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Resumo — O objetivo deste estudo foi verificar se a maxima fase estdvel de lactato (MLSS)
delimita o limite superior do dominio pesado em ciclistas bem treinados. Quatorze ciclistas
do sexo masculino (25,5 + 4,4 anos, 69.5 + 7,8 kg, 175,8 £ 7,5 cm) realizaram, em diferentes
dias, os seguintes testes: exercicio incremental até a exaustdo para a determinagio do pico
de consumo de oxigénio (VO,pico) e; 2 a 4 testes de carga constante com duragio de até
30 minutos para a determinagfio da MLSS. O valor do VO, obtido no 30° min de exercicio
foi estatisticamente maior que o valor obtido no 3¢ min de exercicio a 100%MLSS (3379,3
+ 250,1 vs. 3496,7 + 280,2 ml/min, p<0,05) e a 105%MLSS (3439,5 + 289,3 vs. 3545,5 +
303,2 ml/min, p<0,05). O VO, obtido no 30° min no exercicio realizado tanto a 100%MLSS
quanto a 105%MLSS foi significantemente menor do que o VO,pico (3978,6 + 296,2 ml/
min, p>0,05). Com base nestes resultados, pode-se concluir que durante o exercicio pesado
(MLSS) o VO, néo apresenta estabilidade, tomando como referéncia os valores obtidos
por volta do 3¢ minuto de exercicio. Em individuos treinados, a MLSS nio parece ser o
limite superior do dominio pesado, pois quando o exercicio € realizado acima desta (~ 5%),
o VO,pico nio ¢ alcangado ao final de 30 minutos de exercicio.

Palavras-chave: Ciclismo; Consumo de oxigénio; Exercicio aerdbio.

Abstract — The objective of this study was to determine the validity of maximum lactate steady
state (MLSS) for the identification of the upper limit of the heavy-intensity domain in well-trained
cyclists. Fourteen male cyclists (25.5 + 4.4 years, 69.5 + 7.8 kg, 175.8 + 7.5 cm) underwent the
following tests on different days: incremental exercise test until exhaustion to determine peak
oxygen uptake (VO ,peak), and 2 to 4 constant submaximal load tests to determine MLSS. VO,
obtained in the 30th min was significantly higher than that obtained in the 3rd min of exercise
performed at 100% MLSS (3379.3 + 250.1 vs. 3496.7 + 280.2 ml/min, p<0.05) and 105%
MLSS (3439.5 + 289.3 vs. 3545.5 + 303.2 ml/min, p<0.05). VO, obtained in the 30th min of
exercise performed at 100% and 105% MLSS was significantly lower than VO peak (3978.6 +
296.2 mlfmin, p>0.05). These results suggest that during heavy exercise (MLSS) VO, does not
present stability when values obtained around the 3rd minute of exercise are used as reference.
MLSS does not seem to be the upper limit of the heavy-intensity domain in trained subjects since
VO ,peak is not reached by the end of 30 min of exercise when exercise is performed above this
intensity (~ 5%).
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INTRODUCAO

