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Reagbesentreolimiar anaer obio, limiar anaer 6bio
individual emaximafaseestave delactato em ciclistas

Therdationship between anaer obicthreshold, individual anaerobic
threshold and maximal lactate steady statein cyclists

Resumo

FIGUEIRA, T.R., DENADAI, B. S. RelagGesentreo limiar
anaerdbio, limiar anaerébio individual e maxima fase
estavel delactato em ciclistas. R. bras. Ci e Mov. 2004;
12(2): 91-95.

O objetivo deste estudo foi analisar a validade do limiar
anaerébioindividua (IAT) edo limiar anaerdbio (LAN) para
predizer aintens dade de exercicio correspondente amaxima
fase estavel de lactato (MLSS, ) durante o ciclismo em
individuos treinados. Nove ciclistas treinados do sexo
masculino (20,6 + 2,3 anos, 69,1 + 9,9kg, 177,5 + 5,0 cm)
realizaram em umabicicletade frenagem mecénicaum teste
incremental maximo patadeterminar oLAneo AT ede2a
4 testes de carga constante para determinar aMLSS, . O
LAnfoi determinado como sendo aintensidade correspondente
a 3,5 mM de lactato sanguineo. O IAT foi determinado de
acordo com as mudangas nas concentracdes de lactato
durante e apds o exercicio incremental. A MLSS,__  foi
definidacomo amaior carganaqual aconcentracéo delactato
sanguineo ndo aumentou mais do que 1,0 mM entreo 10° e
0 30° minuto do teste de carga constante. Os dados foram
analisados pelaANOVA ONE-WAY paradados repetidos e
pelo teste de correlacdo de Pearson. Em todos os testes foi
adotado um nivel de significancia de p < 0,05. N&o foram
encontradas diferencasentreaMLSS,  (282,1+23,8W),

LAN(274,8+249W) elAT (276,1+36,9W). AMLSS,__foi
significantemente correlacionada com o LAn (r = 0,77). A
correlagdo entre MLSS, e IAT néo foi significante (r =
0,53). Pode-se concluir que o LAn apresentou maior validade
do que o IAT parapredizer aMLSS ___durante o ciclismo

] o, X intens
em individuos treinados.
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Abstract

FIGUEIRA, T. R.,, DENADAI, B. S. Therelationship between
anaerobic threshold, individual anaerobic threshold and
maximal |actate steady statein cyclists. R. bras. Ci eMov.
2004; 12(2): 91-95.

The objective of the present study was to analyse the
validity of individual anaerobic threshold (IAT) and of
anaerobic threshold (AT) to estimate the intensity
corresponding to the maximal lactate steady state
(MLSS, ) during cycling in trained individuals. Nine
endurancemalecyclists(20.6 + 2.3yr, 69.1£9.9kg, 177.5+
5.0 cm) performed one incremental maximal-load test to
determine AT and | AT and two to four constant submaximal
load tests on a mechanically braked cycle ergometer to
determine MLSS . AT was determined as the intensity
corresponding to 3.5 mM of blood lactate. The IAT was
determined according to the changes of the lactate
concentrations during and after the incremental exercise.
TheMLSS ,  wasdefined asthe highest workload at which
blood lactate concentration did not increase by more than
1.0 mM between minutes 10 and 30 of the constant workload.
Data were analysed using one-way ANOVA with repeated
measures and Pearson product moment coefficient.
Statistical significance was set at p < 0.05. There was no
significant difference between MLSS  (282.1+23.8W),
AT (274.8+24.9W) and IAT (276.1+ 36.9W). TheMLSS,__
was significantly correlated with AT (r = 0.77). The
correlation between MLSS,  and IAT was not significant
(r=0.53). We concludethat the AT presented greater validity
in relation to IAT to estimate MLSS ____ during cycling in

) 3 intens
trained subjects.
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I ntroducao

A concentracdo de lactato sanguineo ([Lac] mg) durante
0 exercicio, é o resultado de uma complexa inter-relacéo
entre a sua formacéo, distribuicdo e utilizacdo entre os
diversos tecidos e compartimentos do organismo (5). A
maximafaseestével delactato (MSSL) éamaior [Lac]%ng que
pode ser mantida em fase estavel, durante o exercicio
prolongado de carga constante (4). A intensidade de exercicio
correspondenteaM SSL, representa presumivel mente, amaior
intensidade submaximade esforgo (MLSS, ), que pode ser
realizada sem contribuicdo do metabolismo anaerébio (10).
AcimadaMLSS__, acinéticada [Lac] g BPresenta um
aumento em funcdo do tempo durante o exercicio de carga
constante. Este aumento, indicaumamaior taxadaglicélise,
comparadacom ataxade oxidacéo de piruvato. Deste modo,
aMLSS . identificade modo individualizado, aintensidade
acimadaqual ataxade liberacdo de lactato para o sangue,
excede suataxa de remocédo deste compartimento.

