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RESUMO

Durante contragcdes musculares de alta intensidade intervaladas por curtos periodos de tempo ha importante
participagdo do metabolismo glicolitico e, consequentemente, aumento das concentracdes de lactato sanguineo.
O objetivo do estudo foi avaliar as respostas lactacidémicas agudas e crénicas de ratos Wistar submetidos a um
treinamento intermitente de alta intensidade (salto tipo jump squat) de trés sessdes semanais, a cada 24h, trés séries
de 12 repeticdes com intervalos de 60s entre cada uma. Houve aumento das concentracdes de lactato sanguineo
durante a sessdo aguda do treinamento (lactacidemia basal vs. lactacidemia apés Ultimo esforco, P < 0,001). Contra-
riamente, apds seis semanas de treinamento, ocorreu reducao de 49% na resposta lactacidémica ao exercicio em
relacdo a primeira sessao, P=0,0002. O exercicio intermitente de alta intensidade intervalado favorece a participacao
do sistema glicolitico; no entanto, o treinamento intermitente de alta intensidade promove reducdo das respostas
lactacidémicas, sugerindo melhora da capacidade de ressintese de fosfocreatina e da biogénese mitocondrial.

Palavras-chave: treinamento de resisténcia,lactato sanguineo, sistema glicolitico.

ABSTRACT

During high-intensity intermittent muscle contractions for short periods of time there is an important involvement
of glycolytic metabolism and consequent increased blood lactate concentrations. This study aimed to evaluate the blood
lactate responses in Wistar rats submitted to high-intensity intermittent training (jump squat) protocol during 6 weeks, 3
sessions, 12 x/session, 60s of interval between sessions. There was significant increase of blood lactate concentrations during
the acute bout of high-intensity intermittent exercise (basal blood lactate vs blood lactate after last effort, P<0.001); howe-
ver, after six weeks of training, there was significant reduction (49%) in blood lactate response to the exercise in comparison
to the first session, P=0.0002. The high-intensity intermittent exercise performed at intervals of 60 seconds stimulated the
glycolytic system; nevertheless, the training promoted reduction in blood lactate responses to high-intensity intermittent

protocol, suggesting hence improvement in phosphocreatine recovery capacity and in mitochondrial biogenesis.

Keywords: resistance training, blood lactate, glycolytic system.

INTRODUCAO

Em modelos animais, os protocolos de treinamento aerdbios tém
sido frequentemente realizados em esteira rolante’ e natagao?. Para os
protocolos de treinamento anaerdbio, diversos estudos tém utilizado
esforcos com saltos realizados na dgua®* e sobre plataforma por meio
de estimulacao elétrica®® em diferentes condi¢des nutricionais’ e pa-
tolégicas®. Os protocolos de treinamento com saltos s&o compostos
de 3-4 séries de 10-12 saltos intervaladas por 60-90s%/. Além disso, o
incremento da intensidade é realizado com a adi¢éo de peso referente
a massa corporal* ou a uma repeticdo maxima®,

O treinamento fisico de alta intensidade realizado por curtos pe-
riodos de tempo tem efeitos significativos sobre o sistema glicolitico
anaerébio, de forma que o0 aumento da producéo de ATP é acompa-
nhado por aumento da producéo de lactato muscular®.

A utilizacdo das concentra¢des sanguineas de lactato tem sido uma
ferramenta constantemente adotada como marcador de intensidade
de exercicio em humanos® e em modelos animais?. Além disso, esse
metabdlito recentemente tem sido utilizado para estimar indiretamen-
te a contribuicdo do metabolismo anaerébio latico no fornecimento
energético'® e na avaliacdo do metabolismo anaerdbio alatico'.
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No entanto, ao contrario dos modelos de treinamento aerdbio,
que sdo facilmente caracterizados por meio da resposta lactacidém-
Cia e de testes de capacidade aerébia, a disponibilidade de estudos
sobre a resposta lactacidémica e, por consequéncia, a participacdo do
sistema glicolitico e as consequentes adaptacdes a essa condigao em
exercicios, que utilizam predominantemente o metabolismo glicolitico
para obtencéo de energia, sao limitadas.

