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RESUMO

O presente estudo apresentou por objetivo a comparacéo da cinétiCa daridnte
transicdes no Ponto de Compensacéao Respiratoria (PCR) e Velocidade Critica (VC), bem como
a analise das modificacdes nos parametros da aptidao aerdbia apds um periodo de treinamento
Os participantes (n = 10; idade: 15,8 + 1,7 anos; estatura: 1,7 + 0,1 metros; massa corporea:
57,1 + 12,4 kg) realizaram um teste progressivo com intensidade inicial de 7,0' kmxh
incrementos 1,0 kmxha cada minuto até a exaustdo voluntaria. @ ¥6i mensurado
respiracdo a respiragdo, sendo o valor maxin@yifyax) considerado ap6s suavizagao (filtro
de 3s e média de 9s). O Limiar de Permuta Gasosa (LPG) e o PCR foram determinados por
seguintes critérios respiratorios V02, PetO2, VEVCO, e R1CQ). A iVOxmax foi
considerada a menor intensidade de corrida que demand@eneay. A VC foi determinada
em 3 testes de carga constante realizados em ordem aleatéria e em dias diferentes nas
intensidades de 85, 90 e 110%0Whax, até a exaustdo voluntaria, ou até que ndo conseguirem
manter a intensidade estipulada. Os valores de velocidade e tempo de exat)sfaoath
ajustados a partir do modelo linear da relacéo inversa do t&mpGTAN x (1/t) + VG, onde
CTAN¢ a reserva finita de energia. A andlise da cinética@of® realizada por um ajuste
mono-exponencial corime delay(TD) obtendo-se a constante de tempoe(a amplitude
primaria (A’). O Componente Lento (CL) foi determinado pela subtracéo de efmtre @
resposta final do @, (EEVO,). Para a anélise do perfil d@y em teste progressivo empregou-
se o coeficiente de inclinacdo da reta dos dadodev¥ tempo em cada zona intensidades:
Z1 = Vel.< ao Limiar Permuta Gasosa; Z2 = Limiar de Permuta Gasosa<a@ePonto de
Compensacao Respiratoria; e Z3 = Vel. > ao Ponto de compensagéao respiratdria. Para 0s ajustes
gréaficos adotou-se o método dos quadrados minimos. O coeficiente de disp8raal{®u
a correlacdo entre os valores d@;\ém PCR e VC. O teste ANOVA (one-way), empregando
Bonferroni como testpost-ho¢ comparou as diferencas entre os valores da capacidade aerobia
(LPG, PCR e VC) e coeficientes angulares do teste progressivo antes e apds treinamento. Em
todas as andlises, o indice de significancia foi pré-fixado emOpD5. Os participantes
apresentaram valores déymax e iVO,max correspondentes a 3201,6 + 707,5 mL*n&n
16,5 + 1,7 kmxH. A resposta do @, em VC (83,3 + 7,1% @.max) diferiu-se de LPG (72,9
+ 3,8% VO2max), porém nao de PCR (85,6 + 3,1%xyhax). A velocidade média seguiu a
mesma tendéncia, sendo VC (13,7 + 1,2 ki)xdiferente de iLPG (11,5 + 0,9 km*hmas
n&do iPCR (14,2 + 1,2 kms#. Quanto a cinética do®, ndo foram observadas diferencas em
11 (PCR: 20,7 + 3,78s VC: 19,0 *+ 4,4s p = 0,356), no CL (PCR: 289,0 + 207,0 mL~m®
VC: 255,0 + 198,9 mLxmit; p = 0,420), em TD da resposta primaria (PCR: 6,2 +\k 54C:



58 +4,0s; p=0,731), e da resposta de(RCR: 141,7 £ 22,08s VC: 128,3 £ 22,1s; p =

0,191). O potencial explicativo de’Am PCR sobre a variancia da resposta dew VC foi

92,5%. Assim, ndo se pode refutar a similaridade da resposta fisioldgica pela cinét@a do V

em PCR e VC. Os parametros maximos da aptidéo aerobia néo diferiram-se entre os momentos
pré e pos-treinamento ®smax: 55,4 + 5,2:s.55,9 + 4,3 mLxkgxmin? e iVO,max: 16,2 +

1,6vs 16,3 + 1,8 kmxH). Quanto aos parametros submaximos da aptiddo aerébia, observou-
se diferencas ao comparar a taxa oxidativa em LPG (72,9 ¥s380 * 2,6% \Dmax).

Também houve diferenca em iLPG (11,5 +5812,6 + 0,6 kmxH) e em iPCR (14,1 + 1,2

vs 14,9 + 1,4 kmxH). A comparacgéo da transicdo repouso-exercicio em iPCR nos momentos
pré e pos treinamento, ndo apresentou diferencas:e(@5%9,4 + 431,vs 2623,3 + 448,9
mLOzxminY), nem em TR (140,6 + 23,49s139,5 + 17,1s). Embora, houveram diferencas em

TD1 (6,1 + 1,5svs11,1 + 2,58) e (19,7 + 4,5vs 15,0 + 2,1s) da resposta primaria e na
ocorréncia do CL absoluto (209,0 + 11§st 115,4 + 43,8 mL@min?). Conclui-se que a
reducdo do custo de>@eterminou a variacdo da intensidade no dominio pesado, cujas as
principais respostas metabodlicas foram: (a) menor amplitude de respost@,dio \feste
progressivo nessas velocidades e, (b) uma velocidade de resposta mais rapida do sistema
oxidativo ao inicio do exercicio em PCR.

Palavras-chave: Cinética d@Y, limiares fisioldgicos, teste progressivo, treinamento, corrida,

jovens.
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ABSTRACT

This study compared the kinetics ofO¥ during transitions in the Respiratory
Compensation Point (RPC) and Critical Speed (CS), as well as analyze the changes in aerobic
fitness after a training period. The participants (n = 10; age: 15.8 + 1.7 years; height: 1.7 £ 0.1
meters; body mass: 57.1 + 12.4 kg) were undergone to the progressive test (initial velocity at
7.0 kmxht and increments of 1.0 kmxtevery minute until voluntary exhaustion). ThO¥
was measured breath-by-breath, and the maximum valDgr(&x) was considered the higher
9s averaged ®.. The Gas Exchange Threshold (GET) and RCP were determined following
respiratory criterion (W/VO2, P=1O2, VE/VCO; and R1CO;). The iVOmax was considered
the smallest speed leading t@¥nax. The CS was determined by constant load tests performed
in random order at the intensities of 85, 90 and 110@iivax, performed until voluntary
exhaustion, with 24 hours apart. The values of speed and time to exhausfievefe adjusted
by linear model (S = W’ x (1/t) + CS), where W’ is the finite energy store. TheKinetics
was analyzed by a mono-exponential function with time-delay (TD), giving time congtant (
and the primary amplitude response’YAThe slow component (SC) was determined by
subtracting A’ from the final VO, response (EE®;). For the analysis of ® profile during
progressive test was applied the slope of linear adjustment betvdeets ¥ime for each zone
of exercise intensity: Z1 = SpeedGET; Z2 = GET < Speed RCP; and Z3 = Speed > RCP.
The coefficient of variance @Rexamined the correlation between the values@f RCP and
CS. The ANOVA (one-way) test, using Bonferroni as post-hoc, compared the differences
between the indexes of aerobic capacity (GET, RCP and CS) and the slope coeffici€ts of V
profile during progressive test before and after training. Significance level was se0415
The participants showed values corresponding to 3201.6 + 707.5 mit>xanih16.5 + 1.7
kmxh! for VO2max e iVO2max, respectively. The ® at CS (83.3 + 7.1% &max) differ
from that at GET (72.9 + 3.8% ®max), but not from RCP (85.6 + 3.1%Ovmax). The
absolute velocity at CS (13.7 + 1.2 kmYtalso differed from iGET (11.5 + 0.9 kmhbut
not from iPCR (14.2 = 1,2 kmx#. No differences were observedtin(RCP: 20.7 + 3,7ss
CS: 19.0 + 4,4s p = 0.356), SC (RCP: 289.0 + 207.0 mL*w8nCS: 255.0 + 198.9 mLxmin-
1; p =0.420), TD for primary response (RCP: 6.2 + 8 €S: £5.8 4,0s; p=0.731), and TD
for SC response (RCP: 141.7 + 22\@s CS: 128.3 £ 22.1s; p = 0.191). The’' At RCP
explained 92.5% of the variance in’ At CS. The \D:max and i\O.max did not differ between
the pre- and post-training (55.4 + % 55.9 + 4.3 mLxkgxmin?; 16.2 + 1.6vs 16.3 + 1.8
kmxh?). After training improvements were observed for metabolic rate at GET (72.9 + 3.9
vs78.0 * 2.6% \D.max), and for velocity at GET (11.5 + 0.8 i2.6 + 0.6 kmx#) and RCP
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(14.1 + 1.2vs 14.9 + 1.4 kmxH). Transition on iRCP showed no differences when compared
prevs post-values for & (2529.4 + 431.vs 2623.3 + 448.9 mL&xmin™), and TD (140.6 +
23.4svs.139.5 + 17.1s). Although, diferences were observed fan® + 1.53s11.1 + 2.5s),

11 (19.7 + 4.5vs 15.0 = 2.1s) and SC (209.0 + 116/¢ 115.4 + 43.8 mL@min?). In
conclusion, the @, response while exercising at RCP and CS supported the similarity between
these indexes. Moreover, the reduced,\ih heavy domain is associated to: (a) lowed,V
amplitude to the progression in velocity, and, (b) faster response of oxidative system at the

beginning of exercise at PCR.

Key words: Kinetics of D,, physiological thresholds, progressive test, training, running,

young.
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1. INTRODUCAO

A permuta de gases pulmonares relacionada a intensidade do esforco permite
caracterizar o comportamento fisiolégico durante o exercicio (WHIPP & WARD, 1990), e
assim os determinantes metabdlicos da tolerancia ao exercicio em diferentes zona de
intensidade do trabalho muscular (WHIPP & WASSERMAN, 1972). Desta forma, os dominios
metabdlicos sdo representados pelo perfil de contribuicdo das diferentes fontes metabdlicas a
demanda energética da atividade (HILL et al., 2002), pela taxa de ajuste das vias (WARD-
SMITH, 1999) e limites temporais do desempenho (DEMARIE et al., 2001; MORTON &
BILLAT, 2000). Trés dominios sdo comumente descritos: (i) exercicio moderado, que envolve
resposta estavel do lactato sanguineo e amplitude mono-exponenc® (BOLADS et al.,

2008; JONES & POOLE, 2005); (ii) o exercicio pesado, com nivel elevado porém nao maximo
da [La] sanguineo e o atingindo uma estabilidade tardia sobreposta a sua primeira resposta
(WHIPP et al, 2005); e (iii) o exercicio severo ond®;\é [La] projetam-se aos seus valores
maximos (BURNLEY & JONES, 2007).

Dentre estes diferentes dominios, o exercicio pesado apresenta especificidade para o
desenvolvimento da capacidade aerobia, isto €, aumento da tolerancia ao esforco de alta
intensidade e longa duracao, cuja exaustdo ndo estd relacionada ao acumulo de metabdlitos €
perturbacdo da homeostase muscular e sanguinea (MURGATROYD et al., 2011).
Tradicionalmente, a inclinagdo da relagdo hiperbdlica entre intensidade-tempo limite fornece o
parametro limitrofe deste dominio: velocidade critica (VC) ou poténcia critica (PC) (JONES et
al., 2010). No entanto, os procedimentos de determinacéo de PC ou VC tem sido descritos por
diferentes protocolos de exercicio, com duragdo entre dois a quinze minutos, e ajustes
matematicos lineares e ndo-lineares (HOUSH et al., 2001; BULL et al., 2000), que demandam
respostas fisiologicas igualmente variadas e comprometem a demarcacéao do limite superior do
dominio pesado (BULL et al., 2008). Frente a essas limitacbes metodoldgicas, outros
parametros tem apresentado elevado potencial tedrico para caracterizar a mesma fungédo que
VC ou PC: maior intensidade do exercicio acima da qual ocorrerd uma sequéncia de eventos
fisiologicos, que induzira a fadiga (JONES et al., 2010). O Ponto de compensacao respiratoria
(PCR) € um desses parametros com melhor respaldo teorico, pois seu significado fisiologico
caracteriza-se pela intensidade de ativacdo metabdlica, durante um teste incremental méaximo,
a partir da qual os mecanismos de controle do equilibrio 4cido-base perdem a capacidade de
tamponar a producédo de anions (principalmente hidrogéhi@ddociada a demanda continua
e crescente sobre o metabolismo glicolitico anaerdbio para a resintese de ATP (BEAVER et al.,

1986). As principais respostas gasosas, observadas ao nivel pulmonar, decorrentes do acumulo
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de metabdlitos acima de PCR s&o o aumento desproporcional da ventilagauévocorre
independente da producdo de didxido de carboi@0Og), concomitantemente, & reducéo na
pressdo expiratéria de GQP=1C0O;) e aumento na pressdo inspiratéria de (B:1Oy),
representando a tendéncia de faléncia dos mecanismos de tamponamento e do consumo
muscular de @(WHIPP, 2007).

A representatividade de PCR, em relacdo ao comportamento fisiolégico observado em
VC ou PC esta descrito pela comparacgido da taxa metabolica relati@man/que ambas
tendem a demandar em seu contextos de avaliacdo (BROXTERMAN et al., 2014), ou ainda
pelas amplitudes e tempos de respostas do sistema oxidativo frente ao exercicio de fase
constante ao redor de PCR (PESSOA FILHO et al., 2012). Assim, a comparacao direta do perfil
oxidativo, em resposta ao exercicio de fase constante em PCR e PC (ou VC) ainda néo foi
descrita, 0 que apresentaria, ou ndo, a tendéncia de similaridade no tempo de ativacédo e na
amplitude do tempo de resposta do metabolismo oxidativo entre ambas intensidades. Devido a
influéncia do treinamento de longa duracdo sobre as respostas centrais e periféricas
determinantes do perfil oxidativo muscular, quando realizado em diferentes zonas de
intensidade (moderada, pesada e severa) (MURIAS et al., 2010; DAUSSIN et al., 2008),
pressupondo melhora da toleréncia ao exercicio exaustivo e aumento da oferta e extracao de
0., espera-se alteragfes dos limiares de desempenho aerdbio subméximos seja pela economie
de movimento e/ou taxa oxidativa correspondente afetando LPG, PCR ou VC (DEMARLE et
al., 2001).

