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RESUMO

Os efeitos do treinamento aerdbio em intensidade relativa ao limiar de lactato (LL) foram analisados em 15
ratos idosos (~448 dias de vida). Os grupos de animais treinados (n=9) e controle (n=6) foram submetidos a
um teste antes e apos quatro semanas de treinamento. O teste incremental consistiu de uma carga inicial de
1% do peso corporal e incrementos de 1% a cada trés minutos, com mensura¢des de lactato sanguineo para
identificagdo do LL por inspecao visual do ponto de inflexdo da curva. O programa de treinamento consistiu de
30 minutos de natagdo/dia, cinco dias/semana, com sobrecarga de 5% do peso corporal (PC), ou controle sem
exercicio. Foi observado aumento significativo na intensidade do LL apds o treinamento (pré =4,5+ 1,1 vs. Pds
=54+09% PC). A carga maxima atingida ao final do teste incremental aumentou significativamente de 39,7
+ 7,59 no pré para 48,4 + 10,59 no pos treinamento, sem mudancas para o grupo controle (44,7 + 8 vs. 45,3
+9,3g). O peso corporal do grupo treinado n&o apresentou diferenca como resultado de quatro semanas de
natacdo em intensidade correspondente ao LL (641,0 +62,0 para 636,0 + 72.7g; p>0.05). Por outro lado, o grupo
néo treinado aumentou significativamente o PC de 614,0 + 8,0 para 643,0 + 74,1g. A carga maxima atingida
expressa tanto em valores absolutos como relativos (%PC) aumentou significativamente apds o treinamento.
Conclui-se que quatro semanas de treinamento de natagdo em intensidade correspondente ao limiar de lactato
resultou em uma melhora da aptidéo aerébia e na manutencéo do peso corporal em ratos idosos.

Palavras-chave: aptiddo aerdbia, limiar anaerdbio, animais idosos.

ABSTRACT

The effects of aerobic training at the lactate threshold (LT) intensity were analyzed in fifteen older rats (~448
days old). Both the trained (n = 9) and control (n = 6) groups were submitted to an incremental exercise test
before and after four weeks of training. The incremental exercise test consisted of an initial load of 1% BM and
1% increments at each 3-min with blood lactate measurements. The LT was determined by visual inspection
of the blood lactate breakpoint. The training program comprised of 30-min swimming/day, 5 days/week,
loaded with 5% body mass (BM), or control without exercise. Significant increase on the LT intensity after
training (pre = 4.5 + 1.1 vs. post = 5.4 + 0.9% BM). The maximal workload reached at the end of incremental
test increased significantly from 39.7 + 7.5 g on pre to 484 + 10.5 g at post training, with no changes for the
control group (44.7 £ 8 vs. 45.3 + 9.3 g). The body mass of the trained group did not change as a result of 4
weeks of swimming at LT intensity (641.0 £ 62.0t0 636.0 £ 72.7 g; p > 0.05). On the other hand, the untrained
group increased significantly the BM from 614.0 + 80.0 to 643.0 + 72.7 g. The maximal workload, as expressed
both in relation to absolute and relative values (i.e. %BM) increased significantly only as a result of training. It
was concluded that four weeks of swimming training at LT intensity resulted in aerobic fitness improvement
and body mass maintenance of older rats.

Keywords: aerobic fitness, anaerobic threshold, aged animals.

INTRODUCAO

O limiar anaerdbio (Lan) € um parametro de aptiddo aerdbia, sendo

O processo de envelhecimento esta associado a indmeras modi-
ficacdes fisiologicas, tais como a diminuicéo da forca” e da aptidao
aerobia?, resultando em diminuicdo da independéncia funcional e da
qualidade de vida. Por outro lado, a realizacdo crénica de exercicios
fisicos mostra-se como uma importante intervencdo néo farmacolo-
gica no tratamento e prevencao de diversas disfuncoes®, reduzindo
os fatores de risco associados ao envelhecimento e resultando em
aumento da qualidade e expectativa de vida®.
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definido como a intensidade de exercicio a partir da qual ocorre au-
mento exponencial na concentracdo de lactato sanguineo ([Lac])®.

