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RESUMO

O objetivo deste estudo foi viabilizar a utilizacdo da esteira rolante ndo motorizada (ENM)
em corrida atada com sensor de carga para obtencdo de poténcia de corrida, em homens
ativos fisicamente. Além disso, analisar possiveis correlacdes entre os valores de
capacidades aerdbias e anaerdbias obtidos no teste convencional de Poténcia Critica e all-
out de trés minutos realizados em esteira rolante ndo motorizada, e teste de Lactato minimo
realizado na esteira rolante motorizada. Para isto, dez individuos do sexo masculino, com a
faixa etdria média de 23 + 4 anos compareceram ao laboratério nove vezes, para a coleta
dos dados. Nas duas primeiras, foram concretizadas a avaliacio antropométrica e a
adaptacdo ao ergdmetro. Apds essa adaptacdo, foram utilizadas quatro visitas para
aplicacdo do protocolo convencional de determinagdo da poténcia critica. Para realizacao
do teste e reteste de all-out de trés minutos (AO3) foram utilizadas mais duas visitas,
seguidas de mais uma para aplicacio do teste de Lactato minimo. E importante ressaltar
que foi respeitado um intervalo de no minimo 24 horas entre todos os testes para
recuperagdo muscular dos avaliados. Além disso, com a escessdo da adaptacdo aos
ergdmetros e antropometria. Os dados coletados foram posteriormente inseridos em pacote
estatistico Statistica 6.0 (Statsoft, EUA), SPSS 16.0 para Windows (SPSS Inc., EUA) ,
verificada a normalidade da distribui¢do pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade
pelo de Levene, para decisao de uso de estatistica paramétrica (Anova One-way e Two-way
e quando necessdrio post-hoc Newmann Keuls, para comparacdo das varidveis. Teste t de
Student e teste de correlacdo de Pearson e intra classe (ICC) de concordancia absoluta
também foram aplicados. Para todas as analises foi adotado nivel de significancia de p <
0,05. Os principais achados da presente pesquisa sugerem que AO3 em corrida atada na
ENM ¢é uma metodologia reprodutivel. Além disso, fundamentado nos valores de %,
auséncia de diferencas estatisticas entre todas as aplicacdes, e alta correl¢do entre os
modelos da poténcia critica convencional e AO3, podemos concluir que os testes de
poténcia critica convencional e AO3 em corrida atada na ENM, e LM em corrida atada na
EM sdo metodologias vidveis para obtencdo de parametros fisiolégicos de capacidade
aerébia em unidade de poténcia mecanica, em ergdmetro especifico para corredores. Em
relacdo aos parametros anaerdobios de capacidade, a aplicacdo de AO3 parece ser mais

confidvel pela maior coeréncia aos valores encontrados na literatura.
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ABSTRACT

The aim of this study was to enable the use of nonmotorized treadmill tethered running
(NMT) with load sensor for obtaining output power of runnung in physically active men.
Furthermore, to analyze the correlation between the values of aerobic and anaerobic
capacities obtained in the conventional test Critical Power and all-out three minutes in
NMT, and lactate minimum test (LM) performed on the motorized treadmill (MT). For this
ten males, mean age 23 + 4 years attended the laboratory nine times for data collection. In
the first two, anthropometric assessment and adaptation to the ergometer were
implemented. After this adaptation, four visits to applying the conventional protocol for
determining the critical power were used. For the test and retest of all-out three minutes
(AO3) plus two visits, followed by a further application to the lactate minimum test were
used. Importantly, an interval of at least 24 hours between all tests for muscle recovery was
evaluated respected. Moreover, with the adaptation to escessdo ergometers and
anthropometry. The data collected were subsequently included in the statistical package
Statistica 6.0 (Statsoft, USA), SPSS 16.0 for Windows (SPSS Inc., USA), checked for
normal distribution using the Shapiro-Wilk test and homogeneity by Levene for decision
use of parametric statistics (ANOVA One-way and Two-way when necessary and post hoc
Newman-Keuls test for comparison of variables. Student's t test and Pearson correlation test
and intra-class (ICC) for absolute agreement were also applied. for all analyzes the level of
significance was set at p < 0.05. principal findings of this study suggest that in AO3 in a
nonmotorized treadmill tethered running NMT is a reproducible methodology. Moreover,
based on r2 values, no statistical differences among all applications, and high correl¢ao
between models of conventional critical power and AO3, we can conclude that tests
conventional critical power and AO3 in the NMT , and LM tethered running in MT are
viable methodologies for obtaining physiological parameters of capacity aerobic
mechanical power in unity, in particular ergometer for runners. Regarding anaerobic
capacity parameters, the application of AO3 seems to be more reliable for greater

consistency with the values found in the literature.
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1. INTRODUCAO

A quantidade de substratos energéticos disponiveis no momento do exercicio pode
ser definida como capacidade, e a velocidade com que tais substratos conseguem ser
ofertados como poténcia (VILAS-BOAS, 2000).

