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RESUMO

Introdugdo: O dominio de intensidade de exercicio severo pode ser definido como a faixa de taxas de
trabalho ou velocidades sobre as quais o VO,,,,, pode ser obtido. Objetivos: Nosso propdsito foi determinar
se a velocidade critica (execucdo analdgica da poténcia critica) identifica o limite inferior do dominio severo e
identificar o limite superior do dominio. Métodos: Vinte e cinco individuos realizaram cinco testes de corrida
até a exaustdo, cada um com duracgdo > 2,5 min e < 16 min. A relagdo velocidade de dois parametros contra
tempo até a exaustdo gerou valores para a velocidade critica e a relacdo velocidade de trés parametros contra
tempo para alcangar o VO,,,, valores gerados para a velocidade limite acima da qual o VO,,,,, pode ser obti-
do. As relages foram resolvidas para calcular o tempo minimo necessério para eliciar o VO,,,,,. Resultados: A
velocidade critica (3,00 + 0,38 m-s™") e a velocidade limite acima da qual o VO,,,,, pode ser eliciado (2,99 + 0,37
m-s~') foram correlacionadas (r = 0,83, p < 0,01) e nao diferiram (p = 0,70), confirmando a velocidade critica
como o limite inferior do dominio grave. O tempo minimo necessario para eliciar o VO, ., (103 + 7 5) e a maior
velocidade associada na qual o VO,,,,, pode ser eliciado (4,98 + 0,52 m-s™") identificou o limite superior do
dominio severo para esses participantes. Conclusdo: O conceito de poténcia critica, que ndo requer medidas
metabdlicas, pode ser usado para identificar a velocidade mais baixa em que o VO,,,, pode ser eliciado. Com
a adicdo de medidas metabdlicas, a modelagem matematica também pode identificar a velocidade mais alta
e a duracdo mais curta do exercicio em que o VO,,,,, pode ser obtido. Nivel de Evidéncia I; Estudo de coorte
com alto padrao de referéncia.

Descritores: Exercicio Fisico; Corrida; Capacidade Respiratéria Maxima; Metabolismo Energético.

ABSTRACT

Introduction: The severe exercise intensity domain can be defined as the range of work rates or speeds over which
VO, can be elicited. Objectives: Our purpose was to determine if critical speed (running analog of critical power)
identifies the lower boundary of the severe domain and to identify the upper boundary of the domain. Methods:
Twenty-five individuals performed five running tests to exhaustion, each lasting > 2.5 min and < 16 min. The two-pa-
rameter speed vs time-to-exhaustion relationship generated values for critical speed and the three-parameter speed
vs time-to-reach-VO,,.,. relationship generated values for the threshold speed above which VO,,.,, can be elicited.
The relationships were solved to calculate the minimum time needed to elicit VO,,.,. Results: Critical speed (3.00 +
0.38 m-s7") and the threshold speed above which VO, can be elicited (2.99 + 0.37 m-s™') were correlated (r = 0.83,
p < 0.01) and did not differ (p = 0.70), confirming critical speed as the lower boundary of the severe domain. The
minimum time needed to elicit VO, (103 + 7 s) and the associated highest speed at which VO,,.., can be elicited
(4.98 +0.52 m-s7") identified the upper boundary of the severe domain for these participants. Conclusion: The critical
power concept, which requires no metabolic measurements, can be used to identify the lowest speed at which VO,
can be elicited. With addition of metabolic measurements, mathematical modeling can also identify the highest
speed and shortest exercise duration at which VO, can be elicited. Evidence Level I; Validating cohort study
with good reference standards.

Keywords: Exercise; Running; Maximal Voluntary Ventilation,; Energy Metabolism.