A MLSS . parece ser o limite superior onde ainda se
observa também estabilidade nas trocas gasosas pulmonares
(9), sendo frequentemente indicada para a prescricdo do
treinamento aerdbio, particularmente em atletas (13).
Entretanto, adeterminagdo daMLSS,  requer que o atleta
realize de 4 a5 testes de carga constante, preferencial mente
em diferentesdias, com aproximadamente 30 min de duracéo.
Este procedimento aumenta os custos operacionais do
laboratério, e podetambéminterferir narotinadetreinamento
do atleta.

Na tentativa de eliminar estes inconvenientes, alguns
estudos tém tentado identificar indiretamente a MLSS,__
durante um Unico exercicio incremental. Heck et al. (10)
verificaram em um grupo heterogéneo (corredores de
endurance e individuos ativos), que a intensidade obtida
durante um teste incremental correspondentea4 mM (LAN)
évalidaparadeterminar indiretamenteaMLSS,_ _durantea
corrida. Posteriormente, outros estudos realizados em
corredores de endurance (17) e jogadores de futebol (8)
confirmaram a validade do LAN para estimar a MLSS .
durante a corrida. Entretanto, Beneke (1) verificou em
remadores com diferentes niveis de performance, queo LAn
superestimou a MLSS, . Diferengas na massa muscular
envolvida nestes tipos de exercicio (corrida x remo) podem
explicar em parte estes dados antagbnicos (3). Outro fator
gue pode influenciar na validade do LAN para estimar a
MLSS, . €0 nivel de treinamento aerdbio dos individuos.
Alguns estudos tém proposto que a[Lac] eng NOLAN poderia
diminuir com o aumento daperformance aerébia(18). Parao
nosso conhecimento, nenhum estudo analisou a validade do
LAnparaestimar aMLSS, , em atletas durante o ciclismo.

Outro protocolo bastante utilizado para estimar
indiretamente aMLSS,_ € o limiar anaerobio individual
(IAT), proposto por Stegmann et a. (19). Como a propria
terminologia sugere, o IAT seria mais valido do que os
protocol os que utilizam concentracdesfixas delactato, pois
neste protocolo (1AT), leva-se em consideracdo a cinética
individual delactato durante o testeincremental . Entretanto,
nenhum estudo analisou diretamenteavalidade do | AT para
estimar aMLSS ___no ciclismo. Os estudos existentes (14,

intens

20) ndo compararam diretamente o |AT e a MLSS
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restringindo-se apenas em verificar se os individuos
apresentavam ou ndo fase estavel nasintensidades de | AT,
0 que ndo permite analisa-los conclusivamente.

Deste modo, 0 objetivo deste estudo foi analisar a
validadedo IAT edo LAn parapredizer aMLSS, durante
o ciclismo em individuos treinados.

Material emétodos

Sujeitos

Participaram deste estudo 9 ciclistas treinados do sexo
masculino (20,6 + 2,3 anos, 69,1 + 9,9kg, 177,5+ 5,0 cm),
com no minimo 2 anos de envolvimento com o treinamento
aerdébio. Cadavoluntariofoi informado sobre os procedimentos
do experimento e suas implicacdes, tendo assinado um
termo de consentimento para a participacao no estudo. O
protocolo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
dainstituicao onde o experimento foi realizado.

Procedimentosexperimentais

Cadavoluntario realizou umtesteincremental ondeforam
determinadoso LAn e o |AT, e2 a4 testesde cargaconstate
paradeterminar aMLSS,  em umabicicletade frenagem
mecanica (Monark). A rotacdo do pedal foi mantida
constante a 70 rpm durante todos os testes. O intervalo
entre os testes foi de no minimo 48 hs, com o protocolo
todo durando de 10-15 dias. Os sujeitos foram orientados a
virem para os testes descansados, alimentados e hidratados
e ando realizarem esforgos intensos nas Ultimas 48 horas.
Em relacdo acadavoluntério, ostestes foram realizados no
mesmo local e horario do dia(+ 2 horas).

