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A FORMAGAO DO LACTATO E A SUA RELACAO COM
A FADIGA MUSCULAR

O processo de contragdo muscular é permitido pela degra-
dacdo de moléculas energéticas denominadas Adenosina
Trifosfato (ATP). Entretanto, as concentra¢des dessas molé-
culas de ATP dentro do musculo sdo normalmente limita-
das, e sendo assim, os “estoques” de Fosfocreatina (PCr) sdo
utilizados com a finalidade de resintese e manutencao das
concentrac¢des de ATP durante contragdes repetidas. Com o
aumento no numero de contragdes, a concentracdo intra-
muscular de PCr gradualmente declina, e outros substratos
energéticos necessitam aumentar a sua participacdo. Ao
mesmo tempo, glicogénio muscular é degradado pelos mus-
culos ativos, aumentando assim o fluxo da via glicolitica com
a formacao de Piruvato (e consequentemente Lactato) e da
fosforilacdo oxidativa. Por muito tempo, acreditou-se que o
acumulo de Lactato estivesse diretamente associado com a
formacdo de ions H+ dentro do musculo, resultando assim
em uma diminui¢do do pH (ou seja, acidose intramuscular).
Essa foi a base para a denominada “Hipétese do Acido Lacti-
co para a Fadiga Muscular”, a qual postula que um acimulo
de Lactato ou uma acidose nos musculos ativos causam uma
inibicdo dos processos contrateis, ocasionando assim uma

diminuicdo no desempenho. Tal hip6tese tornou-se atrativa

a partir do fato que estudos conduzidos por diversos pes-
quisadores, como os vencedores do prémio Nobel Archibald
V. Hill e Otto Meyerhoff!, demonstravam sistematicamen-
te uma associacdo direta entre insuficiéncia de oxigénio,

“acidose lactica”, e a diminuicdo da fun¢do muscular.

Recentemente, estudos conduzidos por Robergs e colabo-
radores?3 concluiram que a formacdo de ions H+ nao deri-
va da “acidose lactica” (ou seja, ions H+ ndo sdo formados
a partir da producdo de Lactato via Piruvato), mas sim de
reacoes glicoliticas que envolvem a hidrélise do ATP para
a geracdo de energia. Tais achados balancam os pilares
de sustento da “Hip6tese do Acido Lactico para a Fadiga
Muscular”, e aliados a numerosos estudos conduzidos des-
de meados da década de 1990, reforcam a ideia do Lactato
ndo como um “agente inibidor”, mas sim com um “agen-
te promotor” da continuidade do exercicio fisico vigoroso.
Independentemente do papel de “vildo” ou “heréi” do Lac-
tato na fadiga muscular, a sua mensuracdo tem sido muito

utilizada nas Ciéncias do Desporto nos ultimos anos.

MENSURACOES DO CONSUMO MAXIMO DE
OXIGENIO E LACTATO: ASPECTOS HISTORICOS

Durante a primeira metade do Século XX, o conceito de

Consumo Maximo de Oxigénio (VO, ) foi o primeiro, e

2max’
muito provavelmente, o mais comum meio de avaliacdo da
capacidade de endurance. Em uma série de estudos iniciais,
Archibald V. Hill" diferenciou individuos com baixa e alta ap-
tidao fisica, baseando-se tdo somente em suas respostas de
VOZmax'

do VO

2max

Entretanto, questionamentos a respeito da utilidade
foram surgindo através das décadas, e incluiam
aspectos como a sua dificuldade em distinguir individuos
com desempenho similares ou mesmo a sua incapacidade
de muitas vezes ser verdadeiramente determinado devido
a falta de motivacdo dos individuos testados em produzir
um esforgo até a exaustdo. Desse modo, inUmeras propostas
foram surgindo, com o advento de parametros ‘submaxi-
mos’ como indicadores da aptidao fisica, substituindo assim
os parametros maximos de outrora. Em um estudo pionei-
ro, Hollman e colaboradores* propuseram o denominado

