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RESUMO

FARACO, Henrique Cabral. Determinacgéo da velocidade critica através de um teste Unico
de 3 minutos de corrida. 2011. 67 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias do Movimento
Humano — Area: Desempenho no Esporte) — Universidade do Estado de Santa Catarina.
Programa de Pds graduacao em ciéncias do movimento humano. Florianépolis, 2011.

Diante da necessidade de se buscar métodos ndo invasivos para determinagdo de limiares de
transicao fisioldgicas 0 modelo convencional de determinacdo da velocidade critica (VC) surge,
trazendo consigo uma quantidade elevada de testes que preferencialmente deveriam ser
realizados em dias diferentes. O modelo de teste Unico proposto para determinagdo da Poténcia
Critica (PC) parece resolver esse problema, restando a necessidade de se buscar indicios
semelhantes em testes de corrida. Assim, o principal objetivo do estudo é verificar se um teste
unico de corrida em maxima velocidade durante 3 minutos (T3) é valido para determinacédo da
VC de individuos fisicamente ativos. Oito individuos ativos foram submetidos, em dias
diferentes, a um teste incremental em esteira rolante para determina¢do do consumo maximo de
oxigénio (VO,max), da intensidade do VO,max (iVO,méx) e da intensidade do primeiro e do
segundo limiar ventilatério (VT; e VT, respectivamente), trés T3 (familiarizacdo, teste e
reteste) em pista de 200m para determinacdo da Vsmin, da distancia percorrida (Dsmin) € de pico
de velocidade (PV3min) (cronometragem manual) e Veps, Dgps € PVeps (monitoramento via
GPS); e por ultimo trés testes maximos de campo em distancias fixadas em 800m, 1600m e
2400m (em ordem aleatdria) para determinacdo da VC através do modelo trabalho/tempo. A
V3min Toi identificada 6,7% acima, mas significativamente correlacionada com a VC (r = 0,88).
O resultado de ANOVA de medidas repetidas bem como altos coeficiente de correlagédo
intraclasse (ICC: 0,96; 0,87 e 0,96 para Damin, PVamin € Vamin, respectivamente), e baixos erros
tipico de medida indicam que o T3 tem boa reprodutibilidade e indica a possibilidade de
descarte da familiarizacao para o T3. O dispositivo de GPS parece ser confiavel para medida da
velocidade nos instantes finais do teste, deixando ddvidas quanto a sua confiabilidade em medir
0 PVgps € a Dgps. Podemos concluir, portanto, que o T3 é um teste reprodutivo e bem
relacionado a VC, podendo ser usado como indice de capacidade aerébia. No entanto,
sugerimos cautela na utilizacdo do teste como meio de determinar a VC.

Palavras chave: Velocidade critica, Teste Unico de 3 minutos de corrida, Reprodutibilidade.



ABSTRACT

FARACO, Henrique Cabral. Critical velocity determination using a single 3 minutes
running test. Dissertation. 2011. 67 f (Master's program in Human Movement Sciences —
Area: Performance in Sports) — State University of Santa Catarina. Master's program in Human
Movement Sciences. Floriandpolis, 2011.

To date, sports scientists have still sought for noninvasive methods to determine the intensities
corresponding to physiological transition threshold. The critical velocity (CV) model has been
extensively studied in many exercises modes, however to determine CV is necessary to perform
several predicting trials. To overcome this difficulty, it has been proposed a single test for
determining the Critical Power (CP) which has shown to be reliable, correlate and similar to CP
determined in cycle ergometer, remaining the need to seek similar evidences during running
testing. The main objective of this study was to verify the validity of a single all-out 3 minutes
running test (T3) for VC determination (Vsmin). Eight volunteers were submitted in different
days to an incremental treadmill running test to determine VO,max, the intensity corresponding
to VO,méx (iVO,mé&x) and intensity corresponding to the first and second ventilatory threshold
(VTy and VT,, respectively), three T3 (familiarization, test and retest) to determine Vamin,
distance traveled (Dsmin) and peak speed (PV3min) measured by manual timing and Vgps, Deps
and PVgps measured by a GPS device. Three maximal performances (in random order) on the
distances of 800m, 1600m and 2400m were utilized to determine VC through distance/time
model. The V3min Was significantly higher (6.7%), but highly correlated (r = 0.88) with VC.
ANOVA repeated measures showed high intraclasse correlation coefficient (ICC: 0.96; 0.87
and 0.96 to Dzmin, PV3min and Vamin, respectively) and low typical errors of estimate indicating
that the T3 presents a good reproducibility and the familiarization test might be discarded. The
GPS device seems to be accurate and reliable for measuring speeds in the end of testing,
however no confidence date seem to be measure for PV3min and Dgps. We conclude that the T3
showed to be highly reliable and correlate to VC, which can be used to estimate aerobic
capacity. However, we suggest caution to use the T3 test for VC determination.

Key-words: Critical Velocity, Single all-out running test, reproducibility.
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1 INTRODUCAO
Neste capitulo serdo abordados alguns aspectos que permitirdo ao leitor a
compreensdo da natureza do trabalho, aprofundando com clareza a questdo do problema de

pesquisa, 0s objetivos do estudo, justificativas, limitacOes e delimitagcdes da investigacao.

1.1 PROBLEMA

A determinacdo de um ponto de transicdo entre o metabolismo aerobio e inicio da
participacdo do metabolismo anaerobio durante o exercicio tem ocupado o meio cientifico por
décadas. Atualmente, a comunidade académica ja tem ciéncia de que o desempenho em
esportes de caracteristica aerdbia é associado ao quanto o sujeito € capaz de postergar o inicio
do trabalho anaerobio (WASSERMAN e MCLLORY, 1964). Em outras palavras, quanto
maior for a intensidade do exercicio ndo dependente do metabolismo anaerdébio, maior é a
possibilidade do atleta de competir em melhor nivel, principalmente em provas de média e
longa duragdo. Diante de claras evidéncias a respeito da importancia deste ponto de corte,
muitos modelos, baseados em diversas varidveis fisioldgicas ja foram criados e estudados
(HOLLMANN, 2001; SVEDAHL e MACINTOSH, 2003; FAUDE et al., 2009).

Em 1923, Hill e Lupton descreveram pela primeira vez o que seria a cinética do lactato
durante esforco. Como produto resultante especificamente do metabolismo anaerébio, uma
taxa de producdo que supere a sua remocdo indica 0 ponto em que a demanda energética
passou a necessitar do metabolismo anaerébio (BROOKS, 1985). Este ponto de transi¢do
bioenergética foi inicialmente denominado de limiar aerdbio-anaerébio (KINDERMANN et
al., 1979), mas rapidamente varios outros termos foram propostos, sendo que atualmente ¢
mais comum que se utilize o termo Limiar de Lactato (LL) (IVY et al., 1981; BEAVER et al.,
1985; WELTMAN et al., 1990) e Limiar Anaerobio (LAn) (SKINNER e McLLELAN, 1980;

HECK et al., 1985). Ainda que esses termos ndo representem exatamente a mesma intensidade
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de esforco, diversos estudos foram produzidos mostrando associacao deles a performance de
endurance (MADER, 1991) e varios métodos foram propostos no intuito de facilitar a sua
determinacdo, com foco em medidas menos invasivas como a do limiar ventilatorio (LV)
(LOAT e RHODES, 1993), ou o ponto de deflexdo da freqiiéncia cardiaca (PDFC)
(CONCONIl et al., 1982).

No entanto, todas as medidas citadas trazem consigo problemas de invasividade ou
requerem aparelhagem de alto custo, restringindo sua aplicacdo préatica e oferecendo poucas
opcdes para atletas e treinadores. Como alternativa a este problema, Monod e Scherrer (1965),
estudando musculaturas isoladas propuseram o modelo de poténcia critica (PC), assumindo
gue ha uma relacao hiperbolica entre a taxa de realizacdo de trabalho mecanico e o tempo de
exaustdo. Da mesma forma que os demais limiares de transicdo fisiologica ja citados, a PC
nem sempre € identificada na mesma intensidade de esfor¢o que o LL ou LV. De fato, estudos
tém demonstrado que a intensidade de esfor¢o na PC é maior do que a intensidade na maxima
fase estavel de lactato (MFEL) (SMITH e JONES, 2001; DEKERLE et al., 2003; DEKERLE
et al., 2005), no LL (MCLELLAN e CHEUNG, 1992) e no LV (TALBERT et al., 1991),
entretanto, 0 modelo apresenta alta correlagdo com todas essas variaveis e também com
determinantes de desempenho em corridas (KOLBE et. al, 1995) e em ciclismo (VAUTIER et
al., 1995). Recentemente, o modelo tem sido aceito como delimitador entre o exercicio
pesado e severo, sendo que em qualquer intensidade acima da PC o consumo maximo de
oxigénio poderé ser alcancado em testes de carga retangular Gaesser e Poole, (1996). Como
critica a0 modelo estd o fato de ser um modelo mateméatico — portanto indireto — para
identificacdo de maior intensidade aerdbia, e principalmente da necessidade de muitos testes
em diferentes dias para sua determinacéo, sendo comum encontrarmos na literatura protocolos
nos quais sujeitos tiveram que repetir até quatro esfor¢os de carga constante ap0s um teste

incremental (SMITH e JONES, 2001; DEKERLE et al., 2003).
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Recentemente, Vanhatalo et al., (2007) hipotetizaram que a queda de poténcia que
ocorreria em um teste de caracteristica maxima, semelhante ao Wingate Test (INBAR, et al.,
1996) refletiria a diminuicdo da capacidade anaerobia, tornando possivel a determinacdo da
PC através de testes dessa natureza. A hipotese foi testada em um teste de 3 minutos em
cicloergdbmetro e ndo foram encontradas diferencas significativas entre a poténcia no final
deste teste com a PC dos sujeitos determinadas pelos modelos lineares. Além disso,
correlagdes muito altas entre as medidas foram identificadas. Em outro estudo de Vanhatalo et
al., (2008), os sujeitos foram submetidos aos dois modelos de determinacdo da PC (distancia-
tempo e teste Unico) antes e depois de 12 sessdes (4 semanas) de treinamento intervalado de
alta intensidade em cicloergdbmetro. Os resultados mostraram determinacdo da VC sem
diferenca entre os modelos, além do fato de que a melhora na PC em decorréncia do
treinamento foi identificada com a mesma magnitude (aproximadamente 10%) por ambos,
sugerindo sensibilidade do modelo de teste Unico na determinacdo das melhorias impostas
pelo treinamento.