RESUMEN

Introduccidn: El dominio de la intensidad del ejercicio severo se puede definir como el rango de ritmos o veloci-
dades de trabajo sobre las que se puede obtener el VO,,,,,. Objetivos: Nuestro propésito fue determinar sila velocidad
critica (funcionamiento analdgico de potencia critica) identifica el limite inferior del dominio severo e identificar el
limite superior del dominio. Métodos: Veinticinco personas realizaron cinco pruebas de carrera hasta el agotamiento,
cada una con una duracion de > 2,5 min y <16 min. La relacidn de dos pardmetros de velocidad frente a tiempo de
agotamiento generd valores para la velocidad critica y la relacién de tres pardmetros de velocidad frente a tiempo
de alcance de VO, generd valores para la velocidad umbral por encima del cual se puede obtener el VO, Las
relaciones se resolvieron para calcular el tiempo minimo necesario para obtener el VO, Resultados: La velocidad
critica (3,00 + 0,38 m-s™') y la velocidad umbral por encima de la cual se puede obtener el VO, (2,99 + 0,37 m-s™)
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se correlacionaron (r=0,83,p < 0,01)y nodifirieron (p = 0,70), lo que confirma la velocidad critica como el limite inferior
del dominio severo. El tiempo minimo necesario para obtener el VO, (103 + 7 5) y la velocidad mds alta asociada
ala que se puede obtener el VO, (4,98 + 0,52 m-s™!) identificaron el limite superior del dominio severo para estos
participantes. Conclusion: £l concepto de potencia critica, que no requiere mediciones metabdlicas, se puede utilizar

para identificar la velocidad mds baja a la que se puede obtener el VO,

max:

Con la adicién de mediciones metabdli-

cas, el modelado matemdtico también puede identificar la velocidad mds alta y la duracién mds corta del ejercicio
ala que se puede obtener VO,,,,,. Nivel de Evidencia I; Estudio de cohortes con alto estdndar de referencia.

Descriptores: Ejercicio Fisico, Carrera; Ventilacion Voluntaria Mdxima; Metabolismo Energético.

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1517-8692202430012021_0311p

INTRODUCAO

A assimetria da relagdo poténcia exponencial contra o tempo de
exaustao é a poténcia critica (PC)."? Na corrida, seu analdgico € a ve-
locidade critica (VC).3 E amplamente aceito que a PC ¢ a intensidade
limite sobre a qual 0 VO,,,, pode ser alcancado,*” com alguns estudos
confirmando®'* e outros contestando essa teoria.">?> Como essa velo-
cidade limite, a VC identifica o limite entre os dominios de intensidade
de exercicio pesado e severo, se este Ultimo for definido pela capacidade
de atingir o VO,,,,.> Uma vez que deve haver algum tempo minimo
necessario para atingir o VO,,,, deve haver um limite superior para o
dominio severo, sendo a intensidade mais alta (duragdo mais curta) em
que 0 VO,,,,, pode ser atingido.'01"2324

E importante atingir o VO,,,, €M muitas situagdes de pesquisa,
treinamento e testes de exercicio. Portanto, é de importancia pratica
para os esportistas e pesquisadores serem capazes de identificar as
intensidades que irdo desencadear 0VO,,,.,,.2>? Ainda assim, permane-
ce incerto que a PC ou VC seja o limite para 0 VO,,,,,2 % e ha escassos
dados na literatura sobre um limite superior do dominio severo,'0112324
O objetivo do presente estudo foi determinar se VC representa a velo-
cidade limite para atingir o VO, ., (0u seja, o limite inferior do dominio
severo) e identificar a maior velocidade e a menor duracao do exercicio
em que 0 VO, pode ser obtido (ou seja, o limite superior do domnio).

METODOS
Elaboracao do estudo e aspectos éticos

O estudo foi aprovado pelo Comité de Revisdo Institucional da Uni-
versidade para Protecdo de Seres Humanos ne 16.452 e foi conduzido de
acordo com a Declaragdo de Helsinque. Os participantes expressaram seu
consentimento informado por escrito antes de qualquer coleta de dados.
Utilizando um planejamento dos sujeitos, 25 participantes realizaram
cinco testes de exercicio e relacdes modeladas de velocidade contra o
tempo de exaustdo, velocidade contra o tempo de reacao - VO,,,,, €
velocidade contra o tempo despendido -VO,,,,,. A validade daVCcomo
limite inferior do domfnio severo foi determinada por comparagdo com
dois parametros derivados usando dados metabdlicos. O limite superior
do dominio também foi identificado de duas maneiras.

Sujeitos

Sete mulheres (idade 23+2 anos, altura 164+6 cm, peso 616 kg)
e 18 homens (2442 anos, 18247 cm, 90421 kg) participaram. Todos
eram especialistas em Cinesiologia e praticavam esportes recreativos
ou atividades fisicas, quatro ou mais vezes por semana. Ndo houve alte-
racao de habitos de exercicio, dieta ou sono durante o curso do estudo.