O exercicio pode ser realizado em diferentes domi-
nios de intensidade, definidos com base em repostas
metabélicas especificas. Os dominios de intensi-
dade sdo classificados como moderado, pesado e
severo e em cada um destes, as respostas ao longo do
tempo da concentra¢io de lactato sanguineo ([La]),
pH e consumo de oxigénio (VO,) sdo diferentes"?.
O exercicio moderado [i.e., abaixo do limiar de
lactato (LL)] é altamente sustentavel, sem aumento
continuo na [La]. No dominio pesado, que inclui as
intensidades acima do LL, mas abaixo da maxima
fase estavel de lactato (MLSS) ou poténcia critica
(PC), a [La] tende a se estabilizar também, porém
em uma concentra¢io maior em relagio ao dominio
moderado. Além disso, ha o surgimento do com-
ponente lento do VO, (CL), que faz com que este
se estabilize em um valor maior que o predito pela
relagdo sub-LLVO,-carga. Jd nas intensidades de
exercicio correspondentes ao dominio severo (i.e.,
acima da MLSS ou PC)’, a [La] e 0 VO, aumentam
progressivamente, sendo que o aumento do VO,
pode ser na forma biexponencial, pelo desenvolvi-
mento do CL em intensidades abaixo do pico do
consumo de oxigénio (VO,pico) ou este ¢ projetado
exponencialmente (em intensidades no ou acima
do VO,pico), alcangando o valor méximo ao final
do exercicio*. Além dos diferentes comportamentos
do CL entre os dominios, sua amplitude é maior
no dominio severo do que no dominio pesado®’.
Deste modo, o limite superior do dominio pesado
(i.e., MLSS ou PC) representa a mais alta taxa de
trabalho que pode ser sustentada sem um progres-
sivo aumento na contribui¢io anaerdbia’.

Assim, a acurdcia na determinacgio dos limi-
tes dos dominios de intensidade de exercicio (LL,
MLSS e PC) tem sido considerada essencial tanto
para a prescri¢io do exercicio aerébio, bem como
na elabora¢io de delineamentos experimentais.
Entretanto, analisando-se os dados existentes na
literatura, bem como os conceitos tedricos que
procuram sustentar qual seria o limite entre o do-
minio pesado e severo, percebe-se a existéncia de
informagdes que s3o aparentemente antagdnicas.

Poole et al.’ e Hill et al.® tém proposto que a
PC seria o limite superior do dominio pesado, pois
estes autores verificaram que nesta intensidade o
VO, nio atingiu seu valor maximo, apresentando
ainda, em muitos casos, um valor estavel. Entre-
tanto, quando o exercicio foi realizado um pouco
acima da PC (5 - 10%), o VO,pico foi alcangado

e sustentado. Por outro lado, baseados em seus

achados, Pringle e Jones® sustentam que a MLSS
e ndo a PC, seria o limite entre o dominio pesado
e severo. Neste estudo, os autores verificaram que a
PC foi significantemente maior que a MLSS, e que
se exercitando acima da MLSS (~ 20W), a [La] e
o VO, ndo apresentaram estabilidade. Além disso,
outros autores ao elaborarem seus delineamentos,
hipéteses e discussdo dos resultados, frequentemen-
te usam como similares as intensidades correspon-
dentes a PC e a MLSS.

Entretanto, deve-se apontar que diversos estu-
dos realizados no ciclismo estaciondrio®®, corrida’
e natacio tém verificado que a PC / velocidade
critica é significantemente correlacionada, porém
maior que a MLSS. Deste modo, a PC e a MLSS
representam diferentes intensidades de exercicio,
podendo apresentar respostas agudas ao esforgo
([La], VO, e tempo de exaustdo) também distintas
e potencialmente nfo podem ser utilizadas de modo
intercambidvel. Assim, considerando que a PC
possa ser o limite superior do dominio pesado®®,
pode-se hipotetizar que existem intensidades de
exercicio (i.e., > MLSS e < PC) nas quais o lactato
sanguineo nio apresentaria estabilidade ao longo
do tempo, o CL seria desenvolvido (a intensidade é
maior que o LL), mas o VO, pico ndo seria alcangado
antes do individuo entrar em exaustio. Com base
nestes pressupostos, pode ser interessante analisar
as respostas metabdlicas dos individuos se exerci-
tando na MLSS e logo acima desta, para que se
investigue mais detalhadamente dois importantes
aspectos: 1) a validade da MLSS para identificar o
limite superior do dominio pesado de exercicio e; 2)
as relacdes temporais entre a [La] e o surgimento do
CL que leve ou néo a obtengio do VO, pico durante
duas condigdes metabdlicas bem distintas (com e
sem fase estavel de lactato sanguineo). Este tltimo
aspecto tem especial interesse tedrico, pois ainda
existem controvérsias em relacio aos fatores que
determinam o CL!, com alguns autores sustentando
que a relacio entre a resposta de lactato sanguineo
e CL ¢é apenas temporal e ndo de causa-efeito.

