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RESUMO

A porc¢ao progressiva do teste do lactato minimaoMY inicia-se apés indugédo de acidose metaboliqguida de repouso,
visando-se atingir o pico de lactato [LA&], para a obtengéo da curva em forma de “U”. Namtai, [LAG,;] néo é
inserido nos calculos. O presente estudo objetapresentar nova proposta de determinagéo da @ansietabdlica (TM)
através do TLM, ou seja, avaliar a curva [LAG]tempo de exercicio (A), ao invés de [LAG intensidade de exercicio
(B), incluindo-se o valor de LAg, Ratoswistar, adultos (90 dias) e sedentarios foram avaligule TLM para a
determinacdo do lactato sanguineo minimo (LSM).v@lsres de LSM, quando analisada a curva (A), naéstraram
diferenca se comparados com valores obtidos atrdaésurva (B). Ndo houve, também, diferenca entreaagas de
exercicio obtidas através destas curvas. Sugeriemb&p, uma potencial aplicagdo da nova propoststiaativa do LSM
em ratos.

Palavras-chave Teste do lactato minimo. Transicdo metabdlica. Ratos

INTRODUGAO sanguinea de lactato, proposto por Kindersian
al. (1979), o procedimento que considera a
O fornecimento de energia para a contra¢d@oncentracdo sanguinea de lactato de 4,0
muscular no exercicio pode ser derivado doSnmol/L como o marco do “inicio” do acumulo
metabolismos aerobio e anaerobio. Durante @le lactato sanguineo (OBLA), sugerido por
exercicio, existe uma zona de transicao na quajodin & Jacobs (1981), entre outros.
ocorre  mudanca da predominancia de = Tegtbur et al. (1993) desenvolveram um
metabolismo aerébio para o anaerdbio. Essgrotocolo de teste para a identificacdo da
zona de transicdo mostrou-se importante nNaransicdo metabdlica, denominado teste do
avaliacdo do condicionamento fisico e najactato minimo (TLM). Esse teste envolve a
prescricdo de treinamento (TEGTBUR al.,  realizacdo de exercicio supramaximo, por um
2001). Por esse motivo, diversos protocolosphreve periodo de tempo, visando & inducéo da
fisiologicos de avaliagdo foram desenvolvidoshiperlactacidemia antes do inicio do teste-padréo
para detectar essa zona de transi(;éo metab(leC@@m cargas progressivas em esteira rolante.
muitos deles empregando o lactato sanguine@actato sanguineo minimo (LSM) foi definido
como marcador. Entre os procedimentos maigomo a velocidade na qual a curva em forma de
utilizados na prética encontram-se: o limiar “U”, obtida com os valores de lactato Sanguineo
ventilatério observado por Wasserman & Mc. durante o teste progressivo, atinge o nadir. Esse
llroy (1965), o limiar anaerdbio (Lan) valor minimo de lactato sanguineo supostamente
identificado pelo aumento da concentracaoindica a transicdo metabdlica (JONES &
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DOUST, 1998; TEGTBUR et al.,, 1993; confeccionar os gréficos apresentando os valores

RIBEIRO et al., 2003; VOLTARELLI et al., calculados de lactato sanguineo (mmol/L)

2004). (inclusive os valores-pico de lactacidemia apds a
Por razBes Obvias, grande numero denducdo da acidose metabdlicgjsus a variavel

pesquisas envolvendo o exercicio fisico tem siddaempo (minutos), incluindo o tempo maximo de

conduzido em animais de laboratério -repouso ap6s a inducdo da hiperlactacidemia (9

especialmente o rato - e as concentracdes dminutos) antes do inicio do teste progressivo,

lactato, utilizadas para a determinacdo dague corresponde a concentragcdo-pico de lactato

intensidade de esforco. Como existem diferencasanguineo e da inicio a caracterizacdo da curva

metabolicas entre seres humanos e ratos, @&m forma de “U”.

razoavel especular sobre potenciais diferencas

entre espécies com respeito ao fluxo de lactato e

outras variantes durante o exercicio. A despeito OBJETIVO

da importancia do problema, ainda séo raros os

estudos que tratam da cinética de lactato em O Presente estudo teve como finalidade
ratos durante o exercicio. propor, a partir do exposto anteriormente, um