Testes exaustivos de corrida em velocidade constante

Os participantes realizaram cinco testes em esteira sem elevacéo,
cada um em um dia diferente sendo todos no periodo de trés semanas.
As velocidades foram selecionadas individualmente pelo investigador
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sénior para provocar a exaustao entre 3 a 12 min (o tempo real de
exaustdo permaneceu entre 2,5 e 16 min). Os gases expirados foram
analisados por ergoespirometria usando um espirdmetro MedGraphics
(St. Paul, MN, EUA), que foi calibrado antes de cada teste. Os testes
foram programados na mesma hora do dia para evitar qualquer efeito
conflitante relacionado ao ritmo circadiano nas respostas.”’

Velocidade versus tempo de exaustdo e determinacao da
velocidade critica (VC)
Para cada participante, os dados de velocidade e tempo de exaustao

foram ajustados a trés modelos matematicamente equivalentes? usando
SPSSv22 (Armonk, NY, EUA) para determinarVC e D"

tempo-para-exaustdo = D'/ (velocidade - VC)
distancia = (tempo-para-exaustdo x VC) + D'
velocidade =VC + (D'/ tempo-para-exaustao)

(Equacdo 1a)
(Equacdo 1b) e
(Equacdo 1¢)

O valor de VC foi derivado usando a Equacéo 1a, que define correta-
mente (no sentido fisioldgico) o tempo até a exaustdo como uma variavel
dependente,? sendo utilizado como critério de medida. Ver Figura 1.

Velocidade versus tempo de reacéo - VO,,,,, € o limite
inferior do dominio de intensidade severa

Os dados de VO, de ventilagdo por respiracao foram reduzidos a
médias de 8 e 30 respiragdes consecutivas. OVO,,,, foi a média mais alta
de 30 respiragdes em cada teste, e o periodo de retorno para 0 VO,
foi o tempo desde o inicio do exercicio até o ponto médio em que um
VO, de 8 respiracdes foi igual ou superior ao VO,,,, daquele teste, 0142428
Este método aborda a variabilidade didria do VO, calculando o tempo
para atingir o VO,,,.,, mais alto atingido no teste. A velocidade e o tempo
de retorno dos dados de VO,,,.., foram ajustados a Equagao 2:

tempo-para-atingir-VO,, ., =
D"/ (velocidade - velocidade-méxima-estavel) + a

(Equacao 2)

A velocidade maxima em estado de equilibrio (a assintota vertical) é
a maior velocidade associada a uma resposta de VO, em estado estavel
e, por definicao, a velocidade limite acima da qual o VO,,,,, possa ser
atingido. O parametro a é a assintota horizontal. Ver Figura 1.

Velocidade versus tempo gasto em-VO,,,., € os limites infe-
rior e superior do dominio de intensidade severa

Existe uma relacédo hiperbdlica entre velocidade e tempo consumido
N0 VO, %14192924 (tempo para a exaustdo subtraindo o tempo para
0 VO,,,,0)- A velocidade e o tempo gasto no VO, foram ajustados a
Equacdo 3:
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periodo-gasto-em-VO,., =
D"/ (velocidade — minima-VO,,, . ~velocidade) +
D" / (velocidade-limite-superior - velocidade-minima-VO,,..,)

(Equacao 3)

Avelocidade minima-VO, ., (@ assintota vertical) define a velocidade
mais baixa naqual oVO,,,.,, pode seralcancado. A velocidade limite supe-
rior (0 conceito x) é a maior velocidade associada a obtencdo do VO, ..
O tempo associado a esta velocidade (tempo minimo de retorno
- VO,,,.,) foi determinado usando esta velocidade e a equagao 1a.
Ver Figura 1

Equacao 13, Equacdo 2 e o limite superior do dominio de
intensidade severa

A intersecdo das curvas descritas pelas Equacdes 1a e 2 identifica
o tempo minimo de retorno do VO, (0u seja, 0 tempo de exaustao
igual ao tempo de retorno do VO,,.,,) € a maior velocidade associada a
obtencdo doVO,,,,. Esta velocidade foi calculada equalizando os lados
direitos destas duas equagdes, usando os valores individuais para os
parametros e resolvendo para a velocidade:

1080

tempo-para-exaustao (Equacao 1a)

720

Tempo (s)

tempo-para-tingir-VO,max (Equacéo 2)

260 /tem[}o-gasto-v:ogmax (E(]ua(,‘éo 3)

Inter seccao da Equacdaq 1a
com a Equacao Zq(1035

o (575)
St

——

velocidade-limite-superior
Velocidade (m.s) (Equagao 3)

Figura 1. Dados médios adequados a Equacdo 1a, Equacdo 2, e Equacdo 3. A Equacdo 1a
(pequenos circulos fechados dentro de circulos abertos, linha sdlida) corresponde a veloci-
dade versus tempo de exaustdo; a Equacao 2 (circulos fechados, linha sélida) corresponde &
velocidade versus tempo de retorno VO, € a Equagdo 3 (circulos abertos, linha pontilhada)
corresponde a velocidade versus tempo de retorno VO,,,.. Os pontos de dados sdo os valores
médios para os 25 participantes. As assintotas verticais (linhas tracejadas sobrepostas) repre-
sentam a VC (3,00 0,38 m.s-1 da Equacdo 1a), a velocidade méxima em estado estabilizado
(299 0,37 ms-1 da Equacdo 2), e a velocidade minima-VO2méx (2,98 0,34 m.s-1 da Equagdo
3). Também sdo identificadas no gréfico a assintota horizontal (57 6 s da Equagao 2), o ponto
de interseccao da Equacdo 1a e da Equacdo 2 (calculado usando a Equacéo 4) (501 0,49
s-1,102,7 5), e a velocidade limite superior (4,98 + 0,52 m.s-1) da Equacdo 3.

D'/ (velocidade - VC) =
D"/ (velocidade — velocidade-méxima-estavel) + a

(Equagao 4)

O tempo associado a esta velocidade (tempo minimo de retorno -
VO,,.,) foi determinado usando esta velocidade e equagéo 1a

Analises estatisticas

Para avaliar a precisdo da medida de VC, os valores de VC e D» nas
Equacdes 13, 1b e 1c foram comparados usando uma anélise de variancia
de medidas repetidas (rANOVA). As estimativas da velocidade que
demarcam os dominios pesados e severos (VC da Equacéo 1a, velocidade
maéxima em estado estaciondrio da Equacéo 2, e velocidade minima-
VO, da Equacao 3) foram comparadas usando rANOVA. As estimativas
do limite superior do dominio de intensidade severa (velocidade limite
superior da Equacao 3 e a velocidade calculada a partir da intersecao
das Equagdes 1a e 2, usando a Equacao 4) foram comparadas usando
um teste-t pareado. A significancia foi definida em p < 0,05. Todas as
analises foram realizadas usando o SPSSv22. Os dados sdo apresentados
como média + SD.

RESULTADOS

As respostas nos testes na esteira sao exibidas na Tabela 1. Os va-
lores para VC e D> das equacgdes 13, 1b e Tc encontram-se na Tabela 2.
Os valores para os parametros das Equagdes 2 e 3 foram dispostos na
Tabela 3. N&o houve qualquer diferenca (p = 0,49) entre a velocidade
limite superior (4,98 £ 0,52 m-s-1 da Equagao 3) e a velocidade mais alta
capaz de obter 0 VO, (501+£0,49 ms™, obtida usando a Equagao 4;
r=094, p <0,001). O grafico 29 de Bland-Altman é apresentado na
Figura 2. A substituicao destas velocidades pela Equacao 1a demonstrou
que o tempo minimo de retorno do VO,,,,,, foi de 102 + 7 s (baseado na
Equagao 4) ou 103 + 7 s (baseado na Equagéo 3).

Os resultados do rANOVA néo revelaram diferencas significativas
(p = 0,89) entre as trés estimativas da velocidade que delimitam os
dominios intensos e severos (VC da Equacdo 1a, velocidade maxima
em estado estacionario da Equacao 2, e velocidade minima-VO,,,., da
Equacdo 3). A correlagao intraclasse foi de 0,96 (p < 0,001). Os gréficos
de Bland-Altman ?° estdo nas Figuras 3,4, e 5.