Um modelo interessante de estudo para testar
os pressupostos descritos anteriormente, seria anali-
sar as respostas metabdlicas ([La] e VO,) na MLSS
e logo acima desta, em individuos com elevada
aptidio aerébia. Nestes individuos, em fun¢io dos
efeitos do treinamento aerébio e do maior percentu-
al de fibras do Tipo I, o CL é potencialmente menor,
exigindo uma intensidade maior de exercicio para
que o VO,pico seja atingido durante o exercicio
de carga constante. Com isso, nés hipotetizamos
que em individuos com elevada aptidio aerdbia a
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MLSS nio delimita o dominio pesado de exercicio,
ou seja, embora exista aumento da [La] ao longo
do tempo, a amplitude do CL n#o € suficiente para
que o VO,pico seja atingido. Desse modo, o objeti-
vo deste estudo foi verificar se a MLSS representa
o limite superior do dominio pesado em ciclistas
bem treinados.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Sujeitos

Participaram do estudo quatorze ciclistas do sexo
masculino (25,5 *+ 4,4 anos, 69,5 + 7,8 kg, 175,8 =
7,5 cm), com pelo menos 5 anos de experiéncia na
modalidade. Os atletas treinavam de 6 a 7 vezes por
semana (volume = 403 + 50 km) e participavam
de competi¢cdes em nivel estadual e nacional. Os
individuos foram orientados a nfo realizarem trei-
namento intenso e nio ingerirem bebidas contendo
cafeina e 4lcool nas 24 horas que antecederam as
sessdes experimentais. Este estudo foi aprovado
pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade

Estadual Paulista — UNESP (Campus Rio Claro).

Delineamento experimental

Os atletas compareceram ao laboratério entre 3 e 5
vezes, dentro de um periodo de 2 semanas. Inicial-
mente, os atletas realizaram um teste incremental
para determinar o limiar anaerébio (LAn) e o pico
do consumo de oxigénio (VO,pico). Durante as
demais sessdes, os atletas realizaram exercicios de
carga constante para determinar a MLSS. Os testes
foram separados por intervalos de, pelo menos,
48 h, e foram realizados nos mesmos horarios do
dia (+ 2 h) em um laboratério com temperatura

controlada (21-22°C).

Protocolo incremental

Os sujeitos foram submetidos a exercicio incremen-
tal em cicloergdmetro de frenagem eletromagnética
(Excalibur Sport, Lode BV, Croningen, Holanda)
com frequéncia de pedalada entre 70 e 90 rpm. A
intensidade inicial foi de 1,5 W.kg'! com incremen-
tos de 0,5 Wkg'! de massa corporal a cada 3 minutos
até a exaustdo voluntaria. Ao final de cada estégio,
houve coleta de sangue do 16bulo da orelha para a
dosagem do lactato sanguineo (YSL 2300 STAT,
Yellow Springs, Ohio, EUA). O VO, foi mensurado
respiracio a respira¢io, durante todo o protocolo, a
partir do gés expirado (Quark PFTergo — Cosmed,
[talia), sendo os dados reduzidos as médias de 15s. A
calibragiio dos sistemas de andlise das concentragdes
de O, e CO, foi feita antes de cada teste, usando ar
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ambiente e um gis com concentragdes conhecidas
de O, e CO, de acordo com as instrugdes do fabri-
cante. A turbina do analisador foi calibrada através
de uma seringa de 3 1. O VO,pico foi considerado
como o maior valor de 15 s obtido durante o teste.
O LAn foi encontrado através de uma interpolacio
linear (lactato vs. intensidade), considerando uma
concentracio fixa de lactato de 3,5 mM!'.