Parece, portanto, evidente que o modelo proposto por Vanhatalo et al., (2007) é um
modelo vélido na determinagdo da PC, restando a necessidade de testad-lo em situacdes de
corrida em campo, na busca de um modelo de semelhante efetividade, praticidade e
simplicidade na determinacdo da velocidade critica (VC). Nossa hipo6tese é de que, assim
como no modelo para cicloergbmetro, o teste Unico de 3 minutos de corrida sera efetivo na

determinacéo da VVC de sujeitos fisicamente ativos.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral:
Verificar a reprodutibilidade e a validade do teste Unico de corrida na maxima

velocidade durante 3 minutos (T3) para determinacdo da VC de individuos fisicamente ativos.
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1.2.2 Objetivos Especificos:
e Determinar as velocidades médias dos ultimos 30 segundos (V3zmin) N0 T3 em trés
diferentes situacdes (familiarizacéo, teste e reteste) através de cronometragem manual

e aparelho de GPS;

e Determinar, com base no modelo distancia/tempo, a VC dos sujeitos através do tempo
de duracéo de trés performances maximas em distancias de 800m, 1600m e 2400m em

pista de 200 metros;

e Comparar e relacionar a VC com a Vann (teste);

e Comparar e relacionar as distancias alcancadas, as velocidades médias nos ultimos 30
segundos e os picos de velocidade no T3 (familiarizacdo, teste e reteste) calculadas via

cronometragem manual e GPS;

1.3 JUSTIFICATIVA

A principal justificativa deste estudo se sustenta na necessidade de se identificar
individualmente a intensidade de esforco correspondente ao maximo aproveitamento do
metabolismo aerdbio, onde a contribuicdo do metabolismo anaerdbio é reduzida apenas ao
inevitavel, possibilitando retardamento da fadiga (WASSERMAN e MCLLORY, 1964).
Apesar de muito ja ter sido feito na intencéo de determinar este ponto, todas as metodologias
até aqui propostas apresentam: a) problemas de invasividade, como a medida da MFEL e do
LL (IVY et al., 1981); b) necessidade de equipamentos e insumos de alto custo financeiro,
como o LV (LOAT e RHODES, 1993); c) ou dependem de medidas imprecisas, como 0
PDFC (CONCONI et al., 1982). Em sintese, apesar de consideravel empenho da comunidade
cientifica, ainda existe a caréncia de um metodo que seja de facil aplicacdo para treinadores e

atletas.
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Por outro lado, 0 modelo de PC surge com a proposta de solucionar os problemas de
alto custo, invasividade e baixa reprodutibilidade das medidas de limiar ja existentes. Embora
estudos tenham mostrado que a PC superestima a intensidade de MFEL (DEKERLE et al.,
2003; DEKERLE et al., 2005), parece que o modelo pode ser utilizado para aproximacao
deste ponto (SMITH e JONES, 2001), além de fornecer informacgfes importantes sobre a
minima intensidade de esfor¢co onde o consumo de oxigénio podera ser alcancado em testes
constantes Gaesser e Poole, (1996). No entanto, a resolucdo dos problemas convencionais das
medidas padrfes para determinacdo de intensidade de transicdo bioenergética ndo livra o
modelo de suas proprias criticas. A determinacdo da PC vem sendo realizada com
normalidade através da execucdo de, no minimo, trés testes de carga retangular em dias
diferentes (SMITH e JONES, 2001; DEKERLE et al., 2003) o que reflete em consideravel
desconforto aos sujeitos avaliados e confere pouca praticidade a técnicos e pesquisadores.
Além disso, a despeito de critérios que devem ser respeitados na determinacdo da PC (HILL,
1993), diversas sdo as possibilidades de distancias ou de intensidades que podem ser
selecionadas pelo pesquisador nos testes de performance, o que eventualmente pode ocasionar
em determinacdo diferente da VVC, ja que o modelo é dependente da quantidade e variedade de
estimulos escolhidos (TOUBEKIS et al., 2006), bem como do modelo matematico utilizado
(BULL et al., 2008).

O teste Unico de 3 minutos é capaz de manter as caracteristicas ndo invasivas do
modelo convencional, preservando a caracteristica de baixo custo necessaria aos atletas e
técnicos. Como vantagem reduz consideravelmente a quantidade de testes realizados e,
portanto, a quantidade de dias necessarios, preservando o atleta e seu cronograma de
treinamento. Além disso, trata-se de uma forma direta de medir a intensidade de esforco que
reflete transicdo bioenergética, ndo sendo dependente da selecdo de testes e de modelos

matematicos. Outra vantagem do modelo é permitir que avaliagdes do componente aerdbio e
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anaerdbio sejam obtidas ao mesmo tempo, em um Uunico teste. Portanto, sua confirmacao
como modelo valido na determinacdo da VC sera valorosa ndao s6 para a comunidade

cientifica como também para treinadores e atletas.

1.4 DELIMITACOES DO ESTUDO

Ha na literatura evidéncias de que a PC seja a maior intensidade de esfor¢o possivel no
dominio pesado, sendo que acima dela o esfor¢co ocorreria no dominio severo, com
aparecimento de fadiga (GAESSER e POOLE, 1996). Dessa forma muitos estudos buscaram
comparar o conceito de PC com MFEL (DEKERLE et al., 2003; PRINGLE e JONES, 2002),
LL (DE VRIES et al., 1987; MCLELLAN e CHEUNG, 1992) , LV (POOLE et al., 1988;
DEKERLE et al., 2003); e outros limiares de transicdo fisioldgica. A grande maioria deles
mostrou que os limiares sdo superestimados quando assumidos através do conceito de PC
(SILVA et al., 2005; POOLE et al., 1988; PRINGLE e JONES, 2002), conferindo certa
desconfianca da comunidade cientifica em relacdo a esta medida e sua aplicacdo. Assim, este
estudo ndo visa buscar evidéncia de que o conceito seja valido para determinacdo de
intensidades de transicdo fisiologica, estando delimitado a verificar a validade do T3 como
instrumento de medida da VC de homens saudaveis, fisicamente ativos e ndo especializados

no treinamento de nenhuma modalidade esportiva.

1.5 LIMITACOES DO ESTUDO

As limitacGes do estudo estdo restritas basicamente aos instrumentos de medida, ja que
0 modelo escolhido para monitoramento da velocidade de corrida ndo confere precisdo nos
momentos iniciais do teste. Isso ocorre em funcdo das altas velocidades alcancadas pelos
sujeitos avaliados, pela variacdo da velocidade observada nos instantes iniciais e

principalmente pela falta de um instrumento que nos permita menores taxas de aquisicao.
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Apesar do monitorarmos o teste através de aparelho de GPS (1Hz), ndo temos seguranca nos
resultados identificados pelo dispositivo, sendo que buscar indicios dessa confiabilidade é
também um objetivo deste trabalho. Por esse motivo as medidas realizadas no inicio do teste
foram utilizadas apenas para comparacdo em situacOes de teste e reteste, jamais sendo
extrapoladas a conceitos bem estabelecidos na literatura, como por exemplo a poténcia

anaerobia e tempo para atingir o pico de velocidade.



2. REVISAO DE LITERATURA

Para compreensdo dos temas que ddo base a este trabalho, serdo abordados como
topicos da revisdo de literatura as implicacGes historicas e os conceitos de Poténcia e
velocidade critica, os métodos expostos na literatura para sua determinacdo, bem como seu
relacionamento com outros limiares de transicao fisiologica, como a Maxima fase estavel de

lactato (MFEL), o Limiar de lactato (LL), o Limiar ventilatério (LV) entre outros.

2.1 POTENCIA E VELOCIDADE CRITICA

O termo PC foi descrito pela primeira vez em 1965 por Monod e Scherrer (MONOD e
SCHERRER, 1965). Através de uma série de observacGes em repetidas tentativas de levantar
diferentes pesos, os pesquisadores puderam perceber que a variacdo do tempo decorrido até a
exaustdo poderia indicar uma relacdo hiperbolica ente poténcia e tempo. Essa relacdo
hiperbdlica descreve dois pardametros associados a esta medida: 1) PC, definida como a
maxima taxa de trabalho que pode ser sustentada por um longo periodo sem surgimento de
fadiga e; 2) Capacidade de trabalho anaerdbia (CTA), que nos indica a capacidade de
realizacdo de atividades sustentada no metabolismo anaerdébio e, portanto, finita. Segundo os
autores, em intensidades abaixo ou iguais a PC a exaustdo ndo poderia ocorrer; enquanto em
intensidades acima da PC o final do trabalho estaria associado a CTA do individuo (MONOD
e SCHERRER, 1965).

O trabalho de Monod e Scherrer (1965) envolveu pequenos grupos musculares, através
da flexdo e extensao das articulagdes do joelho e cotovelo. Por isso, posteriormente em 1981,
Moritani et al. extrapolaram o conceito de PC para o ciclismo, numa tentativa de emprego do
conceito de poténcia critica em atividades envolvendo grandes grupos musculares e agédo

conjunta de varios grupamentos diferentes (Moritani et al., 1981). Assim, a natureza aerdbia
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do conceito foi demonstrada através de uma forte correlacdo encontrada com o LV. Os
pesquisadores também demonstraram a natureza anaerdbia da CTA, que ndo foi
comprometida quando submetida a hipdxia. Desde entdo, o conceito de PC vem sendo
extrapolado para os mais diversos esportes, como corrida em esteira (HUGHSON et al.,

1984), natacdo (WAKAYOSHI et al., 1992) e caiaque (CLINGELEFFER et al., 1994).

2.1.1 Modelos de determinacdo da poténcia e da velocidade critica

Na proposicéao de estudar os diferentes modelos utilizados para determina¢do da PC ou
da VC, dois sdo os tipos de testes encontrados. O primeiro e original, diz respeito aos modelos
matematicos enquanto o segundo, mais recente, trata da determinacdo da PC através de um
unico teste.

Trés modelos matematicos equivalentes podem ser utilizados para determinacéo da PC
(ou VC). O primeiro deles € o modelo hiperbdlico, baseado na poténcia e no tempo decorrido
até a exaustdo, descrito no trabalho original de Monod e Scherrer (1965). O modelo prevé que
a PC seja 0 ponto onde a assintota da curva cruza o eixo x, enquanto a CTA seja representada
pelo grau de curvatura da curva. Um exemplo gréafico do modelo pode ser visualizado na
Figura 1, que representa a determinagdo da PC através de quatro testes em diferentes cargas

constantes até a exaustao.
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Figura 1: Modelo hiperbélico de determinacdo da PC/VC
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Outro modelo matematico que vem sendo empregado na determinagdo da PC é o
modelo linear que faz uso da taxa de trabalho e o inverso do tempo decorrido até a exaustdo
(WHIPP et al., 1982). De acordo com esse modelo, a PC equivale ao ponto no eixo y
interceptado pela reta, enquanto a CTA assume a inclinacéo da reta em relagéo ao eixo x. Um
exemplo gréafico do modelo pode ser visualizado na Figura 2, que representa a determinacgéo
da PC através de trés testes em diferentes cargas constantes até a exaustdo. A taxa de trabalho

esta, nesse caso, sendo representada pela velocidade.
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Figura 2: Modelo linear Poténcia-1/tempo de determinacdo da PC/VC
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Por altimo, o modelo linear trabalho/tempo determina que a PC seja representada pela
inclinacdo da curva em relacdo ao eixo X, enquanto a CTA € representado pelo ponto no eixo
y cortado pela reta. Um exemplo grafico do modelo pode ser visualizado na Figura 3, que
representa a determinacdo da PC atraves de trés testes em diferentes cargas pré determinadas,
podendo ser representada por distancias fixas e o tempo decorrido até que sejam completadas.