Diversos métodos tém sido utilizados para identificar o Lan, como
o limiar ventilatério®, o limiar glicémico?” e o limiar de lactato (LL)®.
A utilizacdo do exercicio fisico em intensidade correspondente ao LL
tornou-se vantajosa por determinar a capacidade aerébia sem que seja
necessario atingir o consumo maximo de oxigénio®, diminuindo-se
assim os riscos cardiovasculares®. A resposta do lactato sanguineo
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ao exercicio tem sido considerada valida para diagnostico da aptidéo
aerdbia, prescricao e acompanhamento do treinamento em humanos®
e ratos®.

O treinamento aerdbio pode resultar na melhora da saude fisica
de individuos idosos, em conseqUéncia das diversas adaptacoes car-
diovasculares!'® e neuromusculares!'”, observéveis tanto em repouso
como durante o exercicio. Alguns estudos tém demonstrado aumento
na massa e no volume do coracao, além de diminuicdo da pressédo
arterial, da freqiéncia cardiaca de repouso e dos niveis glicémicos'?
em conseqUéncia da sobrecarga imposta pelo exercicio crénico. A
prética de atividade fisica diminui o nimero de internacoes, doencas
cardiacas, diabetes e hipertensao!®'>'3 previne o risco de quedas!?,
além de proporcionar bem-estar psicolégico fundamental para melhor
qualidade de vida".

Alguns estudos, por utilizarem-se de manipulagdes invasivas
durante exercicio fisico, tém sido realizados em modelo animal, en-
volvendo a natacao®'® e a corrida como forma de exercicio, em ra-
tos®!”). A determinacdo da intensidade de exercicio em ratos permite
simular condicoes de estresse fisico observadas em humanos, visan-
do o melhor acompanhamento das alteragdes sistémicas decorrentes
do exercicio agudo e cronico. Além disso, essa pratica busca melhor
compreensdo dos efeitos do exercicio como tratamento ndo medi-
camentoso e/ou prevencao de doencas cronicas ndo transmissiveis
associadas ao sedentarismo e ao envelhecimento. A padronizacao
de técnicas de avaliacdo da aptidao aerdbia de animais idosos é re-
levante. Tais técnicas permitiriam a realizacdo de estudos sobre os
efeitos de intensidades relativas de exercicio nos aspectos fisiolégicos
associados a doengas cronicas relacionadas ao envelhecimento. En-
tretanto, ainda s&o poucos os trabalhos sobre avaliacédo funcional de
ratos idosos, principalmente sobre os efeitos do exercicio aerébio na
resposta da [Lac] e na intensidade associada ao LL nesta espécie de
animais. Sendo assim, os objetivos do presente estudo foram sugerir
um protocolo para determinacdo do LL em ratos idosos e analisar os
efeitos de quatro semanas de treinamento de natacao realizado em
intensidade correspondente ao LL.

METODOLOGIA

Amostra

Foram utilizados ratos da linhagem Wistar (n = 15), machos, idosos
com 15 meses de vida('®1°%9 e sedentérios com peso corporal (PC) entre
472,0 e 752,0 gramas, mantidos no Laboratério de Estudos em Educa-
¢ao Fisica e Saude da Universidade Catdlica de Brasilia (LEEFS) — UCB.
Os animais foram alimentados com racdo balanceada padrao (Purina®)
e dgua ad libitum e distribuidos em gaiolas coletivas. A temperatura
ambiente foi controlada a 25°C, estando o laboratério ajustado com
fotoperiodo de claro e escuro de 12 horas.

Grupos experimentais

Os ratos foram divididos em dois grupos experimentais pareados
por peso e idade (p > 0,05), sendo um grupo controle (C) composto
por seis ratos, com peso corporal de 614,0 + 83,0 que ndo participa-
ram de treinamento aerébio, e um grupo treinado (T) composto por
nove ratos, com peso corporal de 641,0 + 62,0 gramas e que foram
submetidos ao treinamento de natagdo.