Tabela 2. Valores médios (+ DP) para CS e D' gerados usando a Equagdo 1a
(que relaciona o tempo até a exaustao e a velocidade), a Equacao 1b (que relaciona
a distancia e o tempo até a exaustdo) e a Equacéo 1c (que relaciona a velocidade e o
inverso do tempo até a exaustao). O SEE das estimativas também ¢é fornecido, tanto
nas unidades de medida (em italico, entre colchetes) quanto como uma porcentagem
da estimativa do parametro (em italico). O coeficiente de variacao (CV) descreve a
variabilidade entre os valores das trés equacoes.

Equacéo 1a | Equacao 1b | Equagao 1c | ANOVA cv

CS (m/s) 300+038 | 300£040 | 301+£043 | p=089 [06+05%
(0,08 +0,08] 2+3] [5+5]
3+1% 1+ 0% 3+0%

D' (m) 205 + 63 205 + 63 205 + 59 p=093 [07+06%
[12+6] [11+7] [14 + 8]
6+ 1% 5+ 1% 7+2%

R?ajustado | 0,997 +0,001{0,999 + 0,001 | 0,992 + 0,007

Tabela 1. Respostas médias (+ DP) durante os cinco testes de exaustao, executados em esteira. Diferentes sobrescritos sao utilizados para identificar as médias que diferem,

quando revelado um efeito significativo pela ANOVA.
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Testes de exaustéo (do mais curto para o mais longo, da esquerda para a direita) ANOVA
Velocidade (m-s™) 4,15+ 043° 3,78 +0,50° 355+ 0,52¢ 3,43 + 0,56 328 +057¢ p <001
tempo para exaustao (s) 180 + 21° 265 + 38° 378 +45¢ 485 + 694 726 +102¢ p <001
tempo alcangar VO, (5) 133 +24° 175 +31° 233 + 45¢ 262 + 77¢ 380 + 104¢ p <001
tempo gasto no VO, (5) 47 + 22 90 + 350 145 + 46° 223 +73¢ 346 + 102¢ p < 0,01
VO, (L/min™) 360+ 0,73 359+0,74 360+0,70 361 +0,71 3,60+ 0,79 p =068
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Tabela 3. Valores médios (+ DP) dos parametros da Equacao 2 (que relaciona a veloci-
dade e o tempo para alcancar 0 VO2max) e da Equacéo 3 (que relaciona a velocidade
e 0 tempo gasto no VO2max). O SEE das estimativas também é fornecido, tanto nas
unidades de medida (em itélico, entre colchetes) quanto como porcentagem da esti-
mativa do parametro (em itédlico). O simbolo T identifica as varidveis que sdo exclusivas
da Equacéo 2 e o simbolo # identifica as variaveis que sdo exclusivas da Equacédo 3.

tvelocidade
maxima em estado | D” *a
estaciondrio
*velocidade minina o *vellf)c!dade- 2
deVO,,,, imite- R
superior
(m/s) (m) (s) (m/s)
*Equacdo 2 2,99 + 037 90+25|57+6
[0,11 +£0,10] 771 |5+7] 0979+ 0,012
44+ 1% 8+£2% |9+ 2%
*Equacdo 3 2,98 £ 0,34 125 + 23| 498 +0,52
[0,12+0,11] [10 £ 8] [0,17 £0,11] {0,983 + 0,010
44+ 1% 8+ 2% 3+2%

Observe que a velocidade maxima de estado estacionario da Equacao 2 identifica a velocidade acima da qual o
VO2max pode ser obtido, enquanto a velocidade minima de VO2max da Equagao 3 € a menor velocidade na qual
0VO2max pode ser obtido.

0.6

0.3

G
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velocidade-limite-superior-(m.s')
[e)

-0.6

Meédia de limite superior e velocidade-limite-superior (m.s™')

Figura 2. O gréfico de Bland-Altman? demonstra a similaridade das duas medidas
diretamente determinadas do limite superior do dominio de intensidade de exerci-
cio severo (ou seja, a maior velocidade associada ao alcangar o VO,,.,). A primeira
medida representa a interseccéo da Equacéo 1a e Equagdo 2 usando a Equacdo 4 e a
segunda medida representa a velocidade limite superior (da Equacao 3). A equacdo
de regressao descrevendo a relacéo (linha sélida) foi Y = 0,338 - 0,062 X (R2 = 003).
Os limites de tolerancia (média + 1,96 DP) sdo apresentados como linhas tracejadas.
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0idb|semrasanel sy

0.4 2 o

Velocidade-maxima-estavel menos
velocidade-minima-V@ max (m.s -j
o
I

-0.8

2 2.5 3 3:5 g

Média de velocidade-méxima-estavel e velocidade-minima-VO,max (m.s-!)