Desse modo, o objetivo do presente estudo foi investigar as res-
postas lactacidémicas e a participacdo do sistema glicolitico durante
treinamento agudo e cronico de ratos Wistar submetidos a um modelo
de treinamento intermitente de alta intensidade tipo jump squat.

MATERIAIS E METODOS

Animais

Dez ratos machos Wistar adultos (120 dias) foram mantidos no bioté-
rio de experimentacao na universidade de origem, em gaiolas coletivas,
nao excedendo quatro animais por gaiola, em ciclo claro/escuro de
12/12 horas e temperatura de 22 + 2°C controlados. Os animais foram
alimentados com ragao padrdo (Supra Lab — Alisul Ind. Alimentos LTDA,,
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Sao Leopoldo, RS) e dgua ad libitum. Os procedimentos experimentais
utilizados no presente estudo foram aprovados pelo Comité de Ftica
em Experimentacao Animal da UNESP — Campus Presidente Prudente,
processo n° 15/2009.

Programa de treinamento

O protocolo de treinamento intermitente de alta intensidade foi re-
alizado seguindo o modelo de forca adaptado de Tamaki et al. (1992). O
aparelho foi projetado de maneira que o animal ficou imobilizado sobre
uma plataforma metdlica por meio de um colete adaptado acoplado
no torax (figura 1). Para que o rato realizasse o salto (movimento de
flexoextensdo completa de joelho e tornozelo) levantando uma carga
que era posicionada na parte posterior do colete, foi aplicada uma es-
timulagdo elétrica utilizando clipe metélico que envolvia a extremidade
da cauda do animal ligado a um eletroestimulador tipo Dualpex 961
da Quark, calibrado pelo Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacao e Qualidade Industrial)®. Os parametros utilizados foram:
frequéncia 1Hz, duragdo de 0,3s com intervalo de 2s entre cada esti-
mulacéo elétrica, e a intensidade foi ajustada de maneira que o animal
executasse 0 movimento, variando de 3 a 6mA. Esses parametros foram
adotados por serem pulsos bidirecionais de média nula, ndo apresen-
tando efeitos eletroliticos, permitindo aplicacdes de longa duracéo sem
risco de lesao dos tecidos®.

Desenho experimental

Os animais foram adaptados ao modelo de exercicio uma sema-
na antes do inicio do protocolo de treinamento intermitente de alta
intensidade. A adaptacdo consistiu na realizacdo de trés sessdes sem
incremento de carga composta de uma, duas e trés séries de 12 repe-
ticdes do primeiro ao terceiro dia, respectivamente, com intervalo de
24 horas entre cada sesséo.

HASTE DE SUSTENTAGCAO

M PLATAFORMA METALICA

Figura 1. Modelo de aparelho utilizado para realizagédo de treinamento de salto
(jJump squat).

Posteriormente, foram submetidos a seis semanas de treinamento
intermitente de alta intensidade. Nas duas primeiras semanas o treino
foi realizado sem incremento de carga e a partir da terceira semana foi
incrementada uma carga equivalente a 50% do peso corpéreo (PC), a
qual foi monitorada semanalmente.

O protocolo de treinamento consistiu em trés sessdes semanais,
intervaladas por 24 horas, sendo que cada sessao consistiu na realizagdo
de trés séries de 12 repeticdes com intervalos de 60 s entre cada série.

Coleta e andlise sanguinea

A cada 15 dias (seis sessbes), as respostas lactacidémicas foram
monitoradas durante e ao final do treinamento. As amostras de san-
gue foram coletadas imediatamente apés a primeira ([La;.), segunda
([Lal,.) e terceira ([Lals.) séries e no terceiro (3° min), quinto (5° min)
e sétimo (7° min) minuto apos a Ultima série de saltos, sendo que o
maior valor lactacidémico obtido ao final dos estimulos foi assumido
como concentragdo pico de lactato ([LaT,c,).