A taxa de trabalho esta, no exemplo grafico, sendo representada pelas distancias.
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Figura 3: Modelo linear trabalho/tempo para determinacdo da PC/VC
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Conforme sugere o modelo hiperbélico — e ambos os modelos lineares — a quantidade
minima necessaria de testes realizados para determinacdo da PC € dois testes (quantidade
minima de pontos para que se possa tragar uma curva hiperbdlica ou uma reta). Entretanto, é
muito comum encontrarmos na literatura estudos que fizeram uso de quatro (FLORENCE e
WEIR, 1997; SMITH e JONES, 2001; NAKAMURA et al., 2005) ou cinco testes (BULL et
al., 2008; MARTIN e WHYTE, 2000; PEPPER et al., 1992) para essa determinacdo. A opgéo
por um numero maior de testes provavelmente esta associado a acurcia na determinacédo
grafica das retas (modelos lineares) ou da curva hiperbélica (modelo hiperbdlico), embora
alguns estudos tenham se proposto a investigar essa diferenga sem demonstrar significancia
estatistica nelas, salvo em situacdes extremas (TOUBEKIS et al., 2006)

Recentemente, Vanhatalo et al., (2007) hipotetizaram que a queda de poténcia
decorrente de esforco maximo mantido durante trés minutos em cicloergbmetro refletiria a
utilizacdo e o esgotamento do metabolismo anaerobio, e que a poténcia gerada nos 30

segundos finais do teste representaria a PC (
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Figura 4). O modelo de teste Unico de 3 minutos, conforme denominaram seus
idealizadores, foi confrontado com os modelos lineares e mostraram alta correlacdo (r = 0,99)
sem diferenca estatistica (p < 0,05). Mais tarde, Vanhatalo et al., (2008) demonstraram que o

modelo era sensivel a mudancas na PC impostas pelo treinamento de 4 semanas.

Figura 4: Modelo de teste Unico para determinagédo da PC
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A partir desse ponto, outros estudos foram elaborados para verificar a influéncia do
exercicio prévio no teste Unico (VANHATALO e JONES, 2009) e para testar o método
guanto a possibilidade de usa-lo como parametro para determinacdo de dominios de
intensidade em ciclistas bem treinados (FRANCEIS JR et al., 2010). Os resultados mostraram
que apesar de diminuir o total de trabalho realizado, o exercicio prévio ndo prejudica a
determinacdo da PC; e que a PC determinada através do teste era encontrada em intensidade
acima do LL, do LV e do OBLA em ciclistas profissionais, dando suporte a teoria da PC e

trazendo evidéncias de que o método é valido.
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Todos os modelos utilizados para determinacdo da PC parecem ser praticos e
dispensam técnicas invasivas e caras. Os modelos matematicos ja estdo bem estabelecidos na
literatura, sendo demonstrados como validos nas mais diversas modalidades esportivas. O
modelo de teste Unico, entretanto, carece de maiores informacdes quanto a sua aplicabilidade

em outros esportes, uma vez que so foi testado e validado para cicloergbmetro.

2.1.2 Poténcia e velocidade critica e os limiares de transicéo fisioldgica.

Se 0 conceito de poténcia critica (PC) descrito como a méxima taxa de trabalho que
pode ser mantida indefinidamente (MONOD e SCHERRER, 1965) parece natural
concluirmos que a intensidade de PC demarca a transi¢cdo entre o exercicio pesado e o
exercicio severo. Essa hipotese tem sido especulada por diversos pesquisadores ao longo do
tempo (VANDEWALLE et al.,, 1997; POOLE et al., 1988; SMITH e JONES, 2001),
sugerindo sua utilizagdo como limiar de transicdo fisiologica. Outras medidas também tém
sido citadas como medidas indicadoras de transicéo fisiologica, como por exemplo a MFEL, o
LL, o LAn, o ponto de compensacdo respiratoria e o Limiar de Fadiga Eletromiogréfico.

Assim, parece natural buscarmos a comparacao da PC com algumas dessas variaveis.

2.1.2.1 Méaxima Fase Estavel de Lactato.

A definicdo de maxima taxa de trabalho que pode ser mantida indefinidamente
também é utilizada para explicar o conceito de MFEL (PRINGLE e JONES, 2002). Isso
sugere que as duas varidveis ocorrem na mesma intensidade de esforco. Entretanto, quando
posta & prova, essa teoria tem se mostrado pouco consistente. Em um estudo de Dekerle et al.
(2003), onze individuos saudaveis e bem treinados foram avaliados quanto a MFEL em
cicloergbmetro, atraves de uma série de trés ou quatro testes constantes com 30 minutos de

duragdo. O valor obtido para MFEL (239 W) ficou 16% abaixo da poténcia critica (278 W)
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dos sujeitos, determinada através de quatro testes de performance maxima a 90%, 95%, 100%
e 110% do VO,max. Ainda em relacdo a estudos com ciclismo, Pringle e Jones (2002)
encontraram intensidades de poténcia critica 9% acima da MFEL em oito individuos
saudaveis, entre ativos e competidores (ciclistas, corredores, duatletas e praticantes de
esportes em geral). Os dados mais recentes de Dekerle et al., (2003) e Pringle e Jones, (2002)
sdo conclusivos no sentido de mostrar que a intensidade de PC, embora esteja relacionada a
MFEL, é encontrada sempre acima desta. No entanto, esses estudos foram realizados com
individuos ativos (VO,max 50,8 ml.kg™.min™) e com sujeitos de diferentes niveis de aptidio,
entre ativos e atletas de outras modalidades (VO,max 51,7 ml.kg™ .min™), respectivamente. O
unico estudo que mostrou resposta semelhante envolvendo ciclistas bem treinados foi
realizado por Jenkins e Quigley (1990), que ao submeter oito sujeitos (VO,max 74,1 ml.kg
! min™) a 30 minutos de pedalada em cicloergdmetro na PC, ndo encontraram estabilidade de
lactato sanguineo, além de verificar que seis deles ndo puderam completar o tempo exigido
sem que fosse reduzida a carga para valores abaixo da intensidade de PC. Esses achados
sugerem que a PC superestima a MFEL mesmo para atletas bem treinados, fato
posteriormente confirmado por Carita et al., (2009), onde seis ciclistas bem treinados
(VO;max 62,7 ml.kg™?.min™) apresentaram intensidade de PC significativamente acima da
intensidade de MFEL (p = 0,0002).

Se no ciclismo fica claro que a PC ocorre em intensidades ligeiramente acima da
MFEL, na natacdo o cenario ndo é diferente. Dekerle et al. (2005) compararam a intensidade
na PC e na MFEL de oito nadadores homens, encontrando valores 7% maiores na PC
(1,31m.s* versus 1,24m.s™). Importante observar que as duas medidas se mostraram
fortemente correlacionadas (r = 0,87 / p < 0,01), indicando que, embora ndo correspondam a
mesma intensidade, as duas medidas se comportam de maneira semelhante, refletindo o nivel

capacidade aerdbia dos sujeitos. Da mesma forma, Wakayoshi et al. (1992) e Wakayoshi et
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al. (1995) puderam notar intensidades maiores sempre em favor da PC, com fortes correlacGes
(r = 0,89 e 0,91, respectivamente). Em contrario, um estudo de Wakayoshi et al. (1993) nédo
mostrou diferenca significativa na intensidade das duas medidas. Entretanto, 0 modelo de
determinacdo da MFEL utilizado nesse estudo ndo corresponde ao modelo convencional e sim
ao modelo de concentracdo fixa de 4mmol.I"}, conhecido como OBLA, enquanto que a
determinacédo da VC foi realizada de forma intermitente, diferente do que convencionalmente
se observa em estudos com ciclismo ou corrida.

Em atividades de corrida poucos estudos tem investigado essa relagdo. Em um
experimento de Smith e Jones (2001), oito sujeitos fizeram a determinacdo da PC e da MFEL
com quatro testes (para ambas as determinacdes) e nao foram identificadas diferencas
estatisticas. No entanto, € importante citar que a ndo observancia de diferenca estatistica pode
estar associado ao pequeno numero de sujeitos avaliados, ja que a MFEL foi identificada em
13,8 km.h! enquanto a VC foi encontrada em 14,4 km.h*. A diferenca de 0,6 km.h*
provavelmente refletiria em inobservancia de estabilidade orgénica, incluindo acumulo
progressivo de lactato acima de 1 mmol.I"* nos 20 minutos finais do exercicio — critério
utilizado para determinagdo da MFEL (BENEKE e VON DUVILLARD, 1996). Em outro
estudo de Denadai et al. (2005) 12 jogadores de futebol foram avaliados quanto a PC e
MFEL. Os pesquisadores puderam observar diferenca significativa, sendo a PC encontrada
1,3 km.h™ (9,9%) acima da MFEL.

Dessa forma, nos parece seguro afirmar que a intensidade de PC superestima a
intensidade de MFEL tanto para o ciclismo, quanto para a natacdo e a corrida. Embora ambas
as medidas tenham conceitos semelhantes — ou até mesmo iguais, dependendo da referéncia
utilizada — elas ndo tem o mesmo significado e principalmente demandam respostas

fisioldgicas diferentes, exigindo cuidado e critério na utilizacao.
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2.1.2.2 Limiar de Lactato e limiar anaerobio

As comparacOes entre a PC, o LL e o Limiar anaerobio (LAN) se restringem aos
modelos determinados através de testes progressivos e suas respectivas recuperacgdes, sendo
considerado como LL o primeiro aumento na cinética maior do que 0,5 mmol.I™* acima dos
valores anteriores (BALDARI e GUIDETTI, 2000) e LAn o proposto por Mader et al.,
(1976). Embora os conceitos ja estejam bem definidos, as nomenclaturas utilizadas diferem e
se confundem (FAUDE et al., 2009).

De Vries et al., (1987) compararam a intensidade na PC e no LL de 32 individuos,
observando consideravel diferenca entre as médias, com a PC determinada em intensidade
28% acima dos valores de LL. Outro estudo, com 14 homens, demonstrou que a diferenca
entre as intensidades pode chegar até 13%, com a PC identificada em 265,1W e o LL em
234, 9W (MCLELLAN e CHEUNG, 1992). Os autores ainda encontraram uma correlacao
quase perfeita entre as medidas (r = 0,98). O principal fator que parece diferir os dois estudos
¢ a quantidade de testes realizados para determinacdo da PC: dois e cinco testes,
respectivamente. Por outro lado, no estudo classico de Moritani et al., (1981) ndo houve
diferenca significativa entre as medidas de PC e LL, sendo que para os homens a PC foi
identificada em intensidade ligeiramente maior, enquanto para as mulheres em intensidade
menor. E possivel que a o tamanho da amostra (oito para ambos os grupos) tenha interferido
no resultado da pesquisa. Além disso, 0s pesquisadores observaram uma correlacdo muito
forte entre as variaveis (r = 0,92).