Diante desta problematica, o presente estudo comparou a cinéti€a dm\fransicdes
repouso-exercicio durante a corrida em intensidade correspondente a VC e PCR. As hip6teses
consideradas foram: gHn&o a diferencas no perfil de GQurante exercicio entre PCR e VC; e
(H1) o perfil de VO, na transicdo repouso-exercicio em PCR, antes e apos treinamento de
corrida ndo apresenta caracteristica distinta do dominio pesado, apesar das alteracfes na tax:

oxidativa e velocidade de corrida em PCR.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Parametros do modelo tempo-limite
2.1.1. Definicéo de Velocidade Critica

A VC refere-se a assintota de uma relacao hiperbdlica entre a intensidade do exercicio
e o tempo de tolerancia, significando a maxima velocidade que pode ser sustentada por um
longo periodo prolongado de tempo de tempo sem a perturbacdo da homeostase muscular e
sanguinea (BERGSTROM et al., 2013a; BOSQUET et al., 2011; MURGATROYD et al., 2011;
FERGUSON et al., 2010; COATS et al., 2003). Outro parametro derivado desta relacao € a
capacidade de trabalho anaerdbio (CTANn) realizada com as reservas energéticas nao
dependentes doxOcomo o Q associado a mioglobina e hemoglobina, fosfatos de alta energia
e glicose anaerdbia (BORXTERMAN et al., 2014; BULL et al.,, 2008; MONOD &
SCHERRER, 1965; BERGSTROM et al., 2013b; JONES et al., 2008, MORITANI et al., 1981).

O papel principal de VC é a delimitagdo de dominio pesado do exercicio
(BERGSTROM et al., 2013a; BOSQUET et al., 2011; BULL et al., 2008; JONES et al., 2008;
DEKERLE et al., 2003; SMITH & JONES, 2001; MORITANI et al., 1981), oferecendo assim
uma alternativa ndo invasiva para o parametro da maior intensidade correspondente a
capacidade de esforco de longa duracao (JENKINS et al., 1992; KRANENBURG & SMITH,
1996). Esse parametro também tem sido empregada no processo de prescri¢cdo, monitoramento
e avaliacdo de programas de treinamentos (JEKINS et al., 1992; MORITANI et al., 1981), na
predicéo de performance em esforcos prolongados (HILL et al., 2003; FLORENCE et al., 1997,
KRANEMBURG & SMITH, 1996) e na investigacdo das respostas ao exercicio prévio
(CARITA et al., 2014b).

Este modelo tem sido frequentemente aplicado em diferentes modalidades esportivas,
como a corrida em esteira (BROXTERMAN et al., 2014; BULL et al., 2008; KRANENBURG
& SMITH, 1996), em pista (KRANENBURG & SMITH, 1996), ciclismo (JENKINS et al.,
1992; GAESSER et al., 1995; BULL et al., 2000), natacdo (WAKAYOSHI et al., 1993), remo
(HILL et al., 2003) e em exercicios isolados, como a extensado do joelho (JONES et al., 2008)
e do cotovelo (MONOD & SCHERRER, 1965).

2.1.2. Modelos de determinacao e validade da Velocidade Critica
A relagcdo tempol/intensidade pode ser determinada por diferentes modelos matematicos
a partir de protocolos retangulares. A relacao hiperbolica entre velocidade e tempo de exaustéo,
descrita pela Eg. 1, caracteriza 0 modelo ndo-linear de 2 parametros (Non — 2) (BULL et al.,
2008; HOUSH et al., 2001; BULL et al., 2000; GAESSER et al., 1995).
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_ CTAn
T (V=V0)

[1]

onde tLim” € 0 tempo de corrida ou tempo de exaust&83,Ar’ é a capacidade de trabalho
anaerébio, V' é a velocidade eVYC’ é velocidade critica.

O modelo de regresséo linear para a relacédo velocidade e tempo de exaus)ao (v-t
pode basear-se na distancia, como descrito pela Eq. 2 (BULL et al., 2008; HOUSH et al., 2001;
BULL et al., 2000; GAESSER et al., 1995; WAKAYOSHI et al., 1993).

D=CTAn+VC x t 2]

onde ‘D” é a distancia et" é o tempo de corrida ou tempo de exaustao.

Outra relacao linear para o modelo de tempo limite emprega a velocidade pelo inverso
do tempo (1) (BROXTEREMAN et al., 2014; BULL et al., 2008; HOUSH et al., 2001;
GAESSER et al., 1995).

V=CTAn><(%+VC 3]

O modelo ndo-linear de 3 parametros inclui um parametro maximo de intensidade,
tornando a estimativa de VC mais apropriada em relagédo ao modelo ndo-linear de 2 parametros,
por remover a tendéncia infinita da inclinagéo deste modelo (BULL et al., 2008; GAESSER et
al., 1995).

__ CTAn CTAn
(V_VC) (Vmax_VC)

[4]

onde V’ é a velocidade pico no teste incremental.

O método exponencial (Exp) é outro modelo de ajuste néo linear, que inclui o parametro
de intensidade maxima e uma constante de ajuste temporal (BULL et al., 2008; HOUSH et al.,
2001; GAESSER et al., 1995).

V=VC+ (Vpar — VC) x e("7) [5]
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onde %" é a constante de ajuste temporal.

Os modelos de determinacédo da VC tém apresentado diferencas, quando comparados
entre si, sendo estas atribuidas as relacdes matematicas entre os parametros de cada model
(HOUSH et al., 2001; BULL et al.,, 2000; GAESSER et al., 1995). Gaesser et al. (1995)
compararam a PC e a CTAn em cinco modelos diferentes em individuos do sexo masculino (n
= 16; idade = 21,1 + 1,3 anos; massa corpérea = 78,4 + 9,8 kg; estatura = 180,1 % 8,2 cm),
encontrando diferencas significativas nos valores de PC (195 a 242 W de variacao) e CTAn (18
a 58 kJ de variagao) entre os modelos. Bem como foram reportadas variagées no coeficiente de
associacao entre os valores de PC (R=0,78 - 0,99) e CTANn (R = 0,25 — 0,95) entre os modelos.

No estudo de Bull et al. (2000) foram encontradas variacdes de 24% nos valores de PC
ao compararem o0s cinco modelos matematicos no ciclo ergdbmetro em individuos do sexo
masculino, cujos valores foram: n&do linear com trés parametros (180 + 26 W), ndo linear com
dois parametros (192 = 25 W), linear @t(196 £ 23 W), v4tim (208 + 25 W) e exponencial
(212 £ 25 W), sendo significativamente diferentes (p < 0,05) os valores de PC por trés
parametros em relacéo aos demais. No estudo de Housh et al. (2001) a modelagem matematice
da VC, por diferentes métodos, observou-se variacdo de 25% na VC dependo do modelo
utilizado, sendo o modelo Nao-Linear-3 com menor valor, o Exponencial com o maior valor
variando 2,5 kmx#, ja o Linear da Distancia Total, Linear-V e Ndo-Linear-2 variaram 0,2 km
x hl. Os cinco modelos matematicos (2 linear, 2 ndo-linear e 1 exponencial) também foram
comparados por Bull et al. (2008) demonstrando que o modelo ndo-linear com 3 parametros
(11,5 + 1,4 kmxH), variou em 18% em relacéo ao modelo n&o-linear com 2 parametros (12,8
+ 1,2 kmxh'), ao Linear da Distancia Total (13,1 + 1,3 kritxhvelocidade linear (13,6 + 1,4
kmxh?) e ao exponencial (13,6 + 1,8 kmY¥hTodavia, Jones et al. (2008) ndo encontraram
diferencas ao comparar VC pelos modelos ndo-linear de 2 parametros, modelo da regresséo
linear e o modelo da regressao linear pelo inverso do tempo (19,6 £2,2;19,8+£1,9e€19,9+1,8
W; respectivamente).

Com o proposito de examinarem se a PC € uma medida vakdad&nceJenkins et
al. (1992) utilizaram a PC para monitoramento de treinamento aerébio e uma resposta
individual ao treinamento em um periodo de 8 semanas demonstrando que PC aumentou 31%
(pré: 169 + 40,9 W; poés: 255 + 28.4 W), enquanto a P mantida durante os 40 min de esforco
aumentou 28% (pré: 190 £ 34,5 W; pos: 242 + 34,9 W), mas PC nao se mostrou correlacionada
a alteracdo do @.max (R = 0,32). A validade da VC na predicdo da performance em maratona

foi verificada no estudo de Florence e Weir (1997), que encontraram uma alta correlacdo entre
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a VC e o tempo de maratona Seus resultados mostraram que o tempo na maratona (231,9 + 24,7
min) relacionou-se melhor com VCAR 0,76) que com @,max (R =0,51) e LV (R =0,28)

e que apesar de VC (4,43 + 0,48 mixser maior que a velocidade média da maratona (3,07 +
0,35 mxg'), recomenda-se sua utilizagdo na determinacdo de performances em eventos de
enduranceHill et al. (2003) analisou a aplicagcdo da VC na predi¢cdo de performance de 2.000
metros em ergbmetro de remo, empregando protocolos ndo-linaer-2, ndo-linaer-3 e Exp. Esses
autores concluiram que o modelo nao-linaer-2 apresentou uma melhor predicéo de 2.000 metros
(R? > 0,974) em relagdo ao néo-linaer-F (R0,820) e que a escolha do protocolo com a
inclus@o de um esforco de 2.000 metros é necessaria para a determinagdo de VC no remo.

A tolerancia durante o exercicio em VC foi analisada por Bull et al. (2008), que
analisaram a capacidade de permanecer em atividade por 60 minutos. O tempo de exaustao err
VC pelo modelo ndo-linear com 3 parametros (t = 51,7 + 12,9 min), e pelo modelo ndo-linear
com 2 parametros (t = 34,5 = 14,5 min;) permitiram que poucos participantes completassem a
tarefa (5 e 9 respectivamente). No entanto, nenhum participante conseguiu completar os 60
minutos em VC pelos modelos linear entre o tempo e a distancia total (t = 25,7 £ 7,2 min),
linear entre a distancia e o inverso do tempo (t =22,1 + 7,7 min) e exponencial (t = 22,0 + 13,7

min).

2.1.3. Respostas fisiologicas em VC

Kranenburg & Smith (1996) identificaram que a VC superestima em 3 a 12% o LV
(292,9 + 20,8 m x mihvs 279,3 + 23,6 m x mih respectivamente). Fato esse corroborado
por Florence e Weir (1997), que também encontraram valores maiores para a VC (4,43 £ 0,48
m x s!) em relagéo a iLV (4,04 + 0,48 m ¥)s

Todavia, algumas respostas fisioldgicas e perceptuais ao exercicio em VC parecem néo
diferirem entre os modelos de determinacé&o. Bull et al. (2000) analisaram a frequéncia cardiaca
(FC) e a percepcao subjetiva do esforgo (PSE) durante dois esforcos até a exaustao e/ou 60
minutos de duracdo. Dentre aqueles que completaram a atividade, o 1° esfor¢o (FC = 166 + 10
bpm; 93 £5 % da FCM; PSE = 19 + 1) nao diferiu do 2° esfor¢o (FC =165 + 12 bpm; 91 +5 %
FCM; PSE = 17 = 3), no modelo n&o-linear com 3 parametros. Housh et al. (2001) onde
observaram as respostas relativas @, \FC e lactato sanguineo entre os modelos. Esses
autores verificaram para o modelo Linear da Distancia Total (@#0%x; 97%FCmax; 74%
[La]max), para Linear-V (96%®.max; 98%FCmax; 76% [La]max), para N&o-Linear-2
(94%VO.max; 96% FCmax; 71% [La]max), para N&o-Linear-3 (8®4viax; 93% FCmax;
63% [La]max) e para Exp (105%0¢max; 104% FCmax; 103% [La]Jmax), demonstrando uma
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relacdo entre VC e o® (R*> = 0,86 — 0,98), VC e FC {R= 0,84 — 0,98) e VC e [La] B~

0,73 — 0,99). A resposta absoluta dd:\¢ FC também foram examinadas em esforgos na VC
por Bull et al. (2008), demonstrando que o modelo ndo-linear com 3 parametros apresenta
respostas de menor amplitudedp/= 39,5 + 5,5 mLxkgxmin?; FC = 179 + 18 bpmAV O, =

367 + 152 mLxmirt do 3° min ao final do exercicio), em relacdo aos modelos n&o-linear com
2 parametos (@; = 43,8 + 5,2 mLxkgxmin?; FC = 187 + 10 bpmAVO; = 458 + 179
mLxmin), linear entre o tempo e a distancia totaD§\ 45,1 + 4,8 mLxkgxmin; FC = 187

+ 9 bpm;AVO; = 446 + 190 mLxmiH), linear entre a distancia e o inverso do temp0a(¥

46,3 + 5,6 mLxkgxminl; FC = 187 + 9 bpmAVO; = 442 + 180 mLxmir), e exponencial
(VO2 = 46,2 + 6,0 mLxkgxmin; FC = 187 + 10 bpmAVO2 = 397 + 223 mLxmiH). Apesar

do VO, em VC apresentar um aumento adicional de 367 a 458 mi>paia todos os modelos,

a partir do 3° minuto do exercicio até o final, a resposta finaie\da FC variaram entre 76

— 90%\VO,max e 92 — 96%FCM.

