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RESUMO

Comparou-se a velocidade de corrida no limiar de lactato (vLL) determinada pelo método
Dmax utilizando-se os ajustes de curva exponencial mais constante (! VLLeX,) e polinomial de
terceira ordem (vLL, ). Dezessete corredoras recreacionais realizaram um teste incremental
descontinuo em esteira rolante até a exaustdo voluntdria com coleta de sangue entre os
estdgios para andlise do lactato. AvLL, (10,9 = 0,8 km/h) foi estatisticamente diferente (P
<0,05)davLl, (10,4 = I, km/h) utilizando-se o teste t de Student pareado. A correlagdo
entrea vLLEXp eavll, foider = 0,84. As correlagoes entre a velocidade pico e as vLL foram
r=094 (VLLeX,) er =069 (vLLpo). Foi concluido que a escolha da curva de regressdo do
lactato sanguineo influi no valor da vLL, sendo a vLLpO, consistentemente inferior a vLLeXp.

PALAVRAS-CHAVE.: Equagdo; método do mdximo desvio; velocidade de corrida; regresséo.

Rev. Bras. Ciénc. Esporte, Florianépolis, v. 33, n. 4, p. 1029-1040, out./dez. 201 | 1029



INTRODUCAO

O limiar de lactato (LL) é considerado um indicador da aptidao aerdbia que
tem sido muito utilizado por treinadores, atletas e pesquisadores para a predicao
do desempenho, prescricao da intensidade de exercicio e avaliacao dos efeitos
do treinamento (BILLAT, 1996; PAPADOPOULOS; DOYLE; LABUDDE, 2006;
STRATTON etal., 2009).

Para a sua determinacao, diversos métodos foram propostos, encontrando-
se algumas vezes diferentes estimativas da intensidade referente a sua ocorréncia
(DAVIS etal., 2007; FAUDE; KINDERMANN; MEYER, 2009; THOMAS et al., 2008;
TOKMAKIDIS; LEGER; PILIANIDIS, 1998). Entre esses métodos, o método do
maximo desvio (Dmax) proposto por Cheng et al. (1992), que depende tanto do
ajuste dos dados a curva lactato-intensidade derivadas de um teste incremental ma-
ximo como dos pontos inicial e final desta curva, além de objetivo, contrapondo-se
adeteccao visual do LL, possui a vantagem de considerar as caracteristicas individuais
na determinacao deste parametro, diferentemente de outros métodos, como o
método da concentracao fixa do lactato, que pode subestimar ou superestimar a
sua determinacao. (TOKMAKIDIS; LEGER; PILIANIDIS, 1998). No entanto, ndo
existe ainda um consenso entre autores sobre qual funcao deva ser utilizada para o
ajuste dos dados a curva lactato-intensidade na aplicagao deste método.

Cheng et al. (1992) utilizaram a curva polinomial de terceira ordem para o
ajuste dos dados. No entanto, ndao existe nenhum estudo na literatura que tenha
demonstrado que a curva que representa 0 aumento na concentracao de lactato em
funcao do aumento da intensidade de exercicio apresenta uma resposta polinomial de
terceira ordem. Por outro lado, Hughson, Weisiger e Swanson (1987) demonstraram
que a curva exponencial mais constante pode representar a resposta fisioldgica do
lactato durante um teste progressivo, visto que esta se ajustou muito bem a curva
lactato-intensidade. Nicholson e Sleivert (2001) utilizaram a funcao exponencial
mais constante para o ajuste dos dados no estudo em que a velocidade de corrida
no limiar de lactato (vLL) determinada pelo método Dmax apresentou uma forte
correlacdo com a velocidade de corridade 10 km (r = 0,86; P < 0,001). J& Bishop,
Jenkins e Mackinnon (1998) utilizaram a funcao polinomial de terceira ordem em
um estudo que verificou que o Dmax, entre seis indices de lactato comumente
utilizados, foi 0 que obteve a maior correlacdo com o desempenho em provas de |
hora no ciclismo (r = 0,84; P < 0,001). Por sua vez, Czuba et al. (2009) ndo fizeram
referéncia a fungao utilizada no estudo em que encontraram uma forte correlagao
em ciclistas bem treinados entre a carga no LL obtida pelo método Dmax e a carga
da maxima fase estavel do lactato sanguineo (r = 0,97; P < 0,001).
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Deste modo, considerando a inexisténcia de um consenso sobre qual funcao
deva ser utilizada para a determinacao da vLL pelo método Dmax, e sabendo-se que
a escolha da funcao para o ajuste dos dados provavelmente influenciara na estimativa
do LL, o objetivo deste estudo foi comparar os ajustes exponencial mais constante
e polinomial de terceira ordem na determinacao da vLL pelo método Dmax. Além
disso, a vLL determinada por ambos os ajustes foi comparada com a velocidade pico
(Vpico) atingida ao final do teste incremental maximo, visto ser esta uma variavel
preditora do desempenho de média e longa distancias (NOAKES; MYBURGH;
SCHALL, 1990; SCOTT; HOUMARD, 1994; STRATTON et al., 2009).