Adaptacao ao meio liquido

A adaptacdo consistiu em manter os ratos em contato com a
agua em tanques coletivos a temperatura de 30 + 2°C, durante duas
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semanas, cinco dias por semana por 30 minutos, com o proposito
de reduzir o estresse dos animais frente ao exercicio fisico realizado
na agua®.

Avaliacdo da capacidade aerébia pré e pés-treinamento

Foram realizados testes e retestes incrementais em natacao para
avaliacdo da capacidade aerdbia. Os testes constituiram de uma so-
brecarga inicial referente ao peso corporal com incrementos de 1%
da massa corporal (chumbo atado ao térax do animal a partir de um
fixador Velcro®) a cada estagio de trés minutos até a exaustao. Pausas
de um minuto foram realizadas entre os estagios para troca das cargas
e coleta das amostras sanguineas.

Coleta, armazenagem e dosagens sanguineas

Apds assepsia local com dlcool, foram realizadas coletas sanguineas
de 25ul de sangue retiradas da porcdo distal da cauda utilizando-se
capilares de vidro heparinizados e calibrados. As amostras de sangue
foram depositadas em microtubos (Eppendorf®) contendo 50ul de
solucao de fluoreto de sédio a 1%. A partir do método eletroenzima-
tico em aparelho bioquimico da marca Yellow Springs Instruments-USA
2700-SELECT, as anélises do lactato sanguineo foram realizadas com
participacdo de membrana de celulose contendo enzimas especificas
que produzem perdxido de hidrogénio (H,O,); ao entrar em contato
com o eletrodo de platina do equipamento, a reacdo se processa, iden-
tificando concentragdo de lactato no sangue proporcional a corrente
de elétrons gerada.

Determinacao do limiar de lactato (LL)

A determinacdo do LL foi realizada a partir da inspecao visual do
ponto de inflexao da curva de lactato sanguineo vs. carga (%), segundo
técnica inicialmente proposta para humanos®.
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Figura 1. Exemplificacdo da determinacdo do limiar de lactato por andlise de inspe¢do
visual para um rato durante teste incremental.

Protocolo de treinamento aerébio na natacao

O protocolo de treinamento aerdbio foi realizado em tanques
coletivos com 4gua a temperatura de 30 + 2°C. O treinamento foi
realizado com o grupo T durante quatro semanas em natagao, na
freqiéncia de cinco dias semanais com duracdo de 30 minutos por
dia. A intensidade do treinamento foi correspondente a 5% do peso
corporal, por ser intensidade sugerida como correspondente ao Lan
de ratos Wistar® e muito préxima da carga correspondente ao LL
da amostra estudada. O grupo C ndo foi submetido ao protocolo de
treinamento supracitado.
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Andlise estatistica e procedimentos matematicos

Estatistica descritiva, com valores de média e desvio-padréo (+
DP), foi aplicada. Para demonstrar as respostas relativas ao teste incre-
mental foram selecionados momentos relativos do teste, sendo: Inicio
(inicio do teste incremental), PMT (ponto médio entre o inicio e o LL),
LL (limiar de lactato), PM2 (ponto médio entre o LL e o final do teste)
e Fim (exaustdo do teste incremental). Teste t de Student pareado foi
utilizado para comparagdes dentro do grupo do pré para o pds-trei-
namento, e teste t de Student ndo pareado quando na comparagao
entre grupos. O nivel de significancia do estudo foi de p < 0,05 (Sta-
tistica® versao 6.0).

RESULTADOS

ATabela 1 apresenta os resultados obtidos na andlise do limiar de
lactato visual (LLv) da amostra avaliada.