Testeincremental

Os atletas foram submetidos a um teste continuo e
incremental, com cargainicial de 105W eincrementosde 35
W a cada trés minutos, até a exaustdo voluntéria. A
frequénciacardiaca (FC) foi anotadano final de cada carga
e as amostras de sangue foram col etadas nos 20 segundos
finais de cada estagio e no 1°, 3°, 5° 8° 12° minutos de
recuperacdo passiva apos a exaustdo. A poténcia maxima
(Pmax) foi definidacomo amaior intensidade obtidano teste
incremental mantida por pelo menos 1 minuto (15). A
poténciaeaFC correspondentesao | AT foram determinadas
segundo o método proposto por Stegmann et al. (19) (figural).
O LAnNfoi determinado por interpolacéo linear utilizando a
concentracdo fixa de 3,5 mM de lactato sanguineo (3). Foi
utilizada esta concentracdo e ndo 4 mM, em funcdo da
duracdo dos estagios (3 min) do teste incremental.

Figura 1 — Exemplo da determinacéo do limiar anaerébio
individual (IAT) segundo Stegmann et al (1981).
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Testesde carga constante

Primeiramente os sujeitosforam submetidosaintensidade
do IAT por trinta minutos ou até a exaustdo. Quando os
atletas entraram em exaustdo antes dos 30 minutos ou
apresentaram aumento maior que 1 mM na[Lac] ang ENre0
10° e 0 30° minuto, um novo testefoi realizado naintensidade
IAT - 17,5 W. Se ainda assim a fase estavel de lactato
sanguineo ndo fosse encontrada, o teste era novamente
repetido na intensidade |AT — 35 W. Se durante a
intensidade do IAT o sujeito apresentou fase estavel de
lactato sanguineo, o teste foi repetido na intensidade de
IAT + 17,5 W, e se novamente apresentasse fase estavel o
teste erarepetido naintensidade | AT + 35W. Nestes testes
foram coletadas a FC e amostras de sangue do I6bulo da
orelha a cada 5 minutos para andlise do lactato sanguineo.
AMLSS,  foi definidacomo sendo amaior carganaqual
a[Lac]_,  néo aumentou maisdo que 1,0 mM entreo 10°eo
30° minuto do teste de carga constante (4). A MLSS foi
calculadacomo amediada[Lac]_,  obtidano 10° e no 30°
minutodaMLSS ___(4) (figura2).

intens

Figura 2 — Exemplo dadeterminac&o daintensidade corres-
pondente a maxima fase estavel delactato (MSSL, ).
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Determinacdo do lactato sanguineo e da frequéncia

cardiaca

Foram coletados 25 ml de sangue arterializado do | 6bulo
da orelha, sem hiperemia, para a determinagéo do lactato
sanguineo. O sangue foi imediatamente transferido para
microtubulos de polietileno com tampa tipo Eppendorff de
1,5ml, contendo 50 ml de NaF 1% e estefoi armazenado em
gelo. A andlisedolactato foi readlizadaatravés de um analisador
eletroquimico (Y SL 2300 STAT). A FCfoi monitoradaatravés
deum frequencimetro (Polar X —Trainer plus).

Andlise estatistica

Os dados estéo expressos como média+ DP. Os dados
foram analisados pela ANOVA ONE-WAY para dados
repetidos, complementado pel o teste de Tuckey, e pelo teste
de correlacdo de Pearson. Em todos os testes foi adotado
um nivel designificanciadep < 0,05.

Resultados

Os valores da Pmax, MLSS,_ ., LAn e IAT estdo
expressos ha Tabela 1. N&o houve diferenca significante
entreaMLSS _, LAnelAT. O LAnfoi significantemente

intens’

