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Resumo

O objetivo do presente estudo foi analisar dois protocolos incrementais nas distancias de 200 m e 400 m para determinagdo do
limiar anaerébio (LAN) e comparar com a velocidade da maxima fase estavel de lactato (VMFEL). Participaram do estudo, 8
nadadores em 3 protocolos. Nos testes incrementais, as velocidades foram de 85, 90 ¢ 100% da maxima para o percurso, € o
LAN foi assumido como a velocidade correspondente a 3,5 mM de lactato. Para determinar a VMFEL, foram realizadas 3
séries de 2000 m, com diferentes velocidades e coletas de sangue (25 pl) a cada 400 m. A VMFEL foi assumida quando as
variagdes do lactato entre 800 e 2000 m foram inferiores a 1,0 mM. Nossos resultados mostraram que a VLAN200 (1,40 + 0,08
m/s) e a VLAN400 (1,38 = 0,08 m/s) ndo sdo diferentes, ¢ foram similares (ANOVA, P < 0,05) e correlacionadas (r = 0,88 ¢
0,96, respectivamente) com a VMFEL (1,33 + 0,07 m/s). Os dados mostram que, estatisticamente, ambos os protocolos podem
ser utilizados para avaliacdo da capacidade aerdbia e monitoramento do treinamento de equipes de natacao.

Palavras-chave: limiar anaerdbio; lactato, natacio; performance na natago; treinamento; maxima fase estavel de lactato.

Abstract

Validation of two Protocols for Determination of Anaerobic Threshold in Swimming

The aim of the present study was to compare the validity of two incremental swim protocols for anaerobic threshold (AT)
determination using distances of 200 and 400 m and to compare these two protocols to the maximal lactate steady state
(MLSS) speed. Eight well trained swimmers participated in this study. For the incremental tests, speeds of 85, 90 and 100% of
the maximal were used. The AT was considered as the swim speed corresponding to 3.5 mM blood lactate concentration. For
determination of the MLSS, three series of 2000 m at different velocities were performed, and blood samples (25 ul) were
collected every 400 m. The MLSS criterion was obtained considering the maximal swimming speed that did not increase blood
lactate more than 1 mM between 800 and 2000 m. The estimated speeds for MSSL (1.33 + 0.07 m/s), AT200 (1.40 + 0.08 m/s)
and AT400 (1.38 = 0.08 m/s) were not different. Significant correlations were observed between MSSL and AT200 (r = 0.88)
and AT400 (r = 0.96). These results suggested that both protocols could be used for aerobic capacity testing and for monitoring
the swimming training.

Key Words: anaerobic threshold; lactate; swimming; performance swimming; training; maximal lactate steady state.

Introducio Swanwick (2001), verificaram alteragdes significativas no
perfil do lactato sangiiineo apo6s 20 semanas de treinamento
em nadadores mundialmente “ranqueados”, evidenciando a
sensibilidade desta variavel aos efeitos do treinamento.

A relagdo entre o lactato sangiiineo e a intensidade de
exercicio tem sido uma ferramenta bastante utilizada na
avaliagdo de atletas de varias modalidades (Olbrecht,

Madsen, Mader, Liesen & Hollmann, 1985). Pyne, Lee e Ao compreenderem a cinética do lactato em resposta ao
exercicio (Brooks, 1991), diversos pesquisadores mostraram
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que o aumento desproporcional desse metabolito indica que
a taxa da sua produ¢do excede a da remocao, € que uma taxa
imediatamente abaixo do ponto de inflexdo da curva de
concentrag¢do de lactato sanguineo [LAC] x intensidade de
exercicio indica o ponto ideal para o treinamento aerobio,
sendo denominado “limiar anaerébio” (Wilmore & Costill,
1994). Dentre os métodos para identificagdo do limiar
anaerobio  (LAN), destacam-se os que utilizam
concentragdes fixas de lactato (Kindermann, Simon & Keul,
1979; Heck et al., 1985; Sjodin & Jacobs, 1981). No
entanto, para alguns pesquisadores, estes valores fixos
podem subestimar ou superestimar a capacidade aerdbia dos
atletas, sugerindo a utilizagdo de métodos que permitem a
determinag@o do limiar anaerdbio individual que ndo assume
valores fixos de [LAC] (Stegmann & Kindermann, 1982;
Tegtbur, Busse & Braumann, 1993).