Essa capacidade e poténcia sdo denominadas aerdbia ou anaerébia dependendo da
intensidade e duragdo do exercicio proposto (FOSS e KETEYIAN, 2000).

Os métodos para avaliar esses parametros sdo atualmente muito estudados
(ZAGATTO e GOBATTO, 2008; RIBEIRO et al., 2009; PAPOTTI et al., 2010), e os
avangos cientificos na fisiologia do esporte e exercicio permitem a abordagem de diferentes
protocolos com essa finalidade.

As técnicas mais utilizadas na literatura encontram os valores dos marcadores
metabolicos e predominancia de abastecimento energético por meio da medicdo do
consumo de oxigénio, do lactato sanguineo e de modelos matemaéticos, pela eficiéncia e
precisdo na caracterizacdo dessas varidveis obtidas por esses tipos de medidas
(WASSERMAN e MCILROY, 1964; BILLAT et al, 2003; PAPOTTI et al., 2005;
ZAGATTO et al., 2008).

No caso da capacidade aerobia, definida por Gobbi et al. (2005) como a condic¢do de
se exercitar por um longo periodo de tempo pela utilizacdo predominantemente da via
oxidativa, a medida pode ser feita por meio do indice de Limiar anaerébio (LAn) (GOBBI
et al., 2005). Esse indice representa a intensidade maxima de esfor¢o, na qual ocorra
equilibrio dindmico entre a producdo e a remog¢do do lactato sanguineo (SVEDAHL e
MACINTOSH, 2003; FAUDE et al., 2009).

O teste considerado padrao ouro (gold stardard) para avaliar a intensidade de LAn é
denominado Mdxima Fase Estdvel de Lactato (MFEL) (GOBATTO et al., 2001; BILLAT
et al., 2003; MANCHADO et al., 2006), e representa exatamente a mdxima intensidade na
qual a concentracdo sanguinea de lactato se mantém constante (TEGTBUR et al., 1993).
Papotti et al. (2010) complementaram que a MFEL é uma ferramenta favoravelmente
utilizada para avaliacdo, monitoramento e prescricio das intensidades de treinamento,

sendo muito importante para o desenvolvimento da capacidade aerdbia.
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Ja a poténcia aerdbia, que determina a relacdo desse fornecimento de ATP pela via
aerobia, por unidade de tempo (MACDOUGALL et al., 1991), € mensurada pelo consumo
maximo de oxigénio (VO; maximo — VO;p,y). Esse parametro € definido como a maior
taxa de consumo de oxigénio individual possivel, durante um esforco maximo (FLEG e
LAKATTA, 1988). VOmax € considerado o método padrao ouro para avaliacdo da poténcia
aerébia (BASSETT e HOWLEY, 2000).

Em relacdo as vias anaerdbias existe uma grande dificuldade na mensuracdo da
capacidade e poténcia (NUMMELA et al., 1996). Isto se deve pelo fato desse tipo de
metabolismo ser subdividido em alético, quando se refere a degradacdo dos estoques de
fosfato de alta energia (sistema ATP-CP), e latico, representado especialmente pela
degradacdo intramuscular de glicose com formacdo de lactato ao final do processo
(glicdlise anaerdbia) (GASTIN, 2001).

Dessa maneira, e também pelo problema da auséncia de marcadores fisiologicos
precisos para mensurar esses parametros, tem-se utilizado o teste de Déficit Maximo
Acumulado de Oxigénio (MAOD). Este teste foi aperfeicoado e descrito por Medbg et al.
(1988) para mensurar capacidade anaerdbia, sendo presente na literatura algumas
evidéncias da sua validade (MEDBO et al., 1988; GREEN e DAWSON, 1993).

Diante da necessidade de quantificar a velocidade do abastecimento energético
pelas vias anaerdbias, obtém-se o valor da poténcia anaerdbia, descrita como a relagao
desse fornecimento pelo tempo (MCARDLE et al., 2008).

