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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar a influéncia da cadéncia de
pedalada na validade do limiar anaerdébio (LAn) em predizer a
carga correspondente a méaxima fase estavel de lactato
(MLSS,,yg,), durante o exercicio realizado no cicloergémetro.
Vinte e oito individuos, fisicamente ativos, do sexo masculino
(21,7 + 3,5 anos, 72,7 + 10,1 kg, 177,0 + 4,5 cm) realizaram
em uma bicicleta de frenagem mecénica um teste incremental
maximo, para determinar o LAn e de 2 a 4 testes de carga
constante, para determinar a MLSS g,. Os testes foram realiza-
dos nas cadéncias de 50, 60, 70 e 100 rpm. O LAn foi determi-
nado como sendo a carga correspondente a 3,5 mM de lactato
sanguineo. A MLSS,,, foi definida como a maior carga na qual
a concentra¢io de lactato sanguineo ndo aumentou mais do
que 1,0 mM entre o 10° e o 30° minuto do teste de carga cons-
tante. Ndo houve diferenga significante entre a MLSS 4, (50
rpm = 187,1 + 26,7; 60 rpm = 182,8 + 31,0; 70 rpm = 180,2
+ 24,5 e; 100 rpm = 154,5 + 24,8 Watts) e o LAn (50 rpm =
189,8 + 31,5; 60 rpm = 175,2 + 37,8; 70 rpm = 187,2 + 28,0
e; 100 rpm = 142,9 + 23,9 Watts) em nenhuma das cadéncias
analisadas. Com exceg¢do da cadéncia de 100 rpm (r = 0,59; p
> 0,05), o LAn foi significantemente correlacionado com a
MLSS,rgq (50 rpm - r = 0,80; 60 rpm - r = 0,96; 70 rpm - r =
0,81). Pode concluir-se que, nas cadéncias de pedalada habi-
tualmente utilizadas (50-70 rpm) em testes incrementais para
avaliagdo de individuos sedentarios, o LAn apresenta uma boa
validade em predizer a MLSS g,
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ABSTRACT

Effects of Pedaling Cadence on the Relationship Between
Anaerobic Threshold and Maximal Lactate Steady State in
Active Male Individuals

The aim of the present study was to analyse the influence of pedaling
cadence on the validity of anaerobic threshold (AT) to estimate the
exercise workload corresponding to the maximal lactate steady state
(MLSS yorkload) during cycle ergometer. Twenty-eight active male
(21.7 + 3.5yr, 72.7 + 10.1 kg, 177.0 + 4.5 cm) performed one
incremental maximal-load test to determine AT and two to four con-
stant submaximal load tests on a mechanically braked cycle ergometer
to determine MLSS,orkload- The tests were performed at pedal
cadences of 50, 60, 70 and 100 rpm. AT was determined as the work-
load corresponding to 3.5 mM of blood lactate. The MLSS,yorkload
was defined as the highest workload at which blood lactate concentra-
tion did not increase by more than 1.0 mM between minutes 10 and
30 of the constant workload. There was no significant difference
between MLSS,,,orkload (50 rpm = 187.1 + 26.7; 60 rpm = 182.8
+ 31.0; 70 rpm = 180.2 + 24.5 and; 100 rpm = 154.5 + 24.8
Watts) and AT (50 rpm = 189.8 + 31.5; 60 rpm = 175.2 + 37.8;
70 rpm = 187.2 4+ 28.0 and; 100 rpm = 142.9 + 23.9 Watts).
With exception of cadence at 100 rpm (r = 0.59; p > 0.05), AT was
significantly correlated with MLSS,,, o kioad (50 rpm - v = 0.80; 60
rpm - r = 0.96; 70 rpm - r = 0.81). We conclude that at cadences
more frequently performed in incremental tests (50 — 70 rpm), AT pre-
sented good validity to estimate MLSS, . kload i sedentary individu-
als.
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INTRODUGAO

A maxima fase estavel de lactato (MLSS) é a maior
concentragdo de lactato sanguineo ([Lac]g,,,) que
pode ser mantida em fase estavel, durante o exerci-
cio prolongado de carga constante (3). A MLSS tem
sido utilizada para identificar, de modo individualiza-
do, a concentragdo de lactato e carga constante cor-
respondente (MLSS,,;,), acima das quais a taxa de
liberacao de lactato para o sangue excede sua taxa de
remogao deste compartimento. Entre as principais
aplicagbes da identificagdo da MLSS,,,, temos a ava-
liagao dos efeitos de um programa de treinamento
aerdbio, a prescri¢cdo da intensidade deste treina-
mento e a categorizacio dos diferentes dominios da
intensidade do exercicio (i.e.: moderado, pesado ou
severo) (6). Entretanto, a determinagdo da MLSS,,,,
requer que o individuo realize de 4 a 5 testes de
carga constante, preferencialmente em diferentes
dias, com aproximadamente 30 min de duragdo. Este
procedimento aumenta os custos operacionais do
laboratério, e pode, também, interferir na rotina de
treinamento do atleta.

