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RESUMO: Introdugdo: A utilizagdo de métodos especificos de mensuragao é de fundamental importancia
paraaidentificacdo da capacidade aerdbia e prescricdo da intensidade de exercicio. Normalmente esta
definicéo é feita pela determinagdo do limiar anaerébio (Lan) que corresponde a maximafase estavel entre
produgdo e remogdo de lactato sanguineo (MFEL). Dentre as mais variadas formas de se determinar a
MFEL est&o os testes de lactato minimo (LM) e carga critica (CC). No entanto, n&o se sabe se a utilizagéo
dessas formas de avaliagdo pode acarretar em resultados distintos. Objetivo: O objetivo do presenteestudo
foi comparar os valores de Lan obtidos pormeiodostestesde CCede LM emratos Wistar. Método:

Foram utilizados 32 ratos machos (Wistar), com pesomédio 411,0 (+ 40,7 gramas), os quais foram

submetidos as baterias de testes de CC e de LM. O teste de LM foi realizado com a inducéo a
hiperlactacidemia com dois estimulos correspondentes a 13% do peso corporal (PC), seguido de intervalo
passivo de nove minutos e teste incremental composto por estagios com duragao de cinco minutos e
cargasequivalentesa4.0,4.5,5.0,5.5,6.0e 7.0 % do PC. JAa CC foiobtidapor meio da indugdo ao

exercicio em quatro diferentes estimulos randomizados, com cargas correspondentesa 7,9, 11e 13% do

PC. Resultados: Os resultados demonstraram que o Lan médio determinado pelo Teste de CC foide 5,8 +
1,2% do peso corporal (PC) e 4,9+ 0,6% do PC determinado pelo Testede LM. Conclusao: Pode—se
concluir que o limiar anaerobio determinado por meio do teste CC superestimouem 18,4% o valor obtido
por meio do teste de LM.
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ABSTRACT : Introduction: The utilization of specific measurement methods is of fundamental importance
for the identification of aerobic capacity and prescription of exercise. This determination isusually made
through measurement of the anaerobic threshold (Lan) which corresponds to the maximal lactate steady
state (MLSS). Among themore varied forms of determination of MLSSare the minimum lactate (LM)
andcritical overload tests (CC). However, it isnot known if the utilization ofthese forms of evaluation
can leadto different results. Objective: The aim ofthis study wasto compare the Lan values obtained
through the CCand LM tests in Wistar rats. Method: For this purpose, 32 male Wistar rats were used, with
an average weight of 411.0+40.7 grams, submittedto CC and LM tests. The LM test was performed for
the induction of a hyperlactacidemia with two stimuli corresponding to 13% of body weight (BW),
followed by a passive interval of nine minutes and an incremental test composed of stages with a duration
of five minutes and loads equivalentto4.0,4.5,5.0,5.5,6.0,and 7.0% of BW. T he CC was obtained
through induced exercise in four randomized stimuli, with loads correspondingto 7,9, 11, and 13% of
BW. Results: It was observedthat the mean anaerobic threshold determined by CCwas5.8 £ 1.2% BW,
anddetermined by LM was 4.9 +0.6% BW. Conclusion: Itisconcluded that the anaerobic threshold
determined through the critical workload test overestimates the value obtained through the lactate
minimum test by 18.4%, thus impeding its use asan aerobic training intensity predictorin Wistar rats.
Keywords: Lactic acid, Critical load, Anaerobic threshold, Wistar rats.
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Introducéo

A determinagdo da capacidade aerobia é essencial para a identificagdo do limiar anaer6bio (Lan) e prescricdo da
intensidade de esforcol. Dentre as mais diversas formas de avaliagdo e identificacdo do Lan, estd a maxima fase estavel
de lactato sanguineo (MFEL), que é considerada como método “padrio ouro” em métodos de mensuragdo 12,

No entanto, este método possui algumas desvantagens em relagéo a praticidade, pois utiliza amostras sanguineas como
forma de andlise. Além disso, o alto custo, complexidade e a maior demanda de tempo para ser realizado, torna-se um
método de dificil utilizacdo em atletas de alto rendimento por prejudicar a periodizacdo do treinamento3.

Neste contexto, com a finalidade de se facilitar a determinagdo da Lan, métodos alternativos foramdesenvolvidos coma
vantagem de apresentarem baixo custo, facilidade na execucdo e reducdo na interferéncia das sessdes de treinamento.
Dentre diversas formas de avaliacdo, existem modelos denominados como poténcia critica* e o teste de lactato
minimo®8,

O modelo de poténcia critica para determinacdo da Lan foi descrito inicialmente por Hill 7 e posteriormente adaptado
para 0 uso em animais durante exercicio de natagdo, recebendo a nomenclatura de “carga critica” (CC) 4. J4 o teste de
lactato minimo (LM) foi desenvolvido por Tegtburet al.5 e adaptado para o uso em animais por Voltarelli et al.8.

Desde entdo, essas formas de avaliacdo tém sido utilizadas como método de avaliagdo do Lan 491011 No entanto,
percebe-se a falta de estudos comparando diferentes métodos de mensuragéo, especialmente os testes de CC e LM.
Sendo assim, o objetivo do presente estudo foi comparar a determinagdo do Lan por meio dos protocolosde CC e LM.