O comportamento da VC (ou PC) também tem sido comparado aos indicadores
lactacidémicos do equilibrio acido-base no sangue e musculo. Quando comparada a maxima
fase-estavel de lactato (MFEL) e aos limiares ventilatérios, Dekerle et al. (2003) demonstraram
que PC 178 + 22 W; 85,4 + 4,8%V0O2max) ePCR (286 + 28 W; 85,3 + 5,6% VOzmax) nio
diferem entre si (p = 0.96) no ciclismo, embora ambos sejam intensidades maiores (p < 0,05)
que MFEL @39 + 21 W; 74,3 + 4,0V0.max) e LV (159 + 23 W; 52,9 + 6,9%V02max). Na
natacdo, Wakayoshi et al. (1993) ndo encontraram diferencas entre as velocidades de nado em
V200 (1,626 mx3), Vago (1,526 mx3), Voera (1,404 mx3) e VC (1,437 mx$). Além de
demonstrarem que transi¢cdes de 1600m a 102% da VC demandam diferencas (p<0,05) nas [La]
sanguineo, quando comparadas aos esfor¢os a 98 e 100%VC, permitindo concluir que VC é um
parametro que tende a representar MFEL na natacao.

Na corrida em esteira, Smith & Jones (2001) analisaram a associacdo entre a VC, MFEL
e 0 LAn (ponto de inflexdo da curva lactacidémicos) e ndo observaram diferencas entre VC
(14,4 + 1,1 kmxH), IMFEL (13,8 + 1,1 kmxH) e o LAn (13,7 = 0,6 kmxH, bem como entre
0 VO; relativo em VC (89,0 + 4,09®:max) e 0 LAn (84,0 + 3,0%%,max). A equivaléncia
entre VC e PCR também foi examinada por Broxterman et al. (2014) que n&o observaram
diferencas entre PCR e VC, quando comparados pela velocidade de corrida (11,5 + 2,3 kmxh
vs 11,7 + 2,3 kmxH, respectivamente) ou® (2,83 + 0,72 Lxmirt vs 2,88 + 0,80 Lxmir,
respectivamente).

O efeito da cadéncia sobre 0 PCR e sua relacdo com a PC foi examinada por Broxterman

et al. (2015) onde verificaram que a iPCR foi significativamente menor a 100 rpm quando
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comparada a 60 rpm (197 £ 24 W 222 + 24 W, respectivamente), mas a intensidade do
exercicio e demanda oxidativa em PC a 100 rpm (196 + 46 W; V0, =2,95+ 0,54 Lxmin') e

a 60 rpm (214 £ 51 W; VO, = 3,01 + 0,69 Lxmint) ndo diferiram dos valores de intensidade

em PCR descritos acima. Tampouco diferem da demanda oxidativa em PCR nestas cadéncias
(60 rpm: 3,00 + 0,33 Lxmi#; 100 rpm: 3,12 + 0,41 Lxmit). Outra semelhanca entre PC e

PCR relatada por estes autores foi taxa oxidativa relativa a 60 rom (CP: 79 + 14% e PCR 78 £
9%) e a 100 rpm (CP: 72 £ 4,0% e PCR 73 + 9,0%). Mas os autores concluiram que essas
semelhancas geram falsas evidéncias de similaridades entre PC e PCR, devido a variabilidade
na estimativa de ambos os parametros e a diferenca na referéncia conceitual dos fatores
intervenientes. Todavia, a PC determinada por um afisteit em cicloergdbmetro (187 + 47

W; 83 + 6%V02max) nao diferiuse de PCR (190 + 49 W; 84 + 6 %VO2max). Porém, tanto PC

como PCR difgiram (p < 0,01) de LPG (139 + 37 W; 66 + 7 %VO,max) e LV (145 + 37 W;

60 + 8 %\0O2max), conduzindo Bergstrom et al. (2013b) a concluir que n&o ha diferencas entre
VC (ou PC) e PCR, mas caso existam devem-se em grande extensao ao nivel de treinamento
entre os participantes analisados, e que a variabilidade na respostas fisioloégica pode estar

associado ao erro na estimativa de VC e PCR, ou ainda aos parametros analisados.

2.2. Cinética do \O2

A cinética do \D2 € um indice que representa a eficiéncia da integracdo dos sistemas
cardiopulmonar e neuromuscular provendo importantes informacdes sobre varios mecanismos
da regulagcdo da oferta e utilizagdo de g@2la musculatura esquelética durante exercicio
(MACPHEE et al., 2005). O perfil da resposta dd.Va partir da compreensdo dos parametros
temporais e de amplitude da cinética dB,\4o inicio da atividade podem estar relacionado a
tolerancia ao exercicio (CARITA et al., 2014a). Basicamente, 0os parametros temporais s&o
representados pela constante de tempdeffinida como a duragio do tempo no qual@» V
alcance 63% da assintota da reposta para uma intensidade de esfor¢o (em segundos) (MURIAS
et al., 2011; DELOREY et al., 2003) e pelo tempo de atr&B) da reposta do &, (em
segundos) e os parametro de amplitutleréfere-se a amplitude da curvatura exponencial
(mMLOxxmint) (BOSQUET et al., 2011; SCHEUERMANN et al., 2001).

Sobretudo, esse procedimento possibilita a descrigdo matematica da magnit@de do V
e tempo decorrido de ajuste a demanda muscular da oferta, d@nm®ém inferir sobre a
interacdo de fatores, desde a capacidade de transporte a atividade mitocondrial, responsavel por
possibilitar a estabilidade do consumo dgRDOLE et al., 2008), como também, a descri¢ao

de eventos metabdlicos (perturbacéo do equilibrio 4cido-base e déficit wes@nsével por
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uma tardia ou auséncia de associacdo entr©@peV/demanda muscular em atividades de
intensidade constante (CARITA et al., 2014a; JONES et al., 2009).

Em diferentes dominios de intensidade, ocorre primeiramente a fase cardiodinamica
com duracgéo entre 15 — 25 s, onde @, \¢ atribuido principalmente ao aumento do débito
cardiaco e do fluxo sanguineo pulmonar (XU & RHODES, 1999) com os parametrasge
considerado, embora, muitas vezes, sendo desprezadas durantes analises quando eliminam o
20 segundos iniciais do exercicio (MURIAS et al., 2011; SANTANA et al., 2007; MACPHEE
et al., 2005) finalizando quando a segunda fase (componente primario) tem inicio (BOSQUET
et al., 2011) (TR, a amplitude relevantd{) é definida como o aumento n@®Ydesde a linha
de base até o valor da amplitude da assintota da segunda expoAghctago o CL ndo seja
considerado no modelo (WHIPP et al., 2005).

No exercicio moderado constante (abaixo do LL) em pessoas saudaveis, o0
comportamento temporal daQ0; (t = 50 — 60 s) em func&o do tempo anteriormente ao estado
estavel é relativamente atrasado em relagdoCqiv= 30 — 40 s), enquanto que a Ventilag&o
altera mais lentamente ainda=(55 — 65s). Com relacdo a pressao parcialgdapgdesenta uma
reducao transitoria e a pressao parcial de Glkserva-se uma suave elevacgao transitoria ou se
mantem constante (WHIPP, 2007).

Sobretudo, nos esforcos em intensidades no dominio pesado, onde a fase estavel é
alcancada tardiamente (BOSQUET et al., 2011; XU & RHODES, 1999) outro componente
exponencial necessita ser inserido nesta analise (BOSQUET et al., 2011). Durante o esfor¢o
constante no dominio pesado (LL < intensidade < VC), ocorre um aument@@ocgmo
consequéncia da tamponamento do bicarbonato (f)Gf@ra neutralizar os ions'ldssociado
ao aumento da [La] e uma hiperventilacdo compensatéria decorrente da acidose metabdlica,
pressao parcial de GQP.LCO,) é levemente elevada (3 — 4 mmHg) como resultado da
compensacao respiratoria em funcéo da relativa responsividade do quimiorreceptor carotideo
ao comparar a [H com a RCO; (WHIPP, 2007). Quando ocorre o alcance do estado estavel,
ocorre uma rapida queda na [HgJ@odendo estar ou hdo acompanhada de uma compensatoria
hiperventilacdo. Neste dominio de esforco, jovens saudaveis apresentam uma constante de
tempo ¢ = 28,2 £ 13,1 s) (SCHEUERMANN et al., 2001), porém, menores valores séo
encontrados em atletas (BORRANI et al., 2001). Com relacdo ao dominio severo, neste ndo se
observa a estabilizagcdo do consumo dg(ENDO et al., 2007; POOLE, 1994), do lactato
sanguineo e o componente lento do consumao:dir€ziona-se para o®max (CANNON et
al., 2011; BULL et al., 2008; JONES et al., 2008; ENDO et al., 2007).
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2.2.1. Modelos matematicos da cinética ddV

O consumo de £apresenta comportamentos distintos, ou seja, inicialmente apresenta
um componente cardio-dinamico (fase I) com duracéo entre 15 — 25 s (BURNLEY & JONES,
2007; CARTER et al., 2002; DERMALE et al., 2001; BORRANI et al., 2001; XU & RHODES,
1999; BARSTOW et al., 1994), em seguida e durante exercicio moderado em intensidade
constante abaixo do LL assume um estado estéavel entre 2 e 3 min apdés um crescimento mono-
exponencial em funcdo do tempo caracterizando o componente fundamental (fase Il) seguido
de um breve atraso (fase I) (MACKEY et al., 2009; ZOLADS et al., 2008; BURNLEY &
JONES, 2007; ENDO et al., 2007; CARTER et al.,, 2002; BORRANI et al., 2001; XU &
RHODES, 1999).

vQ()=va, +A[1—/((t_m)/ﬂ 17

onde, VO(t)” € o consumo de £em um dado tempoVO,Basé ¢ o consumo de Dem

repouso, A” € o aumento da amplitude d@D¥Base, %’ € a constate de tempo definida com a

durac&o para que 004 alcance 63% deA” (DELOREY et al., 2005; DERMALE et al., 2001)

e “TD” é o tempo de atraso em relagdo ao inicio do exercicio (SCHEUERMANN et al., 2001).
No entanto, em esfor¢os acima do LL, a cinética gim@a-se mais complexa, ou seja,

a fase fundamental € suplementada, gerando com isso, um aumento secundario do consumo de

O2 denominado componente lento (CANNON et al., 2011; ZOLADS et al., 2008; BURNLEY

& JONES, 2007; ENDO et al., 2007; DELOREY et al., 2005; BORRANI et al., 2001;

SCHEUERMANN et al., 2001; XU & RODES, 1999; POOLE, 1994), variando em funcao do

tipo de exercicio (CARTER et al., 2000b), perfil e regime de recrutamento de fibras musculares

(HILL et al., 2003; CARTER et al., 2000b) sendo usualmente expresso entre a diferenca do 3°

e 6° min de exercicio (XU & RHODES, 1999), onde sua amplitude esta relacionada com a

intensidade da atividade, caracteristicas dos participantes, ou seja, nivel de condicionamento,

tipos de fibras musculares (BURNLEY & JONES, 2007), aumento (XU & RHODES, 1999)

e/ou padrao de recrutamento de unidades motoras (ENDO et al., 2007) e duragéo do esfor¢o

(BOSQUET etal., 2011; XU & RHODES, 1999).

vQ(f=vo, + A{l—é{(tm”q + A{l—f‘((tmﬁq [8]

Contudo, para atividades acima do LL e abaixo da VC, ou seja, no dominio pesado
(BERGSTRON et al., 2013a; CARTER et al., 2002), no consumo ¢@d2 observar-se um
atraso do estado estavel superior a 15 min (CANNON et al., 2011; BURNLEY & JONES, 2007,
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ENDO et al., 2007), embora, para condi¢des supra VC, ou seja, dominio severo (FERGUSON
et al., 2010; BURNLEY & JHONES, 2007; COATS et al., 2003; CARTER et al., 2002), pode
verificar-se um aumento da razao dos substratos energéticos e da fosforilagcdo oxidativa, com
isso elevando o consumo de &¢ que ocorra o alcance d@¥nax ou a exaustdo (CANNON

et al., 2011; ZOLADS et al., 2008; BURNLEY & JHONES, 2007).

Todavia, a complexidade da cinética do consumoydapgPesentada nos seus diferentes
comportamentos, que estdo diretamente relacionadas aos dominios de intensidade, foi
demonstrada por Carter et al. (2002) onde verificaram que o ganho do componente primario
nao € constante com o aumento da intensidade do exercicio nos dominios moderado, pesado €
severo e que as amplitudes e mudancas na cinéticaptml@m estar associadas com mudancas
no padrdo do recrutamento de fibras musculares ocorridas com aumentos nas intensidades de
esforco ao examinaram nos dominios moderado, pesado e severo na corrida em esteira durantes
transicdes com 6 min de duracdo a 80% e 100% do LL e 20%, 40%, 60%, 80% da diferenca
entre LL e o'\D2max, e naiX\Dzmax. Seus resultados mostraram valores do LL (3,036 + 0,199
Lxmin; 73,2+ 1,6 %VO2max) da VC (84,6 + 1,7 %9.max ouA41l + 7,6% da diferenca entre
LL e 0 VOmax), a amplitude do componente primario aumentou (de 1,868 + 0,136 Lamin
80% do LL até 3,296 + 0,218 Lxminno VO:max), at do componente primario foi
significativamente menor 80% do LL (12,7 £ 1,4 s) e em relacdo aos esfor¢os supra LL que néo
diferiram entre si (17,9 — 19,1 s), o componente lento dauthentou com o a intensidade
(A20% = 139 + 39 mLxmith e AB0% = 486 + 57 mLxmi), porém diminuiu na i@2max
(317 + 84 mLxmint), contudo, também reduziu seu surgimento com o aumento da intensidade
(de A20% = 130 s para a i@.max = 80 s), sendo que, foram alcancados @Max nas
intensidades da80% (4,152 + 0,242 LxmiH e na iVO.max (4,154 + 0,114 Lxmi).