correlacionado comaMLSS ___ (figura 3). Por outro lado,

intens

ndo houve correlagdo significante entre IAT e MLSS,_

(figurad). AMSSL representou 79 + 4% daPmax, eaFCmax
atingida no teste progressivo foi de 191+5 bpm.
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Figura3—Correacdo entreaintensidade do limiar anaerébio
(LAN) e aintensidade da maxima fase estavel de lactato
(MSSL). A linha tracejada é a linha de identidade. A linha
sélida é a linha da regressdo.
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Figura 4 — Correlacé@o entre a intensidade do limiar
anaerobio individual (1AT) e aintensidade damaximafase
estavel de lactato (MSSL). A linha tracgjada € a linha de
identidade. A linha sélida é alinha da regresséo.
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A FC do 10° minuto (165+10 bpm) foi significantemente
menor do que a FC do 30° minuto naMLSS, (173 + 10
bpm). N&o foram encontradas diferengas significantesentre
aFCnolAT (1694 9bpm), LAN(169+5bpm)enaMLSS, .
A concentragdo de lactato do IAT (3,6 = 1,1 mM) foi
estatisticamentediferentedaM SSL (5,0+ 1,2 mM), existindo
entretanto correlagdo significante (r=-0,70) entre elas. Nao
foram encontradas correlagdes significantes entre a
concentragéo de lactato no IAT ou MSSL com aMLSS

intens

(r=-0,01e-0,07) ou Pmax (r = 0,21 e-0,39), respectivamente.

Tabela 1—Va oresmédios+ DP dapoténciaméxima(Pmax),
das intensidades correspondentes a maxima fase estavel
de lactato (MLSS, ), limiar anaerébio (LAN), limiar

anaerébio individual (IAT), e das concentragdes de lactato
naMLSSelAT.N=9

Pmax LAn JTAT MLSS IAT
MLSSin ens ( W )
W) ‘ MM W @mM) mM)
Média  355,1 282,1 2748 276,1 50%* 3,7
DP 27,7 23,8 24,9 36,9 1,2 1,1

* p < 0,05 quando comparada a concentragdo no IAT
Discussao

O objetivo deste estudo foi analisar avalidade do IAT e
do LAn para predizer aMLSS ___ durante o ciclismo em

int
individuostreinados. O percentualen daML SS,,.c €EMrelacdo
aPmax (79 %), juntamente com aPmax (5,1 W/kg) dosnossos
voluntérios, nos permite classifica-los como ciclistas bem

treinados (6, 12). O principal achado deste estudo foi que,
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embora os dois critérios tenham determinado intensidades
semelhantes, 0 uso de uma concentracdo fixa de lactato
(LAN), apresentou maior validade do queo | AT, paraestimar
aMLSS . durante o ciclismo em individuos treinados.

Na literatura, existem diferentes métodos para a
identificacdo da ML SS e consequentemente daMLSS,__ .
Estes métodos se diferenciam em relacdo aduracdo do teste,
periodo selecionado paraanalisar arespostada|Lac] g €0
aumento maximo desta concentracdo. Em nosso estudo,
empregamos um método que vem sendo utilizado por
diferenteslaboratérios (2, 16, 21), e queteve asuavalidade
recentemente demonstrada por Beneke (4). Nossos val ores
de MLSS, sdo muito proximos aos obtidos por outros
estudos realizados também no ciclismo (2, 4, 21). Outro
aspecto que deve ser salientado, e que pode explicar parte
das controvérsias existentes na literatura, sobre a validade
dos protocolos incrementais que procuram estimar a
MLSS, . € que a MLSS ndo deveria ser comparada
diretamente com determinadas concentracdes de lactato
obtidas durante o testeincremental (p.ex., 4 mM). Ofatoda
MLSS apresentar valores diferentes (menores ou maiores)
do que aquel es obtidos em um teste incremental para uma
mesma intensidade de exercicio (p.ex, MLSS, ), ndo
diminuem necessariamente a validade dos protocolos que
utilizam concentrac@es fixas de lactato para estimar a
MLSS, ., como o sugerido recentemente por Schuylenbergh
etd. (21). Schuylenbergh et d. (21), semel hante ao observado
em nosso estudo, verificaram que muitos triatletas
recreacionais obtiveram valores de ML SS que excederam
0s 4 mM de lactato durante a corrida, ciclismo e natacéo.
Com isso, 0s autores concluiram que os limiares de
concentragdo fixa, sdoirrelevantesparaestimar aMLSS, |
em atletas. Ocorre que 0 modelo de exercicio empregado
para determinar a MLSS e portanto a MLSS,_ - (carga
constante), é bem diferente dos protocolos incrementais,
particularmente no que serefere aduracdo das cargas. Como
a [Lac]Sang ndo € dependente apenas da intensidade do
exercicio, mastambém do tempo, particularmente quando as
concentracOes de lactato sdo elevadas (4), as comparagdes e
principa mente as conclusdes apontadas por Schuylenbergh
et a. (21), sdo no minimo infundadas. Salienta-se que no
estudo original de Heck et al. (10), os autores determinaram
diretamenteaMLSS . e posteriormente encontram qual a
[Lac]SEng correspondente a esta intensidade durante o teste
incremental. Heck et al. (10) claramente néo propuseram a
utilizacdo de 4 mM de lactato como sendo aMLSS.