O teste mais confidvel para determinacdo da poténcia anaerébia € o Wingate
proposto por Bar-Or (1987) (VANDEWALLE et al., 1987). O Wingate é um teste maximo
de trinta segundos realizado em ciclo ergometro e o valor da poténcia anaerdbia é
encontrado por meio do valor da poténcia pico, que geralmente ocorre nos primeiros trés a
cinco segundos de teste (BAR-OR, 1987). Foram encontradas evidéncias na literatura de
que também é possivel estimar nesse mesmo protocolo a capacidade anaerdbia, que é
representada pelo trabalho total realizado ao longo do tempo total de esforco (MCARDLE
et al., 2008). Segundo Vandewalle et al. (1987), essa capacidade € refletida na poténcia

média realizada pelo individuo.
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Apesar de esses protocolos serem considerados como os mais confidveis, sdo
geralmente procedimentos de alto custo, que necessitam de equipamento sofisticado e/ou
dispéndio de muito tempo para aplicacdo (TEGTBUR et al., 1993; RIBEIRO et al., 2009).

E importante ressaltar que para essas avaliacdes obtém-se valores muito especificos
em termos de modalidades de exercicios. Considerando esse fato, a escolha do ergdmetro
em protocolos de avaliacdo de desempenho parece ser de suma importancia na precisdo dos
parametros objetivados (MANCHADO et al., 2006).

Diante disso, muitos pesquisadores tém validado novas formas para obtencio desses
limiares de transi¢do metabodlica por meio de correlagdo de resultados com valores obtidos
nos métodos “gold standard”, comprovando assim a fidedignidade dos testes alternativos,
que possuem praticas mais viaveis.

Heck et al. (1985) propdem a concentracdo fixa de 4mM de lactato para definir
LAn. Um método mais simples de se obter essa intensidade. No entanto, ressalta que
devido a alta variabilidade individual da lactacidemia em LAn, e por ser um teste protocolo
dependente, esse ¢ um método pouco confidvel (HECK et al., 1985).

Outra alternativa para obtencdo de LAn € a analise do comportamento do lactato
sanguineo pelo teste de lactato minimo desenvolvido por Tegtbur et al. (1993). Nesse teste
€ necessdrio submeter os individuos a um exercicio prévio de predominancia anaerdbia,
garantindo nessa etapa da avaliacdo uma elevada lactacidemia. Em seguida, apds 8
minutos, 0s mesmos sujeitos passam a realizar um teste de cargas progressivas com coletas
sanguineas para a andlise do lactato em cada uma das cargas propostas.

Espera-se que o comportamento do lactato ocorra em forma de “U”. Considera-se
como intensidade de lactato minimo a correspondente ao menor valor de lactato observado
no grafico, antes desse substrato voltar a se acumular no sangue. Considerando assim o
maximo equilibrio entre a producgdo e remog¢ao desse marcador fisiolégico (VOLTARELLI
etal.,2004).

Esta varidvel tem sido considerada como um bom representante da MFEL por se
apresentar como a intensidade méaxima na qual o exercicio pode ser mantido sem actimulo
do lactato no sangue (RIBEIRO et al., 2003).

Todos os métodos citados anteriormente sdo invasivos, e nessa busca de validagdo

de protocolos, Monod e Scherrer (1965) demonstraram uma nova forma de obtencdo da
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intensidade de transi¢do aerdbia-anaerébia do exercicio, por meio de um modelo
matematico denominado Poténcia Critica (PC). Papotti et al. (2005) caracterizaram esse
método de avaliacio como um protocolo capaz de fornecer parametros aerdbios e
anaerdbios, que além de ndo ser invasivo, tem baixo custo operacional. O teste de PC é uma
técnica baseada na relac@o hiperbdlica entre intensidades previamente determinadas e seus
respectivos tempos de exaustio (MONOD e SCHERRER, 1965; HILL, 1993;
VANHATALO et al., 2011).

Durante o teste de PC, o avaliado realiza séries de testes com cargas constantes, nas
intensidades pré-estipuladas, até a o momento de exaustdo (DEKERLE et al., 2006).
Posteriormente, esses dados de forca versus (vs) tempo limite do individuo, de cada sessdao
de teste, sdo plotados em um tnico gréfico, possibilitando a observacdo do comportamento
dos esforcos (MONOD e SCHERRER, 1965). O teste ndo exige coletas sanguineas ou
equipamentos caros, e para calcular PC com maior precisdo, sugere-se de quatro a cinco
cargas preditivas, separadas por um intervalo de 24h (HILL, 1993). Dekerle et al. (2003)
utilizaram tempo delimitado entre dois e quinze minutos para validacdo das sessdes de
avaliacdo, nas intensidades propostas.