As alteracbes provocadas pela idade quanto a adaptacédo do consusrmubieoDar
foi examinada por DelLorey et al. (2005) onde com base no CLQice\ha desoxigenagio
muscular em idosos, identificaram que a cinética da perfusdo muscular € atrasada em relacéo
ao VO2 em idosos, sendo assim, isso pode sugerir que o leDtoem idosos pode ser
consequéncia do lento fluxo sanguineo muscular local quando comparou individuos do sexo
masculino jovens (n = 5; idade = 24 + 4 anos; massa corpérea = 78 + 4 kg; estatura = 181 + 3
cm; Rico=366 + 30 W; VOmax = 3,8 + 0,4 Lxmid ou 49 + 6 mLxkgxmin™) e idosos (n =
6; idade: 68 £ 3 anos; massa corporea: 84 + 10 kg; estatura: 178 + gcem2P8 + 27 W,

VOzmax = 2,30 + 3 Lxmit ou 27 + 3 mLxkgxmir) que realizaram um teste incremental (25
Wxmin™) para a determinagédo do LL e d®¥nax, em seguida, os participantes realizaram

em dias separados 4 esforcos com transi¢coes de intensidades de 20\90 ab8% = LL +
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((VOzmax - LL) x 0,50)] com duragdo de 6 min em cada intensidade. Seus resultados
mostraram valores absolutos d@)alcancados durante a fase Il do esforgo em dominio pesado
similares em porcentagem d@®ynax em idosos (80 + 5%) e jovens (75 + 3%) representado
AVO, deA46 + 8 em idosos £43 + 5 em jovens, a constantda fase Il do D, foi maior em

idosos (49 + 8 s) comparados com jovens (29 + 4 s) durante transicdo do exercicio pesado, 0s
valores do \D; pré-transicao foi menor em idosos (0,79 + 0,06 Lxini@mparado com jovens

(0,94 + 0,07 Lxmift), o aumento da amplitude da fase 1l d@\foi menor em idosos (1,05 +

0,10 Lxmin?) comparado com jovens (1,92 + 0,37 Lxi)ino alcance absoluto da fase Il do

VO foi menor em idosos (1,85 + 0,14 Lxrm)ncomparado com jovens (2,86 + 0,36 Lxmin

b, refletindo uma menor intensidade em idosos (129 + 10 W) comparado com jovens (228 +
23 W), o ganhoAVO2/AWR) da resposta da fase Il d®¥foi similar em idosos (9,7 + 0,4
mLxminixW?) e jovens (9,2 + 0,7 mLxmitxW). O inicio do CL foi similar em idosos (146

+6s) e jovens (146 + 5 s), sua amplitude foi menor em idosos (0,13 + 0,06 ) omimparado

com jovens (0,32 + 0,11 Lxnif), representando porcentagem similar do aumento totabdo V

em idosos (11 + 6%) e jovens (14 + 5%), no final do exercici@ofd menor em idosos (1,98

+ 0,14 Lxmint) comparado com jovens (3,18 + 0,30 LxMinporém, similares em valores
percentuais em idosos (87 + 6%) e jovens (83 + 3%). A constdat&C foi maior em idosos

(71 £ 31 s) em relacdo aos jovens (36 + 8 s), ja os valores a 20 W pré-transicdo foram similares
em idosos (86 £ 9 bpm) comparado com jovens (85 + 6 bpm), a amplitude durante a fase Il foi
menor em idosos (39 £ 6 bpm) comparado com jovens (54 + 13 bpm), o valor da FC durante a
fase Il também foi menor em idosos (125 = 12 bpm) comparado com jovens (139 + 9 bpm),
mas similar em %FCM em idosos (78 = 5%) e jovens (75 £ 5%), o aumento da FC em relacdo
ao VO, (AFC/AVOy) durante a fase Il foi maior em idosos (40 + 7 batimentdselLjovens

(28 + 6 batimentosxt), seguido desta fase, a FC continuou elevando-se sendo similares em
idosos (10 £ 7 bpm) e jovens (9 £ 5 bpm), como também, no final do exercicio em valores
absolutos em idosos (135 + 17 bpm) e jovens (148 £ 9 bpm), e relativos da FCM em idosos
(84 £ 8%) e jovens (80 £ 5%). A dexoemoglobina apresentou um TD similar em idosos (8 £ 3
s) e jovens (7 £ 1 s), contudo, a constadea dexoemoglobina seguida do TD  foi mais

rapida (p < 0,05) em idosos (8 + 2 s) do que em jovens (14 + 2 s).

2.2.2. Efeitos do treinamento sobre a Cinética @ V
Melhoras do desempenho em diferentes intensidades do exercicio aerobio podem ser
advindas de mudancas no potencial oxidativo muscular, caracterizado pelo aumento da

densidade mitocondrial e da atividade de enzimas associadas (McKAY et al., 2009;
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SAUNDERS et al., 2004; CARTER et al., 2000), assim como pela maior ofertaa de O
(MURIAS et al.,, 2010; McKAY et al., 2009) que relaciona-se a capilarizacdo das fibras
musculares tipo | e 1l (CARTER et al., 2000). Essas respostas sao inferidas pela reducdo na
constante temporal da resposta primaria (MURIAS et al., 2010; McKAY et al., 2009) para uma
intensidade absoluta submaxima ao longo do tempo (SAUNDERS et al., 2004; CARTER et al.,
2000), e pela reducao da amplitude do componente lento (McKAY et al., 2009; DEMARLE et
al., 2001; CARTER et al., 2000; WOMACK et al., 1995). Ambos, proporcionando um menor
consumo de &total da atividade (WOMACK et al., 1995).

Comumente, os estudos descrevem as mudancgas da cinética associadas ao dominio
pesado do exercicio. No estudo de Womack et al. (1995), o treinamento continuo pesado (40
min, 68%\0,max) e intervalado (6 x 5 min a 77%%max) realizado duas vezes por semana,
alterou o CL do D, (0,42 + 0,06vs.0,15 + 0,04 Lxmirt) durante transicdes60%, assim
como proporcionou melhoras n@YLL (1,57 +0,12vs.1,97 + 0,09 Lxmift) e VO.max (3,20
+0,19vs.3,39 + 0,16 Lxmirt.

Carter et al. (2000) também analisaram o efeito sobre a cinétic@ae\Wim programa
de treinamento de corrida continuo e intervalado de 3 a 5 dias por semana, com volume de 20
a 30 minutos, por seis semanas. Seus resultados mostraram diferencas significativas para
VOzmax (56,4 + 2,1 mLxkégxmin?), iLL (11,4 + 0,4 kmxH) e VO,LL (2,89 + 0,1 Lxmin).

A cinética do \Dy, ndo apresentou diferencas na resposta durante o exercicio pesado, quanto a
amplitude da resposta primaria (2730,0 + 124,2677,0 + 117,0 mLxmil), tempo de inicio
daresposta (17,8 + 1,0s 18,4 + 0,7s) constante temporal de ajuste (19,4 $8,8 + 4,9),

porém foram observadas diferencas na amplitude do CL (321,%s3P7 + 23 mLxmirt) e

em sua contribuicéo relativa (10,2 + $67,3 £ 0,7%). Esses resultados permitiram aos autores
concluirem que o treinamento provocou um aumento@mnéx, no LL e uma redugéo do CL

do VO, para uma mesma intensidade absoluta de exercicio.

Dermale et al. (2001) analisaram as alteracdes no déficik dam@CL\VO, sobre oitim
a 93%i\VO.max, apds oito semanas de treinamento (duas sessdes semanais entre 60 — 70%
iV O,max durante 45 — 60 min e 3 sessdes semanais entre 3 — 4 esfor® carante 50%
do iim com recuperacdo a 50% daQ¥nax durante 25% dait na A50). Os autores néo
observaram diferencas na constante de inicio da resposta (17,2s 188 £ 1,5s), amplitude
da resposta primaria (3112 + 20§ 2851 + 112 mLxmif), CL (334 + 63vs 461 + 107
mLxmin?) e VO, ao final do exercicio (4146 + 258 4015 + 199 mLxmif). Porém,
constataram diferencas na constante de ajuste primaria (25,9v8 1,28 + 1,7s) e déficit de
02 (2269 + 264vs 1524 + 62 mL).



27

McKay et al. (2009) comparam o efeito de trés semanas de programas diferentes de
treinamento sobre a cinética dad¥ no dominio moderado (90% do LPG). Dois grupos
treinaram, separadamente, um programa intervalado de alta intensidade (1 minuto a
120%VO,max, 1 minuto de intervalo, 8 vezes nas duas primeiras sessdes e 12 vezes nas 8
sessdes seguintes); e um programamtiurance(90 a 120 minutos a 65%0max). Seus
resultados mostraram que ndo houve alteracdes da amplitude primaria e tempo de inicio da
resposta para ambos os programas. Todavia, a constante temporal de ajuste da resPesta e o V
ao final do exercicio para o programa de alta intensida@d & 6svs 16 + 5s; EED,: 1,61
+0,24vs 1,51 + 0,22 Lxmif) e deendurancer: 23 + 8svs 14 + 2sEEVO2: 1,61 + 0,24/s
1,52 + 0,16 Lxmirt) se alteraram apds o treinamento independente do protocolo utilizado.

2.3. Quantificacdo do treinamento

Na busca por adaptagbes positivas, as cargas de treinos, obrigatoriamente devem
apresentarem-se balanceadas com relacéo aos estimulos e recuperagéo dos sistemas fisiologicc
(FOSTER, 1998), de tal modo que, ao longo do tempo a mesma intensidade absoluta provoque
um menor distarbio homeostatico (BORRESEN & LAMBERT, 2009). Sendo assim, o
monitoramento da carga de treinamento € muito importante por explicar de maneira cientifica
as adaptacdes ao treinamento e minimizar riscos de lesdes e/ou enfermidades (SCANLAN et
al., 2014; HALSON et al., 2014; WALLACE et al., 2014).

Evidentemente, a periodizacdo do treinamento tem sua esséncia no processo
quantitativo (FOSTER et al., 2001), usualmente chamado de Impulso de treinamento (TRIMP)
(BORRESEN & LAMBERT, 2009). Sendo assim, diversas estratégias foram elaboradas
utilizando da FC (MANZI et al., 2009; FOSTER, 2001), PSE (ESTEVE-LANAO et al., 2007;
FOSTER et al.,, 1996), marcadores bioquimicos (WALLACE et al., 2014), hormonais,
imunologicos (HALSON et al., 2014), [La] (STAGNO et al., 2007) e permuta gasosa (SEILER
& KJERLAND, 2006; ESTEVE-LANAO et al., 2005), visando integrar os componentes de
uma sessado de treinamento a um sistema de analise que aproxime-se de todo o programa de
treino (FOSTER, 2001).

A quantificacéo do treinamento por meio de sua distribuicdo entre zonas de intensidade
delimitadas por parametros da capacidade aerdbia é um procedimento frequentemente adotado
em pesquisas que investigam a parametrizagéo e planificagdo do treinamento (SAUNDERS et
al., 2010; STAGNO et al., 2007; ESTEVE-LANAO et al., 2005). Comumente, sao identificadas

trés zonas de intensidades, cujos limites sdo determinados pelo Limiar de Permuta Gasosa ou
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LV1 (zona 1< LV31), Ponto de Compensacao Respiratéria (PCR) auLV1 < zona X LV>)
e zona 3 (acima de LY(SEILER & KJERLAND, 2006).

Para a caracterizacao destas zonas durante as sessodes de treinamento, tem-se empregac
a escala de Percepcao Subjetiva de Esfor¢co (PSE: zona 1 = 0 a 4 pontos, zona 2 =5 e 6 pontos
e zona 3 = 7 a 10 pontos) e a frequéncia cardiaca (FC), com correspondéncia ao Limiares
Ventilatorios (LVi e LV2) e ao consumo méaximo de oxigéniodihax). Os resultados vém
ratificando que o padréao de treinamento para provas de corrida de longa duracéo baseia-se em
atividades de baixa intensidade (ESTEVE-LANAO et al., 2007).

Portanto, o sucesso de um programa de treinamento, visando uma melhora no
desempenho, envolve a manipulagéo de intensidades, volumes e frequéncia das sessfes d¢
estimulos diarios, semanais e mensal (HALSON et al., 2014; SEILER, 2010; BORRESEN &
LAMBERT, 2009).

2.3.1. Treinamento e indices do desempenho

Lehmann et al. (1992) compararam dois programas de treinamentos: um foi estruturado
com aumento do volume (ITV, inicial de 85,9 kmxsemaadinal de 174,6 kmxsemaha
durante 3 semanas, com 96 — 98 % do volume realizado a 67 + 8 % da maxima performance) e
outro com aumento da intensidade (ITI, inicial de 61,7 kmxsemandinal de 84,7
kmxsemanadurante 3 semanas, com 76,3 — 73,2% de treinamentos de resisténcia, com 10,8 —
11,3% de treinamentos de resisténcia de velocidade, com 9,0 — 10,7% de treinamentos de
velocidade e com 3,8 — 4,7% de treinamentospdi@t durante as 3 semanas de 9 kmxsemana
! para 22,7 kmxsemanhaendo como volume total de treinamentos as distancias de 61,6 km x
semana e final de 84,7 kmxsemamga. Os resultados para o grupo ITV demonstraram uma
reducdo no D,max (64,6 + 4,3 mLxkgxmint; p < 0,10), estagnacédo do LAe (1,29 + 0,23
mmolxL?!; 3,58 + 0,24 mx¥), do IAT (2,55 + 0,26 mmolxt; 4,50 + 0,42 mx%), da
velocidade correspondente a concentragéo de lactato [La] em 4 mh{dl8ll + 0,45 mx3)
e uma reducdo da distancia total corrida no teste incremental (4437 + 649 m;). Para o ITI, o
treinamento promoveu um aumento NXhax (67,6 + 5,7 mLxkéx mint; p < 0,10), no LAe
(1,31 + 0,42 mmolxtte 3,53 + 0,25 mxY, no IAT (2,47 + 0,26 mmolxte 4,46 + 0,41 mxs
1'p < 0,10), no LAn [4 mmolxt] (4,89 + 0,49 mx3; p < 0,01), na velocidade méaxima na
esteira com distancia de 4824 + 758 m (p < 0,10). Com isso, concluiram que o treinamento ITI
provocou alteracdes condizentes a ganhos de performances.