“Ponto de Otima Eficiéncia Ventilatéria”, o qual correspon-
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de ao primeiro aumento de ambos, equivalente ventilatoério
de oxigénio [ou seja, volume expiratério (VE) + consumo de
oxigénio (VO,)] e concentracdo de Lactato arterial, durante
teste de exercicio fisico com aumento progressivo das car-
gas. Contudo, a mensuracado rotineira das concentracdes de
Lactato envolvia uma série de dificuldades metodolégicas, e
sendo assim, abriram-se as portas para o conceito de “Limiar
Anaerobico” (LAnaer) desenvolvido por Wasserman e cola-
boradores®, o qual correspondia simplesmente ao ponto no

qual a plotagem VE versus VO, desvia de sua normalidade.

estudos conduzidos desde
meados da década de 1990,
reforcam a ideia do Lactato

nao como um “agente
inibidor”, mas sim com um

“agente promotor”

Desta maneira, a simples determina¢do do LAnaer, realizada
de modo nao-invasivo através de parametros respiratorios
submaximos durante teste de exercicio fisico com aumento
progressivo de cargas, difundiu-se rapidamente através de

centros clinicos e de treinamento ao redor do mundo.

Em meados da década de 60, a mensuracdo das concentra-
¢des de Lactato em amostras de sangue capilar tornou-se pos-
sivel, mediante métodos enzimaticos, levando assim a uma
aumentada popularidade da utilizacdo do Lactato sanguineo
como um parametros Util na determinacdo da capacidade de
endurance e prescri¢cdo de cargas de trabalho durante trei-
namento fisico. Numerosos conceitos de “Limiar de Lactato”
(LLac) foram surgindo desde entao, e a determinacdo do cur-
so temporal do Lactato sanguineo durante teste de exercicio
fisico com incremento de cargas tornou-se uma das principais

ferramentas para os cientistas do desporto.

MENSURACAO DO LACTATO SANGUINEO: ASPECTOS
METODOLOGICOS

De um modo geral, a capacidade de endurance aerdbico
é avaliada mediante uso de protocolos de teste de exerci-
cio fisico com incremento de cargas. Nessas condi¢des, um
aumento exponencial no Lactato sanguineo é observado,
e a interpretacdo dessa “curva de Lactato” resultante é
fundamental no diagnéstico da capacidade de endurance

(Figura 1). Por exemplo, se essa curva de Lactato “se move”
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para o lado direito apdés um periodo de treinamento fisico,
indicando assim uma menor concentracdo de Lactato san-
guineo para uma determinada carga de trabalho, significa
dizer que a capacidade de endurance foi aumentada. Por
outro lado, se o “movimento” dessa curva de Lactato dirige-
-se ao lado esquerdo, indicando uma maior concentracdo de
Lactato sanguineo para uma determinada carga de trabalho,
pode-se considerar uma diminuicdo da capacidade de endu-
rance. Entretanto, cabe ressaltar que inUmeros fatores po-
deriam induzir o profissional das Ciéncias do Desporto rumo
a um inadequado diagnostico da capacidade de endurance
se baseado tdo somente na anélise da curva de Lactato. Por
exemplo, individuos com uma deplecdo nutricional de glico-
génio podem apresentar uma menor concentracdo de Lacta-
to sanguineo para uma determinada carga de trabalho, ge-
rando assim um “movimento” da curva para o lado direito, o
gue poderia erroneamente ser interpretado como uma me-
Ihoria da capacidade de endurance. De modo similar, fatores
metodoldgicos, tais como protocolo para o teste de exercicio
fisico com incremento de cargas, procedimento matematico
de ajuste da curva de Lactato, local e método para a obten-
¢do das amostras sanguineas, e métodos laboratoriais usados,
podem significativamente influenciar uma andlise precisa da
curva de Lactato. A padronizacdo desses fatores pode assegu-
rar uma maior confiabilidade para o seu uso no diagnéstico
da capacidade de endurance aerébico durante um programa

de treinamento fisico.