Heck et al. (1985) justificaram a utilizagdo da
concentragdo fixa de 4,0 mM em um de seus estudos, onde
encontraram correlagdo positiva ao comparar resultados em
LAN obtidos em testes com cargas progressivas com o teste
de maxima fase estavel de lactato (MFEL), alcancando
valores médios proximos a 4,0 mM em corredores (entre 3,0
e 5,5 mM). Sendo assim, a MFEL que representa a
intensidade maxima de exercicio em que a taxa de produgdo
do lactato estd em equilibrio maximo com a taxa de sua
remogao, tornou-se um parametro comum na determinagao
do limiar anaerébio (Heck et al., 1985; Mader & Heck,
1986; Baldari & Guidetti, 2000).

Embora a maioria desses métodos apresente elevadas
correlagdes com a performance aerdbia, existem
controvérsias e limitagdes metodologicas quanto ao ponto
onde ocorre o limiar anaerdbio, podendo ocorrer falhas na
determinacdo da intensidade do treinamento (Tokmakidis,
Léger & Pilianidis, 1998).

Weltman (1995) sugeriu, para determinagdo do limiar
anaerébio, a utilizagdo de protocolos com séries
progressivas de exercicios repetitivos.  Smith, Skelton,
Kremer, Pascoe ¢ Gladden (1997), estudando a distribuigdo
do lactato durante exercicio progressivo em um
cicloergometro, verificaram diferentes valores de LAN,
utilizando protocolos com as mesmas intensidades, mas com
duragdes diferentes nos estagios (I min e 4 min), tendo
como base um valor fixo de 2,0 mM.

Almeida, Gobatto, Lenta e Kokubun (1999), ao testarem
protocolos para determinacdo do LAN utilizando distancias
de 400 e 200 m em nadadores, ndo observaram diferencas
significativas entre os valores obtidos. Entretanto, os autores
ndo verificaram se as velocidades destes protocolos
correspondiam a maxima fase estdvel de lactato. Os
protocolos incrementais utilizando nados de 100 e 200 m,
por exemplo, por terem uma menor distancia, propiciam um
teste mais rapido, o que facilita a sua aplicagdo em qualquer
etapa do treinamento. Entretanto, grande parte da
contribui¢do energética ¢ proveniente do metabolismo
anaerébio, embora exista significativa participagdo do
metabolismo aerdbio, ¢ a sua utilizagdo esta baseada no
volume final do teste, passando a ser considerado como um
trabalho aerdbio intervalado (Almeida et al., 1999). Ja nos
protocolos incrementais que utilizam nados de 400 m, tanto
o metabolismo anaerdébio quanto o aerdbio contribuem

substancialmente, sendo o metabolismo aerébio de maior
contribuigdo energética (Maglischo, 1999).

Apesar de serem bem aceitos no cotidiano da natagao,
ambos o0s protocolos podem trazer conseqiiéncias
indesejaveis ao programa de treinamento, pois podem
indicar uma intensidade inadequada de treinamento
(Almeida et al., 1999).

Por esse motivo, a comparagdo de protocolos de testes
incrementais com os testes de MFEL ¢ necessaria, ja que os
testes para a determina¢do do LAN podem ser considerados
protocolo-dependentes (Kiss et al., 1995). Deste modo, o
objetivo do presente estudo foi validar dois diferentes
protocolos incrementais para determinagdo da velocidade do
limiar anaerébio em natagdo, realizados em distancias de
200 e 400 m, usando como referéncia a velocidade da
maxima fase estavel de lactato (VMFEL).