Figura 3. O gréfico de Bland-Altman?®® comprova a similaridade dos dois identificadores
diretamente determinados ao limite inferior do dominio de intensidade severa do
exercicio. A primeira medida representa a velocidade maxima em estado estacio-
nario (da Equagdo 2) e a segunda medida representa a velocidade minima-VO,,..,
(da Equacdo 3). A equacdo de regressdo descrevendo a relacao (linha solida) foi Y =
0,238 + 0,081 X (R2 = 002). Os limites de tolerdncia (média + 1,96 SD) s&o apresen-
tados como linhas tracejadas. Este resultado verificou a adequacao da Equacédo 2 e
da Equacdo 3 para descrever as relacdes entre a cinética do VO2 (ou seja, tempo de
retorno VO,,.., € tempo gasto no VO,,,,) € a velocidade de execucao e, portanto, para
calcular diretamente o limite inferior do dominio severo.
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Figura 4. O gréfico de Bland-Altman?® evidencia a semelhanca da VC (da Equagéo
1a) e um dos identificadores diretamente determinados do limite inferior do dominio
de intensidade de exercicio severa, ou seja, a velocidade maxima em estado esta-
cionario (da Equacdo 2). Como proposto por Krouwer®? a medida critério ("padrao
ouro") é usada como eixo X (ao invés da média das duas medidas). A equacao de
regressao que descreve a relacéo (linha sélida) foi Y = 0,428 - 0,138 x X (R2 = 055).
Os limites de tolerancia (média + 1,96 x DP) sdo apresentados como linhas tracejadas.
Este resultado verificou o postulado de que a VC é o limite de intensidade acima do
qual 0 VO2max pode ser eliciado e que ele identifica o limite inferior do dominio de
intensidade de exercicio severa.

0.8
(11 S S SO S S S
a o % ogd °
‘E‘ 0 00" o Vv oi °
3] B < o o o
> o] [o]
04 |mm == === = = o e — =
-0.8
2 25 3 35 R
velocidade-minima-VO,max

Figura 5. O gréfico de Bland-Altman?® exibe a similaridade da VC (da Equacéo 1a) e
um dos identificadores diretamente determinados do limite inferior do dominio de
intensidade de exercicio severa, nomeado velocidade-minima-VO,,,,, (da Equagao 3).
Como proposto por Krouwer,*? a medida critério ("padréo ouro") € usada como eixo X
(a0 invés da média das duas medidas). A equacao de regressao que descreve a relagdo
(linha sélida) foi Y = 0,104 - 0,028 x X (R2 = 003). Os limites de tolerancia (média + 1,96
x DP) s&o apresentados como linhas tracejadas. Este resultado verificou o postulado
de que a VC é o limite de intensidade acima do qual o VO,,., pode ser atingido e
que ele identifica o limite inferior do dominio de intensidade de exercicio severa.

DISCUSSAO

A primeira descoberta importante no presente estudo é que a VC,
analoga em funcionamento a PC, pode identificar a velocidade limite
sobre a qual obtém-se 0 VO,,.. Assim, o limite inferior do dominio de
intensidade severa do exercicio pode ser identificado usando a Equacao
1a, dispensando a realizacdo de medicdes metabolicas. O segundo re-
sultado importante foi que o limite superior do dominio de intensidade
severa (ou seja, a maior velocidade de corrida associada a obtencao do
VO,,..,) pdde ser identificado calculando a intersecdo das curvas des-
critas pelas Equagdes 1a e 2, ou, alternativamente, usando a Equagéo 3.