Método

Amostra

No presente estudo foram utilizados 32 ratos machos adultos (90 dias) da raca Wistar, com peso médio de 411.0 (+ 40.7
gramas). Permaneceram em grupos de cinco animais por caixa (polietileno), com temperatura ambiente de (22 £ 2°C) e
luminosidade (ciclo claro/escuro de doze horas) controlados e livre acesso a agua e alimentacdo (racdo para ratos de
laboratério). Este estudo foi aprovado por um Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA).

Periodo de Adaptacédo

Anteriormente ao periodo de avaliagdo, os animais foramsubmetidos a duas semanas de adaptacdo ao meio liquido e ao
uso do equipamento especificamente desenvolvido para a realizagdo do exercicio de natagdo (Figura 1). O periodo de
adaptacdo foi composto pela insercdo dos animais com o equipamento desenvolvido para o exercicio de natagdo em
tubos de policloreto de vinila (PVC), 3¥semana em dias ndo consecutivos e volume de agua progressivamente
aumentado. Tal utilizagdo contribui para a diminuicdo do estresse sofrido pelo animal, porém, sem gerar ganhos
significativos na capacidade fisica #°.

Equipamentosutilizados

Foi utilizado um tanque com tubos cilindricos de PVC de 25 cm de diametro e 100 cm de altura, com agua na
profundidade de 70 cm, previamente aquecida (30 + 1°C)1213, A sobrecarga foi acomoda na regido do torso do animal
de modo a ndo prejudicar o movimento do exercicio de natagéo.

Teste de Lactato Minimo (LM)

Para a determinacdo da capacidade aerobia, foi utilizado o protocolo de lactato minimo (LM), adaptado por Aradjo et
al.* com exercicio fisico de natacdo para ratos Wistar. O protocolo foi iniciado com uma inducéo a hiperlactacide mia
com carga correspondente a 13% do peso corporal (PC) de cada animal.

Os animais realizaram dois esforgos, sendo o primeiro com duracdo de 30s de natagdo e, apds intervalo de 30s, a
realizacdo do segundo esforco com a mesma sobrecarga até a exaustdo’. Em seguida, para a determinacdo da
concentragdo pico de lactato ([LAC]pico) 0S animais permaneceram em repouso passivo por nove minutos, momento no
qual foram coletadas as amostras sanguineas nos minutos 1, 3, 5, 7 e 9. Logo ap6s, foi realizado o Teste inc remental
composto por estagios com duragdo de cinco minutos e sobrecargas equivalentes a 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 e 7.0 % do PC.
Além disso, foi estabelecido o intervalo de um minuto para a coleta da amostra de sangue e aumento da sobrecarga°.

A relagdo obtida entre a concentracdo de lactato e a carga (porcentagemde peso corporal) foi ajustada por uma equacao
polinomial de segunda ordem!é, sendo que o Lan considerado como o resultado dessa equacdo (y = b/2*a). Dessa
maneira, os valores de a e b foram correlacionados com as varidveis X2 e x, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Bemplo da curva de concentracdo de lactato de um dos animais analisados para a determinacdo da
capacidade aerébia por meio do protocolo de lactato minimo.

Teste de Carga Critica (CC)

A determinagdo da Lan por meio da carga critica (CC) foi obtida por meio da inducéo ao exercicio em quatro diferentes
estimulos, sendo estes randomizados e com cargas correspondentes a 7, 9, 11 e 13% do Peso Corporal (PC), no qual a
exaustdo foi estabelecida entre dois e dez minutos, como proposto por Hill” e utilizado por Machado et al.11.

Para isso, o tempo de realizagdo do exercicio em cada carga foi cronometrado com a utilizagdo de um crondmetro
especifico (TIMEX®, modelo 85103). Cada esforco foi realizado com intervalo de 24 horas, conforme proposto por
Chimin et al.®. Apos isso, foi realizada uma regresséo linear entre a carga e o inverso do tempo limite de cada esforco
(Utlim), a partir da qual foi gerada uma equacdo na qual se pode verificar o valor correspondente a capacidade aerébia®,
representado pela varidvel b da equagdo:y = a.x + b (Figura 2).
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Figura 2. Regressdo linear realizada com o tempo e a carga de um dos animais analisados para a determinagédo da
capacidade aerébia por meio do protocolo de carga critica.

Analise Estatistica

Todos os dados foram expressos emmédia e desvio padrédo. Para testar a normalidade dos dados, foi realizado o teste de
Shapiro-Wilk, e sendo 0s mesmos considerados normais, avangou-se para a utilizagdo de estatistica paramétrica. Foi
realizado o teste t pareado de Student para a comparagdo da capacidade aerdbia determinada por meio do LM e da CC.
Além disso, realizou-se o teste de correlacdo intraclasse para verificar a interagdo entre os dados, e também a analise
gréfica de Bland & Altman para verificar a associacdo entre os dois métodos de determinagdo da capacidade aerébia.
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Todas as andlises foram realizadas com o auxilio do pacote estatistico SPSS 22.0® e valor nivel de significancia pré-
fixado em 5% (p <0,05).