Uma vez que a determinagdo do lactato©VO procedimento de determinacdo da

minimo requer apenas um teste realizado em uritansicao r,n(?tabélica3 obtida através do teste do
Gnico dia, poderia ser adequado a ratos durant@Ctato minimo aplicado em ratos durante

exercicio de natacdo. Dessa forma, nosso grupeX€rcicio agudo de natacdo, visando a
recentemente desenvolveu estudos com vista @uantificar a intensidade de esforco desses
padronizar um protocolo para a identificacdo de2NiMmais € comparar os resultados obtidos com a
transicio metabdlica em ratos durante a natacafmeira proposta.

utilizando os principios do TLM estabelecidos

por Tegtburet al. (1993). Em nosso estudo, o

LSM médio calculado dos animais foi obtido na

carga de 4,9,10% do peso corporal, enquanto animais
a concentracdo média de lactato sanguineo foi ) o
obtida, nessa carga, a 7+D716 mmolL Os experimentos, gnvolvendo animais, do

(VOLTARELLI et al.,, 2002). Nos estudos present? estudoisfeguwam rlgoro\samept'e as
utilizando o TLM, citados acima, sejam eles resolucdes especificas referentes a Bioética de

realizados com seres humanos ou animais, gxperimentos com Animais (Lei n.> 6.638, de 08

: . . de maio de 1979; e Decreto n.° 24.645 de 10 de
LSM foi determinado a partir dos resultados '
P julho de 1934). Foram utilizados ratos da

obtidos referentes a intensidade de exercicio (9 h < dult 90 di de idad
do peso corporal para animais e velocidade, e nhagem wistar, - adufios ( las de 10a €)
m/s, para seres humanos) e concentracio OEeedentanos, cujas maes eram provenientes do

) . iotério Central da Universidade Estadual
lactato sanguineo (mmol/L). Nesse tipo de lote o
procedimento, para quantificagio do esforgo,Pau“Sta (UNESP) — Botucatu/SP. Os animais

ndo se faz necessaria a insergéo do valor de pi fmaneceram em gaiolas coletivas (S ratos por

de lactato (obtido apos inducdo da acidosega'OIa). Ie Pforam® ahmentadgs com racao
metabdlica) sanguineo para a realizacdo doﬁomerCIa (Purina®) para roedores e agua

calculos, pois essa inser¢cdo descaracteriza é]b'tum’ bem corgo ?Za?]tldos ?()tb ciclo F:e”Od'C%.
curva em forma de “U. Essa questdo podeClaro € escuro de oras a temperatura média

prejudicar a validade do teste, visto que ade 25¢2°C.

cinética de lactato sanguineo certamente ~ o
. L Adaptacédo ao meio liquido
depende do nivel inicial desse substrato

energetico. A adaptacao consistiu em manter os animais
A partir dessas informacdes, propomos aqueém contato com agua rasa a temperatura de
uma nova maneira de apresentar os graficos e®2+2°C, durante 3 semanas, 5 dias por semana
forma de “U” obtidos durante o teste do lactatopor 30 minutos. Nas 22 e 3% semanas de
minimo. Essa nova maneira consiste emAdaptacdo, os mesmos suportaram sobrecargas

MATERIAL E METODOS
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de chumbo inseridas em “mochilas” de panoqual corresponde a concentracdo-pico de lactato
fechadas com velcro® e atadas ao térax com sanguineo antes do inicio da porgao progressiva do
auxilio de um elastico (VOLTARELLEt al., teste do lactato minimo).

2002). O proposito da adaptacao foi reduzir o
estresse dos animais frente ao exercicio fisicg
realizado na dgua (GOBATT@al., 2001). 12 1

10 )