Protocolo de carga constante

Foram realizados de dois a quatro testes de carga
constante, com dura¢do de 30 minutos, em diferen-
tes intensidades, para a determina¢fo da poténcia
(MLSSp), [La], frequéncia cardiaca (FC) e VO,
correspondentes a 100 e 105%MLSS. A primeira
carga foi equivalente a 105% do LAn. No 10° e
30° minuto dos testes foram coletadas amostras de
sangue do lébulo da orelha para a determinagio da
[La]. Para a analise do VO,, foram considerados os
valores médios obtidos de 2,752 ao 3,25 minuto e
29,5° ao 30° minuto dos testes. A MLSS foi con-
siderada como sendo a mais alta carga na qual foi
observado um aumento menor ou igual a 1,0 mM
entre o 10° e 30° minuto de exercicio, conforme
proposto por Beneke!?.

Andlise Estatistica

Os dados estdo expressos como média + DP. A nor-
malidade dos dados foi verificada através do teste de
Shapiro-Wilk. Os valores de [La], VO, e FC obtidos
durante o exercicio de carga constante, e também
entre as diferentes intensidades foram comparados
através do teste t de Student para dados pareados.
O nivel de significAncia foi mantido em p<0,05.

RESULTADOS

As varidveis obtidas no teste incremental estdo
apresentadas na Tabela 1. O LAn correspondeu
a 74,9% da poténcia médxima atingida no teste
incremental (Pmax) e a 87,3% FCmax.

Tabela 1. Valores médios + DP das variaveis obtidas no pro-
tocolo incremental. N = 14

Média + DP
Pmax (W) 360,5 + 33,9
VO,pico (ml.kg".min"") 58,3 + 6,9
FCmax (bpm) 189,0 £ 9,18
PLAN (W) 270,0 £ 34,2
FCLAN (bpm) 165,0 + 8,4

Pmax - poténcia maxima; VO,pico — pico do consumo de
oxigénio; FCmax - frequéncia cardiaca maxima; PLAn - po-
téncia no limiar anaerdbio; FCLAN - frequéncia cardiaca no
limiar anaerébio.



A Tabela 2 apresenta os valores médios + DP da
MLSSp, %Pmax, [La], VO,, FC e %FCmax obtidos
durante o exercicio de carga constante realizado a
100%MLSS e 105%MLSS. Todas as varidveis ob-
tidas a 105%MLSS foram estatisticamente maiores
(p < 0,05) do que a I100%MLSS. Houve estabilidade
da [La] somente a 100%MLSS.

Tabela 2. Valores médios + DP da poténcia (MLSSp), con-
centragdo de lactato sanguineo ([La]) e consumo de oxigénio
(VO,) obtidos no exercicio continuo realizado a 100%MLSS
e 105%MLSS. N = 14

100%MLSS 105% MLSS
MLSSp (W) 2672 + 27,4 278,2 + 29,5*
%Pmax 74,2 78,2*
%FCmax 88,0 + 4,1 90,7 + 3,5*
% VO,max 85,3 £4,2 88,7 + 8,4*
[La] 10° (mM) 3,8+1,6 55+1,4
[La] 302(mM) 4216 77 +1,9*

3439,5 + 289,3*

VO, 32 min (ml.min”)  3379,3 + 250,1
VO, 30° min (ml.min') 3496,7 + 280,2* 3545,5 + 303,2*(

* P<0,05 em relagdo a 100%MLSS. (P<0,05 em relagdo ao 10°
min ([La]) e 30 min (VO,) na mesma intensidade.