Resultados

Apbs a obtencdo dos resultados, foi verificado que o Lan determinado por meio da CC foi em 18.4% maior do que o
determinado pelo LM (p < 0,001) (Figura 3).

p < 0,001
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Figura 3. Comparacdo de determinacdo da capacidade aerdbia entre os métodos LM e CC (n = 32).

A correlacdo intraclasse foi realizada para se verificar a relacdo entre varidveis. Pode-se observar que as variaveis
analisadas ndo foram correlacionadas entre si (p =0.07) (Tabela 1).

Tabela 1. Correlacdo intraclasse realizada entre os dois métodos de determinacdo da capacidade aerébia utilizados neste
estudo (n = 32).

Lan LM (Md £ DP) Lan CC (Md = DP) r p

Variaveis
49 +0,6 58 +12 - 0,181 0,07

Lan LM: capacidade aerébia determinada por meio do teste de lactato minimo em % de peso corporal; Lan CC:
capacidade aerdbia determinada por meio do teste de carga critica em percentual de peso corporal.

Por fim, ap6s a realizacdo da analise grafica de Bland & Altman, foi possivel observar que apesar de alguns pontos se
distanciarem dos valores médios, a maioria dos valores demonstram aproximacdo entre si na determinacdo da
capacidade aerdbia, principalmente entre os valores referentes a cinco e seis por cento (5 e 6%) do Lan.
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Figura 4. Anélise gréfica de Bland & Altman entre as determinacdes de capacidade aer6bia por meio de LM e CC.
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Discusséo

O objetivo do presente estudo foi comparar o limiar anaerébio (Lan) determinado por meio dos testes de carga critica
(CC) e lactato minimo (LM). Foi observado que o Lan determinado por meio da CC foi de 18.4% superior ao
determinado por meio do LM (p < 0,01). Além disso, foi verificado que a média dos valores do Lan obtidos no teste de
CC foi de 5,8 (+ 1,2%), enquanto pelo teste de LM foi 4,9 (x 0,6) por cento do peso corporal (%PC).

Quando observado os resultados obtidos pelo teste de dispersdo de Bland & Altman17, apesar de alguns resultados se
afastaram da média nos valores proximos a 35 e 4,5 do %PC, foi verificado que a maioria deles demonstraram
aproximacdo entre os valores referentes & determinacdo do Lan pelos dois diferentes testes, principalmente entre os
valores correspondentes entre 50 e 6,0% do PC. No entanto, quando observada a correlacdo intraclasse, ndo foi
verificada diferenca estatisticamente significativa entre as variaveis (p>0,05).

Nesse sentido, observa-se que o valor encontrado no teste de LM foi mais proximo ao valor estabelecido na literatura
pela MFEL, considerada como “padrdo ouro” em métodos de mensuragdo, do que quando comparado a0 teste de CC
(4,9 vs 5,8 %PC, respectivamente). No estudo de Manchado et al.1, o Lan de ratos Wistar foi avaliado em diferentes
ergdmetros e foi verificado que no caso da natacdo, o valor de Lan correspondeua5,0% do PC.

Os resultados encontrados no presente estudo corroboram com o conhecimento prévio estabelecido na Literatura. Uma
vez que ja é sabido que o modelo de poténcia critica desenvolvido por Hill” para determinacdo do Lan, superestima em
aproximadamente 20% (13-28%) os resultados obtidos pela MFEL71819,

O teste de CC ¢ uma adaptacdo do modelo de poténcia critica, estabelecido para o uso em animais e utilizado em
exercicio de natacdo20. Apesar de superestimar os valores da Lan, o teste de CC pode ser Gtil em modelos de avaliagéo,
especialmente por apresentarbaixo custo e facilidade em sua realizagdo?!.

Por outro lado, sabendo que este método superestima os resultados obtidos pela MFEL, o pesquisador pode corrigir o
erro e assim, prescrever intensidades de exercicios de forma confiavel, como é o caso de estudos realizados previamente
em modelo animal 49.10.111221

Neste sentido, nota-se que tanto o teste de LM quanto o de CC, podem ser utilizados como métodos de mensuragdo do
Lan13.2021 Além disso, o teste de LM aparentemente demonstra maior sensibilidade quando comparados comos valores
estabelecidos pelo método considerado como “padrdo ouro”.

Sendo assim, o presente estudo colabora com a literatura ao comparar dois métodos de mensuracgdo para identificacdo
da capacidade aer6bia. No entanto, algumas limitagfes devem ser consideradas, como a ndo confrontagdo da CC coma
MFEL, considerada como “padrio ouro” em métodos de mensuragdo. Além disso, ndo foram observadas outras
variaveis que possam ter contribuido com a superestimacdo do Lan, como valores antropométricos e diferentes modelos
de ergdmetros.

Conclusé&o
Conclui-se que o método de determinacdo do Lan por meio da CC, superestimou a determinacdo por meio do teste LM
em 18,4%.
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