Diversos estudos tém feito a comparacao entre essas variaveis em exercicio realizados
em ambiente aquatico. Martin e Whyte (2000) avaliaram oito triatletas de alto nivel e
observaram que a PC determinada atraves de cinco testes de diferentes distancias era quase
7% maior do que a intensidade no LL. Outro forte indicio observado pelos pesquisadores foi

que a concentracdo de lactato foi maior quando os sujeitos nadaram na PC do que ao
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realizarem a mesma atividade no LL. Os pesquisadores ressaltam ainda que a premissa de que
a PC superestimou o LL foi verdadeira para todos os sujeitos do estudo. Por outro lado
estudos que buscam comparagdes entre essas varidveis envolvendo criancas e adolescentes
sdo freqlientemente observados na literatura e os resultados encontrados diferem de estudos
com populacdo adulta. Dados de Greco et al., (2003) mostraram que entre jovens de 10 a 12
anos 0 LAnN equivale a PC determinada atraves de distancias — e duracdo — menores (25m,
50m e 100m e ) mas ndo a PC determinada através de distancias intermediarias (50m, 100m e
200m) e longas (100m, 200m, 400,). Para adolescentes entre 13 e 15 anos 0 mesmo estudo
mostra que a PC determinada através de distancias intermediarias e longas a intensidade ndo é
diferente do Lan, ficando diferente apenas a PC determinada através de distancias curtas.
Todas as correlacdes entre os trés métodos de determinacdo da PC e o LAn para as duas
faixas etarias (10 a 12 anos e 13 a 15 anos) foram significativas para p < 0,05. Outro estudo
envolvendo 20 jovens nadadores, entre meninos e meninas (12,9 anos) se prop6s a calcular a
PC por diversos modelos e combinacgdes de testes (todas as combinagdes possiveis com testes
de 50m, 100m, 200m e 400m) sendo que somente para uma das combinagdes (50m e 200m)
foi observado diferenca significativa (PC = 1,118m.s™, LL = 1,079m.s™). Nesse caso deve-se
tomar cuidado ao considerar essa diferenca, ja que o préprio método diferiu de todos os
demais modelos de determinacdo da VC utilizados no estudo (TOUBEKIS et al., 2006).
Outro fator que chama atencdo nos dados de Toubekis et al., (2006) é que na literatura esta
bem estabelecido que o LL de criangas e adolescentes normalmente ocorrem em intensidades
menores (TANAKA, 1986; ARMOSTRONG e WELSMAN, 1994), devido a uma serie de
fatores relacionados a menor concentracdo de enzimas glicoliticas, enzimas aerobias e de
horménios como a testosterona (ERIKSSON et al., 1973). Em um primeiro momento, essa
informagao parece superestimar a importancia da falta de diferencas estatisticas entre as duas

medidas (PC e LL), entretanto, € necessario que estejamos atentos ao fato de que a questéo
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maturacional também pode ter causado uma determinacdo de PC menor, equiparando ambas
as variaveis.

Quando a comparacdo toma como base 0s exercicios de corrida, poucos estudos sao
encontrados. Smith e Jones (2001) ndo observaram diferenca significativa entre as
intensidades de LL e PC. Entretanto, € importante observar que a PC foi determinada em
velocidade 0,7km.h™ maior e que a falta de diferenca significativa pode ter ocorrido em
funcdo tamanho da amostra (oito homens). Outro estudo de Silva et al., (2005) buscou
comparar o limiar anaerdbio individual com a PC de individuos fisicamente ativos (VO,max
48,9 ml.kg®.min™). A intensidade de PC determinada por dois testes de carga retangular
(500m e 3000m) ficou 15m.min™ acima da intensidade do LAn, sendo considerada
significativa. Outra investigacdo, que pretendia validar o modelo de PC como determinante
dos efeitos de treinamento no LAn em corredores de endurance, Denadai et al., (2003) nédo
identificaram diferencas nas medidas de LAn e PC em dois grupos de corredores bem
treinados. No entanto, apds treinamento de quatro semanas foi possivel perceber diferenca,
sendo que para ambos 0s grupos estudados o LAN foi determinado acima da PC.

Embora alguns estudos tenham mostrado outras respostas, principalmente quando
analisados jovens e adolescentes, parece que a PC superestima o LL e o Lan em atividades de
ciclismo e natacdo. Mais estudos sdo necessarios para que se possa esclarecer essa questdo em
atividades de corrida, j& que os dados encontrados na literatura ainda se mostram
contraditorios e dependentes do tamanho da amostra e do nivel de condicionamento dos

sujeitos avaliados.
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2.1.2.3 Limiar Ventilatorio

O LV pode ser definido como a intensidade de exercicio na qual o aumento da
ventilacdo é desproporcional ao aumento da intensidade em testes incrementais (SVEDAHL e
MACINTOSH, 2003). Surgiu da necessidade de se identificar transicdo fisiolégica sem
utilizacdo de técnicas invasivas, apenas pela analise de gases expirados. Nesse sentido, 0
primeiro aumento na liberacdo de CO, observado em teste progressivo foi chamado de
primeiro LV, enquanto que o segundo aumento percebido na liberacdo de CO, foi
denominado segundo LV ou limiar de compensacdo respiratoria (WASSERMAN et al.,
1973). Embora o conceito ja esteja bem estabelecido e sua importancia fisiolégica bem
determinada, poucos estudos buscaram investigar a relacdo entre a PC e o LV. Poole et al.,
(1988) encontraram valores de PC muito acima da intensidade de LV em oito homens. Os
pesquisadores encontraram PC e LV a 197W e 120W, respectivamente. Resultado semelhante
foi observado por Talbert et al., (1991). Avaliando 15 voluntarios, os pesquisadores
encontraram PC 16% acima do LV (171W versus 147W, respectivamente). Ambos os estudos
utilizaram como parametro o primeiro aumento progressivo na liberagdo de CO,. Da mesma
forma, Dekerle et al., (2003) notaram valores de LV consideravelmente mais baixos do que
PC estudando 11 individuos saudaveis e bem treinados (VO;max 50,8 ml.kg™.min™).
Entretanto, quando comparados os valores do segundo LV, ndo foram observadas diferencas
significativas com a PC (286W versus 278W, respectivamente).

Em exercicios de corrida, um Unico estudo se propds a comparar LV e PC de
individuos treinados. Doze maratonistas foram avaliados quanto ao LV através de teste
incremental e quanto a PC atraveés de quatro testes de carga constante. A PC foi determinada

em intensidade acima do LV para os maratonistas (FLORENCE e WEIR, 1997).



3 MATERIAIS E METODOS

Para compreensdo dos fundamentos metodoldgicos que norteiam a pesquisa, serdo
expostos neste capitulo o tipo de pesquisa, 0s sujeitos investigados, o protocolo experimental
contendo os testes utilizados, os instrumentos de pesquisa e a estatistica utilizada na anélise

dos dados.

3.1 TIPO DE PESQUISA

Esta pesquisa €é caracterizada como de campo do tipo descritiva de cunho exploratorio.
De acordo com Thomas e Nelson (2002), um estudo descritivo é baseado na premissa de que
os problemas podem ser resolvidos e as praticas melhoradas por meio da observacao, analises
e descricbes objetivas e completas. O carater exploratorio da pesquisa deve-se ao fato do
pesquisador procurar a sua familiarizacdo com o fendmeno e dai descobrir novas idéias e

possivelmente auxiliar em pesquisas posteriores (CERVO e BERVIAN, 1983).

3.2 SUJEITOS DA PESQUISA

Participaram desta pesquisa oito homens (entre 20 e 34 anos de idade) fisicamente
ativos, saudaveis e habituados a pratica de testes de esforco maximo. Apds tomarem
conhecimento da metodologia proposta e concordarem em participar através da assinatura do
termo de consentimento livre e esclarecido, visitaram o laborat6rio em sete ocasides, sempre 3
horas ap6s a Ultima refeicdo. Foi solicitado que evitassem o consumo de alimentos que
continham cafeina em sua composicdo, bem como o uso de alcool e préatica de exercicios
fisicos nas 48 horas precedentes a todos os testes. O intervalo minimo entre uma visita e outra

foi de 48 horas, sendo que a tolerancia maxima de intervalo entre os testes foi de uma semana.
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O trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisas Envolvendo Seres Humanos da

Universidade do Estado de Santa Catarina, registrado sob o protocolo N° 101/2010.

3.3PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Com excecdo do protocolo incremental que foi realizado em esteira ergomeétrica, todos
0s demais testes foram realizados na primeira raia de uma pista emborrachada de atletismo
com 200 metros da Universidade do Estado de Santa Catarina, Centro de Ciéncias da Saude e
do Esporte (UDESC / CEFID).

Os participantes do estudo compareceram ao laboratorio em sete ocasides, conforme
detalhamento que segue:

e Visita 1: Avaliacdo antropométrica e teste progressivo em esteira;
e Visita 2, 3 e 4: Trés testes de 3 minutos (familiarizacao, teste e reteste)

e Visita 5, 6 e 7: Testes maximos de performance em distancias de 800, 1600 e 2400m

(em ordem aleatoéria);

Figura 5: Design experimental do estudo

PERFORMANCES

T 1

T3
L} I
Antropometria
Teste Progressivo . Familiarizacio . . Reteste . 800m ’ 1600m . 2400m
[ 1 ]

Aleatoriamente

Todos os testes de campo ocorreram entre as 9h e as 17h com o objetivo de garantir

luminosidade natural e uniforme para o trabalho dos cronometristas. Além disso, nenhum



33

teste de campo ocorreu em dias chuvosos, evitando a realizacdo de testes com pista molhada,

que poderia acarretar em diminuicdo do desempenho e risco de acidentes.

3.3.1 Teste progressivo e avaliacdo antropomeétrica

Para caracterizacdo dos sujeitos da pesquisa foram coletados antes do testes fisicos 0s
dados de idade, massa corporal (MC) e estatura, utilizados posteriormente para o célculo do
indice de massa corporal (IMC). Apés avaliagdo antropométrica, foi realizado um teste
progressivo em esteira iniciando com intensidade de 8km.h™ e incrementos de intensidade de
0,5km.h™ a cada minuto, até a exaustdo voluntaria. A esteira foi mantida a 1% de inclinacio
em todos os testes e 0s sujeitos receberdo encorajamento verbal durante os estagios finais. Os
critérios utilizados para considerar o teste valido como maximo foram: a) freqliéncia cardiaca
(10% da predita, conforme determinada pela equacdo: FC — idade) e; b) quoeficiente
respiratorio (acima de 1,0 nos estagio finais do teste) (TAYLOR et al., 1955; LACOUR et al.,
1991). As medidas extraidas do teste progressivo foram:

a) O consumo méaximo de oxigénio (VO,max) e a intensidade correspondente
(iVO,méx): A maior média (intervalos de 15 segundos) de consumo de oxigénio observada ao
longo do teste incremental e expressa em e ml.min®.kg” e a velocidade correspondente
expressa em km.h™.

b) A intensidade do primeiro limiar ventilatério (VT,): a menor carga onde a relacdo
VE/VO, exibe um incremento sistematico sem acompanhamento de aumento semelhante na
relacdo VE/VCO, (WASSERMAN et al., 1973).

c) A intensidade do segundo limiar ventilatorio (VT,): a menor carga onde a relacao
VE/VO, exibe um incremento sistematico acompanhado de aumento sistematico na relagédo

VE/VCO; (WASSERMAN e MCLLROY, 1964).
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3.3.2 Teste Unico de 3 minutos (T3)

Ap0ls aquecimento padronizado de 5 minutos em intensidade moderada (abaixo do
LV1), os sujeitos foram instruidos a aguardar em repouso mais 5 minutos até que se iniciou o
protocolo de 3 minutos. A principal orientacdo fornecida durante o teste era para que 0S
avaliados permanecessem correndo o tempo todo na maior velocidade que suportassem,
evitando as estratégias de corrida. De forma a preservar a caracteristica maxima a todo o
momento, os sujeitos foram encorajados e incentivados verbalmente a permanecerem
correndo sempre na maior velocidade possivel, mesmo sem terem ciéncia sobre o tempo
restante para conclusdo do teste. O teste encerrou ao apito do avaliador.