Metodologia

Participantes

Oito nadadores adolescentes (tabela 1), do sexo
masculino, da cidade de Bauru (SP), fizeram parte desse
estudo como voluntarios. Os participantes vinham treinando
regularmente e participando de competicdes de nivel
estadual e nacional ha pelo menos trés anos.

Apds manifestacdio por escrito do termo de
consentimento pelos pais ou responsaveis legais, todos os
testes foram realizados em piscina semi-olimpica (25 x 12
m) do Sesi/Bauru (SP), com profundidade variando entre
1,20 a 2,90 m e temperatura da agua de 28 a 29 °C. Os
voluntarios participaram de um total de cinco avaliagdes no
estilo crawl, em trés protocolos de teste para a determinagdo
do limiar anaerébio (VLAN200, VLAN400, VMFEL).
Obedeceu-se a um intervalo de um dia entre os dois
primeiros testes (protocolos incrementais com estagios de
200 e 400 m) e sete dias entre o segundo e terceiro (teste de
maxima fase estavel de lactato com séries de 2000 m). Antes
de cada teste foi realizado um aquecimento padronizado de
400 m a 70% da velocidade maxima do atleta para essa
distancia.

Determinagdo do limiar anaerobio (VLAN200)

Para a determinagdo da velocidade de nado
correspondente ao limiar anaerébio (VLAN200), os atletas
realizaram trés "tiros" de 200 m no nado crawl, com
intensidades respectivas de 85, 90, e 100% da velocidade
maxima do atleta para o percurso (melhor resultado em
competi¢des), com 3 minutos de pausa entre os nados. A
coleta das amostras sangiiineas foi realizada em repouso
(cinco minutos ap6s aquecimento) e ao final de cada nado
para posterior analise da concentragdo de lactato.

Determinagdo do limiar anaerobio (VLAN400)

Para a determinacdo da velocidade de nado
correspondente ao limiar anaerébio (VLAN400), os atletas
realizaram trés "tiros" de 400 m no nado crawl, com
intensidades respectivas de 85, 90, e 100% da velocidade
maxima do atleta para o percurso (melhor resultado em
competi¢cdes), com 3 minutos de pausa entre os nados. A
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coleta das amostras sangiiineas foi realizada em repouso
(cinco minutos apos aquecimento), ¢ ao final de cada nado
para posterior analise da concentragdo de lactato.

Determinagdo da maxima fase estavel de lactato
(VMFEL)

Para a determinacdo da velocidade de nado
correspondente a maxima fase estavel de lactato (VMFEL),
os atletas realizaram 3 ou mais séries de nados de 2000 m
(uma a cada dia) em velocidade constante no estilo crawl,
com pausa apenas para a coleta a cada 400 m. As
intensidades dos nados foram diferentes entre as séries,
variando entre submaximas e supramdximas em relacdo as
VLAN200 e VLAN400. Essas intensidades foram
estipuladas apds a determinagdo dos limiares, iniciando em
velocidade correspondente a 94% da média das VLAN200 e
VLAN400, com incrementos de 3% até a ndo obtengdo de
fase estavel de lactato. A coleta das amostras sangiiineas foi
realizada imediatamente ao final de cada 400 m, para
posterior analise da concentragdo de lactato. Todas as
avalia¢Oes foram orientadas através de sinais visuais a cada
100 m, para que os atletas mantivessem as velocidades pré-
estabelecidas.

Coleta de sangue e andlise de lactato

Em todos os testes foram coletados 25 pl de sangue do
l6bulo da orelha para a determinagdo da [LAC]. Nos testes
para determinagdo da VLAN200 e VLAN400, as coletas
foram realizadas em repouso, apds 1 minuto de encerrado o
primeiro e segundo nado e apos 1, 3, 5 minutos do final do
terceiro. Ja no teste para determinar a VMFEL, foram feitas
coletas imediatamente ao final de cada 400 m, com uma
breve interrupgdo na série. Tais amostras foram
armazenadas em tubos Eppendorf, diluidas em 50 pl de NaF
(1%), posteriormente analisadas em analisador de lactato
YSL 1500 Sport.