As amostras sanguineas (25uL) foram coletadas por puncao caudal
em capilar heparinizado e foram imediatamente transferidas para tubos
Eppendorf de 1,5mL, contendo 50uL de solugdo de NaF a 1%. Posterior-
mente, 0 homogeneizado foi congelado para posterior andlise em lac-
timetro eletroenzimético Yellow Springs modelo 1500 Sport (figura 2).

ANALISE ESTATISTICA

A normalidade dos dados foi confirmada com o teste de Shapiro-
-Wilk. Para comparacdo dos valores de peso corporal bem como as
respostas lactacidémicas durante a sessdo aguda do exercicio fisico e ao
longo de seis semanas de treinamento intermitente de alta intensidade
utilizou-se o teste de andlise de variancia (ANOVA — one way) para medi-
das repetidas, sequido, quando necessario com teste post hoc de Tukey.
Em todos os casos o nivel de significancia foi prefixado para P < 0,05.

RESULTADOS

N&o foram observadas alteragdes significativas no PC dos animais
ao longo do periodo de treinamento com o peso variando em torno
de 400,88 + 13,93g (n = 10 animais).

Durante a sessao aguda, foram verificados aumentos significativos
de 29%, 86% e 140% nas [LaTl;., [Lal,. e [Las., respectivamente, com
relagao ao repouso. Além disso, a [La’,,, foi significativamente superior
aos valores observados no repouso e [LaTl;,, [Lal, e [Lals. (figura 3). No
entanto, ndo foram verificadas diferencas significativas entre os valores
lactacidémicos observados no terceiro, quinto e sétimo minuto.

Foram verificadas significativas redugdes em média de 32% na
[LaT;., 46% na [Lal,. e 48% [LaTs.em T2, T3 e T4 quando comparado a
T1(P=0,0002). A [LaT;.em T3 e T4 apresentou-se 24% e 25%, respec-
tivamente, menor em relagao a [LaT;. em T2 (P < 0,05). Além disso, a
[La,. em T4 foi significativamente menor (25%) em comparacao a T3

ADAPTACAO PROTOCOLO DE TREINAMENTO - 3 X 12 REPETICOES
1 x 12 repeticdes - 1° dia 1° semana 2° semana 3° semana 4° semana §5° semana §° semana
s g . 1°Coleta 2° Coleta 3° Coleta 4° Coleta
2 x 12 repetigoes - 2° dia Lactato Lactato Lactato Lactato
L. — S —
3 x 12 repetigoes - 3° dia B v
Sem Sobrecarga 50% PC

Figura 2. Protocolo de treinamento e de coletas para medidas de lactacidemia.
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(P < 0,05). No entanto, a [Lals. apresentou diferenca significativa em
T2,T3 e T4 somente quando comparada a T1 (figura 4).

As [La-], Obtidas em T2, T3 e T4 apresentaram redugéo de aproxi-
madamente 35%, 39% e 49%, respectivamente, em relacdo a obtida
em T1 (P =0,0002). Além disso, a [La-],i, €M T4 apresentou 22% de
reducdo em comparacdo a T2 (P =0,004) (figura 5).
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Figura 3. Valores médios + erro padrdo das concentragdes sanguineas de lactato
obtidas no repouso (Rep), imediatamente apds a primeira, segunda e terceira
série de 12 saltos e apds o terceiro, quinto e sétimo minuto de recuperagao (3°,
5°e 7°min, respectivamente).?P < 0,001 vs. Rep,°P < 0,05 vs. 12 série, P < 0,001 vs.
Rep e 12 série, 9P < 0,05 vs. 22 série; °P < 0,001 vs. Rep, 12 série e 22 série, /P < 0,05
vs. 32 série; 9P < 0,001 vs. Rep, 12 e 22 séries, "P < 0,05 vs. 32 série; 'P < 0,001 vs. Rep,
1a e 22 séries, )P < 0,05 vs. 32 série.
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Figura 4. Valores médios + erro padrao das concentragdes de lactato sanguineo
[Lal,, [Lal. e [Lals.do treinamento intermitente de alta intensidade mensurados
na primeira sessdo (T1), apds 15 (T2), 30 (T3) e 45 (T4) dias de treinamento. 2P =
0,0002 vs. [La’,. (T1); ®P = 10,0002 [Lal,. (T1), P = 0,0002 [LaTs (T1); 4P =0,0002 vs.
[LaT;. (T1), %P = 0,004 vs. [La;. (T2); PP = 0,0002 vs. [LaT,. (T1); 9P = 0,0002 vs. [LaTs.
(T1); PP =0,0002 vs. [LaT,. (T1), P = 0,03 vs. [LaT,. (T2); )P = 0,0002 [Lal, (T1),'P =
0,02 [Lal, (T2); ™P =0,0002 vs. [LaTs. (TT).