MATERIAL E METODOS
SUJEITOS

Participaram deste estudo |/ corredoras recreacionais, aparentemente sau-
daveis, integrantes de grupos de corrida da cidade. As corredoras foram selecionadas
seguindo os seguintes critérios: experiéncia minima na modalidade (dois anos) e
regularidade de treinamento (pelo menos duas vezes por semana). As caracterfsticas
antropométricas das participantes foram: idade 42,1 =+ 6,7 anos; estatura |,63 =+
0,03 m; massa corporal 57,2 = 4,9 kg; e indice de massa corporal (IMC) 21,5 =
1,8 kg/m?. As participantes possufam experiéncia de 3,1 = 1,9 anos de treinamento
com freqUéncia de 2,6 = 0,5 sessdes de treinamento semanais percorrendo uma
distancia semanal de 25,9 = 6,0 km. Todas as participantes leram e assinaram o termo
de consentimento livre e esclarecido antes do inicio dos testes. O protocolo utilizado
neste estudo foi previamente aprovado pelo Comité de Etica local (# 719/2010).

TESTE INCREMENTAL EM ESTEIRA ROLANTE

O teste incremental foi realizado em uma esteira rolante (INBRASPORT Super
ATL, Porto Alegre, Brasil). A velocidade inicial foi de /7 km/h com incrementos de
| km/h a cada 3 minutos, apds um prévio aquecimento de 5 minutos a 5 km/h. A
inclinagao da esteira foi mantida em | 96 durante todo o teste. Entre os estagios houve
pausa de 30 segundos para a coleta de 25 L de sangue do I6bulo da orelha para
andlise da concentracao de lactato sanguineo através de um analisador eletroquimico
(YSI 1500, Ohio, EUA). As participantes foram orientadas a se absterem da prética
de exercicios fisicos vigorosos e da ingestao de cafeina ou bebidas alcodlicas 48 horas
antes do teste. Além disso, foram orientadas a comparecerem ao laboratério bem
hidratadas e a realizarem a Ultima refeicaio com antecedéncia minima de 2 horas da
realizacao do teste. As variaveis cardiorrespiratorias foram continuamente medidas
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utilizando um analisador metabdlico de gases (MedGraphics VO2000, St. Paul, USA),
calibrado antes de cada teste de acordo com as instrucdes do fabricante. A freqii€ncia
cardiaca (FC) foi constantemente monitorada (Polar, Kempele, Finlandia). A percep-
cao subjetiva de esforco (PSE) foi verificada ao final de cada estagio ao longo do teste
incremental através da escala de Borg 6-20 (BORG, 1982). O teste foi mantido até
a exaustao voluntaria, sendo que cada participante foi encorajada verbalmente a se
manter em exercicio pelo maior tempo possivel. O esfor¢co méaximo foi considerado
atingido se pelo menos trés dos seguintes critérios fossem observados: |) platd no
consumo de oxigénio (VO,) com o aumento da velocidade (AVO, < 150 mL/min);
2) razao de trocas respiratédrias (RER) > |, 15; 3) concentracao de lactato sanguineo
ao final do teste ([La]pico) = 8 mM; 4) frequéncia cardiaca pico (FCpico) entre == 10
bpm da FC méxima predita pela idade (220-idade) e 5) PSE > 18 na escala de Borg
6-20 (HOWLEY; BASSETT; WELCH, 1995).