Para todos os protocolos foram determinadas as
velocidades médias e as concentragdes de lactato para cada
nado. Nos dois primeiros testes, através do ajuste das curvas
de trés pontos, foi calculada a velocidade correspondente a
3,5 mM de lactato como sendo a velocidade equivalente ao
limiar anaerébio (VLAN200 e VLAN400). No terceiro teste
(VMFEL), a maior velocidade na qual ndo se verificou uma
variagdo da concentra¢do de lactato maior que 1,0 mM entre
800 e 2000 m foi considerada a intensidade relativa a
maxima fase estavel de lactato (figura 1).

Andlise estatistica

A comparagdo entre os valores de limiar anaerobio foi
realizada pela analise de variancia (ANOVA “one-way”).
Para as analises de correlagdo foi empregado o coeficiente
de correlagdo de Pearson. Em todos os casos foi prefixado
nivel de significancia para p < 0,05.
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Figura 1. Exemplo de determinagdo da maxima fase estavel de
lactato (VMFEL) alcancada pelo participante 1.

Resultados

Protocolos incrementais e de maxima fase estavel
de lactato.

Os protocolos incrementais foram compostos de nados
progressivos de 200 m e de 400 m. Nesses testes, as
velocidades relativas ao limiar anaerdbio (VLAN200 e
VLAN400) foram estabelecidas pelo ajuste das curvas com
trés pontos, correspondendo ao valor fixo na concentragao
de lactato de 3,5 mM.

Entre as médias das velocidades encontradas pelos dois
protocolos (VLAN200 e VLAN400), a ANOVA mostrou
nao haver diferengas significativas (p > 0,05) (tabela 2).

Para a determinagdo da MFEL, todos os nadadores (n =
8) realizaram as 3 séries de 2000 m em velocidades
constantes. As velocidades relativas a VMFEL foram
obtidas através da analise das trés curvas das concentracdes
de lactato sangiiineo, seguindo o critério de que a variagdo
na [LAC] fosse menor que 1,0 mM entre 800 e 2000 m para
cada avaliagdo. Os testes foram interrompidos apenas
quando a velocidade pré-estabelecida ndo era mantida,
principalmente nas intensidades supramaximas.

A ANOVA p < 0,05 também nao demonstrou diferencas
significativas entre as velocidades determinadas por este
protocolo (VMFEL), quando comparadas as velocidades
encontradas pelos protocolos incrementais (VLANZ200,
VLAN400) (tabela 2).

Tabela 2. Valores das velocidades de nado relativas ao
limiar anaerébio determinado nos  protocolos
incrementais e de maxima fase estavel de lactato.

VELOCIDADES (M/S)

PROTOCOLOS
VLAN200 1.40+0.08
VLAN400 1.38+0.08
VMFEL 1.33+0.07

Resultados apresentados em média + desvio padrio.
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Relagoes entre os protocolos incrementais e o de
mdxima fase estavel de lactato

Entre todas as velocidades estudadas foram encontradas
correlagdes  significativas  (p<0,05), as quais s@o
apresentadas na tabela 3.

Tabela 3. Coeficientes de correlagdo de Pearson, obtidos do
cruzamento entre todas as velocidades determinadas nos
protocolos incrementais € no de maxima fase estavel de
lactato.

Ribeiro (2001) também ndo verificou diferenga
estatistica nas velocidades de LAN, obtidas em protocolos
de natagdo com estagios de distancias de 200 ¢ 300 m. Por
outro lado, nossos dados contrariam os achados de Smith et
al. (1997) em cicloergdmetro, quando observaram diferentes
valores de LAN, utilizando protocolos com duragdes
diferentes (1 e 4 min).

Para a determinacdo das velocidades relativas a MFEL
foi empregado o critério de que a variacdo da concentracao
de lactato ndo poderia ser maior que 1,0 mM entre 800 e
2000 m, tentando reproduzir, na natagdo, a mesma situagao

de-outro estudo realizado em corrida (Heck et al., 1985). As
intensidades foram determinadas de acordo com os

P resultados dos testes prévios (VLAN200 e VLAN400).

