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RESUMO
Objetivo: Analisar em ratos idosos os efeitos de oito semanas de
treinamento aeróbio em carga correspondente ao limiar de lac-
tato. Métodos: Dezessete ratos idosos (~ 478 dias/vida) foram
divididos em Treinados (T; n=11) e Controle (C; n=6). Foram
submetidos a um teste incremental antes e após 8 semanas de
treinamento de natação (30 min/dia, 5/semanais, a ~5% do
peso corporal) ou controle sem exercícios. O teste foi realizado
com incrementos de 1% do peso corporal a cada 3 minutos até
a exaustão. O limiar de lactato foi identificado por ajuste poli-
nomial da resposta da razão lactato/carga. Após período experi-
mental os animais foram sacrificados para cálculo da razão peso
do coração/peso corporal. Resultados: O limiar de lactato não
demonstrou diferença significativa com o treinamento em
ambos os grupos (T:pré=5,1±0,7/pós=5,3±0,7%PC;
C:pré=6,1±0,4/pós=6,4±0,6%PC;p>0,05). Quando calculada
a variação do peso corporal do pré para o pós-experimento,
constatou-se diferença significativa entre os grupos (T= 
-1,5±2,4% vs. C=6,4±3,3%;p<0,0001). Observou-se diferença
de 13% da razão peso do coração/peso corporal entre grupos
(T=0,29±0,04 vs. C=0,25±0,03;p<0,05). Conclusão: Embora
alterações na razão peso do coração/peso corporal indiquem
possíveis benefícios de eficiência cardiovascular decorrente do
treinamento, a metodologia utilizada não resultou em melhora
da capacidade aeróbia mensurada pelo limiar de lactato em
ratos idosos.
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ABSTRACT
Eight weeks of moderate exercise training does not change 
the load corresponding to lactate threshold in old-age rats

Objective: To analyze in elderly rats the effect of eight weeks of aerobic
training in corresponding load to the lactate threshold. Methods:
Seventeen elderly rats (~ 478 days/life) had been divided in Trained
(T; n=11) and Control (C; n=6). They underwent an incremental test
before and after 8 weeks of swimming training (30 min/day, 5/weekly,
~5% body weight) or control without exercise. Incremental test was
carried out with increments of 1% body weight each 3 minutes until
exhaustion. Lactate threshold was identified by polynomial adjustment
of the ratio lactate/workload. After experimental period animals were
sacrificed for calculation of the ratio weight of the heart/body weight.
Results: lactate threshold did not demonstrate significant difference
with training in both groups
(T:pre=5.1±0.7/post=5.3±0.7%PC;C:pre=6.1±0.4/post=6.4±0.6
%PC;p>0.05). When calculated the variation of the body weight
before and after training, significant difference between groups was evi-
denced (T=-1.5±2.4% vs. C=6.4±3.3%;p<0.0001). A 13% differ-
ence was observed in the ratio weight of heart/body weight between
groups (T=0.29±0.04 vs. C=0.25±0.03;p<0.05). Conclusion:
Although alterations in the ratio weight of heart/body weight indicate
possible cardiovascular benefits because of training, the used protocol
did not result in improvement of aerobic capacity evaluated by lactate
threshold in elderly rats.
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INTRODUÇÃO
O limiar anaeróbio (Lan) é considerado como a
carga de exercício a partir da qual ocorre um aumen-
to exponencial na concentração de lactato sanguíneo
[Lac](30). O acentuado aumento na [Lac] durante
exercício incremental é geralmente interpretado por
uma participação aumentada do metabolismo anae-
róbio para a ressíntese de ATP(14).
Diversos métodos têm sido utilizados para identifi-
car o Lan em humanos, como o limiar
ventilatório(35), o limiar glicêmico(28) e o limiar de
lactato (LL)(2). O Lan também tem sido identificado
em modelo animal, principalmente a partir da res-
posta da [Lac] na natação(13, 33). A identificação do
Lan tem sido considerada válida para diagnóstico da
aptidão aeróbia, prescrição e acompanhamento do
treinamento em humanos(30, 36) e em ratos adultos
jovens(34).
O treinamento aeróbio pode resultar em diversas
adaptações cardiovasculares(22) e
neuromusculares(16), observáveis tanto em repouso
como durante o exercício. Estas adaptações geral-
mente estão acompanhadas por diminuição do peso
e da gordura corporal(4), além disso, McCarthy et
al.(19) ainda demonstrou um discreto aumento da
área de secção transversa do quadríceps (3%) com
treinamento por 10 semanas em cicloergômetro a
70% da freqüência cardíaca de reserva, que quando
comparado ao treinamento de força (12%) e ao trei-
namento concorrente (14%) mostrou-se significati-
vamente menor. Alguns estudos têm demonstrado
um aumento na massa e no volume do coração, além
de diminuição da pressão arterial e da freqüência
cardíaca de repouso em conseqüência da sobrecarga
imposta pelo exercício crônico(1, 22). 
A utilização da razão entre o peso do coração e o
peso corporal (Pco/PC) também pode ser considera-
da para estimar a hipertrofia cardíaca após um perío-
do de treinamento, podendo ser útil como um indi-
cativo de possíveis adaptações cardiovasculares(20).
Durante o envelhecimento ocorre a diminuição da
aptidão aeróbia associada a uma redução da resistên-
cia muscular e da função cardiovascular e aumento
da adiposidade(26), podendo trazer conseqüências
como um declínio da carga de exercício correspon-
dente ao limiar anaeróbio ou ao estado estável de
lactato sanguíneo(14, 18), podendo levar a uma perda