AJUSTE DOS DADOS: CURVA EXPONENCIAL MAIS CONSTANTE

A curva exponencial mais constante é representada pela seguinte equacao:
[La] = a + b-e“V

em que, e é o nUmero neperiano; v € a velocidade em km/h durante o teste in-
cremental na esteira rolante; a, b e ¢ sao os parametros da curva; e [La] é o valor
predito da concentragao de lactato em fungao da velocidade. Os parametros a, b

e ¢ foram determinados com o auxilio do Statistical Package for the Social Sciences
(SPSS Inc. USA), versio 17.0.

AJUSTE DOS DADOS: CURVA POLINOMIAL DE TERCEIRA ORDEM

A curva polinomial de terceira ordem é representada pela seguinte equacao:

[La] =a + bv + cv’ + dV

em que, v € a velocidade em km/h durante o teste incremental na esteira
rolante; a, b, ¢ e d sao os parametros da curva; e [La] € o valor predito da con-
centracao de lactato em funcao da velocidade. Os parametros a, b, ¢ e d foram
determinados com o auxilio do Statistical Package for the Social Sciences (SPSS Inc.
USA), versao 17.0.

DETERMINACAO DA VLL PELO METODO DMAX

O LL foi determinado pelo método Dmax proposto por Cheng etal. (1992).
O método Dmax consiste na determinacao do ponto em uma curva ajustada do
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lactato sanguineo pela intensidade de exercicio, no qual ocorre a maior distancia
perpendicular da linha tragada conectando o primeiro e o Ultimo ponto desta curva.
A Figura | apresenta este ponto, tanto para um ajuste exponencial mais constante
(A) como para um ajuste polinomial de terceira ordem (B).
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Figura |: Método Dmax para o ajuste exponencial mais constante (A) e polinomial de terceira ordem
(B). Ambos os métodos estdo apresentados para um mesmo conjunto de dados ficticios e resultaram
na velocidade no limiar de lactato de ||, | km/h.

A maxima distancia perpendicular que representa a vLL determinada pelo
meétodo Dmax ocorre no ponto em que a tangente da curva ajustada € igual ao
coeficiente angular da reta tracada conectando as duas extremidades desta curva
(ZHOU; WESTON, 1997). Considerando-se que a tangente de uma curva é obtida
através da primeira derivada de sua funcao, apés alguns procedimentos matematicos,
resulta-se nas seguintes expressoes do LL:

vLL,, = {In[(e©? — e /cvf — cvil}fe

em que, e € o nimero neperiano; ¢ € o parametro da curva exponencial mais cons-
tante; vi e vf sdo respectivamente as velocidades inicial e final do teste incremental.
vLL,  ={-c+[(c* — 3-d"(b-A)]"}/(3-d)

em que, b, ¢ e d sao os parametros da curva polinomial de terceira ordem. Delta
(A) é o coeficiente angular da reta tracada conectando as duas extremidades desta
curva, ou seja:

A= ([La]ﬂna\ - [La]inicial)/ (Vf_ Vi)

inicial

pela curva polinomial de terceira ordem ([La]= a + bv + ¢v* + d"V?) para as
respectivas velocidades inicial (vi) e final (V).

em que, [La] e [lLa]  sdo as concentragbes de lactato inicial e final estimadas
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ANALISE ESTATISTICA

Os dados sao apresentados como média = desvio padrao (DP). Os dois
métodos foram comparados através do teste t de Student bicaudal pareado. A
correlacdo entre os metodos foi feita utilizando-se o coeficiente de correlacao de
Pearson. Para a andlise de concordancia entre os métodos foi utilizada a analise de
Bland-Altman (BLAND; ALTMAN, 1986). Adotou-se um nivel de significancia de
P < 0,05.