A evidéncia mais amplamente citada apoiando a afirmacdo de que
0VO,,., s6 pode ser alcangado durante o exercicio acima da PC ou VC
é de um estudo de referéncia no qual oito homens foram testados sob
PC e PC + 8% onde o valor final do VO,,,, No grupo de exercicio PC +
8% (9746% VO, ,,,) ndo diferiu-se do VO,,,, do grupo complementar.'?
Apds o treinamento, 0s mesmos homens foram testados em sua nova
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PCenaPC+11%eoVO,,,, doexerciciofinal (95 + 5%VO,,..,) também
nao diferiu doVO,,,,."> A aceitacdo generalizada deste postulado (por
referéncia direta a estes estudos'®'3 ou indiretamente a revisdes*”)
demonstra a forca dos autores, embora obscureca a escassez de uma
confirmacao direta e incontestavel. Nossos resultados apoiam a alega-
céo de que a PC ou VC é a intensidade limite acima da qual o VO, é
atingido e sdo consistentes com os resultados de estudos que utilizaram
a modelagem matematica'®'"* ou a medicao direta do VO, na PC ou
VC891213 oy acima dela, porém devem ser pesados contra resultados
equivocados? e contra os resultados contraditérios obtidos em estudos
bem executados por Billat et al."®?" e outros.!”7??

O segundo resultado importante do presente estudo foi a identificacéo
do limite superior do dominio de intensidade severa. Embora seja necessa-
rio algum tempo minimo para atingir o VO,.,, em exercicio8101114181923.2430
poucos estudos procuraram calcular esse periodo.'®'?324 Hill e Ferguson'®
sugeriram que a intersecdo da poténcia curvilinea versus o tempo de
exaustao e relagdes de poténcia versus o tempo de retorno do VO, .,
identificariam o menor tempo de retorno doVO,,,.,,. O presente estudo é
o primeiro a fazé-lo, utilizando um modelo de trés parametros da relacéo
velocidade versus o tempo de retorno VO, (Equacdo 2). A Equagéo 2
é teoricamente sélida e se encaixa bem nos dados, gerando estimativas
de parametros com SEE pequeno e R? elevado (ver Tabela 3). Também
foi utilizado um modelo hiperbdlico de trés parametros da relagéo entre
velocidade e tempo gasto no VO,,,., (Equacao 3). A Equagao 3 também
¢ teoricamente solida, encaixando-se nos dados (ver Tabela 3). Assim, 0s
resultados validaram que esses modelos identificam diretamente o limite
inferior do dominio de intensidade severa.

Os resultados da Equagao 3 mostraram que 0 VO, pode ser alcancado
na corrida a uma velocidade < 4,98+0,52 m.s”, uma velocidade associada
a uma duracéo toleravel de 10347 s; e 0s resultados da Equacao 4 apre-
sentaram 5,01+£049 ms™ e 102+7 s. As estimativas anteriores do tempo
minimo de retorno do VO, no ciclismo foram 136+17 s,' aproximada-
mente 151 5, aproximadamente 152 5, ou 159438 s para estudantes de
cinesiologia,?® 103+51 s para ciclistas treinados de resisténcia,® e 153+50
s para corredores treinados.?® Juntos, estes resultados sugerem que o
limite superior do dominio severo estd associado a duragdes tolerdveis de
aproximadamente 1,5 a 2,5 min sendo afetado pelo modo de exercicio
e talvez pelo nivel de aptidéo fisica. O limite superior pode ser estimado
utilizando as (a) relagdes lineares entre o tempo até a exaustao e o tempo
até 0VO,,,.,'"#*** (b) relacdo hiperbdlica entre o tempo até a exaustédo e a
amplitude do componente lento,? (c) ponto de interseccdo da Equacao 1a
e da Equacéo 2 (presente estudo), ou (d) relacdo assimptética entre tempo
gasto noVO,,,, e velocidade (Equagdo 3, presente estudo).

Uma consideracdo importante em estudos como este € a precisao
do célculo da PC ou VC. Os valores séo precisos se as estimativas das
Equacdes 1a, 1b e 1c forem semelhantes®! e, no presente estudo, foram:
o coeficiente médio de variacdo entre as trés estimativas de PC, bem
como entre as trés estimativas de D foi inferior a 1%. Além disso, as SEE
associadas comVCe D'foram 3 £ 1% e 6 + 1% das respectivas estimativas
de parametros, bem dentro de diretrizes validadas para a precisao.!