da qualidade de vida e da independência funcional
em idades mais avançadas(10, 11, 31).
Alguns trabalhos, por utilizarem-se de manipulações
invasivas em protocolos envolvendo exercício físico,
têm sido realizados em modelo animal tanto em
natação(13, 23, 34) como na corrida (3, 7, 24). A maioria
destes estudos tem procurado simular condições de
estresse físico observadas em humanos, visando o
melhor acompanhamento das alterações sistêmicas
decorrentes do exercício agudo e crônico, e buscan-
do melhor compreensão dos efeitos do exercício
como tratamento não medicamentoso e/ou preven-
ção de doenças crônicas não transmissíveis associa-
das ao sedentarismo e ao envelhecimento. Contudo,
ainda são poucos os trabalhos demonstrando os efei-
tos do treinamento aeróbio em ratos idosos, espe-
cialmente investigando as alterações na resposta da
[Lac], na carga do limiar de lactato (LL) e em variá-
veis como a razão Pco/PC quando o treinamento é
realizado na carga próxima ao LL. Sendo assim, o
objetivo do presente estudo foi analisar em ratos
idosos os efeitos de 8 semanas de treinamento aeró-
bio realizado em carga correspondente ao LL.

METODOLOGIA
Amostra
Foram utilizados ratos da linhagem Wistar (n=17),
machos, idosos (478 dias de vida) e sedentários com
peso corporal de 472 a 752 gramas, mantidos no
Laboratório de Estudos em Educação Física e Saúde
da Universidade Católica de Brasília (LEEFS) – UCB.
Os animais foram alimentados com ração balanceada
padrão (Purina®) e água “ad libitum” e distribuídos
em gaiolas coletivas. A temperatura ambiente fora
controlada a 25°C, sendo o laboratório com fotope-
ríodo de claro e escuro de 12 horas.

Grupos experimentais
Os ratos foram divididos em dois grupos experimen-
tais pareados por peso e idade (p>0,05), sendo um
grupo controle (C) composto por seis ratos que não
participaram do treinamento, com peso corporal de
614,0±83 gramas, e um grupo treinado (T) compos-
to por 11 ratos submetidos ao treinamento de nata-
ção, com peso corporal de 617±78 gramas. Após o
período experimental os animais foram sacrificados
para coleta de material biológico (retirada do coração
para posterior mensuração do peso).
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Adaptação ao meio líquido
A adaptação consistiu em manter os ratos em conta-
to com a água em tanques coletivos à temperatura
de 30±2°C, durante duas semanas, cinco dias por
semana por 30 minutos, com o propósito de reduzir
o estresse dos animais frente ao exercício físico reali-
zado na água(13). Essa metodologia foi realizada em
ambos os grupos experimentais antes da avaliação
da capacidade aeróbia. Os animais do grupo C foram
readaptados para então ser realizado a segunda ava-
liação da capacidade aeróbia.

Avaliação da capacidade aeróbia pré e pós-treinamento 
Foram realizados testes e re-testes incrementais em
natação para avaliação da capacidade aeróbia. Os tes-
tes constituíram de uma sobrecarga inicial referente
ao peso corporal com incrementos de 1% da massa
corporal (chumbo atado ao tórax do animal a partir
de um fixador velcro®) a cada estágio de três minu-
tos até a exaustão. Pausas de um minuto foram reali-
zadas entre os estágios para troca das cargas e coleta
das amostras sanguíneas(8).