Além da utilizacdo de um relégio GPS junto ao sujeito avaliado, dois cronometristas
(um oficial e um suplente) posicionados no centro do campo — de onde teriam visao
privilegiada e uniforme de todos os cones — tiveram a funcdo de acionar os Laps de seus
cronémetros cada vez que os avaliados cruzavam as marcas de 20 metros. A cronometragem
valida foi sempre a do cronometrista oficial, exceto quando apresentado algum problema,
recorrendo no caso aos dados extraidos do cronometrista suplente. O relégio GPS e os

registros de tempo a cada 20 metros permitiram extracdo dos seguintes dados do teste:

e Pico de velocidade: Sendo este a maior media de velocidade obtida nos trechos de 20
metros ao longo de todo o teste, obtido em m.s™ e convertido em km.h™ através da
equacéo (Equacéo 1):

Vimh )= Vinss36
Onde:

V = Velocidade;
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Os picos de velocidade extraidos através de cronometragem manual sdo chamados
de PVsmin (Familiarizacdo, teste e reteste). Os picos de velocidade extraidos por aparelho de

GPS sdo chamados de PVgps (teste e reteste).

e A distancia total percorrida: Quando o teste ndo se encerrou nas marcagoes de 20

metros, o calculo da distancia foi feito através da seguinte equagéo (Equacéo 2):

20+ (180 - B
A (005

Onde:
A = A distancia da penultima marcacdo completa alcangada, em metros;
B = O tempo total do teste até a Gltima marcacdo completa, em segundos;
C = A média de tempo (s) que o avaliado leva para percorrer as distancias de 20
metros nos 30 segundos finais do teste.
As distancias extraidas através de cronometragem manual sdo chamadas de D3zmin
(Familiarizacdo, teste e reteste). As distancias extraidas por aparelho de GPS sdo chamadas de

Dgps (teste e reteste).

e A média de velocidade dos ultimos 30 segundos: Obtida através da média aritmética
simples das velocidades obtidas em metros por segundo e convertidas em quilémetros
por hora através da Equacdo 1, exposta anteriormente.

As médias de velocidade dos Ultimos 30 segundos extraidas através de cronometragem

manual sdo chamadas de V3min (Familiarizagdo, teste e reteste). As medias de velocidade dos

ultimos 30 segundos extraidas por aparelho de GPS sdo chamadas de Vps (teste e reteste).
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3.3.3 Determinacéo da velocidade critica

A determinacédo da VC foi realizada através da realizacao de trés testes de perfomance
méaxima em diferentes distancias pré-fixadas: 800m, 1600m e 2400m (em ordem aleatoria,
definidas através de sorteio). As distancias foram escolhidas para garantir duracéo entre 2 e 15
minutos em todos os trés testes conforme orientacdo de Hill (1993). O tempo de duracdo dos
testes foi registrado através de um uUnico cronometrista posicionado ao lado do ponto de
largada. Posteriormente, os tempos foram utilizados para o calculo da VC, através do modelo

linear trabalho/tempo conforme Figura 3 (MONOD e SCHERRER, 1965).

3.4 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Para facilitar a compreensdo e também em funcédo de tomarmos algumas medidas com
mais de um instrumento, foi feita a op¢éo por descrever os instrumentos utilizados em funcéo
do modo como foram empregados. Assim, este capitulo descreverd os locais de teste, 0s
instrumentos utilizados para cronometragem e registro de velocidade de corrida e por final, os

instrumentos utilizados para caracterizar a amostra.

3.4.1 Descricao dos locais de testes

O protocolo progressivo foi realizado em esteira de marca INBRASPORT Super Atl®
mantida a 1 % de inclinacdo para todos os testes. A sala de testes foi mantida em condicdes
padrdo de umidade e temperatura (~60% e ~20°, respectivamente).

Os testes de campo foram realizados na primeira raia de uma pista de atletismo
emborrachada, com 200 metros de cumprimento. Os testes de performance em distancias
fixas ocorreram em sentido anti horario e sem nenhuma preparacédo especifica, apenas limpeza
e desobstrucédo da raia utilizada. Para o T3 a pista foi demarcada a cada 20 metros com cones.

Além disso, um recuo foi utilizado com o objetivo de aumentar a reta inicial em mais 20m.
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Este recuo foi utilizado apenas no inicio do teste e tem como objetivo aumentar o tamanho da
reta de saida, diminuindo as chances de perda de velocidade no inicio do teste em funcéo da
curva acentuada — peculiar em pistas de atletismo desse tamanho. Em funcdo do espaco
destinado ao recuo, os T3 foram realizados em sentido horario. Maiores detalhes sobre a pista

e sua preparacdo para o T3 podem ser observados na Figura 6

Figura 6: Pista utilizada nos testes de campo e esquema montado para realiza¢do do T3

Campo de visio
Cronome‘tragem
|—20m
Salda

3.4.2 Instrumentos de cronometragem e determinacéo da velocidade de corrida

Dois cronémetros e um reldgio GPS foram utilizados nos testes de campo para
determinacédo das velocidades médias ao longo do T3. Para os testes de performance apenas
um cronometro manual foi utilizado.

O Relégio GPS Garmin Forerunner 305 foi utilizado apenas no teste e reteste do T3
para registro da variacdo da distancia percorrida a cada segundo, permitindo identificacdo da
velocidade em m.s™ a cada segundo (1Hz) e ao longo de todo o teste.

Dois frequencimetros Polar RS800® foram utilizados — apenas como crondmetro
registrador de Laps — por dois cronometristas estrategicamente posicionados no centro do

campo em todos os T3 (Figura 6). O posicionamento dos cronometristas foi determinado de
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forma que permitissem visdo uniforme dos cones que demarcam a pista a cada 20 metros. Os
Laps foram acionados cada vez que o0s sujeitos avaliados cruzarem 0s cones e 0s registros de
Laps foram importados para software Polar Pro Trainer 5%, posteriormente transportados para
Excel 2007® para que se possa calcular a velocidade média a cada 20 metros dos trés T3. O
cronémetro do freqiiencimetro foi o mesmo utilizado nos trés testes de performance para
determinacdo da VC, no qual houve registro apenas o tempo final de cada distancia (800m,

1600m e 2400m).

3.4.3 Instrumentos utilizados para caracterizacdo dos sujeitos

Os dados de massa corporal e estatura foram coletados respectivamente através de
balanca digital de marca Toledo 2096PP® com 0,1kg de precisdo e Estadiometro Sanny® com
0,1cm de precisdo. Os dados foram expressos com uma casa decimal e utilizados para calculo
de IMC.

O analisador de gases Quark PFT Ergo® (Cosmed, ltalia) foi utilizado para
determinacdo do consumo maximo de oxigénio (VO,méax) no teste progressivo em esteira. O
VO,max, foi mensurado respiracdo a respiracdo durante todo o protocolo a partir do gas
expirado, sendo os dados reduzidos as médias de 15 segundos. Foi considerado como maximo
o maior valor de 15 segundos obtido durante todo o teste, expresso em ml.kg™.min™. Para
considerarmos que, durante o teste, os individuos atingiram o VO,max, foram adotados 0s

critérios propostos por Taylor et al., (1955) e Lacour et al., (1991).

3.5 ANALISE ESTATISTICA
Estatistica descritiva foi utilizada para descricdo dos dados, expondo-os em media e

desvio padrdo. Apos verificagdo de normalidade dos dados através do testes de Shapiro Wilk,
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foi utilizada estatistica inferencial, com testes de comparacdo de média, correlacdo e erro de
medida, conforme segue:

A reprodutibilidade do T3 e a necessidade de familiarizacdo foram verificadas através
de ANOVA de medidas repetidas entre as medidas de V3min, Damin € PV3min da familiarizagéo,
do teste e do reteste. Os mesmos dados foram testados quanto ao Coeficiente de Correlagédo
Intraclasse (CCI), complementado pelo Erro Tipico de Medida expresso como coeficiente de
variacao (CV).

A capacidade do T3 em medir a VC foi testada através de teste-t pareado, correlacédo
parcial de Pearson e Erro tipico de medida. As analises foram feitas através do pareamento
das medidas de Vsnmin (teste), VC e VT,. A opcdo pela analise em pares se justifica por uma
tentativa de aumentar a sensibilidade da estatistica, em funcdo do pequeno nimero de sujeitos
analisados e também em funcdo de estarmos testando uma igualdade ao inveés de uma
diferenca.

A precisdo do dispositivo de GPS foi testada em dois niveis, sempre através da
comparacao aos pares e através de teste ndo paramétrico de Wilcoxon em funcéo do pequeno
namero de sujeitos. Em um primeiro nivel, testando a reprodutibilidade do aparelho de GPS,
foram comparados os dados de Vgps, Dgps € PVgps do teste e do reteste. Os dados foram
testados também quanto ao coeficiente de correlacdo intraclasse e erro tipico de medida. A
segunda medida, referente a precisdo do dispositivo de GPS, foi realizada em nivel de
confiabilidade da medida, através da comparacdo dos dados com seus pares obtidos via
cronometragem manual. Assim, foram comparados V3amin COM Vgps, Damin COM Dgps € PV3min
com PVgps. Os dados também foram testados quanto ao ICC e Erro Tipico de Medida.

Os softwares utilizados na analise dos dados foram o MS Excel 2007®, o SPSS 17.0°

e 0 Medcalc 11.4.4%. Para todo o estudo foi considerado nivel de significancia de 95%.



4. RESULTADOS

Os dados que caracterizam o0s sujeitos do estudo estdo descritos na Tabela 1. Através
da anélise do tamanho do desvio padrdo em relacdo & média, pode se observar relativa
homogeneidade do grupo em relacdo a praticamente todos os dados que os descrevem, exceto
idade. A Tabela 2 mostra a descri¢do absoluta e relativa (com base na iVO,méax) das varidveis
fisiologicas extraidas do teste incremental e as velocidades criticas dos sujeitos determinadas
através do modelo distancia/tempo (VC) e do modelo de teste Unico de corrida (Vamin). O

tempo para realizacdo das performances de 800m, 1600m e 2400m foram 2min e 41s, 6min e

4s e 9min e 58s, respectivamente.

Tabela 1: Caracterizacdo dos sujeitos do estudo.

Sujeito ldade Estatura MC IMC VO, méax
(anos) (m) (kg) (mkgd) (ml.mint.kgh

1 32 1,80 72 222 60

2 22 1,72 745 252 53,9

3 25 1,71 751 257 54,6

4 34 1,71 87,7 30 57,2

5 33 1,78 76,4 24,1 51

6 24 1,78 739 233 61,4

7 20 1,79 723 22,6 54,1

8 22 1,68 705 25 50

M 27 1,70 753 248 55,3
DP 6 0,1 5,4 2,5 4
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Tabela 2: Dados de desempenho expressos em valores absolutos e relativos (% da iVO,max).

SUjEitO IVOZméX VT, VT, VC V3min
(km.h™ (km.h™) (km.h™ (km.h™) (km.h™)
1 16,3 12,1 (74%) 13,6 (83%) 14,4 (88%) 15 (92%)
2 15,5 11 (71%) 13,1 (84%) 12,4 (80%) 12,5 (81%)
3 15,5 11,5 (74%) 14,2 (91%) 10,1 (65%) 11,9 (81%)
4 16,8 11,5 (68%) 13,6 (81%) 14,6 (87%) 15,3 (91%)
5 16,8 12,4 (74%) 14,4 (86%) 14,9 (86%) 15,5 (92%)
6 17,9 14,1 (79%) 15,7 (88%) 15,6 (87%) 15,7 (88%)
7 16,1 11,5 (72%) 13,6 (85%) 12,1 (75%) 14,7 (91%)
8 16,5 12,5 (76%) 14,2 (86%) 13,1 (79%) 13,6 (82%)
M 16,4 12,1 (74%) 14,1 (86%) 13,4 (81%) 14,3* (87%)*
DP 0,8 1 (4%) 0,8 (3%) 1,8 (8%) 1,4 (5%)

*p <0,05emrelacdo a VC

Através da tabela 2 e da Figura 7 também é possivel observar que o modelo de teste

unico de corrida superestimou a VC dos individuos investigados (p = 0,02) na comparacao

direta e também quando analisados os percentuais em relacdo a iVO,max. Ndo foram

identificadas diferencas significativas quando as comparag6es tiveram como referéncia o VTa.