Em funcio disto, alguns estudos tém tentado identi-
ficar indiretamente a MLSS,,,,, durante um tnico
exercicio incremental. Heck et al. (10) verificaram
em um grupo heterogéneo (corredores de endurance e
individuos ativos) que a carga obtida durante um
teste incremental correspondente a 4 mM (LAn) é
vélida para determinar indiretamente a MLSS,,,,
durante a corrida. Mais recentemente, Denadai et al.
(7) verificaram que o LAn é vélido para estimar a
MLSS,,g, em cicloergémetro, independentemente do
estado de treinamento aerébio dos individuos.
Muitos estudos tém verificado que a cadéncia de
pedalada altera a resposta metabdlica ao exercicio,
tanto para a mesma carga absoluta (Watts) ou relati-
va de esforco (%VO,max) (5). O VO, e a [Lac],,,
sdo mais elevadas em cadéncias maiores (5). O
recrutamento das fibras musculares e o fluxo sangui-
neo intra-muscular também sao dependentes da
cadéncia de pedalada (1, 13). As cadéncias mais bai-
xas (50 - 60 rpm) parecem recrutar mais as fibras
do tipo II, enquanto as cadéncias mais altas (90-100
rpm) parecem aumentar o fluxo sanguineo, para
uma mesma carga absoluta de exercicio (1, 13).
Confirmando estas influéncias, Woolford et al. (14)
verificaram que o limiar anaerébio individual
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(segundo ponto de inflexdo da curva lactato vs.
intensidade) é dependente da cadéncia de pedalada.
Deste modo, é possivel hipotetizar que a cadéncia de
pedalada pode influenciar a validade do LAn para
estimar a MLSS,, .. Assim, o objetivo deste estudo
foi analisar a influéncia da cadéncia de pedalada
sobre a validade do LAn em predizer a MLSS,,,
durante o exercicio realizado no cicloergdmetro.

MATERIAL E METODOS

Sujeitos

Participaram voluntariamente neste estudo 28 sujei-
tos activos, do sexo masculino (21,7 + 3,5 anos, 72,7
+ 10,1 kg, 177,0 + 4,5 cm), nio envolvidos em qual-
quer programa de treino fisico. Os sujeitos foram
informados sobre os procedimentos do experimento
e suas implica¢des, tendo assinado um termo de con-
sentimento para a participa¢ao no estudo. O protoco-
lo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
instituicao onde o experimento foi realizado.

Procedimentos experimentais

Cada voluntério realizou um teste incremental onde
foi determinado o LAn, e 2 a 4 testes de carga cons-
tante para determinar a MLSS,,,, em uma bicicleta
de frenagem mecanica (Monark, Brasil). Cada um
destes testes foi realizado com a rota¢do do pedal
mantida constante a 50, 60, 70 ou 100 rpm. O inter-
valo entre os testes foi de no minimo 48 horas, com
o protocolo todo durando de 10-15 dias. Os sujeitos
nio realizaram qualquer esforco intenso nas 48
horas que antecederam cada teste. Em relagdo a cada
voluntario, os testes foram realizados no mesmo
local e horério do dia (+ 2 horas).

Teste incremental

Os voluntarios foram submetidos a um teste conti-
nuo e incremental, com carga inicial entre 70 e 100
W e incrementos de 25 - 35 W a cada trés minutos,
até a exaustio voluntdria. A freqiiéncia cardiaca (FC)
foi anotada no final de cada patamar de carga e as
amostras de sangue foram coletadas nos 20 segun-
dos finais de cada estdgio. O LAn foi determinado
por interpolagdo linear, utilizando a concentragio
fixa de 3,5 mM de lactato sanguineo (10). Foi utili-
zada esta concentracio e ndo 4 mM, em fungao da
duracdo dos estagios (3 min) do teste incremental.



Testes de carga constante

Primeiramente, os sujeitos foram submetidos a
intensidade do LAn por trinta minutos ou até a
exaustdo. Se, durante o primeiro teste de carga cons-
tante, observou-se fase-estavel ou decréscimo da
[Lac]sang 0s individuos realizaram, em diferentes
dias, testes de carga constante em intensidades
3-7% superiores as do teste anterior. Quando, no
primeiro teste de carga constante, a [Lac],,, n2o
apresentou fase-estavel ou os individuos nio con-
cluiram os 30 min de exercicio, foram realizados, em
diferentes dias, testes de carga constante em intensi-
dades 3-7% inferiores a do teste anterior. Nestes
testes foram coletadas a FC e amostras de sangue do
lébulo da orelha, a cada 5 minutos, para analise do
lactato sanguineo. A MLSS,,,,, foi definida como
sendo a maior carga na qual a [Lac],,, N80 aumen-
tou mais do que 1,0 mM entre o 10° e o 30° minuto
do teste de carga constante (10). A MLSS foi calcula-
da como a média da [Lac],,, obtida no 10° e no 30°
minuto da MLSS,,, (7).