Coleta, armazenagem e dosagens sanguíneas
Após assepsia local da cauda dos animais com álcool
e utilizando-se de capilares de vidro calibrados e
heparinizados, foram realizadas coletas sanguíneas
de 25µl de sangue retiradas da porção distal da
cauda. A primeira gota coletada foi desprezada para
evitar contaminação.
As amostras eram depositadas em microtubulos
(Eppendorf®) contendo 50µl de solução de fluoreto de
sódio a 1%. A partir do método eletro-enzimático, e
em um equipamento da marca Yellow Springs Instru-
ments-USA 2700-STAT, as amostras eram analisadas
para determinação das concentrações de lactato san-
guíneo [Lac], sendo os resultados expressos em mM.

Determinação do Limiar de Lactato (LL)
A determinação do LL foi realizada a partir do ajuste
polinomial da resposta da razão [Lac]/carga durante
o teste incremental (LLp) (Figura 1)(8).

Protocolo de treinamento aeróbio na natação
O protocolo de treinamento aeróbio foi realizado em
tanques coletivos com água em temperatura de
30±2°C. O treinamento foi realizado com o grupo T

durante 8 semanas em natação, sendo numa fre-
qüência de cinco dias semanais com duração de 30
minutos por dia. A carga do treinamento foi corres-
pondente ao limiar anaeróbio(13), sendo através de
uma sobrecarga de 5% do peso corporal para cada
rato. O grupo C não foi submetido ao protocolo de
treinamento supracitado.

Análise estatística
Estatística descritiva com valores de média e desvio
padrão (±DP) foi aplicada. Procedimentos para apli-
cação de função polinomial de segunda ordem foram
utilizados para determinação das cargas relativas ao
LLp, além disso, foram realizados cálculos para
determinação da relação peso do coração/peso cor-
poral (Pco/PC). Teste T-student pareado foi utilizado
para comparações dentro do grupo do pré para o
pós-treinamento e Teste T-student para amostras
independentes quando na comparação entre grupos.
O nível de significância do estudo foi p<0,05 (InStat
versão 3.0 e Microsoft Excel).

RESULTADOS
A tabela 1 apresenta os resultados obtidos na análise
do limiar de lactato polinomial e do peso corporal da
amostra avaliada. 
Os valores de LLp (%PC) pré e pós experimento
para os animais T e C não diferiram entre si (Tabela
1). Quando realizada comparações não pareadas
entre grupos, observou-se que tanto nas condições
pré como pós-experimento o grupo C demonstrou
maiores valores para%PC em cargas correspondentes
ao LLp (p<0.05).

Limiar de lactato em ratos idosos após treinamento

Figura 1. Exemplificação da determinação do limiar de lactato 
para um rato durante teste incremental pelo método polinomial.



Rev Port Cien Desp 8(2) 277–283280

Os valores médios da concentração de lactato refe-
rente ao LLp não diferiram entre si no grupo T, por
outro lado, no grupo C para essa mesma variável
ocorreu aumento significativo do pré para o pós-
experimento (Tabela 1).

Tabela 1. Média (±DP) da concentração de lactato sanguíneo (mM) 
e %PC referente ao limiar anaeróbio identificado (LLp) e peso corporal (PC)

no pré e pós-treinamento para os grupos T e C.

Grupo Controle (C) Grupo Treinado (T)
(n=6) (n=11)

Pré Pós Pré Pós

LLp (mM) 4,6±1,6 6,1±1,2† 3,1±0,8 3,0±0,8
LLp (g) 37,6±4,8 40,7±5,7 31,4±4,4 32,3±6,9
LLp (%PC) 6,1±0,4 6,4±0,6 5,1±0,7‡ 5,3±0,7*
PC (g) 614±83 652±75† 617±78 608±86

*p<0,05 em relação ao pós para grupo C; † p<0,05 em relação ao pré C; ‡
p<0,05 em relação ao pré para o grupo C; comparações entre grupos T e C
para as variáveis LLp (mM), LLp (g) e PC (g), considerou-se não-aplicável.