Um novo parametro, q, foi introduzido. Assim como a velocidade
minima-VO,,.,, (assintota vertical) na Equagéo 2 é a velocidade acima da
qual 0 VO,,,,, pode ser alcancado, assim (assintota horizontal) é o tempo
acima do qual oVO,,,,, pode seralcangado. Na Figura 1,a curva da Equagdo
2 sugere que, a medida que a velocidade aumenta, o tempo de retorno
do VO, diminui e se aproxima dos 57 s: este deve ser o tempo minimo
de retorno do VO,,,, para nossos participantes. Entretanto, quando a

curva da Equacdo 1a é sobreposta a curva da Equacéo 2, fica claro que
0 VO,,,,x Nao serd desencadeado no exercicio a velocidades acima de
aproximadamente 500 m.s' (para os participantes desse estudo) porque
aexaustdo ocorre enguanto o VO, ainda estd aumentando, projetando-se
para o seu maximo.?#*° Para esses participantes, o tempo minimo real de
retorno do VO, foi de 102+7 s ou 103+7 s, e ndo 5746 s. Ha hipdteses
de que a possa fornecer uma medida da cinética potencialmente (ou,
pelo menos, teoricamente) mais rapida possivel, na forma de um tempo
tedrico minimo de retorno do VO,,,.,,. Eum parametro virtual, porque o
VO, N30 pode ser realmente alcancado devido ao exercicio no dominio
de intensidade extrema ser finalizado por fadiga antes da realizacao do
VO, NO entanto, o parametro a é um descritorimportante da resposta
global do VO, que dita a dependéncia das reservas anaerdbicas, e assim
influencia a tolerdncia tanto no exercicio de intensidade severa quanto
no de intensidade extrema, e cujo célculo ndo envolve as complicagdes
associadas a modelagem da cinética do VO,.

O conhecimento dos limites do dominio severo é de importancia pra-
tica para os cientistas e praticantes do esporte que elaboram protocolos
para testes e treinamento de VO,,,.,,. Obviamente, muitos treinadores e
atletas ndo terdo acesso aos equipamentos necessarios para medir as
respostas metabdlicas. Entretanto, a maioria deles sabe o que é VO, .,
por que ele é importante e que o treinamento no VO,,,, € importante
para os atletas de alto nivel. Para treinar no VO,,,., é necessario saber
quais velocidades ou taxas de trabalho irdo gera-lo. Mesmo sem acesso
ao teste de VO,, os treinadores podem determinar individualmente para
seus atletas a taxa minima de trabalho ou velocidade para alcanga-lo,
calculando sua PC ou VC e usando dados de teste de tempo ou de
competicdo. Os treinadores que ndo tém acesso ao teste de VO, e ndo
podem determinar a velocidade méxima de seus atletas para atingir o
VO, em uma base individual, podem se beneficiar da constatacdo de
que é necessdria uma duracdo minima toleravel de aproximadamente
1,5 min para obter o VO,,,,, na corrida, provavelmente um pouco menos
em atletas com melhor aptidéo. Isto significa que as velocidades de
treinamento devem ser sustentaveis e sustentadas por pelo menos 1,5
min para que o VO,,., possa ser atingido.

CONCLUSAO

Conclui-se que dois modelos hiperbdlicos de trés parametros
(Equacéo 2 e Equacao 3) fornecem descricdes vélidas das relagdes entre
velocidade e tempo de retorno do VO, € entre velocidade e tempo
gasto no VO,,,,, respectivamente. Foi confirmado que a VC é o limiar
para atingir o VO,., sem a necessidade de medir o VO2 diretamente.
Adicionalmente, pode-se identificar o limite superior do dominio severo
para corrida, primeiro usando a relagdo entre velocidade e tempo gasto
noVO,,., (Equacédo 3) ou usando a Equagdo 4 para calcular a intersecéo
da curva velocidade versus o tempo de exaustdo (Equagao 1a) e a curva
velocidade versus o tempo de retorno do VO, (Equacdo 2). O limite
superior foi associado a um tempo até a exaustdo de aproximadamente
103 s nos participantes, o menor tempo em que o VO, pode ser al-
cancado. Finalmente, o modelo velocidade versus o tempo de retorno
do VO,,..., (Equacéo 2) gera um parametro a que pode descrever uma
caracteristica importante do sistema aerdbico.

Todos os autores declararam n&o haver qualquer potencial conflito
de interesses referente a este artigo.
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