PROTOCOLOS
CORRELACIONADOS '
VLAN200 x VLAN400 r=0.88
VLAN200 x VMFEL r=0.96
VLAN400 x VMFEL r=0.92

p=0.04®s valores de VMFEL, apesar de serem pouco inferiores

_Qos de VLAN200 e VLAN400, n3o mostraram ser
p= significativamente diferentes (tabela 2), e foram altamente
p=0cedtelacionados (tabela 3). A associagdo de tais resultados

*Correlacdo significativa (P<0.05).

Discussao

Existem na literatura controvérsias quanto aos critérios e
possiveis fatores limitantes para a determinacdo do limiar
anaerobio, sendo um dos principais, a duragdo dos estagios
utilizados por diferentes protocolos. O uso de testes
incrementais para determinagdo do LAN na natagdo, a partir
de concentragdes fixas de lactato, possibilita testes mais
rapidos e econOmicos, facilitando a sua aplicagdo em
qualquer fase do treinamento. Entretanto, alguns protocolos
incrementais que utilizam essa metodologia podem falhar ao
indicar uma intensidade de treinamento inadequada, ja que
no alto nivel, pequenas diferencas podem representar
grandes modifica¢des de performance aos atletas. Em nosso
estudo, os LANs encontrados através de protocolos
incrementais com  determinacdo da  velocidade
correspondente a concentragdo de 3,5 mM foram
comparados as velocidades determinadas pelo protocolo de
MFEL, método que Heck et al. (1985) utilizaram quando
justificaram, em corrida, a utilizagdo da concentragdo fixa de
lactato de 4,0 mM.

Para a identificacio das VLAN200 ¢ VLAN400 em
nosso estudo, foi empregada a concentragdo fixa de 3,5 mM
e ndo de 4,0 mM como geralmente ¢ utilizado (Sjodin &
Jacobs, 1981; Heck et al., 1985). A utiliza¢do dessa
concentragdo contraria Heck et al. (1985), que sugerem a
concentracdo fixa de 3,5 mM apenas para protocolos com
estagios com durag@o de até 3 min, sendo que a duracdo dos
estagios do protocolo para a determinagdo da VLAN400
ultrapassou 3 min (4 a 5 min). O uso da concentragdo fixa de
4,0 mM, sugerida por esses autores, quando a duragdo dos
estagios ¢ de 5 minutos, parece superestimar o LAN na
natagdo, se o intervalo utilizado entre as cargas incrementais
for pequeno.

Os valores obtidos em ambos 0s protocolos incrementais
(VLAN200 e VLAN400) ndo foram significativamente
diferentes quando comparados entre si; resultados
semelhantes aos encontrados por Almeida et al. (1999) em
protocolos com as mesmas distancias na natagao.

que ambos os protocolos sdo vidveis para a avaliacdo da
capacidade aerobia dos atletas, bem como para o
monitoramento do treinamento de natagao.

Ribeiro (2001) comparou velocidades de LAN
determinadas a partir de estagios de 200 e 300 m, obtendo as
VLAN por inspegdo visual da curva lactato vs velocidade, e
ndo por meio de concentracdes fixas de lactato, ndo
verificando diferengas significativas em relacdo a VMFEL.
Esse autor sugeriu que ¢é possivel a utilizagdo pratica dos
protocolos de ambas as distancias.