Hill (1993) apresentou trés formas matematicas para descrever a relagdo da poténcia
pelo tempo, ou trabalho pelo tempo. A primeira forma é a ndo linear (hiperbdlica),
representada por: Tempo = Capacidade de trabalho anaerdbio / (Poténcia - PC) (Figura 1a).
As outras duas formas foram ajustadas linearmente para aprimorar a aplicabilidade desse
método. Uma delas determina PC por: T = PC * tempo + CTA (modelo trabalho vs tempo
limite) (Figura 1b); e a outra por: P = (CTA * 1/ tempo) + PC (modelo poténcia vs 1/tempo
limite) (Figura 1c).
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Figura 1- Relacdo entre poténcia e tempo (a), relacdo entre trabalho poténcia e tempo de

exaustdo (b) e relacdo entre poténcia e tempo de exaustao (c).

A robustez desse modelo matemdtico tem sido estudada por muitos autores
(HOUSH et al., 1991; WAKAYOSHI et al., 1992; DEKERLE et al., 2003). Housh et al.
(1991) e Wakayoshi et al. (1992) verificaram que a PC t€m apresentado elevados indices de
correlacdo com a intensidade correspondente a 4mM de lactato sanguineo e com a
performance aerdbia.

Papotti et al. (2005) encontraram relacdo da PC com os valores de LAn pela
resposta lactacidemica na natacdo. Dekerle er al. (2003) encontraram essa relacio no
cicloergdmetro, porém concluiram que a PC € uma avaliacdo que geralmente superestima a
intensidade de MFEL.

Vanhatalo et al. (2007) desenvolveram uma variagdo no modelo matemético da PC
com a finalidade de obter uma maneira rapida de se chegar nesse parametro. O teste de all-
out de trés minutos (AO3) foi explicado por meio do raciocinio de que em esfor¢co maximo
prolongado, o componente anaerébio (CTA) esgota sua capacidade de fornecer energia e a
poténcia s6 pode ser mantida por mais tempo se for na intensidade de LAn, logo CTA = 0.
Dessa forma, a equacdo do modelo linear Poténcia vs 1/tempo da PC representada por P =

CTA / tempo + PC, torna-se P =PC.
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Dessa maneira, o componente anaerébio se esgotaria em torno de dois a dois
minutos e meio de esforco maximo e a poténcia dos dltimos 30 segundos seria equivalente
a méixima intensidade sustentada pelo metabolismo aerdébio. Nesse trabalho os autores
chamaram CTA de W’ e PC de EP.

Estudos posteriores confirmam que um unico teste de AO3 € suficiente para esgotar
totalmente a capacidade de trabalho anaerébio (BURNLEY et al., 2006; VANHATALO et
al., 2007) e fornecer a intensidade equivalente a PC com precisdo (DEKERLE et al., 2008;
FRANCIS et al., 2010).

Vanhatalo et al. (2009) encontraram outra evidéncia da validade de representacio
desses parametros no teste de AO3 em cicloergdmetro, nesse trabalho foram aplicados
sprints de corrida com duracdo de 30 segundos nos participantes antes deles executarem o
teste de maximo de trés minutos. Dessa forma detectou-se que esses sprints de corrida
anteriores provocaram alteragdo nas reservas anaerdbias interferindo nos valores de W,
como ja era esperado, e ainda que essa pré-estimulacdo anaerdbia ndo teve interferéncia nos
parametros aerébios com a manutencao das intensidades de EP (VANHATALO e JONES,
2009).

O teste de AO3 se mostrou reprodutivel para obtencdo de poténcia critica em
cicloergobmetro (BURNLEY et al., 2006; VANHATALO et al., 2007), porém até o presente
momento ndo foi verificada a utilizacdo da esteira rolante ndo motorizada (ENM) para
obtencdo desses pardmetros fisiolégicos por meio desse modelo matemético. E importante
que isso possa ser implementado para garantir a especificidade do esforco realizado em
obtencdo de capacidade aerébia e anaerébia em unidade de poté€ncia mecanica de
corredores.

Quanto mais proximo um ergdmetro pode simular a acdo especifica muscular de
determinada atividade, mais valido se torna o critério avaliado (DAVIES et al., 1984).

Avaliagdes envolvendo poténcia mecanica em cicloergdmetro sdo comuns, porém
essa aplicacdo em corrida ndo é muito utilizada (PETTITT et al., 2012). E segundo Lakomy
(1987), € um indicador mecéanico que possui influéncia direta no desempenho dessa
modalidade.

A ENM ¢é um ergometro que foi desenvolvido na década de oitenta por

pesquisadores ingleses e que permite ao individuo realizar corridas similares as atividades
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livies em campo, principalmente por conta da auséncia de imposi¢do de for¢a e de
velocidade (LAKOMY, 1987), desconsiderando o atrito gerado pela fita na superficie de
contato da base da esteira.