Correlacdo parcial de Pearson e o Erro tipico de medida (identificado como coeficiente de

variacdo) entre as medidas da VC e Vjzpin indicam um r = 0,88 e um CV = 7,6%,

respectivamente.

Figura 7: Velocidade média (Manual e GPS) ao longo do T3 comparado com a VC.
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O desempenho dos sujeitos em todos os testes de 3 minutos pode ser observado na
Tabela 3. Na comparacao entre os trés testes, ANOVA de medidas repetidas ndo identificou
diferenca significativa entre os dados, da mesma forma que o coeficiente de correlacdo
intraclasse indica boa reprodutibilidade para todas as medidas. O resultado de ANOVA e ICC
para as distancias percorridas sdo p = 0,26 e r = 0,96; entre os picos de velocidade séo p =
0,91 e r =0,87 e entre as velocidades médias nos ultimos 30 segundos sdo p = 0,80 e r = 0,96.
Além disso, baixos coeficientes de variacdo podem ser observados nas medidas de Vamin
(4,4% e 3,4% entre familiarizacdo e teste e entre teste e reteste, respectivamente) e Damin (2,3
e 2,4 entre familiarizacdo e teste e entre teste e reteste, respectivamente). Os coeficientes de
variacdo entre os PV entre familiarizacdo e teste foi de 6,2% e entre teste e reteste foi de

8,4%.

Tabela 3: Média e desvio padrdo do desempenho dos sujeitos nos testes de 3 minutos.

T3 I3V3min e GPS I:)3min e GPS V3min e GPS
(km.h'l) (m) (km.h'l)
Manual (n=8)
Familiarizacdo 28,1+23 824 + 48 142+1,3
Teste 284+25 837 + 62 143+14
Reteste 28,3+ 3,2 839 + 62 142+1,7
GPS (n=6)
Teste 32,3+ 2,5* 853 + 42* 144+1,2
Reteste 31,635 844 + 66 145+2

*p < 0,05 em relacdo ao teste com cronometragem manual

A tabela 4 apresenta o resultado da estatistica para os dados do GPS na comparacgéo
entre os dois métodos de cronometragem (confiabilidade) e entre o teste e o reteste, ambos
cronometrados via aparelho de GPS (reprodutibilidade). Através da comparacdo entre o teste
e o reteste é possivel notar que o dispositivo apresenta boa reprodutibilidade. No entanto, a
comparacdo com os dados da cronometragem manual apontam para boa confiabilidade

somente na medida da Vgps, sendo que para Dgps € PVgps 0s dados diferiram
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significativamente em alguns casos, além de sempre apresentarem altos coeficientes de

variacao.

Tabela 4: Estatisticas quanto a reprodutibilidade e confiabilidade do GPS.

Comparacéao Wilcoxon ICC Erro tipico de
(p) () medida (CV)
Reprodutibilidade
Veps (teste x reteste) 0,68 0,93 2,6%
Dcps (teste X reteste) 0.84 0,91 4,5%
PVeps (teste X reteste) 0,56 0,73 6,7%
Confiabilidade no teste:
Vps X Vamin 0,38 0,91 4,8%
Deps X D3amin 0,03* 0,95 3,5%
PVGPS X PV3min 0,01* 0,84 11,5%
Confiabilidade no reteste
VGps X V3min 0,84 0,96 5,1%
Dgps X Damin 0,56 0,82 6,3%
PVGPS X PV3min 0,03* 0,75 9,5%

ICC = Coeficiente de Correlago Intraclasse; CV = Coeficiente de Variagdo; *p < 0,05.



5 DISCUSSAO

Os resultados encontrados no estudo serdo neste capitulo discutidos com a literatura
especifica, sendo os temas divididos em dois pontos. Primeiro serd discutido a questdo da
reprodutibilidade e da familiarizacdo do teste de 3 minutos bem como a precisdo do
dispositivo de GPS em mensurar o teste. Por Gltimo, discutiremos sobre a validade do T3 em

mensurar a VC.

5.1 REPRODUTIBILIDADE, NECESSIDADE DE FAMILIARIZAQAO DO T3 E
PRECISAO DO GPS

A capacidade de um teste em apresentar coeréncia nas medidas é considerada uma das
mais importantes questdes a se observar no desenvolvimento de um teste e pode ser analisada
através da medida da reprodutibilidade (RINNE et al., 2001). Varias ferramentas estatisticas
foram utilizadas para que pudéssemos ter seguranca quanto a capacidade do T3 em medir de
forma confidvel e reprodutiva as velocidades e as distancias percorridas no T3. Conforme foi
possivel observar na Tabela 3, os dados indicam ndo haver diferenca entre as medidas da
familiarizacdo, do teste e do reteste. Para aumentar a confiabilidade dos resultados
encontrados foi realizado teste de correlacdo intraclasse. Também chamado de coeficiente de
reprodutibilidade, este indice tem grande poder para identificar o qudo reprodutivo é uma
medida, sendo 1 o valor maximo (mais reprodutivo possivel) enquanto O (zero) o valor
minimo (nenhuma reprodutibilidade). Os coeficientes de correlacdo intraclasse observados
nas medidas de distancia percorrida (r = 0,96), pico de velocidade (r = 0,87) e velocidade
média nos ultimos 30 segundos (r = 0,96) indicam boa reprodutibilidade nos dados de
cronometragem manual do T3. Os coeficientes de variacédo identificados para os PV estdo no

limite do que pode ser considerado bom, mas podem indicar a pequena sensibilidade do
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equipamento de medida e do avaliador em registrar os laps no momento certo. Os coeficientes
de variacdo reforcam a informacdo e ndo indicam diferencas no desempenho dos sujeitos
entre familiarizacdo e teste e entre teste e reteste, sugerindo que ndo houve efeito de
aprendizado ou treinamento ao repetir o teste por trés vezes. Assim, a despeito do pequeno
numero de sujeitos investigados e da interferéncia que isso pode ter no poder estatistico,
parece seguro afirmar que o teste de 3 minutos € reprodutivo e ndo carece de familiarizacéo.

Em relacdo a analise de precisdo do aparelho de GPS, foram realizadas investigagdes
em duas etapas. Primeiro o GPS foi testado quanto a confiabilidade das medidas, através da
comparacdo com os dados obtidos via cronometragem manual. Em um segundo momento,
testado quanto a reprodutibilidade, através da comparacdo das medidas extraidas do proprio
aparelho no teste e no reteste.

A andlise dos resultados ndo nos permite concluir com seguranca se o dispositivo de
GPS ¢ ou ndo confidvel quando comparado com a cronometragem manual. Na tabela 3 é
possivel perceber que as médias de Vgps S0 parecidas entre as duas cronometragens, ndo
sendo possivel identificar diferenca significativa (p = 0,38). Por outro lado, 0 PVgps difere
significativamente entre as cronometragens no teste (p = 0,03) e, embora estatisticamente ndo
seja possivel identificar diferenca, parece claro que hd uma tendéncia em diferir também
quanto ao reteste (p = 0,06), estando a falta de comprovacdo estatistica provavelmente
associada ao pequeno numero de sujeitos avaliados (n = 6) e ao poder do teste estatistico. A
distancia percorrida ao longo do T3 também apresenta resultados contraditérios entre ambas
as cronometragens. Enquanto no teste a distancia percorrida tenha se apresentado
significativamente maior no dispositivo GPS (p = 0,03), este fato ndo se repete no reteste (p =
0,56) conforme seria esperado. Isso indica que o erro ndo € sistematico, podendo ocorrer em

funcdo da recepcéo do satélite, que pode ser influenciada por alteragdes climaticas.
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Na literatura cientifica atual ndo sdo muitos os estudos que se propuseram a medir a
confiabilidade de dispositivos GPS. No entanto, as investigacdes encontradas parecem dar
suporte aos achados deste estudo. Jennings et al., (2010) testaram diferentes deslocamentos e
velocidades com 20 jogadores de futebol profissional na Australia e puderam perceber que,
conforme a velocidade de deslocamento aumenta, a confiabilidade dos dados do GPS
diminuem. De forma semelhante, Coutts e Duffield (2010), ao submeter dois sujeitos
moderadamente treinados a uma série de exercicios repetidos portando seis diferentes
dispositivos de GPS, definiram a precisdo e a confiabilidade dos aparelhos como aceitavel e
alertam para a falta de confiabilidade na medida da velocidade em atividades de alta
intensidade. Confirmando a precisdo dos aparelhos em velocidades inferiores, Macleod et al.,
(2009) encontraram valores idénticos na determinacdo da velocidade médias de deslocamento
de nove individuos correndo a 7km.h™. Os pesquisadores ndo buscaram investigar essa
relacdo em intensidades maiores. Em conclusdo, parece evidente que o estado da arte atual
tenha declarado como confiavel o sistema de posicionamento global para mensuragdo da
velocidade de corrida apenas em intensidades relativamente menores. O fato pode explicar os
motivos de termos identificado intensidades semelhantes entre os dois sistemas de
monitoramento apenas para a Vgps, enquanto o PVgps Se mostrou consideravelmente
diferente.

Por outro lado alguns estudos sdo contundentes em afirmar que o sistema de
posicionamento global tem alta precisio na mensuracdo das distancias percorridas. E o
exemplo de Macleod et al., (2009) ao submeter nove individuos a percorrem uma distancia
conhecida de 6818 metros, identificando no GPS uma diferenca de apenas 3 metros. Em outro
estudo, Petersen et al., (2009) testaram dispositivos de GPS com o objetivo de encontrar um
meio confidvel para mensurar as distancias percorridas em jogos de criquete. Os

pesquisadores encontraram aceitdvel confiabilidade em distancias maiores de 600 metros,
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sendo gque quanto maior a distancia maior a precisao. Parece, portanto, que os dados extraidos
do T3 entram em conflito com a literatura cientifica ao indicar que a distancia percorrida ndo
foi mensurada de forma confiavel pelo GPS. No entanto, o fato das velocidades mais altas
interferirem na precisao dos aparelhos de GPS pode explicar também a diferenca encontrada
entre as medidas de distancia percorrida. Neste sentido, Gray et al., (2010) investigaram a
confiabilidade de diversos aparelhos de GPS dentro de uma Unica distancia em diferentes
intensidades de deslocamento. Os resultados mostraram que as maiores velocidades
trouxeram prejuizos na mensuracdo de um trecho de 200m, sendo nos casos de sprint o
percurso identificado pelo dispositivo como sendo de 180m. Fica claro, portanto, que embora
a distancia percorrida no teste de 3 minutos néo seja tdo pequena a ponto de trazer prejuizos
na determinacdo do GPS, a caracteristica de altas velocidades no momento inicial do teste
provavelmente trouxe complicacGes e interferiu na determinacdo da distancia. Como as
velocidades altas ndo sdo suportadas por muito tempo, essa variacdo na determinacdo da
distancia total pode ser pequena a ponto de interferir ou ndo, conforme podemos observar com
0 teste e o reteste.