Florence e Weir (1997) relacionaram o tempo (231,9 £ 24,7 min) e a velocidade média
da maratona (3,07 + 0,35 mY¥scom a VC (4,43 + 0,48 m¥ e o LV (4,04 + 0,48 m%Y.
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Seus resultados mostraram que ambos foram maior que a intensidade mantida na maratona; e
que o tempo de maratona mostrou-se melhor relacionado a2#@(R6) em comparagio com

o VOmax (R =0,51), e LV (R=0,28). Por isso, VC pode ser considerada um indice preditor

de desempenho em eventosddurance

No estudo de Smith et al. (2003) foram determinados os efeitos de dois programas de
treinamento intervalado em esteira na performance de 3.000 e 5.000 metros LV, economia de
movimento e resposta da [La] sanguineo, onde os participantes foram separados em grupo
controle, 60% Tmax (esforgo com duracdo de 60% do tempo de exausti0maiV6 x
133,4 + 4,1 s) e 70% Tmax (esforco com duracéo de 70% do tempo de exaus@enraxiV
5x154,4 + 13,4 s), ambos com uma razao esfor¢co/pausa 1:2. Os resultados mostraram reducaa
significativa apenas no tempo de 3.000 m para o grupo 60% Txrax (7,6 £ 3,5 s), mas
para o teste de 5.000 m ndo ocorreram alteracdes significativas (60%ATmar5,8 + 13,8
s e 70% TmaxA = - 3,7 + 11,6 s), sendo apresentada correlagdedmak (R = 0,78; p <
0,05), a da economia de corrida® @R0,76) com o desempenho em 60% Tmax no pds-teste.
Para o LV, o grupo 60% Tmax apresentou aumento de 6,8% comparado a 1,7% do grupo 70%
Tmax. Com isso, concluiram que a performance em 3.000 m pode ser melhorada com
treinamento intervalado 2 vezes por semana a 60% do TmaOgaax (6 x 131 s) com raz&o
1:2 esforgo/pausa.

Para o controle do treinamento, Esteve-Lanao et al. (2005) empregaram parametros
ventilatorios e pela FC, determinando trés zonas de intensidades: zona 1 (baixa intensidade; <
LV), zona 2 (intensidade moderada; entre LV e PCR) e zona 3 (alta intensidade; > PCR). Esses
autores constataram, pelo controle da frequéncia cardiaca nas sessfes de treinamento, que ¢
volume foi predominantemente distribuido na zona 1 (4581 £ 979 minutos), em comparacao a
zona 2 (1354 + 583 minutos) e zona 3 (487 + 154 minutos). Essa distribuicdo revelou-se
relacionada ao desempenho em prova de cross-country de 4.17% km@R9) e de 10.130
km (R = - 0,97). Em outro estudo, Esteve-Lanao et al. (2007), o treinamento foi distribuido,
propositalmente, com maior volume na zona 1 (80,5 + 1,8%) do que na zona 2 (66,8 £ 1,1%) e
zona 3 (8,3 £ 0,7%), permitindo observar um desempenho superior durante um esforco de 10,4
km entre aqueles treinados na zona 1 (- 157 + 13 s), em relacdo ao treinamento na zona 2 (-
121.5+7.15s).

Empregando respostas do lactato sanguineo [La], Manzi et al. (2009) controlaram
intensidades de treinamentos com velocidades correspondentes a concentracdes fixas de lactatc
de 2 e 4 mmolxt e seus resultados mostraram um aumentos nas velocidades correspondentes
a 2,0 mmolx! (11,1 + 0,68 mx$; 13,2 + 0,55 mx$*; 13,4 + 0,43 mx3$*; 13,9 + 0,55 mxs
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1 *p < 0,05) e de 4,0 mmolxt (14,2 + 0,79 mx$; 15,5 + 0,95 mx$*; 15,6 + 0,87 mxs* e
16,7 + 0,76 mx3%*, *p < 0,05) em relagédo a 12 semana, demonstrando a sensibilidade do uso
da [La] como ferramenta de controle de programa de treinamento.

As mudancas nos parametros de performance foram quantificadas por Saunders et al.
(2010) em corredores do sexo masculino, durante um periodo de 17 semanas. Os autores
observaram aumento de 2,5% na velocidade pico, 3,0%0am&k, 3,6% na economia de
corrida, e 8,7% no Limiar de lactato. Esses autores também verificaram que as variacdes no
VOzmax promovem o maior impacto (1,4%) sobre a alteracdo da velocidade de pico. Assim,
concluiram que esse indice @¥max) € um preditor melhor relacionado as alteracdes na
velocidade pico, quando comparado a economia de corrida e ao Limiar de Lactato.

A validade da PC como uma medidaateurancefoi examinada por Jenkins et al.

(1992) durante um treinamento com duracdo de dois meses, demonstrando que PC foi
correlacionada com a poténcia mantida durante esforco de 40 frinQ(B7 — 0,95). Como

efeito do treinamento, esses autores observaram aumento de 31% na PC, enquanto a intensidad
meédia mantida durante os 40 min de esforco aumentou 28%, embora o aumento em PC néo

correlacionou-se com o aumento d@Xhax e o intercepto-Y nédo tenha se alterado.
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3. OBJETIVOS

O presente estudo pretende contribuir com informacdes sobre as respostas fisiologicas
ao exercicio aerébio no dominio pesado, pela analise comparativa entre os parametros do teste
progressivo e constante limitrofes do exercicio sem influéncia da acidose metabdlica. Bem
como, confrontar o perfil metabdlico contextualizado em diferentes sessdes do periodo de
treinamento com as caracteristicas atribuidas a sessao pelo treinador, conforme o plano de sus

periodizacéo.

3.1. Objetivos especificos
3.1.1. Objetivos do estudo transversal
Comparacao da resposta do\pela andlise da cinética nas transicdes correspondentes
aVC e ao PCR.

3.1.2. Objetivos do estudo longitudinal
Analisar as respostas doOY e dos parametros max, LPG e PCR por teste
progressivo antes e apos 10 semanas de treinamento;
Caracterizar a influéncia do treinamento sobre a cinéticaOgm¥ dominio pesado do
exercicio, empregando PCR como parametro delimitador da reposta metabdlica antes e apos o
periodo de treinamento.
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4. HIPOTESES
4.1. Estudo Transversal
HIPOTESE 1:Ha diferencas na resposta da cinética @ Wurante as transicdes em

cada uma das intensidades analisadas.

4.2. Estudo Longitudinal
HIPOTESE 1Ha aumento da taxa metabdlica e intensidade de corrida correspondente
as parametros delimitadores (LPG e PCR) do dominio pesado;
HIPOTESE 2:H& alteracdes nas inclinagdes dos perfis @» durante os testes

progressivos realizados nos instantes pré e pos-treinamento.
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5. MATERIAL E METODOS
5.1. Participantes:

Participaram deste estudo 10 (dez) corredores de meio-fundo e fundo (15,8 + 1,7 anos,
169,3+11,3cm, 57,1 £ 12,4 kg), ou seja, que competem em provas de 3 quildmetros ou mais,
e que também tenham tempo minimo de treinamentos e competicdes de 2 anos. Durante o
estudo, apresentaram volume médio semanal de 24,9 +5,2 km divididos em 6 sessfes semanais
de treinamentos. Todos os participantes serdo informados dos testes e seus procedimentos
anteriores ao inicio do estudo, também preencherdo um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido antes do inicio da sua realizagdo. O estudo tera inicio apds a aprovacdo de Comité
de Etica em Pesquisa da propria Universidade (CAAE: 36936714.6.0000.5398).

5.2. Procedimentos
5.2.1. Delineamento do estudo

Este estudo teve duragédo de 14 semanas (3,5 meses) com dois momentos de avaliagoes
sendo estas realizadas nas semanas 1 — 2 e 13 — 14. As avaliacfes foram realizadas ao inicio «
final da fase da periodizacdo de base do programa de treinamento. Foi realizado um teste de
rampa em cada momento de avaliacdo: pré e pos-treinamento. A determinagédo de VC e sua
comparacido pela resposta da cinética @& ®m PCR constituiu o estudo transversal, que
totalizou sete testes em duas semanas, com intervalo minimo de 24 horas. A comparagdo da
resposta do @, durante o protocolo de rampa e as transicdes em PCR constituiu o estudo
longitudinal, que totalizou trés testes em cada momento. O periodo de analise do treinamento
foi de 10 semanas (semanas 3 a 12) sem interferéncia do investigador, mas registrando a
prescricdo para determinacédo das cargas de treinamento pela comparagao entre a intensidade
prescrita e sua classificacdo em diferentes dominios (moderado, pesado e severo) pelos limites

de intensidade avaliados no teste progressivo.

5.2.2. Determinacdo do Gmax, Limiar de Permuta Gasosa (LPG) e Ponto de
Compensacao Respiratoria (PCR)

Os sujeitos realizaram um teste de rampa em uma esteira motorizada (H/P/Cosmos
Pulsar, Nussdorf-Traunstein, Germany) com inclinacao fixa em 1,0% (JONES & DOUST,
1996) para determinacdo do LPG, PCR:Max e intensidade de corrida associadas a estes
indices. A intensidade inicial foi de 7,0 km&tom incrementos de 1,0 knkkmin? (0,1
kmxh'a cada 6 segundos) (VETIC et al., 2014), até a exaustdo voluntaria com coleta de

sangue (25 pl) do I6bulo da orelha antes a apGs o teste para dosagem da [La] (YSL, 2300 STAT,



34

Yellow Springs, Ohio, EUA). O @, foi mensurado respirac¢éo a respiracéo durante todo o teste

a partir do gas expirado (QuarkPFTergo, Cosmed, Roma, Itélia), sendo os dados suavizados
(filtro de 3s) e obtidas as médias de 09 segundos. A calibracdo do sistema de andlise das
concentragdes de-@ CQ foi realizada antes de cada teste, usando ar ambiente e um gas com
concentracdes conhecidas deeOCQ, de acordo com as instrugdes do fabricante. A turbina

do analisador foi calibrada através de uma seringa de trés litros. O LPG foi adotado conforme
as recomendacdes de Beaver et al. (1986), no qual o LPG e o PCR s&o examinado visualmente,
usando as respostas dos parameteas/C0; 2, VexV0,?, PerCO; e RerO». Os critérios para
determinar o LPG foram: aumento na curva da relaggk¥@;* e na RrO,, sem alteracéo da
relacdo ¥xVCO,! e na RrCO, Para PCR: aumento concomitante e sustentado dos
parametros ¥xVO2! e VexVCO;?, concomitante a diminuicdo dam0,. O VO,max foi
considerado o0 que satisfez os critérios minimos de maxima intensidade (RR > 1,1; FC >
95%FCmax e [La} 8 mol x ! (POOLE et al., 2008b). Para a estimativa da FCmax foi
empregada a equacao: FCmax = 208 — (0,7 x idade) (TANAKA et al., 2001). Os pontos de
localizagdo de LPG, PCR &¢max foram detectados por dois observadores independentes. A
iVO,max foi considerada como sendo a menor intensidade de exercicio na qual ocorrera o
VO,max (BILLAT & KORALSZTEIN, 1996).

5.2.3. Teste de Velocidade Critica

Os sujeitos foram submetidos a 3 testes de carga constante nas intensidades de 85, 90 €
110% iVOmax, todos os testes serdo realizados em ordem aleatéria e em dias diferentes. Os
individuos permanecerdo por 3 minutos sobre a esteira, sem realizar exercicio prévio.
Posteriormente, a intensidade foi ajustada para 85%, 90% ou 110@haX e os individuos
correram até a exaustdo voluntaria, ou até que ndo conseguissem manter a intensidade
estipulada. O tempo de exaustaeftfoi considerado como o tempo total de esforgco mantido
na carga preditiva e expresso em segundos (HILL, 1993). Durante todo o teste o individuo foi
encorajado a realizar o esforgo maximo, ndo recebendo, entretanto nenhuma informacéao sobre
o tempo de teste. A FC foi monitorada durante todo o teste, e ao final do teste foram realizadas
coletas de amostras sanguineas (25 uL) do l6bulo da orelha para dosagem da [La] (YSL, 2300
STAT, Yellow Springs, Ohio, EUA). O ®, foi mensurado respiracdo a respiracio durante
todo o protocolo, a partir do gas expirado.it foi considerado como o tempo total de esforgo
mantido no respectivo %i®%max e expresso em segundos.

Os valores individuais de velocidadeig bbtidos durante os testes de carga constante

foram ajustados a partir do Modelo da Velocidade Linear pela relagao inversa doVempo (
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CTAN’ x (1/t) + VQ para estimar a VC e a CTAn (BROXTERMAN et al., 2014; BULL et al.,
2000). Para a realizagdo desse ajuste foi utilizado o programa Origin 8.0 (Northampton, MA,
USA).

5.2.4. Caracterizagdo das unidades de treinamento pela cinétic®glo V

Os sujeitos realizaram duas transi¢cdes, com 420s de duracdo, em cada uma das
intensidades previstas no estudo transversal (comparacédo entre iPCR e VC) e longitudinal
(comparacio entre iPCR pré e pos-treinamento). As resposta®dfordm, incialmente,
alinhadas ao tempo, excluiu-se valores considerados aberrantes (ruidos fisiol6gicos provocados
por manobras respiratérias forcadas como tosse, suspiros e espirros, que em geral caracterizam:
se por valores de ® acima de dois DP da média local) e interpolados para a obtencéo de
valores de D, a cada segundo. (MURGATROYD et al., 2011; ROSSITER et al., 2002;).