DISCUSSAO

A prética de atividade fisica representa uma ferramenta importante
para a reversao de alteragdes metabdlicas de diversas enfermidades tal
como a obesidade, diabetes mellitus tipo 2 e doencas cardiorrespiratérias'2

As concentragdes de lactato sanguineo permitem avaliar a predo-
mindancia da participacdo do sistema aerébio ou anaerébio em resposta
a um exercicio fisico agudo® ou crénico'>. Portanto, tém sido utilizadas
para predicdo da intensidade do exercicio fisico visando a otimizacdo
do desempenho e/ou minimizagdo das alteracdes metabdlicas pato-
l6gicas e para a avaliacao das respostas metabolicas ao treinamento'.
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Figura 5. Valores de [La7,, mensurados na primeira sessdo (T1), apos 15 (T2),
30 (T3) e 45 (T4) dias de treinamento intermitente de alta intensidade. Valores
expressos em milimoles por litro (mmol/L) como média + EPM.

Durante as fases iniciais de exercicio de alta intensidade, o ATP é
degradado através da enzima miosina ATPase, e a fosfatocreatina é
degradada pela enzima creatina cinase para a ressintese de ATP. Para
a realizagdo de exercicio intenso de mais de 12-15 segundos e menos
de trés minutos de duracdo, o organismo depende principalmente
do metabolismo anaerébico para producéo de energia'. Quando se
realiza um treinamento fisico de alta intensidade em curtos perfodos de
tempo, 0 aumento da produgao de ATP é acompanhado por aumento
da producao de lactato muscular®.

No presente estudo, durante a sessdo de treinamento intermitente
de alta intensidade, pode-se observar que a resposta lactacidémica
apresentou aumento progressivo ao longo do tempo, com concentra-
¢Oes de lactato pico no sétimo minuto de recuperacao (figura 3). Estas
observagdes demonstram que o intervalo de tempo adotado entre
cada série (60 segundos) néo foi suficiente para que houvesse uma
completa reposicdo dos estoques de fosfatocreatina (PCr), de forma
que o sistema glicolitico participou de maneira efetiva da producéo de
ATP durante a sessao de treinamento intermitente de alta intensidade.

Aumentos na concentragdo de lactato sanguineo também foram
observados por Gorostiaga et al.'> associados a menor contribuicao
da PCr apds 10 repeticdes méaximas (RM) de extensao de joelho (leg
press) quando comparada a uma série de 5RM. Ainda nesse estudo, o
protocolo de exercicio produziu fadiga e mudancas no contetdo de
PCr muscular, lactato e intermedidrios glicoliticos em maiores niveis'.

Os maiores valores de concentraces de lactato sanguineo [LaT;,, 2°
[Lal, e 3°[Lals. e [LaTy, foram observados no primeiro dia de coleta,
0ou seja, na primeira sessdo de treinamento (figura 4). Sabe-se que as
concentracdes plasmaticas de adrenalina e noradrenalina aumentam
durante o exercicio fisico'® e tem sido relatada forte correlagdo entre
as concentra¢des plasméticas de catecolaminas e de lactato!’.