A incapacidade de estimar precisamente a magnitude dos
ganhos em endurance tem sido considerada uma importan-
te limitagdo relativa as curvas de Lactato. Sendo assim, o uso
dos LLac’s tornou-se popular entre profissionais das Ciéncias
do Desporto ao permitir uma quantificacdo das modifica-
¢bes ocorridas na capacidade de endurance. Nesse contexto,
cabe aqui ressaltar um estudo pioneiro conduzido por Kin-
dermann e colaboradores®, no qual introduziu o conceito de
“Transicao Aerdbica-Anaerodbica” como uma ferramenta Util
no diagnéstico da capacidade de endurance e prescricao de
cargas de trabalho durante treinamento fisico em esportes
de endurance, tais como atletismo, ciclismo, natacdo, cano-
agem, remo, entre outros. Basicamente, esse conceito esta-
belece a existéncia de dois “breakpoints” durante um teste
de exercicio fisico com incremento de cargas. O primeiro
"breakpoint”, denominado “Limiar de Lactato Aerdbico”
(LLAer), refere-se a intensidade na qual a concentracdo de
Lactato sanguineo comeca a elevar-se acima de seu valor
basal. Tal “LLAer” é comumente empregado tanto em pres-
cricdes de treinamento para a melhoria da aptidao fisica de

atletas recreacionais como em sessoes de treinamento de bai-
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Concentracdo de Lactato Sanguineo (mmo/L)

xa intensidade ou regenerativos em atletas de endurance
de alto nivel. O segundo “breakpoint”, denominado “Li-
miar de Lactato Anaerdbico” (LLAnaer) ou “Maximo Es-
tado Estavel de Lactato” (MEEL), refere-se a maior carga
de trabalho constante na qual ainda pode-se verificar um
equilibrio entre producéo e eliminacdo de Lactato. Neste
ponto, torna-se importante ressaltar que o treinamen-
to fisico realizado em uma intensidade entre esses dois
"breakpoints” relaciona-se com melhorias no metabo-
lismo oxidativo intramuscular. Desse modo, profissionais
das Ciéncias do Desporto preconizando um aumentado
estimulo oxidativo muscular de seus atletas de enduran-
ce podem empregar essas cargas de treinamento durante
exercicio prolongado. Entretanto, esses profissionais de-
vem saber que o “MEEL" representa o “limite superior”
de um treinamento de endurance com carga constante,
e sendo assim, um treinamento realizado em uma
intensidade superior ao “MEEL" deveria empregar um

protocolo de modo intervalado.

Transi¢do Aerdbica-Anaerdbica

LAnaer ou MEEL

b

LAer

N

Carga de Trabalho

LIMIARES DE LACTATO E SUA RELAGCAO COM
A PERFORMANCE

Dentro do treinamento desportivo, uma importante aplica-
¢do dos LLac’s refere-se a sua habilidade em predizer desem-
penho de endurance aerobico. Especificamente, certos con-
ceitos de LLac tém sido correlacionados com o desempenho
de endurance em competicdes futuras ou em testes labora-
toriais simulando o evento competitivo. Por exemplo, como
previamente discutido, o “MEEL" representa a maior inten-
sidade de exercicio fisico constante que pode ser mantido
por um longo periodo de tempo sem um aumento gradual
nas concentracdes de Lactato sanguineo. Desse modo, pa-
rece légico especular que o “MEEL" esteja intimamente re-

lacionado ao desempenho de endurance. Estudos demons-
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tram que o “MEEL" apresenta uma correlacdo consideravel
com o desempenho em eventos de endurance, variando
desde 0.84 (40Km ciclismo contra o reldgio) até 0.92 (corrida
de 8Km). Entretanto, profissionais das Ciéncias do Desporto
deveriam estar atentos aos procedimentos necessarios para
uma correta determina¢do do “MEEL"”. Talvez um “gold
standard” seria a realizacdo de varios testes de exercicio fisi-
co de carga constante, em dias diferentes, com uma duracgédo
minima de 30 minutos e intensidades entre 50-90%VO, _
Nesse protocolo, um aumento nas concentracdes de Lactato
nao superior a 1 mmol/L entre os minutos 10 e 30 de exerci-