A determinacé@o do IAT é baseada em um modelo
matematico de difusdo-eliminacdo do lactato produzido
pel os muscul os ativos durante o exercicio. Nateoria, 0 IAT
representariaataxametabdlicanaqua aremocéo sanguinea
de lactato é méxima e igua a sua taxa de liberacdo dos
musculos ativos para o sangue (i.e, MLSS, _ ). Alguns
estudos tém verificado uma boa reprodutibilidade e
objetividade do | AT, em diversostipos de exercicio (7, 14).
Em relacdo a validade do IAT para estimar a MLSS,_
durante o ciclismo, nenhum estudo havia comparado
diretamente o IAT com a MLSS,__, existindo apenas
estudos que verificaram se os individuos apresentavam ou
ndo fase estével de lactato nas intensidades de IAT, ou
proximas aela (14, 20). Em nosso estudo, aintensidade do

IAT foi estatisticamente semelhanteaMLSS Entretanto,

intens”
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acorrelacdo entre elasfoi de baixaamoderada (r = 0,53) e
ndo atingiu significancia estatistica. Assim, a utilizagéo do
IAT no ciclismo, para montagem de delineamentos
experimentais ou prescricéo daintensidade de treinamento
de atletas, deveria ser feita com cautela

Estudosrealizados em um grupo heterogéneo (corredores
de endurance e individuos ativos) (10), em atletas de
endurance (17) e jogadores de futebol (8), verificaram que o
LAn apresentaumaboavalidadeparaestimara MLSS  , na
corrida. Em nosso estudo, verificamos que o LAN apresenta
umaboavalidade paraestimar aMLSS, , nociclismoemum
grupo de ciclistas treinados com indices aerébios (Pmax e
MLSS, ) relativamente homogéneos (coeficiente de
variagdo < 8%). Por outro lado, embora Urhausen et al. (20)
ndo tenham medido diretamente a MLSS, os autores
propuseram que o LAn pode ndo ser valido para estimar a
MLSS , nociclismo. Neste estudo, verificou-se que dos 16
atletas, 7 (43%) ndo apresentaram fase estével de lactato
durante o exercicio de cargaconstanterealizadonoLAn. Em
nosso estudo nenhum atleta apresentou intensidade
correspondente ao LAN, que foi 5% maior do que a
MLSS . (diferencamédia= - 2,5%). Este percentual (5%)
foi empregado em nosso estudo e também por Urhausen et
d. (20), para determinar as diferencas de intensidades entre
os exercicios de carga constante, ou sgja, 0 nivel de precisao
gueidentificou aexisténciaou ndo dafase estavel delactato.
Diferencas na taxa de incremento do protocolo incremental
(11,6 x 16,6 W/min) e naconcentracéo delactato correspondente
a0 LAnN (3.5 x 4.0 mM), empregadas em nosso estudo e por
Urhausen et al. (20), respectivamente, podem explicar em parte
estes dados aparentemente antagdni cos. Heck (11) verificou
um aumento de aproximadamente 1,4 W no LAN, paracada
aumento de 1,0 W/min na taxa de incremento do teste
incremental. Além disso, protocol os com estagios menores
(p.ex., 3min), deveriam utilizar 3,5 mM endo 4,0 mM, para
identificar oLAN (10).

Finalmente, a auséncia de correlacdo entreaMLSS e a
MLSS, ... € a Pmax, concordam com o encontrado
recentemente por Beneke et al. (2), e sugere que a
performance aerdbia ndo interfere na concentracao

sanguinea de lactato obtida na MLSS

Conclusao

Com base em nossos resultados, podemos concluir que
mesmo o | AT sendo um método queteoricamenteindividuaiza
apredicdo daMLSS,,, 0 LAn apresentou maior vaidade

do que o IAT parapredizer aMLSS,_ _durante o ciclismo
em individuos treinados.
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