Os valores do VO, obtidos no 30° min de
exercicio foram estatisticamente maiores (p<0,05)
do que os valores obtidos no 3° min de exercicio a
100%MLSS e a 105%MLSS. No entanto, embora
os valores obtidos a 105%MLSS tenham sido
maiores que os valores obtidos a 100%MLSS, o
delta de varia¢io dos mesmos foi similar (3,1% e
3,4%, respectivamente). O VO, obtido no 30° min
no exercicio realizado tanto a 100%MLSS quanto
a 105%MLSS foi significantemente menor do que
o VO,pico (p<0,05). A Figura 1 apresenta o com-
portamento da [La] e do VO, durante o exercicio
realizado a 100%MLSS e a 105%MLSS de um

ciclista representativo.
DISCUSSAO

O principal achado deste estudo foi que o compor-
tamento do VO, ndo parece indicar que a MLSS
seja o limite superior do dominio pesado, ja que,
mesmo exercitando-se acima desta intensidade, o
VO, pico ndo foi atingido ao final de 30 minutos
de exercicio.

Analisando-se os valores correspondentes a
MLSS obtidos neste estudo, as intensidades abso-
luta e relativa sdo préximas as obtidas por Denadai
et al.!! (282 W, 79% Pmax), em ciclistas treinados.
Em um outro estudo, Baron et al.’® verificaram
que a MLSS correspondeu a 71% do VO,pico
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Figura 1. Valores médios + DP do consumo de oxigénio (VO,)
e da concentragdo de lactato sanguineo ([La]) durante o exer-
cicio realizado a 100%MLSS e a 105%MLSS. * p < 0,05 em
relacdo a 100% MLSS.

em individuos treinados. No estudo realizado por
Denadai et al.!!; os valores obtidos no grupo de
individuos sedentdrios foram de 180 W e 68%
Pmax, respectivamente. Estes dados, juntamente
com dados obtidos por estudos que verificaram altas
intensidades absolutas e relativas correspondentes
ao LL em individuos treinados, sugerem que o
treinamento aerébio desloca os indices limitrofes
dos dominios em diregdo ao VO,pico, aumentando
o dominio moderado e reduzindo o dominio pe-
sado de exercicio. Como a MLSS representa uma
intensidade na qual a taxa de producio de energia
aerdbia é bastante elevada e esta ocorre com grande
participacdo da glicdlise, as elevadas intensidades
relativas encontradas em individuos treinados
sugerem que estes tém uma maior habilidade de
sustentar altos niveis de esfor¢o ainda mantendo
estabilidade na [La].

O comportamento da [La] encontrado neste
estudo concorda com os dados obtidos por diversos
estudos®*®1%2 que verificaram estabilidade desta va-
ridvel a 100%MLSS, porém um aumento continuo
ao exercitar-se acima dela. Este aumento continuo
representa um aumento da participacido do meta-
bolismo anaerébio e uma incapacidade de manter a
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taxa de remo¢do do lactato sanguineo similar 2 taxa
de formacdo do mesmo. Com base nestes dados,
sugere-se que além da MLSS representar a mais
alta intensidade em que haveria equilibrio entre
a produgio e remoc¢io do lactato sanguineo, ela
poderia ser também considerada o indice limitrofe
entre os dominios pesado e severo de exercicio’.

Como esperado, as repostas do VO, durante
o exercicio realizado a 105%MLSS foram signifi-
cantemente maiores do que a 100%MLSS. Porém,
houve um aumento similar nas duas intensidades
entre 0 32 e o 30° min de exercicio (3,1% e 3,4%,
respectivamente). Nés optamos por analisar a va-
riagdo do VO, a partir do 3° minuto, em fungdo de
muitos estudos mostrarem que o CL emerge a partir
de, aproximadamente, o 2° minuto de exercicio®.
A amplitude do CL encontrado em nosso estudo
(3,1% e 3,4%, respectivamente) é aparentemente
menor que a encontrada por Carter et al."” duran-
te o exercicio realizado por individuos ativos no
dominio pesado (6 a 15%). Os menores valores
observados em nosso estudo concordam com dados
encontrados na literatura que verificaram menores
CL em individuos treinados'®!.