cio fisico deveria ser verificado (Figura 2).
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Claramente, a determinagao do “MEEL" nado é facil. O en-
volvimento de multiplos testes de exercicio fisico e elevados
custos referentes as inimeras mensuracoes de Lactato torna
a determinacdo do “MEEL"” algo pouco aplicadvel no am-
biente do treinamento desportivo. Dessa maneira, pesquisa-
dores tem buscado freneticamente encontrar um conceito
simples de LLac que seja fortemente atrelado ao conceito de
"MEEL", e similarmente, associado com o desempenho de
endurance. E parecem estar obtendo éxito. Alguns concei-
tos de LLac, principalmente os modelos propostos por Heck’
e Stegmann?®, podem realmente associar-se ao “MEEL". Ain-
da, certos conceitos de LLac, principalmente aqueles LLac’s
com valores fixos (por exemplo, 4.0mmol.L-1) ou relativos
ao “LLAnaer”, tendem a apresentar uma alta correlacdo
com o desempenho de endurance em eventos competitivos
ou simulados. Essas correlagdes mostram-se mais elevadas
para eventos de longa duragdo (21.1-42.2Km) comparativa-
mente aqueles eventos de curta duracdo (0.8-3.2Km), bem
como em eventos de corrida comparativamente aqueles de
ciclismo. A totalidade desses resultados sugerem aos pro-
fissionais das Ciéncias do Desporto que certos conceitos de
LL, geralmente similares ao conceito de “MEEL", sdo Uteis
como preditores de desempenho em eventos competitivos
de endurance ou mesmo no diagnéstico da capacidade de

endurance aerébico.
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Infelizmente, a mensuracdo do Lactato sanguineo em
eventos esportivos com caracteristica intermitente, tais
como futebol, hoquei sobre grama, rugby, entre outros,
parece nado propiciar os mesmos beneficios aos profissio-
nais das Ciéncias do Desporto como em eventos esportivos
de endurance. Isso pode derivar do fato que nesses even-
tos esportivos intermitentes, os quais geralmente interca-
lam periodos breves (2-3 segundos) de estimulos de alta
intensidade e periodos mais longos de recuperacdo, os
decréscimos no desempenho fisico parecem nao ser pre-
ditos pelas concentra¢des de Lactato sanguineo, embora
o fornecimento de energia pela via glicolitica anaerébica
ainda seja relevante. InUumeros fatores inerentes ao even-
to esportivo, incluindo constantes mudancas de direcéo,
atividades musculares excéntricas, periodos mais longos
de trotes e corridas devido as a¢des do adversario, entre
outros, podem influenciar as concentra¢des de Lactato
sanguineo dos individuos, dificultando assim qualquer

capacidade preditiva ou diagndstica do desempenho.
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AOS PROFISSIONAIS DAS CIENCIAS DO DESPORTO

No ambito do treinamento desportivo, a mensuracdo das
concentra¢des do Lactato sanguineo pode significativa-
mente auxiliar os profissionais das Ciéncias do Desporto
no diagnéstico da capacidade de endurance e predicdo
do desempenho de endurance em eventos competitivos.
Importante ressaltar que uma maior precisdo pode ser
obtida mediante analise conjunta da curva de Lactato e
Limiares de Lactato. Contudo, a padroniza¢do dos pro-
tocolos de testes de exercicio fisico com incremento de
cargas é fundamental para evitar a influéncia de fatores
que podem induzir a determinag¢des inadequadas de am-
bos. Dentro desse contexto, recomenda-se aos profissio-
nais das Ciéncias do Desporto um uso adequado e andlise
das mensurac¢des de Lactato sanguineo de seus atletas de
endurance na busca da maximizacdo do processo de trei-
namento fisico, bem como na dificil luta por resultados
positivos nesse interessante fenédmeno chamado “Despor-

to de Alto Rendimento”.
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