Alguns estudos como os de Falk et al. (1996) e Jaskolska et al. (1999), utilizaram
um motor de torque na ENM com a finalidade de reduzir a forca que o avaliado precisa
aplicar para vencer esse atrito imposto pela ENM, e promover aceleracdo. Porém essa
solucdo pode interferir na espontaneidade da producdo de forca e de velocidade objetivada
por esse ergdmetro, no ambito de reproducdo da corrida livre.

Outra alternativa para reduzir a friccio da esteira foi implementada por FUNATO et
al. (2001), e se mostrou positiva na reducdo do atrito em velocidade médxima. O autor
realizou uma adaptacdo na base da ENM por meio de aplicacido de roletes que giram de
forma independente. Esse sistema facilita o deslizamento da fita e a acelerac@o inicial da
corrida nas avaliacoes (FUNATO et al., 2001; TSUCHIE et al., 2008). Por conta dessa
vantagem em relacdo a outras adaptacdes, esse foi o sistema utilizado na ENM para o
ergdmetro da presente pesquisa.

Falk et al. (1996) também utilizaram esse ergdmetro atrelado a um sistema de
corrida atada, no qual o individuo ficou preso a um cinto ligado a uma haste, e a um
medidor de tensdao (célula de carga), para captacao de sinal de forca de deslocamento
horizontal. Nesse mesmo sistema, também conseguiram mensurar a forca de deslocamento
vertical exercida pelo corredor, por meio de um potencidmetro localizado na parte traseira
da esteira, possibilitando o cdlculo do deslocamento angular do centro de gravidade.
Brughelli et al. (2011) também realizaram um estudo nesse ergdmetro com corrida atada e
aplicagdes com células de carga dispostas vertical e horizontalmente. Os autores
conclufram nessa pesquisa que, em velocidades entre 60 e 100% da intensidade maxima
dos individuos, as forcas produzidas na corrida parecem ser dependentes apenas do
componente horizontal, fato que provavelmente é explicado pela mecanica do movimento
(BRUGHELLI et al., 2011; MORIN e SEVE, 2011).

Estudos com corrida atada em ENM tém apresentado uma forma bastante eficaz
para mensurar poténcia em corrida (FALK et al., 1996; JASKOLSKA et al., 1999; LIM e
CHIA, 2007; TSUCHIE et al., 2008).
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Atualmente, as avaliacdes de corredors sdao frequentemente realizadas com
fundamento na varidvel mecanica da velocidade, ou em ergdmetros ndo especificos para
essa modalidade. Assim, se faz relevante o desenvolvimento de protocolos que preservem a
realidade de movimento dos corredores e que possibilitam obten¢do de dados fisiolégicos
por meio de medidas de poténcia de corrida. Uma vez que essa varidvel mecanica é capaz
de mensurar a forca aplicada na contracao muscular, além da velocidade de aplicacdo dessa

forca durante o ato de correr.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Os objetivos gerais deste estudo foram padronizar uma adaptacao do teste de all out
de trés minutos (AO3) desenvolvido por Vanhatalo et al. (2007) em cicloergdbmetro para
esteira rolante ndo motorizada (ENM) em corrida atada. Além disso, correlacionar as
respostas aerdbias e anaerdbias do protocolo de AO3 obtidas em ergdometro especifico para

corredores e em unidade de poténcia mecanica.
2.2 Objetivos Especificos

1. Testar a confiabilidade em teste e reteste de AO3.

2. Observar os resultados das capacidades aerdbias e anaerdbias oriundas da forca e
velocidade em AO3 e investigar correlacdes entre tais respostas com os respectivos
dados obtidos para poténcia.

3. Viabilizar a utilizacdo da EM e ENM em corrida atada para obtengdo de poténcia
mecanica, por meio de sensores de forca e velocidade sincronizados ao sistema.

4. Verificar correlagdes entre os dados fisioldgicos de parametros aerdbios e
anaerdbios obtidos em corrida atada, na aplicagdo do LM, teste convencional de

poténcia critica e AO3.
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3. RESULTADOS

Com a finalidade de apresentar os resultados da presente pesquisa foram construidos
dois artigos para publicagcdo, sendo o artigo 1 denominado: Reprodutibilidade do teste de
all-out de trés minutos em corrida atada na esteira rolante ndo motorizada, no qual serao
contemplados o primeiro e o segundo objetivo especifico do trabalho. O terceiro e o quarto
objetivos especificos serdo abordados no artigo 2, intitulado: Relacdes dos parametros
aerébios e anaerdbios do modelo de poténcia critica determinados de maneira convencional
e por all-out de 3-min em esteira rolante ndo motorizada.

A seguir apresentaremos os artigos citados acima, e posteriormente uma discussdo e

conclusdo geral de todos os procedimentos realizados no estudo.