O segundo ponto a ser considerado na investigacdo sobre a precisdo do GPS diz
respeito a sua reprodutibilidade. Na comparacdo entre os dados extraidos no teste e no reteste
ndo encontramos diferenca significativa entre os picos de velocidade (p = 0,44), entre as
distancias percorridas (p = 0,84) e entre as médias de velocidade nos ultimos 30 segundos (p
= 0,69). A reprodutibilidade dos dados fica ainda mais evidente ao analisarmos os
coeficientes de correlacdo intraclasse e os coeficientes de variagdo para as medidas de Vgps,
Dgps € PVeps (Tabela 4). Raros séo os estudos que se propuseram a analisar a validade teste-
reteste de dispositivos GPS. No Unico que encontramos, Barbero-Alvarez et al., (2010)

mostraram um baixo coeficiente de variagdo para o pico de velocidade de 21 estudantes e 12
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jovens jogadores de futebol, em testes com sprints repetidos (sete tiros de 30m com 30s de
recuperacao ativa entre eles).

Em conclusdo, embora haja evidéncia de reprodutibilidade, a observacdo dos dados
coletados em comparacdo com a literatura cientifica atual ndo nos da seguranca em afirmar
que o aparelho de GPS possa ser usado indiscriminadamente na mensuracdo do T3, sendo ele
confiavel apenas na medida da velocidade nos momentos finais do teste. Parece claro que as
velocidades altas impostas pela caracteristica do teste causaram problemas na determinacéo
tanto do pico de velocidade quanto da distancia percorrida, sendo estas medidas pouco

confiaveis.

5.2 VALIDADE DO T3 EM DETERMINAR A VC

Este é o primeiro estudo que busca investigar a validade do teste Unico de 3 minutos
de corrida para determinacdo da velocidade critica. Embora o modelo possa ser considerado
valido para cicloergbmetro (VANHATALDO et al., 2007, VANHATALO et al., 2008), nossa
hipotese de validade também para corrida em pista ndo foi confirmada.

A observacdo do comportamento da velocidade desempenhada pelos sujeitos ao longo
do T3 (Figura 7) indica o pico de velocidade sendo identificado entre o 5° e 0 10° segundo do
teste, com imediato declinio gradual da velocidade até a metade do teste (90s), quando parece
haver uma estabilizacdo da velocidade até o final dos 180s. Pela limitacdo dos equipamentos
destinados a mensuracdo da velocidade de corrida nos momentos iniciais do teste, ndo nos
dedicamos a investigar a cinética da velocidade ao longo do tempo, bem como nao realizamos
comparagcfes com o componente anaerobio do modelo convencional (CTA). O fato ndo nos
impede de observar um comportamento semelhante ao demonstrado por Vanhatalo et al.,
(2007) que também identificaram pico de poténcia ocorrendo entre o 5° e 0 10° s, com

estabilizacdo no terco final do teste de 3 minutos em cicloergdmetro. Em relagdo ao pico de
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velocidade, os dados também estdo de acordo com a literatura. Gastin e Lawson (1994)
identificaram pico de poténcia entre 0 5° e 0 10° s em teste de caracteristica semelhante com
90s de duracdo. A justificativa para o pico e subsequente declinio em tdo curto tempo parece
estar apoiada nos estoques inicias de ATP e na contribuicdo do sistema ATP-CP na producéo
de energia. Bangsbo (1998) indica que mais de 90% da energia utilizada nos instantes iniciais
do exercicio na maxima intensidade provem do sistema ATP-CP, com o restante da energia
sendo fornecida pelo metabolismo glicolitico. Com 5 segundos de duracgéo, a contribuicdo do
sistema ATP-CP cai para menos de 70% com o sistema glicolitico assumindo quase que a
totalidade do restante.

Spencer e Gastin (2001) investigaram a interacdo entre o0s sistemas energéticos
(aerdbio e anaerdébio) em provas de 200, 400, 800 e 1500m realizadas com corredores
altamente especializados e encontraram dados parecidos com os de Bangsbo (1998). Segundo
0s autores, 80% da demanda energética para percorrer 10s em velocidade de referéncia para
provas de 200 metros esta apoiada no metabolismo anaerébio. Por sua vez, a estabilizacdo da
velocidade nos momentos finais do T3 também condiz com a literatura especifica. No estudo
de Spencer e Gastin (2001) o metabolismo aerdbio exerce primordial participacdo no suporte
da demanda energética apos 30 segundos em uma prova de 400 metros. E importante observar
que o referido estudo foi realizado com especialistas em corrida de 400 metros e foi permitido
aos avaliados utilizar o ritmo 6timo de corrida para a prova em questdo, sendo que no T3 a
recomendacdo era correr sempre na maxima velocidade. Tanto no estudo de Bangsbo (1998)
quanto nos dados de Spencer e Gastin (2001) o metabolismo aerébio predomina sobre 0s
demais (ATP-CP e Glicolitico) apds a 60s de prova. O fato parece explicar a caracteristica de
estabilizag&o da intensidade do meio para o final do teste Unico em pedalada (VANHATALO
et al., 2007) e corrida. No entanto, embora bioenergeticamente os achados parecam apontar

para uma equivaléncia, a média de velocidade nos 30 segundos finais do teste de 3 minutos de
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corrida foi 0,9 km.h™ maior do que a VC determinada através do modelo distancia/tempo,
diferente do que puderam encontrar Vanhatalo et al., (2007).

Além da relevancia estatistica da informacéo — levando em conta as dificuldades de se
identificar diferencas estatisticas quando o tamanho da amostra é reduzido — os 6,7% de
incremento na carga de VC parecem refletir também em importante significado fisioldgico.
Brickley et al., (2002) encontraram tempo de exaustdo na intensidade de PC préximo a 30
minutos com sete ciclistas treinados. Além disso, apesar de ndo terem alcancado o VO,max,
os ciclistas demonstraram significativo aumento no VO, na [La] e na FC o longo do tempo no
teste. Quando o exercicio ocorre em intensidade pouco acima da PC (5%), alguns dados tém
apresentado FC, VO, e [La] semelhantes aos valores méaximos encontrados em teste
incremental, a despeito de um tempo de exaustdo bem menor (13,6 minutos) (Blondel et al.,
2001). Como evidéncia adicional, Hill et al., (2002) compararam o VO, na PC e em exercicio
4,7% acima da PC e encontraram o VO,max sendo atingido somente no teste de maior
intensidade. E importante considerar que nas duas intensidades avaliadas no estudo de Hill et
al., (2002), praticamente todos 0s sujeitos permaneceram 25 minutos se exercitando, sendo
que o teste era interrompido nesse momento, impedindo comparacdo entre os tempos de
exaustdo. Outro dado de Billat et al., (1998) indica que em atividades de corrida 5% acima da
V/C, corredores de alto nivel especialistas em longas distancias permaneceram apenas 17 (+4)
min. em atividade, sem alcancar o0 VO,max, mas com consideravel [La] e FC muito proxima a
maxima. O fato de ndo observarmos o VO,méax sendo atingido no estudo de Billat et al.,
(1998) ¢é, provavelmente, atribuido as caracteristicas dos sujeitos participantes da pesquisa,
uma vez que em outras investigacfes sobre esfor¢os nessa intensidade o consumo maximo
normalmente é alcancado atraves do componente lento (POOLE et al., 1990; BLONDEL et

al., 2001, HILL et al., 2002).
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Dentre as alternativas que encontramos para tentar compreender tais discrepancias
entre os achados estdo as limitagdes do modelo convencional de determinacdo da VC. Tais
modelos estdo estabelecidos na literatura cientifica desde 1969, quando Monod e Scherrer
(1969) encontraram uma relacdo hiperbdlica entre a carga de trabalho e o tempo até a
exaustdo. Desde entdo, modelos matematicos sdo utilizados para determinacdo da carga de
trabalho que, teoricamente, poderia ser mantida indefinidamente sem surgimento de fadiga.
Os dados matematicos utilizados para o referido calculo podem prover de dois tipos diferentes
de testes: Os testes de performance e os testes de tempo de exaustdo. Na comparagdo entre
esses dois métodos, diversos estudos ja foram publicados evidenciando uma maior
reprodutibilidade dos testes de performance em relacdo aos testes até a exaustdo. Laursen et
al., (2007) encontraram coeficientes de variacdo em torno de 13,2% e 15% em testes de
tempo de exaustdo com individuos treinados correndo na velocidade de referéncia para provas
de 1500 metros e 5000 metros, respectivamente. Os altos coeficientes encontrados contrastam
com coeficientes de variagdo em torno de 3,3% e 2% com 0s mesmos sujeitos correndo no
menor tempo possivel provas de distancias fixas de 1500 metros e 5000 metros,
respectivamente. Adicionalmente, Billat et al., (1994) submeteram oito individuos
moderadamente treinados a testes até a exaustdo na intensidade do consumo méximo de
oxigénio, encontrando coeficientes de variagdo em 17%. Outro estudo, de Nicholson e
Sleivert (2001) reforcam a vantagem dos testes de performance, observando coeficientes de
variacdo em 3,7% no tempo para realizacdo de provas de 10km. Os dados justificam nossa
escolha por testes de performance em distancias fixas. No entanto, € importante observar que
a grande maioria dos estudos que investigaram a reprodutibilidade dos testes consideraram em
sua amostra individuos treinados ou moderadamente treinados, sempre com experiéncia na
realizacdo de provas de media e longa distancia. Em nosso estudo, os individuos selecionados

ndo tém a mesma caracteristica, principalmente no que diz respeito a experiéncia em manter
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um ritmo o6timo de trabalho para cumprir as distancias fixadas no menor tempo possivel.
Pudemos observar principalmente no decorrer das provas mais longas (1600 metros e 2400
metros) uma variacdo consideravel de ritmo que provavelmente prejudicou o tempo para
realizacdo das respectivas provas, tendo por consequiéncia uma determinacdo de VC abaixo
daquela que reflete a realidade. Este € um dos motivos que pode explicar o fato da Vamin ter, a
principio, superestimado a VC em contraste com os achados de Vanhatalo et al., (2007). No
estudo original com o teste de 3 minutos em cicloergbmetro, embora a PC tenha sido
determinada através de testes de tempo de exaustdo (menor reprodutibilidade em relacdo aos
testes de performance), mais da metade (6 de 10) dos sujeitos investigados eram ciclistas de
competicdo com experiéncia em manter ritmos 6timos de trabalho, conferindo maior precisdo
na determinacdo da PC média do grupo. E possivel, portanto, que a inexperiéncia dos sujeitos
em percorrer distancias pré-fixadas tenha influenciado na determinacdo da VC, estando o
valor encontrado abaixo do verdadeiro e daquele identificado no teste de 3 minutos.