A descricdo matemaética da cinética d@;\Vhas transices analisadas foi realizada
empregando o método dos residuos por ajuste exponencial de primeira ordem sem TD (inicio
do ajuste em t = 0s; equacéo 12) (DIMENNA & JONES, 2009), que identificou o instante inicial
(TD) da ocorréncia do CL. Apos, o perfil da resposta @ ¥é TD foi ajustado por uma
outra funcdo exponencial de primeira ordem com TD (Equacé&o 13) excluindo-se os 20s iniciais
da resposta ao exercicio (componente cardio-dinamico) (OZYENER et al., 2001), permitindo
identificar a amplitude (8 e as constantes temporais da resposta primaria. A linha de base do
VO; foi definida como a média do® medido durante 30s de repouso antes do inicio de cada
transicdo. A amplitude significativa da resposta primarig) (i determinada limitando a
projecéo do valor estimado a T{Equacio 14) (PESSOA FILHO et al., 2012). O Componente
lento foi identificado por subtragéo algébrica simples @ ¥m TD: com o EE\D;, (valor

médio de \D, nos 15s finais da transic&o.

va()=vo, + A&[l— [%RT)} [12]
((+-T0)

vQ()=vQ, + A{l—f O TJ} [13]

A'=VQ, + A{l— / _((t_(TDZ_TDl%]} [14]

O déficit de @ durante a resposta primaria foi calculado conforme sugestao de Whipp
& Rossiter (2005) e Ozyener et al. (2003) comozB@\; x 71
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5.2.5. Controle das cargas de treinamentos

O volume dos treinamentos foi determinado pela classificacdo da velocidade prescrita
em cada subunidade de treinamento (sesséao diaria). A distancia percorrida em cada sub-unidade
similar de treinamento foi somada ao longo da semana, identificando-se o volume para o
microciclo e sua classificagdo de acordo as zonas de intensidades: Z1<=adelLimiar
Permuta Gasosa (moderado); Z2 = Limiar de Permuta Gasosa < Wel Ponto de
Compensacdo Respiratoria (pesado); e Z3 = Vel. > ao Ponto de compensacao respiratoria
(severo). A Figura 1 apresenta a quantificacdo do volume e o perfil da classificacdo da

intensidade em cada zona de intensidade para cada microciclo.
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y VO,max ’
o1 4} /\ s
2 — ¥ PCI‘{“\/\ 2
E / \ / 82 E
= ’ : / )
> Y S
N L 73 =
e 73 \/ L \ LPG <
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£
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Figura 1. Caracterizacdo da relacdo volume/intensidade do programa de treinamento, por
semana, ao longo do periodo analisado. Painel (A): volume e intensidade semanal relativos ao
pico do volume prescrito (28425,0 m) e a@xhax. Painel (B): volume relativo semanal por

dominio de intensidade.



37

5.2.6. Perfil da resposta daO¢ durante o teste de rampa

A resposta respiragdo-respiracéo bruta @e,¥m ambos os teste de rampa (pré e pos-
treino), descritos no item.2.2.foram empregadas na analise da cinética. Nessa analise, o
procedimento adotado para tratamento do sinal @e fgi semelhante aquele descrito para
cinética do \D, em teste retangular conforme iteh2.4. Posteriormente, os dados d®y
foram separados em trés conjuntos, por zona de intensidade: Zona 1: primeiro minuto até LPG;
Zona II: entre LPG e PCR; Zona III: entre PCR ¢ VO2max. O tempo correspondente a esses
parametros, durante o teste de rampa, foi empregado para delimitar o intervalo de d&ios de V
vs tempo em cada zona. A relag&@2ws tempo, em cada zona, foi ajustada por uma equacéo
linear: ( = ax +b) onde ¥ é 0 VO, “X” é 0 tempo, &” é o coeficiente de inclinagéo k"¢

intercepto.

5.2.7. Economia de corrida
A partir das funcdes lineares de cada zona de intensidade, obtidas no item 4.2.6.,
calculou-se um valor de &% referente ao instante (tempo) correspondente a LPG, PCR e
VOz2max. O valor de determinado foi convertido em unidade de energia (kcal), aplicando-se a
equacao de WEIR (1949):

Total (kcal) = (3,941 X 0, consumido) + (1,106 X C0O, produzido) (15)

onde ‘COz produzidd correspondeu ao valor deQD, também referente ao instante (tempo)
correspondente a LPG, PCR ©¥hax. Essa resposta d€@;, no teste de rampa, passou por
tratamento similar ao procedimento adotado para o sinal da respost ¢de¥crito no item
4.2.4). O custo caldrico foi convertido em kJ (1 kcal =4.186,8 J), e posteriormente convertido
em unidade de poténcia (W). Essa poténcia foi relacionada a intensidade da velocidade (m x s
1, em cada ponto de andlise (LPG, PCR3erWax), fornecendo o custo do transporte (kJ x m
1,
5.2.8. Tratamento estatistico

Todos os valores obtidos durante o estudo foram apresentados em média e desvio
padréo. A existéncia de normalidade dos dados foi verificada por meio do teste Shapiro-Wilk.

No estudo de corte transversal, os parametros da capacidade aerObia, em termos
absolutos e relativos, foram analisados quanto as diferencas entre as medias .dRORVYS.
LPG pelo Teste ANOVA (one-way), empregando Bonferrommo testepost-hoc As

comparacgdes entre os parametros de amplitude e tempo da respo€ia efm PCR e VC
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durantes os testes de fase-constante foi utilizado a ss&udent independente. A analise de
similaridade entre valores d&O¢¥ em PCR e VC (®:PCRvs.A1’'VC e A’PCRvs.A’'VC)
foi realizada pelo coeficiente de dispersd®);(R a concordancia entre essas mesmas variaveis

foi analisada por Bland-Altman. O Poder amostral foi determinado conforme a equacao 16.
Zy_g=\n—3 LN (g) ~Zyay, [16]

ondeZ; 4 fornece o coeficiente para a determinacdo do poder amostral pela distribui¢cao
normal bicaudal de seu valor.

No estudo longitudinal, a comparacdo entre os valores relativos e absolutos dos
parametros submaximos e maximos da aptiddo aerdbia em teste progreSineaxV
iVO.max, LPG, iLPG, PCR e iPCR) foi utilizado ANOVA (one-way) associado a Bonferroni
comopost hoc Os parametros de amplitude e tempo da respost@®gend PCR durante teste
de fase constante foram comparados pelo tedéeStudent pareado. As comparacgoes dos
coeficientes angulares do teste progressivo pré e pos-treinamento foram analisadas empregandc
ANOVA (one-way) associado a Bonferroni copust hoc As correlacdes entre os coeficientes
angulares do teste progressiug 0s parametros submaximos e maximos da aptidao aerébia e
vs 0s parametros de amplitudes e temporais da cinétic®Dd@ PCR foram determinadas
pelo coeficiente de Pearson.

Em todos procedimentos de ajuste grafico entre variaveis adotou-se o método dos
quadrados minimos. Em todos os niveis o indice de significancia foi pré-fixadoparas

Todas as analises estatisticas serdo realizadas utilizando o programa estatistico SPSS 18.0.
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6. RESULTADOS

6.1. COMPARACAO DA CINETICA DO V 02 DURANTE EXERCICIO EM VC e

PCR

Os parametros da aptidao aerObia sdo apresentados na Tabela 1. Ao final do teste

progressivo, o exercicio maximo foi assegurado pelas respostas da FC (102,4 £ 5,7 %FCmax),
QR (1,2 +0,1), lactacidemia (11,6 + 3,6 mojle tim (582,3 + 118,3s). As diferencas entre
indices submaximos da aptidao aerdbia (LPG, PCR e VC), revelam-se significativas somente
para o valor médio de velocidade em LPG (iLPG: 11,5 + 0,9 Kinab compara-lo com VC
(13,8 + 1,1 kmxH; p < 0,001) que, por sua vez, nio diferiu da velocidade em PCR (iPCR: 14,2
+ 1,2 kmxh!; p = 0,0,919). Com relacdo a diferenca entre os valores relativos de LPG, PCR e
VC ao VO;max, foi observado que VC (83,3 + 7,1 @¥nhax, Figura 2) diferiu-se de LPG
(Tabela 1, p <0,001), porém ndo de PCR (Tabela 1, p = 0,892).

Tabela 1 Parametros da aptiddo aerdbia obtidos em teste progressivo e de fase constante (n =
10).

Parametros Valores
VOzmax (mLxkgtxmin?) 56,1+5,5
iV O2max(kmxh?) 16,5+1,7
LPG (%VO2max) 72,9+3,8
PCR (%\Ozmax) 85,6 +3,1
iLPG (%iVOzmax) 70,2 + 6,4%
iPCR (%iVO,max) 86,5 + 3,6
VC (%iVOz2max) 83,8 + 3,6*

#* T Diferencas significativas em p < 0,001.
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Figura 2. Exemplo da determinacéo da velocidade critica em dois participantes. O valor médio
de VC foi (3,8 + 0,3 mx¥, que correspondeu a 13,8 + 1,1 kmxl® EPE associado a
determinacédo de VC foi 0,11 + 0,06 mixs EPE de CTANn = 20,3 + 11,9 m. Ghtdurante a
primeira preditiva (110% i®,max) foi 115,8 + 32,0s, demandando 100,9 * 4,X34Wax; na
segunda preditiva (90% (¥max) foi 465,5 + 85,8s, demandando 100,6 + 1,904Wax e na
terceira preditiva (85% i@.max) foi 720,8 + 143,7s , demandando 100,2 + 1, X%vax.
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Tabela 2 Parametros temporais e de amplitude da cinética do consumo de oxigénio no

exercicio realizado no ponto de compensac¢ao respiratoria e na velocidade critica (n = 10).

PCR VC
VO,Base(mLxmin?) 605,4 + 306,2 543,9 + 138,2
TD:1 (s) 6,2+1,5 5,8 +4,0
1(S) 20,7 £3,7 19,0 +4,4
Ay (mLxmin?) 2652,5 + 548,1 2653,9 + 554,2
R? 0,96 + 0,03 0,97 + 0,02
TD2 (8) 141,7 £ 22,0 128,3 £ 22,1
CLV Oz (mLxmin'?) 289,0 + 207,0 255,0 + 198,9
CLAVOzFinal (%) 9,7+6,4 84+51
EEVO; (%VO2max) 92,3+3,9 90,3+5,3

VO:.Base — consumo de oxigénio de base; BEY consumo de oxigénio acima da linha de
base ao final do exercicio; GV OFinal — contribuicdo relativa do componente lento ao
aumento do D, acima da linha de base ao final do exercicio. * p < 0,05 em relagdo ao PCR.

O perfil da resposta do®$ durante a transicdo repouso/exercicio em iPCR e VC
apresentaram caracteristicas do dominio pesado, com resposta prinla@&R(A 83,5 + 7,5
%VO.max; A'VC = 83,3 = 7,1 %\D:max), respectivamente, 3,0 e 3,2% (p = 1,000; p = 1,000)
em média inferior an50% (86,5 + 1,9 %®.max) seguida da presenca do componente lento,
de estabilidade tardia sem projecéo da resposta finaDamak durante os 420 s de esforgo
(Figura 3A, B e C). As constantes temporais e amplitudeQjodd resposta primaria em iPCR
e VC, nédo apresentaram diferengas (Tabela 2). O que demonstra similaridade na velocidade
(parametros temporais: TOp = 0,731); TR (p = 0,191) ens (p = 0,356)) e magnitude
(parametros de amplitudesy’ Ap = 0,996); CL (p = 0,420) e EEVO2 (p = 0,860) do ajuste
oxidativo ao esforco em ambas intensidades. Uma das transicdes em PCR e VC foram
conduzdas até a exaustdo, com de 698,7 + 160,6s e 787,3 + 447,9s, respectivamente para
PCR e VC. A similaridade é reforgada pelo potencial explicativo@pobservado em PCR
no teste progressivo e constante sobre a varidncia da respos@ dbSérvado durante a
transicdo em VC (Figura 4A e C), com 86,9% e 92,5% de explicacéo da varianca\vde V

pelo VO, observado em PCR, respectivamente, no teste progressivstante; bem como
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pelo grau de concordancia (andlise Bland-Altman) observado entre esses mesmos valores de
VO, em VC e PCR (Figura 4B e D).
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Figura 3. Comparacéo do perfil do®¥% na transicéo repouso/exercicio no PCR e VC em dois

sujeitos representativos (A) e (B). Média relativa na transi¢cao repouso/exercicio no PCR e VC

©).
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Figura 4. Variancia explicativa do ®. no PCR e VC, W,PCR em teste progressive A;'VC
(Painel A, poder amostral de 98,7%),CRvs A:'VC (Painel C, poder amostral de 99,9%),
iPCRVs.VC (Painel E, poder amostral de 95,4%). Concordancia esen¥ PCR em teste
progressivo (B), de fase constante (D) pardg ¥ de intensidade (F) na VC em teste constante

a partir da analise Bland-Altman.
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6.2. COMPARAQAO DO PERFIL DO VO: EM TESTES PROGRESSIVO E
RETANGULAR APOS 10 SEMANAS DE TREINAMENTO

Os parametros maximos da aptiddo aeréb@eivax e iVO,max) ndo diferem-se entre
0s momentos pré e pos-treinamento: 55,4 #§,35,9 + 4,3 mLxkgxmin(p = 0,701) e 16,2
+1,6vs.16,3 + 1,8 kmxH (p = 0,657). Quanto aos parametros submaximos (LPG e PCR) da
aptidao aerobia, observou-se diferencas (Figura 5) ao comparar a taxa oxidativa em LPG, como
demonstrado pelo valor médio absoluto (2195,0 + 389,3364,5 + 369,5 mL&min?, p =
0,009; Figura 5A), ou relativo & massa corporea (40,4 ¥4,83,6 + 3,7 mLxkgxmin™; p =
0,005), ou ainda relativo aoO¢max (p = 0,001; Figura 5C). Também houve diferencas na
intensidade de corrida em LPG, tanto em termos absoluto (iLPG: 11,%« 086 + 0,6 km
x hrl; p = 0,001; Figura 5B) quanto relativo &max (p = 0,010 e Figura 5D).

Quanto a intensidade de corrida em PCR (iPCR), foram observadas diferencas tanto em
valores absoluto (14,1 + 1\& 14,9 + 1,4 kmx#, p < 0,01; Figura 5B), como relativo a
iVOz2max (p = 0,017; Tabela 3 e Figura 5D). Porém, ndo foram observadas diferencas entre os
valores absoluto (p = 0,754) e relativo doMp = 0,863) em PCR, quando comparados entre
0 pré e pds-treinamento. Os valores maximos@gabsoluto (p = 0,834), relativo (p = 0,701)

e velocidade (p = 0,657) no teste progressivo também ndo apresentaram diferencas. Isso
evidencia alteracdo do perfil metabdlico em LPG e melhora no custo energético da corrida em
iPCR. Os valores médios de custo energético da corrida em iLPG (Pré: 0,257+ 0,05%&Jxm

pos: 0,241 + 0,04 kJxmp = 0,69), iPCR (pré: 0,353 + 0,10 kJ*ns pos: 0,232 + 0,05 kJxm

L p <0,01) e iVO2max (pré: 0,228 + 0,04 kJxhvs pds: 0,223 + 0,04 kIxtmp = 0,343)
confirmam a melhora da economia de corrida em intensidade correspondente a iPCR.