3.1 Artigo 1

REPRODUTIBILIDADE DO TESTE DE ALL-OUT DE TRES MINUTOS EM
CORRIDA ATADA NA ESTEIRA ROLANTE NAO MOTORIZADA.

Maria C, T, Gama, Claudio A. Gobatto
Faculdade de Ciéncias Aplicadas-FCA- UNICAMP, Limeira, SP, Brazil.

Palavras chave: ergdmetro, poténcia mecanica, for¢a, velocidade, capacidade aerdbia e

capacidade anaerdbia.

Informagdes para contato:

Maria Carolina Traina Gama

Laboratério de Fisiologia Aplicada ao Esporte - LAFAE

Faculdade de Ciéncias Aplicadas - FCA

Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP/Limeira, SP, Brasil.

e-mail: maria.cama@fca.unicamp.br
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Resumo

Poténcia critica ¢ fundamentada na relacdo hiperbdlica entre intensidades previamente
determinadas e seus respectivos tempos de exaustdo. Em sua aplicacdo, o avaliado realiza
séries de exercicios com cargas constantes, nas intensidades pré-estipuladas, até que ocorra
a exaustdo. Asism, os dados de poténcia sdo plotados versus o tempo limite de cada sessdo,
possibilitando a observacdo de dois componentes de desempenho, um aerdbio e outro
anaerébio. O teste de all-out de trés minutos foi desenvolvido e validado em
cicloergbmetro, por meio de uma variacdo da equacdo matemadtica linear (poténcia versus
1/tempo), obtida do modelo original de poténcia critica. A finalidade desse
desenvolvimento € obter, em um tnico teste, os parametros de capacidades aerdbia e
anaerdbia, e de identificar o momento de transicdo de intensidade do exercicio de pesada
para severa. O objetivo do presente estudo foi propor uma adaptacdo do all-out de trés
minutos, do cicloergdmetro para a esteira rolante ndo motorizada em corrida atada. Além
disso, testar a reprodutibilidade dessa adequagdo de protocolo, exaltando a necessidade da
avaliacdo da poténcia mecanica em um ergdometro especifico para esportes que envolvam
corrida. Para isso dez individuos fisicamente ativos, realizaram quatro visitas ao laboratdrio
para aplicacdo dos testes e coleta dos dados. Os valores de EP e W’ provenientes da
aplicacdo de AO3 na ENM em unidade de poténica mecanica ndo apresentaram diferenca
significativa, além de possuirem alta correlacdo para teste e reteste. Os resultados sugerem
que a adaptacdo do protocolo de trés minutos para corrida atada em ENM mostrou-se
reprodutivel e de aplicacdo vidvel, garantindo a especificidade da avaliacdo para esportes

que envolvam corrida.
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Introducao

Poténcia critica (PC) € definida como a mais elevada intensidade sustentada pelo
metabolismo aerébio por determinado periodo de tempo (MONOD e SCHERRER, 1965;
MORITANI et al., 1981a; HILL, 1993). Sua determinag¢do decorre de um modelo
matematico utilizado para obtencdo de bases fisioldgicas e se apoia ao fato de existir uma
intensidade detectdvel de exercicio, na qual o individuo consegue se sustentar em duracio
prolongada. Porém, se essa for aumentada, mesmo por pequenos acréscimos no grau de
dificuldade, o sistema responde com exaustdo, interrompendo a atividade naquela demanda
energética (JONES et al., 2010). Esse método de avaliacdo foi caracterizado como um
protocolo capaz de fornecer pardmetros aerébios e anaerdbios, como a intensidade de PC e
capacidade de trabalho anaerébio (CTA), respectivamente. Tais parametros sao possiveis
de serem determinados dessa forma, ndo sendo, portanto necessdria intervengdo invasiva,
além do baixo custo operacional (PAPOTTI et al., 2005).

O teste € fundamentado na relacdo hiperbdlica entre intensidades previamente
determinadas e seus respectivos tempos de exaustdao (HILL, 1993; VANHATALO et al.,
2011). Na sua aplicagdo o avaliado realiza séries de exercicios com cargas constantes, nas
intensidades pré-estipuladas, até o momento da exaustdo (BRICKLEY et al., 2002).
Posteriormente, esses dados de poténcia sdao plotados versus o tempo limite de cada sessao
de avaliacdo, possibilitando a determinacdo do componente aerébio (assintota da hipérbole)
e anaerdbio (inclinacdo da curva) (MONOD e SCHERRER, 1965).