RESULTADOS

Os valores observados para as variavels fisiolégicas ao final do teste incre-
mental (média = DP) foram os seguintes (n = 17/): consumo maximo de oxigénio
= 56,3 = 5,7 mL/kg/min, RER = [|,13 = 0,1 |, [La]pico = 7,4 = 2,4 mM, PSE
= 18,9 = |,4 e FC maxima = 188,6 = 10,3 bpm. Em todos os sujeitos foram
observados pelo menos trés critérios de esforco maximo.

A Tabela | apresenta os valores médios = desvio padrao (DP) das varidveis
fisiolégicas obtidas durante do teste incremental. A vLL foi estatisticamente diferente
(P < 0,05) entre os métodos (vLLExp e vLL, ) aplicando-se o teste t de Student
bicaudal para amostras dependentes.

Tabela | - Valores médios = desvio padrao (DP) da velocidade pico (Vpico) do teste incremental
e velocidade de corrida no limiar de lactato (vLL) determinada pelo método Dmax utilizando-se o
ajuste exponencial mais constante (VLLEXP) e polinomial de terceira ordem (vLL, ), (n = 17)

Variaveis Média = DP
Vpico (km/h) 13,4+ 1,0
vLLEXp(km/h) 10,9 = 0,8%
vLL, (km/h) 10,4 = 1,1

*p < 0,05 emrelaggao a vLL,

A Figura 2 apresenta a reta de regressao (linha tracejada) entre a vLL deter-
minada pelos ajustes exponencial mais constante (vLLEXp) e polinomial de terceira
ordem (vLL, ). O coeficiente de correlacao de Pearson foide r = 0,84 (P < 0,001)
indicando uma forte correlacao entre os dois métodos. As correlagdes entre a Vpico
e as velocidades de corrida foram de r = 0,94; P < 0,00 (vLLEXp) e r=069°P
< 0,001 (vLL, ). Entre as |/ participantes, a vLL,  mostrou-se apenas duas vezes
ligeiramente maior que a vLLExp (diferenga a maior de 0,06 e O, | | km/h).
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Figura 2: Reta de regressao (linha tracejada) entre a vLLExp eavlLl, (r=084,P <0,00l), coma
reta identidade representada pela linha continua (n = 17).

A Figura 3 apresenta a andlise de concordancia entre as velocidades de corrida
vLLExp e vLL,  através do grafico de Bland-Altman. A diferenga entre as médias (viés)
foi de 0,53 = 0,57 km/h (linha continua), com limites de concordancia (95%) de
-0,59 e + 1,65 km/h (linhas tracejadas inferior e superior).
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Figura 3: Grafico de Bland-Altman (n = 17): andlise de concordancia entre vLL, e vLL, . O viés foi
de 0,53 = 0,57 km/h (linha continua). Os limites de concordancia (95%) foram de -0,59 e + 1,65

km/h (linhas tracejadas inferior e superior).

A Figura 4 apresenta o ajuste exponencial mais constante (linha tracejada) e
polinomial de terceira ordem (linha continua) com a respectiva determinagao da vLL
de uma participante em que a vLL, (8,7 km/h) foi bem inferior a vLLEXp (9,8 km/h).

Rev. Bras. Ciénc. Esporte, Florianépolis, v. 33, n. 4, p. 1029-1040, out./dez. 201 | 1035



Concentracdo de lactato (mM)

Velocidade (km/h)

Figura 4: Ajuste exponencial mais constante (linha tracejada) e polinomial de terceira ordem (linha conti-
nua) de uma participante. As velocidades de corrida foram de 8,7 km/h (vLL, ) e 9,8 km/h (vLLEXp).