Diferentemente do nosso estudo, Pringle e Jo-
nes’ e Baron et al.” verificaram estabilidade do VO,
durante exercicios realizados na MLSS. Entretanto,
nestes estudos o VO, foi analisado apenas a partir
do 10° minuto de exercicio. Alguns autores apontam
que, no exercicio realizado no dominio pesado, o
CL desenvolve-se mais rapidamente nos primeiros
minutos do exercicio (3 min a 10 min)' apresentan-
do posteriormente estabilidade do VO,. Assim, ¢
provavel que estes diferentes resultados possam ser
explicados pelos diferentes intervalos de andlise do
VO, utilizado em nosso estudo (3° x 30° min) e por
Pringle e Jones® e Baron et al.® (> 10° x 30° min).

Quando se analisa o VO, atingido ao final
do exercicio realizado a 105%MLSS, verificou-se
que o mesmo foi significantemente menor (~89%
VO,pico) do que o VO,pico. Este dado concorda
com o obtido por Pringle e Jones®, que verificaram
um valor de 89% do VO,pico quando os individu-
os exercitaram-se acima da MLSS. Desta forma,
sugere-se que a MLSS nio seja o indice fisiolégico
que delimita o dominio pesado do severo, pois
embora nio tenha existido estabilidade da [La],
os individuos ndo atingiram o VO,pico ao final
de 30 minutos de exercicio. Além disso, os valores
similares de variagdo do VO, entre 100%MLSS
e 105%MLSS encontrados neste estudo, podem
também sugerir que os individuos exercitaram-se no
mesmo dominio de exercicio. Interessantemente, a
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auséncia de estabilidade do lactato sanguineo nio
parece estar associada nem mesmo temporalmente
com a existéncia do CL que determine que o VO pi-
co seja atingido durante o exercicio de carga cons-
tante. Na verdade, intensidades de exercicio com
(1009%MLSS) e sem (105%MLSS) estabilidade de
lactato, nas condi¢des experimentais deste estudo,
produziram amplitudes de CL similares.

Uma possivel limitacio deste estudo é o fato de
nio termos levado os ciclistas até a exaustio volun-
tdria, particularmente, durante o exercicio realizado
a 105%MLSS, analisando-se nestas condi¢des os
valores de VO,. Entretanto, alguns aspectos devem
ser apontados, para que se verifique o nivel desta
limitag¢o. Primeiro, Baron et al.”® verificaram em
individuos treinados um tempo de exaustio médio
de 55 min durante o exercicio a I00%MLSS. Base-
ado na relacdo hiperbdlica entre a intensidade de
esfor¢o e tempo de exaustio*, é possivel esperar que
o tempo méximo de exercicio a 105%MLSS, nio
seja muito superior aos 30 minutos analisados no
presente estudo. Confirmando este aspecto, Pringle
e Jones® verificaram que 50% dos seus voluntdrios
(individuos ativos e treinados) ndo completaram 30
min de esfor¢o, durante o exercicio realizado logo
acima (~ 8%) da MLSS. Além disto, a amplitude
do CL encontrado em nosso estudo, no exercicio
acima da MLSS (3,4%), é menor do que aquele
observado em intensidades de carga constante que
levam ao VO pico (> 10%)" '°.

CONCLUSAO

Com base nestes resultados, pode-se concluir que
durante o exercicio pesado (MLSS) o VO, ndo
apresenta estabilidade, tomando como referéncia os
valores obtidos por volta do 32 minuto de exercicio.
Em individuos treinados a MLSS nio parece ser o
limite superior do dominio pesado, pois quando o
exercicio ¢ realizado acima desta (~5%), o VO,pico
ndo é alcan¢ado ao final de 30 minutos de exercicio.
Assim, no parece ser possivel associar-se o conceito
de estabilidade ou ndo da [La] e o desenvolvimento
do CL que determine o alcance ou ndo do VO pico
durante o exercicio de carga constante.
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