Vanhatalo et al. (2007) desenvolveram e validaram em clicoergdmetro uma
variagdo no modelo matemdtico convencional da PC com a finalidade de obter uma
maneira mais rapida de se chegar nesses parametros de capacidade, e de identificar o
momento de transi¢ao de intensidade do exercicio de pesada para severa (BURNLEY et al.,
2006; VANHATALO et al., 2007). O teste denominado all-out de trés minutos (AO3) foi
baseado no raciocinio de que em esforco maximo prolongado, o componente anaerdébio
(W’) se esgota (conforme preconizado pelo teste de PC convencional) e a poténcia s6 pode
ser mantida por mais tempo se for uma intensidade abastecida prioritariamente pelo
metabolismo oxidativo (EP). Teoricamente, pela andlise da equacdo do modelo linear
Poténcia vs 1/tempo da PC, que é representada por P = CTA / tempo + PC (WHIPP et al.,
1982), quando CTA =0, P = PC. No teste de AO3 (P = W’ / tempo + EP) o componente
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anaerdbio se esgotaria de dois minutos a dois minutos € meio de esforco maximo (W’ = 0)
e a poténcia média dos udltimos trinta segundos seria equivalente a maxima intensidade
sustentada pelo metabolismo aerébio (P = EP) (BURNLEY et al., 2006; VANHATALO et
al., 2007).

A reprodutibilidade desse método de trés minutos foi comprovada em
cicloergobmetro (BURNLEY et al., 2006; VANHATALO et al., 2007; BERGSTROM,
HOUSH, ZUNIGA, CAMIC, et al., 2012). Burnley et al. (2006) foi o primeiro a testar a
confiabilidade do protocolo nesse ergdmetro, ainda encontraram similaridade de valores da
velocidade de consumo de oxigénio pico com protocolo de rampa.

Estudos posteriores confirmam que um tnico teste de AO3 € suficiente para esgotar
totalmente a capacidade de trabalho anaerébio e fornecer com precisdo, a intensidade
equivalente a PC (DEKERLE et al., 2008; FRANCIS et al., 2010).

Vanhatalo et al. (2009) encontraram outras evidéncias da validade de representacao
desses parametros em cicloergdmetro, quando foram aplicados sprints de corrida em esteira
motorizada com duragdo de trinta segundos, dois e quinze minutos antes deles executarem
o AO3 na bicicleta. Nesse protocolo experimental, foi observado que o sprint de corrida
anterior, com apenas dois minutos de recuperacdo, provocou alteracdo nas reservas
anaerobias dos voluntérios interferindo nos valores de W’, e os estimulos prévios com
quinze minutos de intervalo ndo produziram o mesmo efeito, como j4 era esperado. Ainda,
foi constatado que essa pré-estimulacdo anaerdbia ndo teve interferéncia no parametro
aerobio com a manutencdo das intensidades de EP (VANHATALO e JONES, 2009;
PARKER SIMPSON et al., 2012).

Diferentes abordagens na literatura apresentam respostas positivas nas correlagdes
dos resultados de EP e W’ obtidos quando comparado AO3 com dados provenientes da
aplicacdo do modelo convencional de PC e consumo maximo de oxigénio (VO;max)
(CHENG et al., 2012) e também para velocidade critica convencional e VO;max.
(BROXTERMAN et al., 2013). Cheng et al. (2012) validaram uma adaptacdo do AO3 para
remadores e Broxterman et al. (2013) e Pettitt ef al. (2012) aplicaram o modelo em corrida
livre utilizando informacdes de velocidade. No entanto, até o presente momento ndo foi

verificada a utilizacdo da esteira rolante ndo motorizada (ENM), nem reprodutibilidade na
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avaliag¢do de poténcia para obten¢@o dos parametros fisioldgicos fornecidos pelo AO3 nesse
ergdmetro.

Avaliagdes que mensuram poténcia em corrida ndo sao muito frequentes (PETTITT
et al., 2012), apesar de ser um indicador mecanico que possui influéncia direta no
desempenho dessa modalidade (LAKOMY, 1987; LIM e CHIA, 2007). Deste modo, essa
implementacdo torna-se relevante para garantir a especificidade do esforco realizado por
corredores, considerando o fato de que quanto mais proximo um ergdmetro pode simular a
acdo especifica muscular em determinada atividade, mais valido se torna o critério avaliado
(DAVIES et al., 1984).

A ENM ¢é um ergometro que foi desenvolvido na década de oitenta por
pesquisadores ingleses e que permite ao individuo realizar corridas similares as atividades
livres em campo (CHEETHAM et al., 1985; LAKOMY, 1987). Estudos com corrida atada
em ENM tém apresentado uma forma bastante eficaz para mensurar poténcia, pois esse
método fornece dados de forca e de velocidade (FALK et al., 1996; LIM e CHIA, 2007;
TSUCHIE et al., 2008).