Quando comparada à razão Pco/PC, observou-se dife-
rença significativa entre os grupos C e T (Figura 2-A).
Os ratos T não apresentaram modificação no peso
corporal (PC) do pré para o pós-treinamento, dife-
rindo do grupo não treinado que demonstrou um
significativo ganho de PC (Tabela 1). Contudo,
quando comparado os valores em delta percentual de
redução do PC do grupo T e de aumento do PC do
grupo C (Figura 2-B), observou-se diferença signifi-
cativa (T= -1,5±2,4 % vs C= 6,4±3,3 %; p<0,001).

DISCUSSÃO
Os resultados do presente estudo demonstraram a
não ocorrência de melhora nas cargas associadas ao
LLp em ratos idosos após 8 semanas de treinamento
de natação durante 30 minutos ao dia com 5% do
PC. Por outro lado, quando analisada a variável PC,
o grupo T manteve resultados semelhantes aos do
início do experimento, com o grupo C apresentando
um significativo aumento do PC no pós-experimento
(Tabela 1; p<0,05). Quando calculado o delta per-
centual do PC do pré para o pós-experimento
(Figura 2-B), constatou-se diferença significativa
entre grupos (p<0,0001).
Gobatto et al.(13) investigando ratos jovens não trei-
nados, demonstraram que cargas entre 5 e 6% do PC

representavam um equilíbrio entre a produção e a
remoção da [Lac], sendo consideradas como cargas
com predominância do componente aeróbio, o
mesmo não ocorrendo em cargas superiores a 6% do
PC. O presente estudo foi o primeiro a investigar em
ratos idosos, os efeitos do treinamento aeróbio em
cargas correspondentes ao LL (~5%PC).
O exercício físico submete o coração a intensas
sobrecargas fazendo com que ocorra um processo
adaptativo com conseqüente aumento da espessura
das paredes ventriculares(9), buscando compensar o
estresse adicional imposta ao coração(1). Essa adap-
tação cardíaca proporciona uma melhor função do
coração como bomba e uma maior eficiência do sis-
tema cardiovascular em fornecer oxigênio aos mús-
culos que se exercitam(12). 
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Figura 2. Média (±DP) da razão Pco/PC nos grupos T e C (A)
e do delta% do PC do pré para o pós-treinamento (B) nos

ratos idosos. Grupo T - coluna com linha na diagonal e Grupo
C - coluna cheia. *p<0,05 em relação ao grupo C
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No presente estudo, ao analisar resultados da razão
Pco/PC entre grupos T e C (Figura 2-A), observou-
se uma diferença de 13% (p<0,05), sugerindo que
possa ter ocorrido uma melhora na eficiência da fun-
ção cardíaca para os animais idosos treinados. No
entanto, também é possível que a diferença da razão
Pco/PC nos ratos treinados tenha ocorrido em con-
seqüência dos mesmos apresentarem um menor PC
em comparação aos ratos C, que demonstraram um
ganho significativo nesta variável após o período de
treinamento (Tabela 1).
Uma das limitações do presente estudo foi não ana-
lisar as câmaras cardíacas separadamente, em espe-
cial do ventrículo esquerdo, uma vez que, o treina-
mento físico impõe um aumento na demanda de
trabalho deste ventrículo com conseqüente hipertro-
fia, a qual é proporcional à carga e ao volume de
treinamento(9, 20, 21).
Contudo, mesmo com a razão Pco/PC maior em
conseqüência de um menor PC dos ratos T, especula-
se uma possível contribuição do treinamento sobre a
função cardíaca. O treinamento provoca uma redu-
ção na atividade nervosa simpática(5), com conse-
qüente reflexo na redução da freqüência cardíaca(20),
possibilitando ao sistema cardiovascular um menor
trabalho para suprir a demanda muscular, especial-
mente quando a massa corporal é reduzida.
No presente estudo foram constatados valores seme-
lhantes de [Lac] no LLp para o grupo T entre pré e o
pós-treinamento (p>0,05), já o grupo C apresentou
aumento significativo nesta variável após 8 semanas
de experimento (p<0,05), porém, sem demonstrar
aumentos na carga relativa correspondente ao LLp
(%PC), sugerindo uma maior eficiência com menor
estresse metabólico para o grupo T quando compara-
do ao grupo C.
Carter et al.(6) investigaram o efeito de 6 semanas de
corrida na aptidão aeróbia em atletas de endurance.
Estes autores demonstraram que após o período de
treinamento, ocorreram melhoras significativas no
consumo máximo de oxigênio, velocidade de corrida
associada ao máximo estado estável de lactato san-
guíneo e ao limiar de lactato (p<0,05). Por outro
lado, neste mesmo estudo não foi possível identificar
melhora na velocidade correspondente ao teste de
lactato mínimo, sugerindo estes autores a falta de
sensibilidade no protocolo utilizado antes e após o