DISCUSSAO

O principal achado deste estudo foi que a escolha da curva de regressao do
lactato sanguineo entre as equacdes exponencial mais constante e polinomial de
terceira ordem influi no valor da vLL, sendo a vLL,  consistentemente inferior a
vLLEXp. Além disso, o limite de concordancia apresentado entre a vLL, e a vLLExp
nao se mostrou muito estreito, razao pela qual técnicos, atletas e pesquisadores
devem evitar a utilizagao indistinta destes dois indices na prescricao de treinamento.

O Dmax € um método grafico que depende tanto do formato da curva
lactato-intensidade bem como das intensidades inicial e final do teste incremental.
Janeba et al. (2010) verificaram que um aumento na intensidade inicial do teste
incremental conduz a um aumento na intensidade do LL. Os autores verificaram
também a necessidade de se realizar um teste que seja efetivamente de maximo
esforco, caso contrario o LL sera subestimado. O problema da intensidade inicial
pode ser controlado através da aplicacao e repeticao de um mesmo protocolo,
portanto com a mesma intensidade inicial, pré, durante e pds treinamento. O
problema da intensidade final, por sua vez, pode ser controlado garantindo-se o
efetivo maximo esforco durante o teste incremental, tal como foi garantido neste
estudo com a observacao de pelo menos trés dos critérios tradicionais de maximo
esforco (HOWLEY; BASSETT; WELCH, 1995).

Conforme apresentado na tabela |, as velocidades de corrida foram de 10,9
+ 0,8 (vLLEXp) e 10,4 = |, | km/h (vLL, ), com diferenca significativa entre elas (P <
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0,05). Verifica-se através da figura 2 que apesar da forte correlacao entre ambos os
métodos (r = 0,84; P < 0,001), poucos pontos situaram-se juntos da reta identidade
(linha continua) (vLLExp = vLL, ;r = 1,00). Esta dispersao de dados sugere que ha
discordancia entre os méetodos. Verifica-se também que os dados situam-se juntos
ou abaixo da reta identidade, mostrando a tendéncia da vLL_ sermaior queavLL, .

Através do grafico de Bland-Altman (BLAND; ALTMAN, 1986) apresentado
na Figura 3, confirma-se a tendéncia ja sugerida pela Figura 2 da nao concordancia
plena entre os métodos, com a vLLEXp, na maioria das vezes, se mostrando maior
que a vLL, . A diferenca entre os métodos foi de 0,53 = 0,57 km/h, com limites
de concordancia para 95% dos casos (média = 1,96 DP) entre -0,59 e +1,65
km/h. Apesar do limite inferior de concordancia ser de -0,59 km/h, verificamos que
dentre as |/ participantes, apenas duas possuiram a vLL, maior que a vLL_ , e
ainda assim a diferenca nesses dois casos foi inferior a 0, 12 km/h.

Entre os preditores do desempenho aerébio, Noakes, Myburgh e Schall
(1990) verificaram que a Vpico seguida do LL foram os indices que melhor conse-
guiram predizer o desempenho de corridas de 10, 21,1, 42,2 e 90 km, obtendo
correlacdes da ordem de 0,90 com o desempenho. Outros estudos como os
de Scott e Houmard (1994) e Stratton et al. (2009) também encontraram uma
alta correlacao entre o desempenho em corridas de 5 km e a Vpico. Ainda que a
vLL,  tenha se correlacionado fortemente com a VLl (r=20,84; P <0,001), ela
apresentou uma correlacao apenas moderada com a Vpico (r = 0,69; P < 0,001),
ao contrario da vLLEquue se correlacionou fortemente (r = 0,94; P < 0,001),
sugerindo que o ajuste exponencial mais constante se mostra mais apropriado para
a predicao do desempenho através do método Dmax.