Determinacéo do lactato sanguineo

e da freqliéncia cardiaca

Foram coletados 25 pl de sangue arterializado do
lébulo da orelha, sem hiperemia, para a determina-
¢ao do lactato sangiiineo. O sangue foi imediata-
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mente transferido para microtubulos de polietileno
com tampa tipo Eppendorff de 1,5 pl, contendo 50
ml de NaF 1% e este foi armazenado em gelo. A
andlise do lactato foi realizada através de um anali-
sador eletroquimico (YSL 2300 STAT). A FC foi
monitorada através de um frequencimetro (Polar X
— Trainer plus).

Analise estatistica

Os dados estio expressos como média + DP. Dentro
de cada cadéncia de pedalada, os valores de MLSS,,,,,
e LAn foram comparados pelo teste t pareado. O
teste de correlagao de Pearson foi utilizado para ana-
lisar a relacao entre MLSS,,,, € LAn. Em adic2o, cal-
culou-se também o nivel de concordancia entre
MLSS,,,, € LAn (2). Em todos os testes o nivel de
significancia foi mantido em 5%.

RESULTADOS

Os valores da MLSS, MLSS,,,, € LAn obtidos em
cada cadéncia estdo expressos na Tabela 1. Nao
houve diferenga significante entre a MLSS o, € 0
LAn em nenhuma das cadéncias analisadas. Com
exce¢ao da cadéncia de 100 rpm (r = 0,59; p >
0,05), o LAn foi significantemente correlacionado
com a MLSS,,,, (50 rpm ~r = 0,80; 60 rpm- r=
0,96; 70 rpm - r = 0,81).

Tabela 1: Valores médios * DP da carga e da frequéncia cardiaca (FC] correspondentes a mdxima fase estdvel de lactato (MLSS ,.g,),
limiar anaerdbio [LAn] e concentragdo de lactato na MLSS corga [MLSS), obtidos nas diferentes cadéncias de pedalada.

MLSS,,., (W) LAn FC-MLSS,,.,, FC- LAn MLSS

(w) (bpm) (bpm) (mM)

50 rpm 187,1 189,8 163,1 154,2 5,2
(N=11) 26,7 31,5 11,5 5,2 2,5
60 rpm 182,8 175,2 163,2 154,3 48
(N=7) 31,0 37,8 10,1 10,0 1,3
70 rpm 180,2 187,2 163,0 160,6 4,9
(N=10) 24,5 28,0 15,8 14,6 1,7
100 rpm 154,5 142,9 161,0 153,9 5,0
(N=11) 24,8 23,9 8,8 7.5 1,1
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Figura 1: Diagrama de Bland-Altman comparando a carga correspondente & mdxima fase estdvel de lactato (| MLSSCH,ga] e ao limiar
anaerébio (LAn], nas diferentes cadéncias de pedalada. A linha sdlida na horizontal representa a média da diferenga entre
MLSS qgq € LAn. As linhas pontilhadas representam o limite de confianga de 95% entre as duas varidveis e reflete a amplitude (w]
na qual pode ser esperado que uma varidvel pode diferir da outra, para um dado valor individual.

Na Figura 1 estdo apresentados os limites de concor-
dancia entre o LAn e a MLSS,,,, para cada uma das
cadéncias analisadas. Os limites de concorddncia
entre o LAn e a MLSS,,,, verificados em 50 rpm [-
2,7 (18,0) W)], 60 rpm [7,5 (12) W] e 70 rpm [-7,0
(16) W], mostram uma baixa variabilidade intra-
individual, sugerindo uma boa validade do LAn para
estimar a MLSS,,,,. Por outro lado, os limites de
concordéncia encontrados a 100 rpm [11,6 (21) W],
sugerem uma menor validade do LAn para estimar a