A carga equivalente ao limiar de lactato (LLv g) foi significativamen-
te maior (p < 0,05) no grupo T pds-treinamento de quatro semanas
(Tabela 1). Quando realizada comparacao entre os grupos T e C para o

Tabela 1. Média (+ DP) da concentracéo de lactato sanguineo (mM), % da Gmax,
%PC e gramagem (g) referente ao limiar anaerdbio identificado (LLv) no pré e pos-
treinamento para os grupos T e C de ratos idosos

Grupo treinado (T) Grupo controle (C)
(n=9) (n=6)
Pré Pos Pré Pos
LLv (mM) 28+07 29+05 39+12 31417
LLv (g) 289+6,3 34,7 £ 74+ 328+7 348 +99
LLv (%PC) 45+11 54+09% 53+£06 5311
LLv (%Gmax) 731 +103 722+94 734 +101 759+79

LLv (mM)- concentracao de lactato referente ao limiar de lactato visual; LLv (g) - carga equivalente
3o limiar de lactato; LLv (%PC) - valores percentuais do PC em intensidades correspondentes ao
limiar de lactato visual; LLv (%Gmax) — valores percentuais da Gméx em intensidades correspon-
dentes ao limiar de lactato visual;  p < 0,05 em relacdo ao pré-T.

LLv, ndo houve diferenca significativa, tanto nas condigcdes pré como
pbs-experimento.

Quando realizadas comparacdes dos valores percentuais do PC
em intensidades correspondentes ao LLv (LLv %PC), observou-se que
o grupo T demonstrou maiores valores apds o treinamento (p < 0.05),
0 mesmo nao sendo observado no grupo C (Tabela 1).

Os valores médios do PC (g) ndo diferiram entre sino grupo T (pré
=641,0+62,0vs. pds=636,2+ 72,7, p > 0,05), por outro lado, no grupo
C essa mesma varidvel apresentou alteracoes (pré = 614,0 + 83,0 vs.
pos = 643,3 + 74,1; p < 0,05).

A carga maxima absoluta (Gmax) suportada pelos ratos T apresen-
tou aumento quando comparada com a situacao pré-treinamento (pré
=397 +7,5vs. pbés =484+ 10,5 p < 0,05); 0o mesmo ndo é observado
no grupo C (pré = 44,7 + 8 vs. pos = 45,3 £ 9,3; p > 0,05).

Além disso, quando realizada comparacdo das diferencas da
Gmax entre grupos (delta%) do pré para o pds-treinamento, o grupo
T demonstrou tendéncia (p = 0,07) de aumento significativo na Gmax
(Figura 2-A).

Em adicional, quando comparadas as variacdes do PC (delta%
PC g) do grupo T com o grupo C, observou-se diferenca significativa
(Figura 2-B). Uma anélise da Gméx em funcao do PC (%PC) foi reali-
zada, onde se pode verificar aumento significativo no grupo T apos
quatro semanas de intervencéo (pré =62 + 1,1 vs. pés =76+ 1,0, p
< 0,05). Ao contrdrio, ao realizar a comparacdo dessa varidvel com o
grupo C, ndo foi observada diferenca (pré =73 + 1,0 vs. pés = 7,0 +
0,9; p > 0,05).

A diferenca na Gméx (%PC) em valores delta do pré para o pos-
treinamento quando comparada entre o grupo T e o C apresentou
diferencas significativas (Figura 3).

Ao analisar os momentos relativos do teste incremental do pré
para o poés-treinamento, o grupo T apresentou aumento significativo na
varidvel gramagem nos momentos PM1, LL, PM2 e Fim (Figura 4-A).

Por outro lado, quando realizada anélise semelhante com a variavel
[Lac], verificaram-se, especialmente nos momentos supralimiares (PM2
e Fim), aumentos significativos no pés-treinamento para o grupo T
(Figura 4-B).
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Figura 2. Média (+ EPM) do delta% da Gmax (A) e do delta% do PC (B) nos grupos T e C de ratos idosos do pré para o pods-treinamento. * p = 0,07, ** p < 0,05 em relacdo ao

grupo C.
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Figura 3. Média (+ EPM) do delta da Gmax (%PC) nos grupos T e C de ratos idosos
do pré para o pds-treinamento. * p < 0,05 em relagdo ao grupo C.