TLM adaptado as condi¢Bes do rato

Inicialmente, os animais foram colocados no
tanque cheio d’agua, suportando sobrecargg
equivalente a 50% do peso corporal, e
exercitaram-se anaerobiamente (saltos) durante
6 minutos (30 segundos de exercicio
interrompidos por 30 segundos de repouso), parg 0 ‘ ‘ ‘
a elevacdo da concentracao de lactato sanguine 4 5 6 7
circulante. Ap6és 9 minutos de repouso, 0S
animais iniciaram exercicio de natagdo com
intensidades progressivamente maiores (4,0; 45‘: 1-¢ de lactat . L
5,0; 5,5 e 6,5 % do peso corporal), com duragao igura 1 - Curva de lactato sanguineo (mmoliL)

de 5 mi q o d A versus carga de trabalho (% do peso corporal - pc) de
€ 5 minutos de exercicio em cada carga. nte§penas um rato, a titulo de exemplo, durante e test

do inicio do teste (repouso) e a cada troca dgg |actato minimo. A curva foi obtida por ajuste
carga, foram coletadas amostras de sangue @wlinomial de 2° grau, com auxilio de programa de
extremidade da cauda do animal}através  computador (EXCEL®). A equacdo a seguir, que
de capilares de vidro e depositadas em tubodefiniu a curva, possibilitou o célculo do menolova
plasticos eppendorf®) para a determinagéo déla concentragdo de lactato sanguineo e respectiva
lactato em Analisador Eletroquimico YSL® carga de trabalho: y= 2,0143x% 20,339x + 57,81

modelo 1500 SPORT, Yellow Spring, OH, USA. (5,05% do pc a 6,5 mmol/L). Esse menor valor de
lactato sanguineo indica a carga de trabalho

Andlise Estatistica equivalente a transigdo metabdlica.

lactato sanguineo (mmol/L)

carga (% peso corporal)

Para diferencas estatisticas foi utilizado teste
pareado com nivel de significancia preestabelecido
em 5%. As curvas, que determinaram os valores
minimos, foram obtidas por ajuste polinomial de 2°
grau, com auxilio de programa de computador
(Windows - Excel®) com aplicacdo de analise por
regressao, linear quando necessario.

lactato sanguineo (mmol/L)
(o)

4 -
2
RESULTADOS 0
T . T T
Para fins de comparagdo, apresentamos, 3 0 9 8 27 36
sequir, os gréficos contendo resultados referéntes tempo de exercicio (min)

transicdo metabdlica obtidos através do teste d
lactato minimo (de acordo com os dados de apendsempo maximo de repouso, igual a 9 minutos, apoeELao da
um rato. a titulo de exemplo) a partir de dois acidose metabdlica, o qual corresponde & concéatrpico de

: . / : lactato sanguineo antes do inicio da porgéo preigeeslo teste
diferentes procedimentos de calculo, onde: Figura do lactato minimo.

1 = Concentragdo de lactato sanguimvesus  Figura 2 - Curva de lactato sanguineo (mmol/L) vs
carga de exercicio e Figura 2 = Concentracdo dempo de exercicio (minutos — min) de apenas um
lactato sanguineoversus tempo de exercicio rato, a titulo de exemplo, durante o teste do facta
(incluindo tempo méaximo de repouso, igual a gminimo. A curva foi obtida por ajuste polinomial de

minutos, apds a inducdo da acidose metabdlica, & 9grau, com auxilio de programa de computador
(EXCEL®). A equacdo a seguir, que definiu a curva,
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possibilitou o calculo do menor valor da conceriicag cargas tdo baixas quanto 10% do VR

de lactato sanguineo e respectivo tempo de exarcici (CONETT et al., 1981). Tais evidéncias

y= 0,021X - 0,823x + 14,57 (19,7 min a 64 contestam a relacdo causalefeito entre produgio

mmol/L). Esse menor valor de lactato sanguineoye |actato e hipéxia tecidual, sugerindo algum

:I:]gltg?,é?ict:mpo de_exerciciequivalente a transicao outro fator que ndo a limitacdo na oferta de
' oxigénio como responsavel pelo aumento da

producdo muscular de lactato no exercicio. A

despeito disso, a determinacdo de “limiares”,

exercicio (% do peso corporal), de todos odsto &, determinacdo da intensidade de exercicio

animais (n=16), quando as relacdes utilizadad@ gual ocorre a transicdo do metabolismo

para determinagdo da transicao metabc')licz%’“'}rc’b'O para anaeroblo,_ ~tem-se mOSF“'?‘dO
foram lactato sanguineoversus carga de erramenta Gtl na prescricdo de exercicios