Entretanto, em nosso estudo, quando os atletas
realizaram nados com intensidades proximas a do limiar
anaerdbio determinado em ambos os protocolos (200 e 400
m), ndo foram observadas estabiliza¢cdes das concentra¢des
de lactato, esperadas para garantir a ocorréncia de fase
estavel. Dessa maneira, apesar dos resultados nao serem
estatisticamente diferentes entre a VLAN200 e VLAN400
com a VMFEL, os valores de velocidade obtidos em ambos
os protocolos parecem superestimar a maxima fase estavel
de lactato. Os valores de VMFEL representaram 96,4% da
média entre VLAN200 ¢ VLAN400, mostrando que os
nadadores ndo foram capazes de realizar esfor¢os continuos
prolongados nessas intensidades. Wakayoshi et al. (1993),
assumiram a velocidade critica (Vcrit) como sendo a
intensidade de maxima fase estavel de lactato em natagdo e
relataram que o aumento de apenas 2% da intensidade em
relacdo a Vcrits dos nadadores elevou, de maneira
significativa, as concentragdes de lactato sangiiineo, ndo
ocorrendo maxima fase estavel.

Em nosso estudo, verificamos que a grande maioria dos
atletas ndo foi capaz de manter o esfor¢o a 100% da média
dos limiares individuais obtidos para os dois protocolos. Um
dos possiveis motivos para isso pode ser a duragdo do
intervalo para a coleta das amostras de sangue (1 min), apos
cada intensidade nos protocolos incrementais. E possivel
que as concentracdes sanguineas de lactato verificadas apds
um minuto do final do nado nao reflita totalmente o esforco
realizado. Sendo essas concentragdes inferiores as
observadas em coletas mais tardias, a velocidade
correspondente ao limiar anaerobio pode ser superestimada.
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Como em ambos os protocolos, o tempo de pausa ¢ de
coleta entre as cargas foi 0 mesmo, ao contrario do tempo de
esfor¢o, que obviamente foi maior no protocolo de 400 m,
podemos especular que a coleta das amostras de sangue
depois de 1 minuto do término do esfor¢co ¢ mais sensivel a
erros do que o tempo de duragdo das cargas. De qualquer
maneira, ambos o0s protocolos aqui testados apresentam
enormes vantagens em suas aplicagdes, especialmente pela
rapida realizagdo do teste e elevada confiabilidade dos
resultados. Como dito acima, a VMFEL foi
aproximadamente 3,6% inferior a média entre a VLAN200 e
VLAN400. Considerando que, especialmente no alto nivel,
pequenas diferencas de velocidade podem representar muito
ao atleta, em termos metabdlicos e de performance, nossos
dados atestam a necessidade de ajustes finos na rotina de
treinamento ao adotar os protocolos aqui testados, os quais
sdo amplamente utilizados na pratica desportiva. Sem tais
ajustes, os dados podem limitar a predigdo da intensidade de
treinamento.

Com relagdo a ndo verificagdo de diferengas
significativas entre os trés testes, usando analise de varidncia
“one way”, Hopkins, Hawley e Burke (1999) evidenciaram a
importancia, no esporte de alto rendimento, de um maior
cuidado quanto aos procedimentos estatisticos utilizados nas
pesquisas que envolvem esportes. Para esses autores, nem
sempre um resultado obtido pelas estatisticas convencionais
utilizadas na area da saude, reflete de maneira correta uma
determinada resposta fisioldgica, especialmente quando se
trata de pardmetros para predigdo de performance.

Desse modo, nossos dados evidenciam a necessidade de
ajustes nos LAN obtidos através dos protocolos
incrementais estudados (VLAN200 ¢ VLAN400), a fim de
permitir a utilizagdo desses valores na prescricdo de
trabalhos continuos, visando o ganho ou manutengdo da
condicdo aerobia em qualquer que seja o periodo de
treinamento de natag@o. Nossos resultados mostraram que
tais ajustes giram em torno de 4%.

O conjunto de dados obtidos mostra que, do ponto de
vista da estatistica convencional, ambos os protocolos
incrementais estudados (200 e 400 m), os quais apresentam
vantagens na aplicagdo pratica, pelo reduzido dispéndio de
tempo e de recursos financeiros em relagdo ao protocolo de
maxima fase estavel de lactato (VMFEL), podem ser usados
para a avaliacdo da capacidade aerdbia e monitoramento do
treinamento de atletas de natagao.
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