DISCUSSAO

Os principais achados do presente estudo demonstraram melhora
da aptidao funcional (nas intensidades associadas ao LL e Gméx) e ma-
nutencao do PC de ratos idosos apds quatro semanas de treinamento
de natacdo durante 30 minutos ao dia com 5% do PC (Tabela 1). Por
outro lado, o grupo C apresentou significativo aumento (p < 0,05) do
PC no pos-experimento (pré = 614,0 + 83,0 vs. pés = 643,3 + 74,1;
Figura 2-B), além de ndo modificar a capacidade funcional. Analisando
o delta% de Gmax (Figura 2-A), tendéncia a diferenca entre o gru-
po T e grupo C também fora observada (23,7 + 33,5 vs. 1,3 £ 12,0%;
p =0,07). Esses resultados possibilitaram analisar a Gmax em funcéo
do PC (%PQ), ficando mais bem demonstrado o aumento da aptidao
funcional do grupo T comparado com o C (1,3 + 1,2 vs. =0,3 £ 1,0 %;
p < 0,05) apds quatro semanas de treinamento em natagao (Figura 3).
Esses resultados estao de acordo com os achados de Oliveira et al.'?,
investigando o efeito de seis semanas de treinamento de natagdo
em ratos adultos diabéticos, evidenciando o efeito do treinamento
de natacdo no aumento da poténcia aerdbia, entretanto, no presente
estudo em ratos idosos.
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Gobatto et al?, investigando ratos adultos jovens nao treinados,
demonstraram que cargas entre 5 e 6% do PC representavam um
equilibrio entre a producdo e a remogao da [Lac], sendo consideradas
intensidades com predominio do componente aerébio. No presente
estudo observou-se resultado semelhante para LL de ratos idosos,
além de ter sido possivel submeter a amostra estudada a intensidades
de treinamento correspondentes a 5% do PC, durante 30 minutos de
exercicio por dia num periodo de quatro semanas.

Ao analisar a [Lac] pré e pds experimento, ndo se observou dife-
renca significativa tanto no grupo T como no C (Tabela 1). Entretanto,
quando analisadas as varidveis LLg e LL%PC, nota-se que o grupo T
apresentou aumentos significativos do pré para o pds-experimento;
por outro lado, o grupo C ndo obteve alteracdes nestes resultados
(Tabela 1), sugerindo aumento absoluto e relativo da capacidade
aerébia no grupo T de ratos idosos. Outros autores!'?, ao investigar os
efeitos do treinamento de natagcdo em intensidade correspondente
ao LL em ratos adultos diabéticos, encontraram resultados positivos,
como no presente estudo. Esses achados identificam que o treinamen-
to aerébio pode proporcionar, também em animais idosos, alteracoes
fisiolégicas tais como 0 aumento da densidade capilar e mitocondrial,
além da capacidade oxidativa enzimética muscular®, favorecendo a
melhora da aptiddo aerdbia.

Voltarelli et al'®, investigaram os efeitos do treinamento de quatro
semanas de natacdo em ratos jovens em duracdo semelhante a do
presente estudo. Esses autores observaram melhora na intensidade
correspondente ao LL em sua amostra (4,9 vs. 5,4%PC, p < 0,05),
resultado esse semelhante ao do presente estudo, onde se verificou
aumento significativo da intensidade de LL (4,5 + 1,1 vs. 5,4 + 0,9%PC;
p < 0,05) em ratos idosos apds quatro semanas de treinamento.

No presente estudo observou-se que o grupo T de ratos ido-
s0s, apos o perfodo de experimento, apresentou maiores [Lac] em
intensidades supralimiares (Figura 4-B), sugerindo a possibilidade
de maior participacdo de unidades motoras de contracdo rapida
quando comparado com o grupo C nos mesmos momentos relati-
vos estudados (Figura 4-D). A maior producdo de [Lac] em intensi-
dades supralimiares pode estar associada a aumentada velocidade
da glicolise anaerdbia nessas intensidades apos periodo de treina-
mento, efeito ndo identificado no grupo de ratos nado treinados.
Korhonen et al?? analisaram o efeito do envelhecimento na respos-
ta de [Lac] em atletas de diferentes idades durante corridas de 100
a 400 metros. Esses autores observaram que a partir dos 70 anos de
idade ocorreu diminuicdo significativa na [Lac] durante as provas
selecionadas, sugerindo possivel reducdo na massa muscular com
0 processo envelhecimento, como evidenciado por Trappe et al.??,
explicada especialmente por uma atrofia das fibras de contragcao
rdpida, seqguida de reducdo da producdo de energia proveniente do
metabolismo anaerébio e consequiente deterioracdo da performan-
ce anaerdbia, o qual ndo ocorreu em ratos idosos apos periodo de
treinamento, como se verificou nas intensidades acima do LL onde
ocorreu aumento da gramagem (Figura 4-A) associado a maior lac-
tatemia (Figura 4-B).