Esses comportamentos do perfil metabdlico da intensidade de exercicio podem ser
explicado pela analise da cinética do teste progressivo pré e pos-treinamento (Tabela 4, Figura
6), tum (582,3 £ 118,69s 577,1 + 106,3s), QR (1,2 £ Ov& 1,3 + 0,1), lactacidemia (11,6 +
3,6vs 9,5 + 2,9 molxt!) e FC (102,4 + 5,9s 101,4 + 6,4 %FCmax) que revelou diferencas
no coeficiente da angular zona | (delimitada por LPG) (p = 0,004). Porém, nédo foi encontrado
suporte estatistico para a tendéncia de reducao observada no comportamento do coeficiente da
zona Il (delimitada por PCR) (p = 0,140), bem como para o coeficiente da zona lll (delimitada
pelo VOmax) (p = 0,291).
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Tabela 3 Parametros da aptiddo aerdbia obtidos durante teste progressivo apds e ao final do
periodo de treinamento (n = 10).

Parametros Valores

Pré-teste Pds-teste
VOzmax(mLxkgtxmin?) 554+52 559+43
iVOzmax(kmxh?) 162+16 16,3+1,8
LPG (%\VO,max) 72,9+3,9 78,0+2,6*
PCR (%VO2max) 865+31 867+21
iLPG (%N O2max) 71,0+6,3 77,9+6,9"
iPCR (%VOzmax) 87,1+3,4 91,4 +4,3

* Diferencas significativas em p < 0,05.
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E é 20 -
* &
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\2 O\:" 70
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F s
£ 11 A 60 1
10 50
LPG PCR LPG PCR

Figura 5. Parametros submaximos da aptidao aerdbia por teste progressivo maximo pre e pos-
treinamentos em valores absolutos dVA), intensidade (B), relativo (C) acOfmax e em
intensidade (D) a i®2max; LPG — Limiar de Permuta Gasosa; PCR — Ponto de Compensacao

Respiratoria; (n = 10).
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Tabela 4 Coeficientes angulares obtidos durante pré e pos-teste progressivo (n = 10).

Teste Intensidade do esfor¢o
<LPG LPG < ou< PCR PCR < Vek VOzmax
Pré 3,604 £ 1,090* 2,098 £ 0,728 1,325 + 0,663
(R? 0,93 + 0,07 0,83 +0,16 0,62 +0,32
Pos 2,849 +1,047* 1,651 + 0,833 0,850 +1,170
(R? 0,94 + 0,03 0,76 £ 0,24 0,53 +0,29

Vel. — velocidade, LPG - limiar de permuta gasosa; PCR — ponto de compensagao respiratoria;
VOzmax— consumo maximo de oxigénio. * Diferencgas significativas em p < 0,05.
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Figura 6. Parametros da aptiddo aerdObia em dois participantes durante teste progressivo

maximo pré (Painel A e C) e pos (Painel B e D) treinamento.

A transicdo repouso-exercicio em iPCR ndo apresentou diferencas entre pré e pos-
treinamento durante os 420s de esforco (Figura 7A, B e C). Isso demonstra que o
comportamento do perfil do® permaneceu caracteristico do dominio pesado, com magnitude
das respostas primaria similares, tanto em valores absoluto (p = 0,215; Tabela 5) como relativo
(ATPCRy¢ = 84,4 + 7,9 %\D,maxvs Ar'PCRuss = 86,4 + 3,9 %\D,max; p = 0,526), sem
alcancar a amplitude deO# correspondente at50% (Pré = 86,4 + 1,9 ®maxvs. Pos =
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89,0 + 1,3 %\D2max). O aumento total do®% ao final do exercicio situou-se abaixo do seu
valor maximo, assim como néo diferiu entre os momentos, tanto em valores absol@a(EEV

= 2782,0 + 469,8 mLexmin? vs EEVOupss = 2748,6 + 441,4 mLe&min; p = 0,519) ou

relativo (p = 0,428; Tabela 5). Embora, houve diferencas nas constantes temporais do ajuste do

VO; ao inicio da transi¢do (TDp = 0,001; Tabela 5&: p = 0,004; Tabela 5), ndo foram
observadas para o instante de sua estabilidadg @B 0,892; Tabela 5). Em ambos os
momentos analisados (pré e pés), o desempenho em PCR apresentou diferencas quanto ac
déficit de Q (p = 0,034; Tabela 5) e a ocorréncia do CL absoluto (p = 0,025; Tabela 5) ou
relativo (p = 0,021; Tabela 5). Porém, ndo houve diferencaimrpsa transicdo em PCR
conduzida até a exaustdo no pré e pos-teste (675,8 + ¥67568,7 + 249,1s; p = 0,229). A
Figura 7 ilustra o perfil da cinética ddO¥ em PCR em ambos os momentos de andlises em
dois participantes diferentes e na média do grupo, possibilitando uma comparacao visual da
resposta primaria (&), do componente lento (CL) e do incremento final ‘dVEEVO,). A

andlise Bland-Altman (Figura 8) complenta a andalise desta comparacao, revelando haver

concordancia na resposta primaria (A1) e no componente lento (CL) entre os momentos.



48

Tabela 5 Parametros temporais e de amplitude da cinética do consumo de oxigénio no

exercicio realizado no ponto de compensagao respiratoria antes e apds periodo de treinamento

(n = 10).

Pré-teste Pos-teste
VOzBasgmLxmin?) 569,0 + 341,1 526,7 +192,4
TD1 () 6,1+1,5 11,1 + 2,5*
7(8) 19,7 +4,5 15,0 + 2,1*
A7 (mLxmin?) 2529,4 +431,1 2623,3 + 448,9
R? 0,95 + 0,03 0,97 £0,03
Déficit Oz (L) 39,1 +14,5 31,3 +8,9*
TD2 (s) 140,6 + 23,4 139,5+ 17,1
CLV Oz (mLxminh) 209,0 + 116,4 115,4 + 43,8*
CLAVOzFinal (%) 7,5+3,9 43+1,7*
EEVO; (%VO2max) 92,5+3,9 90,7 +4,8

VO,Base — consumo de oxigénio de base; BEV consumo de oxigénio acima da linha de

base ao final do exercicio; GV OzFinal — contribuicdo relativa do componente lento ao

aumento do D, acima da linha de base ao final do exercicio. * Diferencas significativas em p

<0,05.
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7. DISCUSSAO

7.1. PERFIL FISIOLOGICO NO DOMINIO PESADO E A CINETICA DO V 02
DURANTE EXERCICIO EM VC e PCR

O presente estudo analisou o perfil de resposta@oddrante transicdes repouso-
exercicio em intensidade correspondente a VC e PCR. A hipbtese de serem parametros
divergentes, quanto a resposta oxidativa durante o exercicio, ndo pode ser confirmada, uma vez
gue ambas as intensidades apresentaram similaridades nos tempos e amplitudes de resposta d
VO,. A caracteristica da cinética d®D¥ em VC representa o exercicio no dominio pesado,
com uma estabilidade tardia (CL) sobreposta a resposta primdji& @uja tolerancia nao é
limitada pelo ajuste oxidativo maximo (ex.: atingir @¥hax), ou por indugdo a acidose
metabolica (JONES et al., 2011; MURGATROYD et al., 2011). A cinética do VO2 em PCR
apresentou esse mesmo perfil de resposta, ndo sendo possivel distigui-lo do perfil de VC e,
assim, caracterizando-o no dominio pesado. A contribuicdo do presente estudo € relevante ao
demonstrar que ha uma intensidade fisiol6gica durante o exercicio progressivo, limitrofe da
regulacao respiratoria para compensar a manifestacao da acidose metabdlica, capaz de fornece
um parametro (ex. PCR) delimitador do dominio pesado do exercicio.

A faléncia dos mecanismos respiratorios em compensar a acidose matabdlica é marcada
pelo disturbio da isocapnia, refletida na reducdo da presséo alveolar e arterial @x.CO
diminuicdo da PrC0Oz) (WARD, 2007). Todavia, a necessidade de remocao do excesso CO
(hipercapnia) inicia-se em intensidades do exercicio acima do limiar de lactato (LL), isto €, no
dominio pesado, devido a acao do bicarbonato sanguineo e musculay (fdG@mponamento
de prétons (M) associados ao aumento do lactato (WHIPP, 2007), e a consequente ativacédo da
Ve pelo ‘feedback dos corpos carétidos (WEIL & SWANSON, 1991). Os mecanismos
ventilatorios e respiratorios compensam essa alteracdo metabodlica com uma maior ventilacao
alveolar (\a) e eliminacdo do CO(VCOy), que se dissocia da demada d@;\durante o
exercicio progressivo, progredindo até que#CP». se reduza consideravelmente indicando a
ocorréncia de hipocapnia em funcdo da hiperventilacdo e relacionando-a com o
desenvolvimento da acidose metabdlica (WASSERMAN & CASABURI, 1991). Esses
conceitos fornecem a base para a andlise de uma fase sem oscilace®C: ¥ R1CO;
durante o exercicio progressivo acima do LL, que se extende até o inicio de uma taxa metabdlica
na qual as reagdes anaerobias elevarianC@\tom a mesma taxa de redugdo de @O
elevacéao do lactato, definindo o momento de determinacdo de PCR (WHIPP et al., 1989).

Curiosamente, VC (ou PC) também caracteriza uma intensidade limitrofe, acima da qual
a acidose metabdlica se desenvolve (JONES et al., 2011; MURGATROYD et al., 2011),
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tornando as comparages com PCR inevitaveis. A intensidade do exercicio correspondente a
VC (ou PC) é recentemente associada a transicdo entre os dominios pesado e severo do
exercicio, ou seja, caracteriza uma intensidade acima do LL, porém com demandas elevadas,
mas ainda estaveis, do sistema oxidativo e glicolitico (SMITH & JONES, 2001; WHIPP et al.,
2005; JONES et al., 2010). Acima de VC (ou PC), uma cascata de eventos fisiolégicos
associados a demanda metabdlica independente, d€TAn), conduzira ao acumulo de
metabolitos perturbadores da homeostase sanguinea (MURGATROYD et al., 2011), que,
consequentemente, também associam-se a ativacdo dos mecanismos do controle acido-base
pela ventilacdo pulmonar (WASSERMAN & CASABURI, 1991; WARD, 2007;
BERGSTROM et al., 2013b).

No presente estudo, ndo foram observadas diferencas entre VC e PCR quanto a
intensidade absoluta (13,8 + 1,1 kimix¥s 14,2 + 1,2 kmxH, respectivamente) e relativa
(Tabela 1) da velocidade de corrida, bem como quanto & demand2 @b3bluta (2653,9 +
554,2 mLxmint vs 2735,9 + 571,0 mLxmih respectivamente) e relativa a®¥nax (83,3 +
7,1%vs 85,6 = 3,1%, respectivamente). A demanda metabdlica oxidativa torna-se ainda mais
proxima entre VC e PCR, ao considerar a elevacdo da amplitude primaria em resposta a
transicao repouso-exercicio em cada uma das intensidades (Tabela 2). Esses dados corroboran
estudos anteriores que reportaram a mesma similaridade. Dekerle et al. (2003) n&o encontraram
diferencas significativas entre a PC (278 + 22 W; 85,4 + 4,8041n4x) e PCR (286 + 28 W;

85,3 + 5,6 %\0max) no ciclismo. Estudos recentes tém apresentado a mesma tendéncia, como
Bergstrom et al. (2013b) que observou a PC a 80 + @iMx e 83 + 6 %®.max, enquanto

PCR foi situado a 82 + 8 %i@max e 84 + 6 %®max; e Broxterman et al. (2014)
apresentando a comparacéo entre VC e PCR em termos absolutos de velocidade (11,7 + 2,3
kmxh!vs 11,5 + 2,3 kmxH) e demanda oxidativa (2,83 + 0,72 Lxmis 2,88 + 0,80 Lxmin

1. Em geral, esses autores néo refutam as similaridades entre VC e PCR, mas admitem o risco
em considera-los parametros semelhantes em sua natureza fisiolégica. De fato, a analise da
variancia entre a intensidade da carga e a demanda metabdlica em PC e PCR evidenciou elevadz
variabilidade, mesmo diante de valores médios respectivamente muito proximos para
%V O.max (65,9 + 11,1%s 68,6 + 8,4%) e %W.max (79,0 + 14,0%s 78,0 = 9,0%) em
protocolos a 60 rpm e a 100 rpm (%aynax:60,3 + 8,8%vs 61,8 + 10,2%) e %W@.max (72,0

* 4,0%vs 73,0 £ 9,0%) (BROXTERMAN et al., 2015). Resultado que conduziu os autores a
pedir cautela na representacédo de um parametro pelo outro.