exercicio e lactato sanguineersus tempo de (SJODIN et al., 1981, JONES & CARTER,
exercicio. 2882) SIMOESet al., 2000; BILLAT et al.,
Tabela 1- Valores médios (todos animais; n=16) de Para fins praticos, a identificacdo da
lactato sanguineo minimo (mmol/L) e cargas detransigﬁo metabdlica tem sido feita submetendo-
exercicio (% peso corporal), obtidos durante cetestSe 0 sujeito a esforgos com cargas
do lactato minimo, quando as relacGes utilizadas pa progressivamente mais elevadas e utilizando-se
determinagdo da transicdo metabdlica foram lactatgy |actato sanguineo como marcador. A
sanguineoversus carga de exercicio (obtidos através geterminacéo do limiar pode ser feita baseando-
de analise de funcao polinomial de grau 2-Excel®) €se no desvio da linha de base da concentracio
lactato sanguineversus tempo de exercicio (lactato .o, 1ante de lactato (Lan) ou na intensidade de
sanguineo obtido atraves de andlise de fung.é?rabalho correspondente a uma concentracao
polinomial de grau 2- Excel® e carga de exercicio,, .

determinada por regresséo linear- Excel®). f'xage;ﬁgiﬁfoc'xggggée f(u?\?;l,r“;])énta e 1o fato
de que o aumento néo linear da concentracéo de
lactato sanguineo em relacdo a intensidade do

A Tabela 1 contém os valores médios de
lactato sanguineo (mmol/L) ecargas de

Valores de LSM e cargas de exercicio obtidos duramfTLM

Tipo de relagao utilizado

Lactato sanguineeersus carga de 7,2£0,4 mmol/L exercicio indica a transicdo do metabolismo,
exercicio 4,920,1 % do peso corporal conforme definiram Kindermaet al. (1979). Ja
Lactato sanguineeersus tempo de 7,5+0,5 mmol/L 0 segundo procedimento assume o principio de
exercicio 4,80,1 % do peso corporal que até uma determinada concentracdo
obs: nZo foi encontrada diferenca estatistica eosrevalores  circulante de lactato, ocorre equilibrio entre a
obtidos (testé pareado p<0,05) producdo muscular e a remoc¢éo desse substrato

da circulacdo, conforme postularam Sjodin &
Jacobs (1981) e Heekal. (1985).
No TLM originalmente descrito por Tegtbur

Apesar das inGmeras tentativas, as base€ al. (1993) para humanos, a acidose lactica
fisiolégicas para o acimulo de lactato sanguinednicial foi induzida em atletas por duas corridas
durante o exercicio ainda ndo foram totalmenteexaustivas consecutivas. A segunda corrida foi
elucidadas. Em diferentes estudos, a hipétese dieguida de 8 minutos de recuperacdo (andar
gue a formacdo de lactato durante o exercicidento). Em seguida, foi iniciado o teste
submaximo seja devida a hipdxia tecidual foiprogressivo de corrida.
guestionada. Estudos demonstraram que mesmo Com base nessas informacgoes,
frente a cargas moderadas de exercicio (50-75%esenvolvemos, em nosso laboratério, um teste
do VO, ma), portanto, com concentraces para determinar o lactato sanguineo minimo
intracelulares adequadas de oxigénio, ja ocorrgurante exercicio de natacéo, utilizando os
acumulo de lactato tanto no masculo quanto nGyrincipios basicos do TLM proposto por Tegtbur
sangue (BROOKS, 1985, CAMPBELEt al., ¢ al. (1993), adaptado as condicdes do rato
1989). Pesquisas com caes mostraram, també"(\/OLTARELLI et al., 2002). O LSM de ratos
que ha acumulo de lactato nos musculos emedentérios (VOLTARELLIet al., 2002) foi