MLSS .y ga-
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DISCUSSAO

Para o nosso conhecimento, este foi o primeiro estu-
do que analisou a influéncia da cadéncia de pedalada
sobre a validade do LAn em predizer a MLSS,,,,,
durante o exercicio realizado no cicloergdmetro.
Nosso principal resultado foi que a relagio e a con-
cordancia entre o LAn e a MLSS,,,, ndo é alterada
nas cadéncias de pedalada habitualmente utilizadas
(50-70 rpm) em testes incrementais para avalia¢do
de individuos sedentérios. Muitos estudos tém mos-
trado que a [Lac],,, aumenta em fungdo do incre-



mento da cadéncia, para uma dada carga absoluta
(watts) ou relativa (%VO,,,,,) de exercicio (1, 5). No
entanto, 0s mecanismos responsaveis por tais altera-
¢Oes ainda n3o sao completamente conhecidos. A
cadéncia de pedalada parece alterar o padrao de
recrutamento das unidades motoras (1).
Informagdes obtidas através da taxa de deplecao de
glicogénio muscular, sugerem maior recrutamento
das fibras tipo II a 50 rpm, em relagdo a 100 rpm
(1). Entretanto, cadéncias mais baixas determinam
valores menores de [Lac]g,,, do que cadéncias mais
altas, para uma dada carga absoluta (14). Esta rela-
¢do entre recrutamento das fibras musculares e
[Lac]sang pode parecer paradoxal. Entretanto, a
cadéncia de pedalada parece influenciar a resposta de
lactato, modificando a demanda energética (eficién-
cia mecinica), que é maior nas cadéncias mais altas.
A relagdo entre VO, e [Lac]g,,, é independente da
cadéncia de pedalada, com ambos aumentando em
fungdo do incremento da cadéncia (5), indicando
que [Lac]g,y, € fortemente dependente do gasto
energético. Chavarren e Calbet (5) verificaram, tam-
bém, que a FC para um dado VO,, durante o exerci-
cio de carga constante, é independente da cadéncia
empregada. Além disso, Denadai et al. (8) verifica-
ram que a relacdo entre FC e [Lac],,, durante o
exercicio incremental ou de carga constante
(MLSS,g.) € independente da cadéncia (50 x 100
rpm). Estes resultados também foram observados no
presente estudo, pois a FC correspondente ao LAn e
a MLSS,,;, s@o bem semelhantes entre as cadéncias.
O uso de uma determinada concentragio fixa de lac-
tato sanguineo (3,5 ou 4,0 mM para estagios de 3 e 5
min, respectivamente), obtida durante o teste incre-
mental (LAn) para determinar indiretamente a
MLSS,,z, (10), tem sido criticado por diferentes
autores (12, 15). Entretanto, muito poucos laboraté-
rios tém comparado o LAn com a MLSS,,,, determi-
nada de modo direto e independente, particularmen-
te em cicloergdmetro. Em um estudo recente,
Denadai et al. (7) verificaram que a validade do LAn
para estimar a MLSS,,, em cicloergdmetro é inde-
pendente do estado de treinamento aerébio (seden-
tarios x treinados). Os resultados do presente estudo
ampliam e confirmam parte dos dados citados ante-
riormente. Deve-se salientar que a cadéncia poderia
ter influenciado a validade do LAn, principalmente

Maxima fase estavel de lactato e cadéncia de pedalada

quando se considera a duragdo do estdgio no exerci-
cio incremental (3 min). Cadéncias de pedaladas
mais elevadas favorecem o fluxo intramuscular (13),
o que poderia acelerar o transporte de lactato entre o
compartimento de produgdo (musculatura ativa) e o
compartimento de andlise (sangue arterial) (9). Isto,
em potencial, elevaria precocemente a concentragio
de lactato para um valor mais préximo daquele que,
em tese (3,5 mM), indicaria a MLSS,,,,, no teste
incremental com estdgio de 3 minutos. No entanto, a
falta de validade do LAn a 100 rpm foi em fungao da
maior variabilidade e ndo porque ele subestimou a
MLSS,,g, determinada na mesma cadéncia.
Adicionalmente, a MLSS,,,, seria menos influenciada
por estas alteracoes, ja que sua determinagao é reali-
zada durante o exercicio de maior duragdo (30 min)
e com carga constante. O estado de treinamento
aerdbio (4, 7) e as caracteristicas histoquimicas
(MCT 1 e 4, tipo de fibra e enzimas aerébias) da
fibra muscular (11) parecem nfo influenciar a MLSS
durante o ciclismo. Do mesmo modo, verificamos em
nosso estudo que a MLSS parece nao ser modificada
pela cadéncia de pedalada, embora a MLSS,,,, dimi-
nua com aumento da cadéncia (8).

CONCLUSAOQ

Com base em nossos resultados, podemos concluir
que a validade do LAn para a predicao da MLSS,,,,
nas cadéncias mais comumente empregadas (50 — 70
rpm), nao é influenciada pela cadéncia de pedalada,
durante o ciclismo, em individuos ativos. Sugere-se a
realizagdo de mais estudos que possam analisar esta
influéncia em outras cadéncias (p. ex., 80, 90) e/ou
em individuos com diferentes niveis de treinamento
no ciclismo.
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