Todavia, ao considerar a possibilidade de comparacéo da resposta fisiologica em VC e

PCR, o presente estudo analisou o perfil oxidativo muscular durante o exercicio pela cinética
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do VO3, ndo evidenciando diferengas nas respostas temporais e de amplitude dos componentes
primario e tardio da transicéo repouso-exercicio em VC e PCR (Tabela 2, Figura 2). Além disto,
o poder explicativo da varianciajRla amplitude primaria do®: (A1) ao exercicio em VC

e PCR foi elevado, assim como destes conDeno teste progressivo associado a PCR (Figura

4). Deste modo, a contribuicdo do presente estudo é que VC e PCR demandam uma elevacao
equivalente do metabolismo oxidativo muscular, como resposta fisiologica fundamehtal (A

ao exercicio, que se ajustarath ¢om a mesma rapidez. Bem como, ambos esbocaram um
componente tardio do® (CL), cujas amplitudes ndo suscitaram@;ax e apresentaram a
mesma contribuicdo relativa a elevacdo total d®. \&o exercicio (EE®.). Essas
caracteristicas da cinética d®¥ao exercicio sdo proprias do dominio pesado (BURNLEY &
JONES, 2007; DIMENNA & JONES, 2009; JONES et al., 2011). A magnitude’@ecivalor

det permitem inferir sobre o nivel de limitagdo de fatores centrais e periféricos na velocidade
de consumo mitocondrial dex@®, portanto, sobre sua capacidade de atender a demanda-alvo
de ATP pelo musculo, cujas consequéncia refletem sobre: (1) magnitude do défigit de O
durante a elevacdo da taxa metabdlica oxidativa, (2) perturbacdo precoce da homeostase
muscular, e (3) tempo-limite do exercicio (WHIPP et al., 2005; JONES et al., 2008; DIMENNA

& JONES, 2009; JONES et al., 2011; MURGATROYD et al., 2011). O aumento continuo do

CL, projetando o D, ao seu maximo, estd associado a instabilidade metabdlica, em
decorréncia da perda de eficiéncia das fibras tipo |, recrutamento progressivo das fibras tipo I,
deplecéo das reservas energéticas independentesaladcimulo de metabdlitos (JONES et

al., 2010; JONES et al., 2011; MURGATROYD et al., 2011), fato ndo observado em nenhuma
das transicdes e em nenhum dos corredores analisados.

Uma possivel limitacdo deste estudo € o protocolo utilizado para determinar VC, uma
vez que sua variabilidade estd associada aos protocolos de avaliacdo (tempo-limite nas
intensidades preditivas para permitir o alcance @amiax: 3 a 15 minutos a 90%, 100% e
110% VOzmax) e tipos de ajuste (linear e ndo-linear) (BULL et al., 2008). Todavia, no presente
estudo, os tempos-limites situaram-se et a 12 minutos (HILL et al., 2002), em
intensidades de 85%, 90% e 110 @¥hax. Apesar da possibilidade de superestimar VC, todos
os participantes atingiram oOémax durante as transicoes.

Pode-se concluir que o perfil fisiolégico em VC e PCR apresentam resposta similares
quando analisados pela cinética dd,Vcom caracteristicas tipicas do dominio pesado. Tanto
do ponto de vista académico, como profissional, a analise da respostas fisiolégicas ao

treinamento especifico em VC e PCR entre atletas de média a longa distancias oferece um
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delineamento experimental promissor na investigacdo se a tolerancia nestas intensidades € um

fator dependente da taxa metabdlica, ou do nivel de treinamento.
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7.2. ADAPTAQC)ES FISIOLOGICAS NO DOMINIO PESADO APOS 10 SEMANAS
DE TREINAMENTO

Foi caracterizado um perfil de planejamento ondulatorio, em que a especificidade
metabdlica¥ 87 %iVO,max) do evento (percurso 3.000 metros, tempo estimado 12 minutos)
foi enfatizada em unidades distribuidas em quatro semanas, intervaladas por unidades de
regeneragdo, com intensidade decrescente pelos dominios pesado (< Gin&kiV a
moderado (< 72 %i®@.max). Entdo, intuitivamente, essa estruturacio do treinamento sugere
um equilibrio na prescricdo do volume em cada dominio de intensidade e baixa variacdo do
volume da unidade de treinamento (7,2%). Como resultado, houve uma tendéncia de ajuste
metabdlico nos indices que representam o exercicio moderado (LPG) e pesado (PCR),
aprimorando a resposta metabdlica em LPG @#hax) e a intensidade de corrida
(%iVO.max) tanto em LPG como em PCR. A resposta fisiologica em PCR apresentou um
ajuste mais rpido do componente primario, reducao do déficit éed® componente lento,
contudo sem afetar estatisticamente as amplitudes primarias e finais da resposta oxidativa, que
refletiu em alteracéo da economia de corrida nessa intensidade. O treinamento ondulatorio, sem
blocos definidos de especificidade tanto em intensidade e volume, proporcionou melhorias
fisiologicas ndo especificas ao tipo evento, porém acarreta em mudancgas significativas ao
desempenho e toleréncia ao exercicio de longa duracéo, decorrida da economia de corrida.

Os eventos de 1500 e 3000 metros séo considerados exercicios de alta intensidade, com
perfil metabodlico apresentando participacdo anaerobia entre 15 a 20% e 80 a 85% de
contribuicdo aerdbia, com duracdo média em torno de 5 a 10 minutos (LAURSEN, 2010;
DUFFIELD et al., 2005). Esforgo de alta intensidade refere-se ao exercicio realizado acima de
PCR (SEILER & KJERLAND, 2006), cujas principais respostas ao treinamento incluem
aumento da capacidade mitocondrial, melhora do potencial de oxidacdo de gorduras, aumento
da atividade dos transportadores de glicose (GLUT-4) e maior capacidade de tamponamento,
além de aumentos da intensidade correspondentes aos limiares, contudo, ndo apresentandc
aumento no Dmax (LAURSEN, 2010; SEILER, 2010). Tradicionalmente, estudos reportam
uma organizac¢ao polarizada do treinamento para este tipo de evento estruturando com 10 a 15%
de atividades especificas. Esteve-Lanao et al. (2005) reportaram uma distribuicdo em 71% em
intensidade abaixo do primeiro limiar, 21% entre o primeiro e segundo limiares e 8% acima do
segundo limiar. Para Seiler & Kjerland (2006) essa distribuicdo ocupou 75%, 8% e 17%
respectivamente. No presente estudo, a prescricdo de exercicios de alta intensidade (acima do

segundo limiar) ocupou uma fracdo de 34,2%, com 65,8% polarizado com exercicios entre 0s
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limiares e abaixo do primeiro limiar. Essa organizagédo respaldou apenas o aumento da
intensidade nos limiares.

De fato, melhoras no primeiro limiar, tanto na taxa metabdlica como da intensidade
correspondente, tem sido reportadas por estudos que analisaram a resposta ao treinamentc
abaixo do primeiro limiar (ou LPG, BAILEY et al. 2009), bem como em treinamentos
delineados com intensidade entre o primeiro e segundo limiar (McKAY et al, 2009; DAUSSIN,
et al., 2007), acima do segundo limiar (WILLIAMS et al., 2013; McKAY et al, 2009) e em
treinamentos polarizados combinando intensidades tanto abaixo do primeiro limiar, como entre
os limiares (CARTER et al., 2000a; WOMACK et al, 1995) e abaixo e acima do segundo limiar
(MURIAS et al., 2010). Dentre esses estudos, apenas Daussin et al. (2007) também reportou
melhoras na poténcia metabdlica em PCR. Todavia, muitos desses estudos observaram aumentc
concomitante no @,max (WILLIAMS et al., 2013; MURIAS et al., 2010; BAILEY et al.

2009; McKAY et al, 2009; DAUSSIN et al., 2007; BERGER et al., 2006; CARTER et al.,
2000a; WOMACK et al., 1995; JEKINS et al.,, 1992) e na sua respectiva intensidade
(WILLIAMS et al., 2013; BAILEY et al. 2009; BERGER et al., 2006; DERMALE et al., 2001).

Fato que ndo pode ser corroborado em nossos resultados, uma vez que os individuos analisados
pelos estudos citados acima eram considerados sedentarios ou ativos, que sao mais propenso
aos efeitos do treinamento sobre as alteracdes nos pardmetros maximo e submaximos da aptidac
aerdbia, quando comparado aos individuos treinados (LAURSEN, 2010; SEILER, 2010;
DENADAI et al., 2006).

Apos periodo de periodo de treinamento de intensidade mista e polarizada, o presente
estudo também observou alteracbes nos parametros temporais de initie gJixte 1) da
resposta priméria, assim como redu¢cdo da amplitude do componente lento. Esses resultados
corroboram, com relacao as alteracdes de T,[e estudos de McKay et al. (2009), Berger et
al. (2006) e Dermale et al. (2001). Também mostram-se em conformidade com as alteracdes do
componente lento observadas por Bailey et al. (2009), Berger et al. (2006), Carter et al. (2000a)
e Womack et al. (1995), mas diferem-se de Dermale et al. (2001). Carter et al. (2000a) s6
encontraram diferencas na magnitude do componente lento (314,2 ¥s43113,2 + 30,1
mLxmin), apds treinamento no dominio moderado e pesado, quando comparados na mesma
velocidade absoluta. Mas os autores ndo observaram diferencas em intensidades subméximas
relativas A50%) (314,2 + 45,¥s 249,4 + 34,5 mLxmin), tampouco nas constantes temporais
e no EE\D,. Porém, encontraram diferencas na resposta priman&omb (2684,7 + 218s
2825,7 + 223 mLxmin). No presente estudo, a cinética no dominio pesado foi comparada antes

e apos treinamento, na intensidade absoluta correspondente a PCR, em cada condi¢ao. Os dado
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apresentados corroboram os resultados de Carter et al. (2000a) sobre o efeito do treinamento
no componente lento, acrescentando que a alteraggoatestante temporal de ajuste) seja um
fator decisivo. Esse resultado sugere que os parametros temporais da resposta primaria sdo mais
sensiveis ao treinamento nos trés dominios de intensidade e que alteracbes desses parametra
parecem estar associadas as alteragbes do componente lento e déficic@adtambém
sugere Bailey et al. (2009) e Dermale et al. (2001). No entanto, outro estudo também evidenciou
alteracbes da amplitude priméaria em decorréncia do treinamento (BERGER et al., 2006), o que
ndo foi observado nos resultados do presente estudo. E possivel que o nivel de treinamento
possa influenciar a magnitude da resposta primaria, sendo estas menos evidentes em atletas con
melhor condicionamento aerdbio ou decorrentes do tipo de treinamento, sendo essas observadas
em treinamentos delineados especificamente com imensidades do dominio pesado, prescrita em
blocos.

As diferencas observadas nas constantes temporaie fI)Rle ajuste do @, ao inicio
da transicao (McKAY et al., 2009; BERGER et al., 2006; DERMALE et al., 2001) sugerem,
todavia, maior velocidade do metabolismo oxidativo em atender a demanda muscular
(BURNLEY & JONES, 2007), podendo com isso, reduzir o déficit d€ARITA et al., 2013;
JONES & BURNLEY, 2009; BERGER et al.,, 2006; DERMALE et al., 2001), o que
possivelmente retardard o acumulo de metabdlitos precursores da fadiga como' Pi e H
(BURNLEY & JONES, 2007; BERGER et al., 2006) provenientes da hidrolise da PCr e do
metabolismo glicolitico anaerdbio para a ressintese de ATP (BAILEY et al., 2009; DERMALE
et al., 2001) retardando e/ou diminuindo a presenca do componente lento (BAILEY et al., 2009;
BURNLEY & JONES, 2007; BERGER et al., 2006; WOMACK et al., 1995). Quanto mais
rapido ocorrer a estabilizacdo doO¥ (alcance da amplitude primaria), menor serd o
componente lento (CARITA et al., 2013; JONES & BURNLEY, 2009; BERGER et al., 2006),
embora, ele pode ser influenciado e até subestimado em funcédo da modelagem matematica da
cinética empregada (analise pontual, ajuste bi-exponencial e diferenca entre o 6° e 3° minutos)
(CARITA et al., 2013; SANTANA et al., 2007), intensidade absoluta e/ou relativdanak
(CARTER et al., 2000a), nivel e tipo de treinamento (CARITA et al., 2013) em funcdo do
deslocamento a direita dos parametros submaximos da aptiddo aerObia em resposta ao
treinamento (BURNLEY & JONES, 2007; CARTER et al., 2000a) e essa comparacao podera
ocorrer em outro dominio fisiolégico (BURNELEY & JONES, 2007; JONES & CARTER,
2000) decorrente das alteracdes nas amplitudes nos dominios metabolicos (CARITA et al.,
2013).
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O fato de nfo ter sido realizado a analise da cinéticaldoemi LPG antes e apos
treinamento, limita a especulacao do presente estudo quanto a efetividade do treinamento sobre
a tolerancia ao exercicio com essas carateristicas fisiologicas (longa duracédo). Bem como, a
auséncia de intervencao sobre o protocolo de treinamento, ndo permitiu um delineamento mais
especifico do plano de treinamento para o tipo de exigéncia do evento (pesado a severo). Apesar
de que o treinamento acompanhado apresentou distribuicdo das intensidades pesado e severc
na ordem de 30% cada, que esta de acordo com a énfase da prescricdo para essas intensidade
Todavia, foi possivel constatar que o treinamento polarizado, com organizacdo semelhante dos
dominios de intensidade conduzem as alteragdes fisioldégicas e de intensidade de corrida no
dominio moderado, a economia de movimento no dominio pesado e nenhuma alteracdo

significativa no dominio severo, pela avaliacdo da cinética@iond teste progressivo.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Houve similaridade na intensidade fisiolégica e de corrida durante o esforco em PCR e
VC, sugerindo que ambos contextualizam o padrao de resposta no dominio pesado do exercicio
pela andlise da cinética da@y. Isto &, os padrbes temporais de resposta oxidativa muscular e
sua demanda metabdlica (amplitude) foram similares ao comparar ambas intensidades,
caracterizando padrdes de gerenciamento do recrutamento e da intensidade da contracao
muscular com mesmo perfil de controle.

Em decorréncia do treinamento, a reducéo do custe par@®a variacao da intensidade
no dominio pesado (alteragédo da iPCR), tende a estar associada a menor amplitude de respost:
do VO na faixa de intensidades no dominio pesado durante o teste progressivo.

Por contribuicdo, o presente estudo sugere énfase na especificidade de PCR como de
intensidade limitrofe de resposta com perfil no dominio pesado, e que o treinamento nesta
intensidade deveria contemplar uma maior propor¢cdo do planejamento para que mudangas

fisiologicas sejam observadas para além daquelas relacionadas a economia de corrida.
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Objetivo da Pesquisa:
-Acompanhar as modificagdes do VO2max, LV e PCR ao longo da periodizagao do treinamento; e
-Caracterizar, pela cinética do VOZ2, como os parametros da aptidao aerobia evoluem durante o treinamento

e se relacionam com o desempenho na corrida

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:
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O projeto encontra-se em acordo com as normas previstas na resolugdo 466/12 e sua realizagao respeita os

direitos dos participantes e os parametros éticos.
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