período de treinamento. Como evidenciado no estu-
do de Carter et al.(6), no presente estudo também
não foi possível verificar melhora no %PC corres-
pondente ao LLp na amostra estudada, sugerindo a
necessidade de novos estudos sobre a sensibilidade
do protocolo proposto para determinação do limiar
anaeróbio em ratos idosos.
Apesar da reconhecida melhora da aptidão aeróbia
com o treinamento de endurance no ciclismo em
humanos idosos(25) e na natação em ratos normoten-
sos(21), no presente estudo não foi possível identifi-
car melhora na capacidade aeróbia de ratos idosos
submetidos ao treinamento de natação. As possíveis
explicações para os resultados encontrados especial-
mente no grupo T podem estar associadas inclusive
a um possível excesso de treinamento com conse-
qüente aumento do estresse oxidativo(23, 29), ou
ainda a um treinamento débil, já que a sobrecarga de
treinamento ideal para ratos idosos ainda não foi
estabelecida.
O excesso de treinamento ou overtraining é um fenô-
meno observado em atletas indicando que o volume
de treinamento está excedendo a capacidade de tra-
balho tolerável(29). A fase que antecede o excesso de
sobrecarga de treinamento é conhecida como overrea-
ching onde o atleta apresenta um declínio no funcio-
namento do organismo com fadiga e diminuição dos
níveis esperados de performance. 
O objetivo do presente estudo não foi investigar
variáveis relacionadas ao overreaching, porém, especu-
la-se uma possível associação da carga e do volume
de treinamento sem um adequado período de recu-
peração na amostra de ratos idosos, o qual poderia
estar ocasionando uma sobrecarga significativa no
metabolismo dos animais treinados, prejudicando as
possíveis adaptações do treinamento aeróbio sobre a
carga relativa do Lan, como outros estudos têm
demonstrado(21,25). 
A literatura tem demonstrado a contribuição do
exercício físico no tratamento de diferentes doenças,
como o diabetes tipo-2(32), a hipertensão arterial(17) e
doenças cardiovasculares(15), sendo que todas apre-
sentam íntima relação com a obesidade(27).
Braga et al.(4) em estudos sobre exercício físico e
obesidade em ratos observaram redução do PC
quando comparados grupos exercitados com grupos
sedentários. Estes autores ainda relatam que o exer-
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cício promove um aumento na lipólise pela ação con-
trarreguladora do glucagon, adrenalina, noradrenali-
na, glicocorticóides e hormônio do crescimento, pos-
sibilitando um desequilíbrio entre lipólise e lipogê-
nese e um maior gasto energético em decorrência do
exercício. No presente estudo observou-se no grupo
C um ganho significativo de peso corporal após 8
semanas de experimento (Tabela 1), sugerindo que a
falta de exercício físico sistematizado favoreça o
ganho de PC, especialmente em fases do envelheci-
mento. Apesar de não termos avaliado os diferentes
componentes da composição corporal, provavelmen-
te este ganho de PC esteja associado ao aumento da
massa gorda. Por outro lado, os ratos T não apresen-
taram mudanças significativas no PC após 8 semanas
de treinamento (Tabela 1), corroborando com os
achados de Carter et al.(6) aos quais não demonstra-
ram alterações no PC em seu grupo após 6 semanas
de treinamento, sugerindo a utilidade da natação
como uma importante forma de exercício no comba-
te ao sobrepeso para grupos de idosos como eviden-
ciado no presente estudo (Figura 2-B).
Concluímos que, embora as alterações na razão
Pco/PC indiquem possíveis benefícios relacionados à
eficiência cardiovascular decorrente do treinamento
aplicado, a metodologia de treinamento utilizada não
resultou em melhora da capacidade aeróbia mensu-
rada pelo LLp em ratos idosos. Sugerimos novos
programas de treinamento analisando os efeitos de
diferentes cargas e volumes de exercício (maiores ou
menores que no presente estudo) em animais ido-
sos, para um melhor esclarecimento das possíveis
adaptações morfofisiológicas em decorrência do trei-
namento em modelos animais de investigação envol-
vendo exercício e envelhecimento.
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