E provavel que, na primeira sessdo de treinamento do presente
estudo, apesar de os animais terem sido previamente adaptados ao mo-
delo experimental, ocorreu maior ativacdo do sistema (-adrenérgico,
0 que, portanto, pode ter influenciado a maior resposta lactacidémica
nessa sessdo de treinamento quando comparada as sessdes subse-
quentes (figura 4).

O treinamento fisico pode resultar em alteracdes nos niveis de ATP
e PCr armazenados no musculo. O treino de forca promove aumento
de aproximadamente 20% de ATP e PCr'8, Larsen et al.'® verificaram que
a constante de recuperacéo de PCr apds a realizacdo de méxima con-
tragcdo voluntdria isométrica dos musculos tibial anterior e vasto lateral
com reducao de 50% dos valores de PCr basais, em individuos ativos
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é maior que em individuos sedentérios. Da mesma forma, Yoshida?
observou maior velocidade de recuperacdo de PCr (63%) no musculo
biceps femoral de jovens corredores quando comparado ao de jovens
sedentarios. Essa magnitude de diferenca na constante de recuperacao
da PCr foi similar ao encontrado por Larsen et al.”®.

Houve reducdo expressiva na concentragao pico de lactato no
ultimo dia de coleta de lactato sanguineo quando comparado ao
segundo dia. Essa reducdo da concentracao de lactato pico apos seis
semanas de treinamento intermitente de alta intensidade sugerem
melhora do sistema de ressintese de PCr, ou seja, aumento dos esto-
ques de PCr muscular.

A taxa de ressintese de PCr é diretamente proporcional a taxa de
fosforilacao oxidativa e, portanto, reflete contribuicdes tanto do meta-
bolismo glicolitico quanto do oxidativo?'?2, Em consonancia com essa
afirmacéo, Mogensen et al.?® reportaram taxas de respiracdo mitocon-
drial e atividade da citrato sintase 41% mais altas no musculo vasto
lateral de individuos treinados quando comparados aos nao treinados.

Forbes et al.?? também utilizaram o protocolo de esforgos maximos
intervalados e demonstraram melhora na constante de ressintese de
PCr no quadriceps de adultos apds duas semanas de treinamento.

Embora a melhora da capacidade oxidativa como resultado de
treinamento aerdbio seja um consenso na éarea da fisiologia do exer-
cicio, recentes estudos tém sugerido que exercicios realizados em
intensidades criticas induzem alteracdes na capacidade oxidativa’.
Em um estudo conduzido em individuos jovens, seis semanas de es-
forcos méaximos intervalados induziram melhora em marcadores de
capacidade oxidativa no musculo vasto lateral, semelhante a de um
treinamento aerébio?.

De acordo com nossos resultados, pode-se inferir que a reducao
dos valores lactacidémicos em resposta a esse modelo de treinamento
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foi promovida por aumento, principalmente, dos estoques de PCr
(figura 5). No entanto, considerando-se que esforcos de alta intensi-
dade realizados em um curto periodo de tempo estimulam a biogé-
nese mitocondrial por aumentos na expressao de PGC1-a (coativador
1-alfa de receptor gama ativado por proliferador de peroxissomo), um
fator transcricional envolvido na regulacédo de gene do metabolismo
energético celular, como proposto por Gibala®*, a menor resposta lac-
tacidémica nesse modelo pode também ser resultante da melhora da
capacidade oxidativa.

Dessa forma, esse modelo experimental nos permite propor que o
treinamento fisico intermitente de alta intensidade pode ser utilizado
para promover adaptagdes no metabolismo com simultanea melhora
da utilizagdo dos substratos energéticos em decorréncia da melhora
da biogénese mitocondrial.

A partir deste estudo, conclui-se que no modelo experimental de
exercicio fisico intermitente de alta intensidade ha significativa partici-
pagao do sistema glicolitico. No entanto, se realizado cronicamente, o
treinamento intermitente de alta intensidade promove alteracdes no
metabolismo energético que implicam em reducao da participagao
deste sistema na produgdo de ATP.
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