Uma evidéncia que reforca nossa teoria esta no fato de que o VT, dos sujeitos ndo
difere significativamente da VC e da Vsmin. Poucos estudos séo encontrados comparando a
VC com o VT,, mas parece haver evidéncias satisfatérias de que a PC seja determinada em
intensidade superior. Okudan e Gokbel (2006) avaliaram 30 homens néo treinados quanto ao
segundo limiar ventilatério e quanto a poténcia critica determinada pelo modelo
trabalho/tempo (trés cargas). Os pesquisadores observaram uma relacéo entre as medidas, mas
a PC superestimou o VT,. Em contraste, Dekerle et al., (2003) ndo encontram diferenca
significativa entre VC e VT, Neste estudo, entretanto, os individuos investigados eram
ciclistas bem treinados. O fato evidencia uma limitacdo dos modelos convencionais de
determinacdo da VC: Independente do modelo escolhido a do tipo de teste selecionado
(performance ou tempo de exaustdo), € importante que os individuos avaliados tenham

experiéncia em correr/pedalar nas distancias que serdo percorridas (ou no tempo em que
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permanecerdo em atividade). Além da evidéncia apoiada na comparacdo com o VT, ha ainda
um segundo indicio apoiado no percentual da intensidade do consumo méaximo de oxigénio.
Dados de Smith e Jones (2001) indicam que, na corrida, a VC é identificada a 89% da
intensidade do VO,max. Em nossos dados, encontramos a VC identificada a 81% da
iIVO,max, bem abaixo do valor de referéncia e significantemente mais baixo do que quando
comparado ao valor da Vamin, que ficou em 87% (Tabela 2). E importante ressaltar que o
protocolo selecionado no teste progressivo (incremento de 0,5 km.h™min™) pode ter resultado
em uma determinacdo de iVO,max acima daquela que melhor reflete a poténcia aerdbia dos
sujeitos, diminuindo a diferenca entre as intensidades (iVO,méax e VC). Uma das limitacdes
do nosso estudo estd em ndo termos colocado 0s sujeitos para se exercitar em testes de carga
constante na Vsnmin. Tal estratégia poderia nos trazer informacgdes importantes a respeito do
comportamento de algumas variaveis fisiologicas, bem como o tempo até a exaustdo na
referida intensidade, permitindo comparagdes interessantes e uma maior possibilidade de
identificarmos quais das intensidades esta mais proxima da verdadeira VC dos sujeitos.
Existem, portanto, indicios de que limitacdes na determinacdo da velocidade critica
estejam causando as diferencas identificadas entre os dois modelos propostos. No entanto, néo
nos parece prudente ignorar as diferentes caracteristicas percebidas entre o ciclismo —
modalidade na qual o modelo de teste Unico se mostrou satisfatorio — e a corrida. A despeito
de muitas diferencas ja bem estabelecidas na literatura (MILLET et al., 2009), algumas
chamam atencdo por terem grande potencial em explicar os motivos de o modelo ser valido
para o ciclismo e ndo para a corrida em campo. Entre eles estdo o tipo de contragdo muscular
observadas em ambos os esportes, a maior dependéncia de fatores neuromusculares
associados a corrida em altas velocidades e a maior pressao intramuscular identificada no

ciclismo em relacéo a corrida.
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No estudo de Vanhatalo et al., (2007) foi descrito que os sujeitos, ao alcangarem o
pico de poténcia durante o teste de 3 minutos de pedalada, chegaram a cadéncia de 141
rotacfes por minuto. Transformando esse dado podemos chegar ao resultado de 2,35 rotagdes
a cada segundo. Tal fato, embora ndo exclua a possibilidade de haver contragdes concéntricas
repetidas, evidenciam o pouco tempo habil para que ocorra um relaxamento completo da
musculatura, tornando a atividade de pedalar em altas velocidades semelhantes as atividades
de caracteristicas isometricas. Fato reforcado por Patterson e Moreno (1990), que ja haviam
descrito anteriormente as caracteristicas isométricas das contragdes musculares no ciclismo.
Estudos utilizando eletromiografia foram capazes de identificar que durante a contracéo
dindmica (concéntrica e excéntrica) de 88 a 90% da capacidade de unidades motoras sdo
recrutadas, enquanto em atividades de contracdo isométrica esse numero sobe
significantemente para 95,2% (BABAULT et al., 2001). Sendo o recrutamento de unidades
motoras diretamente proporcional a quantidade de fibras musculares recrutadas, fica facil
hipotetizar que no teste de 3 minutos de pedalada os individuos foram capazes de recrutar um
maior nimero de fibras musculares durante as velocidades mais altas do teste (quando a
caracteristica isométrica da atividade se torna ainda mais evidente), causando um maior
recrutamento das fibras de contracdo réapida e conseqlientemente um maior estresse no
metabolismo anaer6bio do que quando comparado ao teste de 3 minutos de corrida. Portanto,
0 maior recrutamento muscular em funcdo das caracteristicas isométricas da pedalada pode ter
contribuido para um maior desgaste do metabolismo anaer6bio no inicio do teste, fazendo
com que a atividade nos Gltimos 30 segundos do teste de 3 minutos fosse suportada quase que
em sua totalidade pelo metabolismo aerobio (coincidindo com o conceito de poténcia critica).
Por outro lado, na corrida, o recrutamento muscular significantemente menor proveniente da

contragdo dinamica pode ter poupado algumas fibras musculares no inicio do teste,
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permitindo uma maior contribuicdo do sistema anaerébio nos momentos finais do teste,
resultando em uma velocidade média nos ultimos 30 segundos acima da VC.

Outra questdo que nos chama atencdo para essa elevada cadéncia identificada no
estudo de Vanhatalo et al., (2007) é que ela parece nédo diferir da cadéncia maxima encontrada
em outros estudos realizados com ciclistas muito bem treinados e especializados em provas de
velocidade (CALBET et al., 2003; VANHATALO et al., 2008). Dados de sujeitos ativos
identificaram cadéncia pico ainda maior (150 rpm) (BURNLEY et al., 2006). Em adicéo,
Vanhatalo et al., (2008) explicitaram o fato de que o treinamento intervalado de alta
intensidade de 4 semanas, embora tenha refletido em mudancas no pico de poténcia do teste
de 3 minutos em cicloergbmetro de individuos habituados a altas intensidades, ndo provocou
nenhuma melhora na cadéncia dos mesmos. Os dados sugerem que em cicloergdbmetro a
velocidade (representada pela cadéncia) ndo é tdo dependente de adaptacdes impostas pelo
treinamento, incluindo adaptacGes fisiologicas, neuromusculares e biomecanicas. Por outro
lado, a velocidade desempenhada pelos nossos sujeitos no T3 ficou evidentemente mais baixa
do que a de especialistas em provas de curta duracdo, sendo a média de tempo do grupo para
percorrer os primeiros 100m do T3 de 14,4s. Em comparagdo com o estudo de Spencer e
Gastin (2001), especialistas percorreram 200m em 22,3s, enquanto 0S NnO0sSSOS sujeitos
realizaram 0 mesmo trajeto em tempo 37% acima (30,5 s). O baixo desempenho dos
individuos avaliados nos 100m e nos 200m ndo surpreende, uma vez que nao se tratam de
especialistas nesse tipo de prova, no entanto, deixam claro que a méaxima velocidade
desempenhada na corrida de ndo atletas provavelmente ndo reflete 0 méaximo aproveitamento
dos sistemas fisioldgicos, estando limitado por outros fatores, possivelmente
neuromusculares, fazendo com que o metabolismo seja poupado nos momentos iniciais do
teste, refletindo em uma velocidade maior nos ultimos instantes. Essa caracteristica pode

também ser evidenciada no estudo Calbet et al., (2003) os quais demonstraram que ciclistas
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de endurance puderam aumentar a sua contribuicdo anaerobia durante o teste de Wingate
quando realizado em hipdxia severa, fato que ndo ocorreu para os ciclistas de velocidade. E
interessante destacar que neste mesmo estudo os ciclistas de endurance apresentaram uma
menor cadencia quando comparado aos velocistas reforcando a relacdo entre as adaptacdes
neuromusculares e a quantidade de utilizacgdo do metabolismo anaerébio. A menor
dependéncia de adaptacdes neuromusculares especificas para atingir altas velocidades de
contracdo durante o ciclismo em cicloergbmetro (i.e. cadéncia de pedalada préximas a
140rpm) pode trazer ainda outra consequéncia elucidativa no que tange as diferencas entre 0s
testes em cicloergdbmetro e corrida em pista. Atividades em altas intensidades e curta duracédo
tém como conseqiiéncia acimulo de jons H" que podem acarretar em diminuicdo da acidose
intramuscular (BOGDANIS et al., 1998). Por sua vez, a diminuicdo da acidose parece
contribuir consideravelmente para um menor desenvolvimento de forca (SPRIET et al., 1987)
e velocidade (ALLEN et al., 1995). Da mesma forma que atingir uma dada velocidade de
pedalada relativamente alta em cicloergdmetro (e.g. 140 rpm) nédo parece ser influenciada por
questBes neuromusculares, parece evidente concluir que o prejuizo maior recai sobre a
velocidade de corrida e conseqliente manutencdo de equilibrio e coordenacdo, resultando em
um desempenho méaximo abaixo daquele que poderia ser realizado se a atividade fosse
dependente somente de questdes bioenergéticas.

Além disso, parece que em altas intensidades de esforco ocorre um consideravel
aumento da pressdo intramuscular durante o ciclismo (CLARYS et al., 1988). Esse aumento
da pressdo intramuscular tem sido associado a uma parcial oclusdo da artéria femoral,
causando uma reducdo do fluxo sanguineo (EDWARDS et al., 1972). Como conseqliéncia,
Carter et al., (2000) hipotetizaram uma menor oferta de oxigénio para a musculatura ativa em
decorréncia dessa alta pressdo intramuscular, resultando numa maior ativacao das fibras de

contracdo rapida. O aumento da pressdo intramuscular também ocorre na corrida, mas em
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decorréncia da fase aérea da passada ha momentos de relaxamento que permitem uma reducéo
momentanea dessa pressdo intramuscular (BALLARD et al., 1998). Parece, portanto, que este
mecanismo de oclusdo de fluxo é maior no ciclismo (CARTER et al., 2000), o que pode ter
resultado numa maior ativacdo das fibras de contracdo rapida no inicio do teste de 3 minutos
de pedalada, conseqiientemente poupando menos o metabolismo anaerébio e chegando ao
final do teste com a demanda energética suportada pela totalidade do metabolismo aerdbio.
De fato, uma cinética do VO, mais lenta tem sido encontrada no ciclismo comparado com a
corrida (CARTER et al., 2000; HILL et al., 2003; CAPUTO e DENADAI, 2006), o que
ressalta uma ativacdo mais lenta do metabolismo aerdbio e, conseqlientemente, uma maior
contribuicdo do metabolismo anaerobio durante o ciclismo. Por outro lado, na corrida onde a
pressdo intramuscular € menor, essa rapida ativacdo do metabolismo aerdbio faz com que este
assuma a demanda energética antes que grande parte do metabolismo anaerébio tenha sido

depletado, levando a intensidade para valores acima da VVC.



6. CONCLUSAO

Os dados extraidos do teste unico de trés minutos de corrida apresentam boa
reprodutibilidade principalmente no que diz respeito a medida da distancia percorrida e da
média de velocidade nos segundos finais do teste. O uso de tecnologia mais avancada na
mensuracdo dos picos de velocidade pode trazer informacgdes mais precisas quanto a
reprodutibilidade do teste nos instantes iniciais. Além de boa reprodutibilidade, todos os
dados apontam também para que a familiarizacdo possa ser descartada. No entanto, por ser
um teste novo e pouco explorado, sugerimos cautela neste descarte. Futuras pesquisas que
pretenderem fazer uso do teste poderdo, dessa forma, realizar apenas duas repeticdes do
mesmo com relativa seguranca e eficacia. O aparelho de GPS também apresentou boa
reprodutibilidade e precisdo nas medidas da velocidade média no final do teste de trés
minutos. Entretanto, as altas velocidades atingidas nos momentos iniciais do T3
comprometem o uso do dispositivo quanto a determinacdo dos picos de velocidade e das
distancias percorridas.

Embora o comportamento da velocidade desempenhada ao longo do tempo no teste
unico de corrida tenha sido semelhante a do teste em cicloergdbmetro, os dados indicam que
para individuos ativos sem experiéncia em correr distancias pré-determinadas o teste de 3
minutos de corrida superestimou a medida em 6,7%. O fato sugere cautela na utilizagdo do T3
como modelo para determinacdo da VC, podendo ser empregado como indice de capacidade

aerdbia em funcdo das altas correlacbes observadas.
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