DISCUSSAO
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obtido na carga média calculada de 4,9+01% ddactato sanguineo dos animais. Esses resultados
peso corporal do animal na concentracdo médimostraram-se semelhantes aos obtidos por
de lactato  sanguineo  calculada  deVoltarelli et al. (2002).
7,2+0,2mmol/L. Apo6s a determinacdo das cargas médias de
Por questdo meramente matematica, o valogxercicio (% do peso corporal) de todos os
lactacidémico no momento do inicio do testeanimais, correspondentes a transicdo metabdlica,
progressivo, na metodologia propostaatravés de procedimento estatistico de regressao
originalmente para seres humanos (TEGTBURIinear, nao foi observada diferenca estatistica
et al., 1993), ndo é incluido nos célculos para s€luando comparadas as relagdes concentracao de

determinar a transicdo metabdlica através ddactato sanguineeersus carga de exercicio e
valor minimo de lactato (LSM) e respectiva concentracao de lactato sanguinecsus tempo
carga de exercicio, obtidos a partir da curva engle exercicio (Tabela 1). Tais valores de
forma de “U”. Esse valor é inserido no gréfico intensidade de exercicio, em relagdo ao peso
separadamente dos valores de lactato sanguing@rporal, foram semelhantes aos encontrados por
referentes & porgao progressiva do teste e prodizoltarelli et al. (2002), durante a realizagdo do
uma figura contendo os valores do lactatoteste do lactato minimo adaptado as condi¢des
sanguineo, ap6s inducdo da acidose metabdlicgo rato, e por Gobattet al. (2001), durante a
isolada da curva do teste progressivo. Em nossefetuacéo de testes com cargas fixas para a
estudo (VOLTARELLI et al., 2002) optamos determinacdo e verificagdo da maxima fase
por confeccionar nossas figuras seguindo cestavel de lactato.

modelo mostrado no estudo original de Tegtbur
et al. (1993). Tal procedimento, no entanto, foi

CONCLUSOES

questionado devido a ndo-nclusdo das
concentragfes-pico de lactato ara a , :
acoesp P A partir dos resultados obtidos, pudemos
caracterizagdo da curva. : _
concluir que:

Pensando nisso, propomos, no presente
estudo, uma nova maneira de determinacdo da
transicdo metabdlica obtida através do teste do
lactato minimo aplicado em ratos durante
exercicio de natacao, ou seja, sugerimos calcular
os valores de concentracdo de lactato sanguineo
versus tempo de exercicio (min), com a insercao
dos valores de pico de lactato obtidos através da
inducé@o metabdlica.

Essa proposta visou quantificar a
intensidade de esforco desses animais e
comparar os resultados obtidos com a proposta
anteriormente utilizada, a fim de se detectarem,
ou néo, possiveis diferencas entre elas.

Como podemos observar nas Figuras 1 e 2,
foi possivel determinar os valores referentes a
transicdo metabdlica de apenas um rato, a titulo
de exemplo, através do teste do lactato minimo
efetuando-se as duas propostas, sem alteracao
significativa nos valores de concentracdo de

0 conjunto dos resultados do presente estudo
mostra a adequacdo do protocolo do TLM
aplicado a ratos durante exercicio de
natacao;

a aplicacdo de uma nova proposta de
quantificacdo de esforco, utilizando-se o
TLM (incluindo-se os valores de lactato de
pico nos célculos mateméaticos), mostrou-se
igualmente eficiente ao procedimento
normalmente utilizado (excluséo dos valores
de lactato de pico) quando da determinacdo
das variaveis correspondentes a transicéo
metabolica;

visto que o presente trabalho trata-se de
padronizacdo de um protocolo de teste em
animais, acreditamos serem pertinentes a
inclusdo e a adequacédo de novos meios de
analise dos resultados obtidos.

METABOLIC TRANSITION AND LACTATE MINIMUM TEST IN RATS: NEW PROPOS AL OF EFFORT

QUANTIFICATION

ABSTRACT

The progressive part of lactate minimum test (LNd&pins after induction of metabolic acidosis, faka by resting, aiming
to reach the peak of lactate [LAG], to achieve the “U” shape curve. However, [LAL] is not inserted into the
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calculations. The present study aimed to suggestwaproposal of determination of metabolic transit{MT) by LMT, or
either, to evaluate the curve [LA@§rsus time of exercise (A) instead of [LAGErsus exercise intensity (B), including the
[LAC pead value. Wistar rats, adults (90 days) and non-@sged ones were evaluated by LMT for determinatibminimum
blood lactate (MBL). The MBL values, when analyzed trve (A), did not show difference if comparedhathe values
obtained by curve (B). There was not difference betwexercise loads obtained in both curves. Weestiginen, a potential

application of the new proposal to estimate the MBtats.

Key words: Lactate minimum test. Metabolic transition. Rats.
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