A literatura tem demonstrado a contribuicao do exercicio fisico
no tratamento de diversas patologias, como o diabetes tipo 2,
a hipertensao arterial ® e disfuncdes cardiovasculares®®; todas
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apresentam intima relagao com aumento no PC e conseqlente
obesidade®”.

No presente estudo observou-se no grupo C aumento significativo
do PC apds quatro semanas (pré= 614,0+83,0 vs. pds=643,3+74,1;
p<0,05), indicando que a falta de exercicio fisico sistematizado favore-
ce o ganho de PC a curto e médio prazo, enquanto que o treinamento
resultou em controle de PC durante o envelhecimento em ratos.
Apesar de néo termos avaliado os diferentes componentes da com-
posicao corporal na amostra estudada, especula-se que esse ganho
de PC no grupo C esteja associado ao aumento da massa gorda, a
qual apresenta inversa correlacdo com o LL em humanos®¥, expondo-
0s aos diversos fatores de risco relacionados a obesidade. Por outro
lado, o grupo de ratos idosos apds quatro semanas de treinamento
em natacao apresentou manutencao do PC, podendo-se constatar
diferenca significativa (Figura 2-B) quando comparado o delta% de PC
do grupo T com o grupo C (0,8 £ 2,3 vs. 50 + 2,8%; p < 0,05).

Braga et al*”), em estudos sobre exercicio fisico e obesidade em
ratos adultos jovens, observaram reducao do PC de grupos exercitados
quando comparados com grupos sedentarios. A manutencao e a
reducédo do PC, respectivamente em ratos idosos no presente estudo
e ratos adultos jovens no estudo de Braga et al.*?, podem estar sendo
explicadas por um desequilibrio entre lipolise e lipogénese®®3", com
consequiente maior potencial de gasto energético em decorréncia
do exercicio realizado.

Uma das limitacdes do presente estudo foi a auséncia na men-
suracado do méximo estado estdvel de lactato sanguineo (MEEL),
que reflete o padrao ouro na identificacdo do Lan. Entretanto, o pro-
tocolo aplicado foi eficiente nessa determinagdo (Lan) que, segundo
alguns autores®, pode ser a partir da inflexdo na curva de lactato
sanguineo durante uma Unica sessdo de exercicio incremental e,
conseqlientemente, demarcar a transicdo do metabolismo aerébio
para o anaerdbio, sugerindo assim intensidades individualizadas na
prescricao do exercicio fisico.

Outras possiveis limitagdes que podem ocorrer em estudos com
ratos estdo relacionadas ao controle das condicdes experimentais
(temperatura, superficie de contato e profundidade do tanque)
durante a natacao. Por outro lado, no presente estudo foi possivel
controlar algumas dessas limitacdes, como a temperatura da dgua
(30 + 2°C), 0 aumento da profundidade do tanque para o exercicio,
evitando o alcance dos animais ao fundo e a utilizacdo de tanques
com superficie lisa, impedindo o descanso dos animais durante o
exerciciol'®.

Concluimos que o LL pode ser identificado em ratos idosos a
partir do protocolo descrito no presente estudo e que quatro se-
manas de treinamento de natacao em intensidade correspondente
ao LL possibilitou aumento da aptiddo aerdbia desses animais. Em
adicional, estudos analisando os efeitos de diferentes intensidades e
volumes de exercicio (maiores ou menores que no presente estudo)
devem ser realizados em animais idosos, para melhor esclarecimen-
to das possiveis adaptacdes morfofisioldgicas em decorréncia do
treinamento aerdbio.

Todos os autores declararam ndo haver qualquer potencial conflito
de interesses referente a este artigo.
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