Verifica-se através da Figura 4 que a configuracao dos pontos pode distorcer
bastante a curva polinomial de terceira ordem. Nesta figura, a concentracao de
lactato a 9 km/h ndo apresentou um aumento abrupto em relacio a velocidade de
8 km/h e, portanto, teoricamente o LL nao poderia ocorrer entre essas duas velo-
cidades tal como determinado pela vLL, (8,7 km/h), subestimando aparentemente
o LL. Neste caso, a vLL determinada pelo ajuste exponencial (vLLEXp = 9,8 km/h)
mostrou-se mais adequada para refletir o aumento abrupto na concentracao de
lactato. Conforme a Figura |, apesar da distorcao da curva apresentada no inicio da
curva polinomial de terceira ordem (Figura | B), esta curva se comportou de forma
semelhante a curva exponencial mais constante (Figura |A) entre as velocidades
de 10 e I3 km/h, resultando em uma velocidade de corrida igual em ambos os
métodos (VLL = | I, | km/h). Desta forma, verifica-se que a disposicao dos pontos
nem sempre influenciara na vLL determinada pelos dois métodos.
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CONCLUSAO

Diante do exposto, verificou-se que a escolha entre as equagdes exponencial
mais constante ou polinomial de terceira ordem influira na vLL determinada pelo
método Dmax. Além disso, a vLL,  se correlacionou menos com a Vpico e mostrou
tendéncia a subestimar a vLLEXp. Como o limite de concordancia apresentado entre
avLL, ea vLLEXp nao se mostrou muito estreito, técnicos, atletas e pesquisadores
devem evitar a utilizagao indistinta destes dois indices na prescricao de treinamento.
Apesar do ajuste exponencial mais constante ter se mostrado mais adequado para a
determinagao do LL pelo método Dmax, ainda ha necessidade de comparar ambos
os LL com a maxima fase estavel de lactato, visto ser esta o padrao ouro para a
determinagao da transicao do metabolismo aerdbio-anaerdbio durante o exercicio.

Comparison between exponential and polynomial curve fitting on the
determination of the lactate threshold by the Dmax method

ABSTRACT: The running speed at lactate threshold (vLT) determined by the Dmax method was
compared using the exponential plus constant (vLT_ ) and third level polynomial (VLT ) curve
fitting. Seventeen female recreational runners underwent a treadmill incremental test until
voluntary exhaustion. Blood samples were collected between the stages for lactate analysis.
The vLT,, (10.9 % 0.8 km/h) was statistically different (P < 0.05) from vLT,  (10.4 = |.1
km/h) using paired Student’s t test. The correlation between VLT, and VLT was r = 0.84.
The correlations between peak speed and vLT were r = 0.94 (VLT ) and r = 0.69 (VLT ). It
was concluded that the choice of the blood lactate regression curve influences the vLT value,
in which the vLT _ was consistently lower than the vLTeXp.

KEYWORDS: Equation; maximal deviation method; running speed; regression.

Comparacion entre el ajuste de la curva exponencial y polinémica en la
determinacion del umbral de lactato por el método Dmax

RESUMEN: Se comparé la velocidad de carrera en el umbral de lactato (vLL) determinado
por el metodo Dmax utilizando la curva exponencial mds constante (VL ) y polinémica de
tercer grado (\/LLDO). Diecisiete corredoras recreativas ejecutaron una prueba incremental
discontinua en la cinta rodante hasta la extenuacién voluntaria con la extraccién de sangre
entre las etapas para el andlisis de lactato. LavLL, (10,9 = 0,8 km/h) fue estadisticamen-
te diferente (P < 0,05) de la vLL, (10,4 = [,| km/h) mediante la prueba t de Student
pareado. La correlacion entre vLL, y vLL, fue der = 0,84. Las correlaciones entre el pico
de velocidad y las vLL fueron de r = 0,94 (vLL )y r = 0,69 (VLL ). Fue concluido que la
eleccién de la curva de regresién de lactato sanguineo influye en el valor de la vLL, siendo la
vLLpO/ sistemdticamente inferior a la vLLeXp.

PALABRAS CLAVE: Ecuacién; método de la desviacién mdxima; velocidad de carrera; regresion.
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