Dessa forma, os o objetivos do trabalho foram propor uma variacao e adaptacao do
teste de Vanhatalo et al. (2007), do cicloergdmetro para ENM em corrida atada, testando
sua reprodutibilidade e confiabilidade, exaltando a necessidade da avaliacdo da poténcia
mecanica em um ergdmetro especifico para esportes que envolvam corrida. Além disso,
observar os resultados das capacidades aerObias e anaerdbias oriundas da forca e

velocidade, correlacionando tais respostas aos respectivos dados obtidos para poténcia.

Materiais e Métodos
Participantes

Participaram do estudo dez individuos do sexo masculino (2444 anos, 78,549,1 kg,
17948 cm, 9,0+3,5% de gordura corporal), ativos fisicamente, que relataram praticar
atividade fisica ao menos trés vezes por semana, com idades variando de 20 a 30 anos. Os
participantes executaram os testes propostos apds assinatura de um termo de consentimento
livre e esclarecido (ANEXO 1) aprovado pelo comité de ética em pesquisa com humanos
da Universidade Estadual de Campinas (ANEXO 2). Este termo contém informacdes a

respeito dos procedimentos do estudo, atestando a participagdo voluntdria e concordando
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com a utilizagdo dos dados para posteriores publicagdes cientificas oriundas deste trabalho,
além de atestarem a ndo utilizacdo de nenhuma substancia ilicita.

Os voluntdrios responderam ao International Physical Activity Questionnaire
(IPAQ) (ANEXO 3) no qual o score minimo suficiente para classificd-los como “ativos
fisicamente” foi utilizado como critério de inclusdo (AINSWORTH et al., 2000).

Cada participante foi orientado a manter uma dieta leve e a comparecer bem
hidratado nos dias dos testes. Foram orientados a realizarem a dltima refeicdo no minimo
duas horas antes dos procedimentos. Nao puderam consumir bebidas contendo dlcool em
menos de 24 horas dos testes e cafeina em menos de 04 horas, bem como a pratica de

exercicios muito intensos durante todo o periodo de testes.

Avaliacao antropométrica

A avaliacdo antropométrica foi realizada para caracterizacdo da amostra. Foram
obtidos os valores de peso por meio da balanca (TOLEDO® modelo 2098 coluna 1,0m), de
estatura e de gordura corporal com um adipOmetro cientifico Sanny® utilizando o
protocolo de Pollock (1975) de quatro dobras cutaneas, a saber, tricipital, suprailiaca,

abdominal e coxa.

Procedimentos

Foram realizadas quatro visitas ao laboratério para a coleta dos dados. Nas duas
primeiras, foi realizada a avalia¢do antropométrica e a adaptacdo ao ergdmetro ENM. Apds
essa adaptacdo, foram utilizados dois dias para aplicagdao do teste (1) e reteste (2) do
protocolo de AO3. Antes de todos os testes os participantes fizeram um aquecimento na
esteira motorizada da marca Inbramed (Modelo Super ATL, Brasil), por cinco minutos de
corrida em velocidade de 7.0 km/h. No teste de AO3, os participantes executaram a corrida
em ENM com o cinto ajustado na cintura e ligado diretamente ao cabo de aco acoplado na
célula de carga (CSL/ZL-250, MK Controle e Instrumentacdo Ltda.®) fixada em poste de
altura regulavel.

A velocidade do individuo foi determinada por um sensor de efeito hall e um ima,
localizados no cilindro (rolo) anterior da ENM. A frequéncia de aquisi¢do de dados foi de

1000 Hz.
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E importante ressaltar que a calibracio do equipamento foi executada antes de cada
um dos testes aplicados na pesquisa.

Tanto a célula de carga como o sensor de efeito hall emitem sinais que foram
modulados por meio de um condicionador de sinais (USB-6008, National Instruments®).
Estes foram captados por um computador com software especifico (LabView Signal
Express 2009, National Instruments®) na frequéncia citada. Os dados obtidos por esse
sistema, durante os testes, foram posteriormente transferidos para ambiente MatLab
(MatLab® R2008a, MathWorkstm), onde as informacdes em milivolts (mV), geradas por
ambos os sensores, foram tratadas para serem entdo interpretadas e transformadas em
unidades das forca (newton), e velocidade (m/s).

Dado o sinal de inicio do protocolo o participante foi orientado a correr durante trés
minutos na maior intensidade que conseguisse, atrelado a esse sistema atado. O sucesso da
sessdo de teste ocorreu apenas quando o voluntdrio conseguiu finalizar os trés minutos
propostos. Os individuos receberam encorajamento verbal constante, mas ndo foram
informados do tempo decorrido.

Amostras sanguineas foram coletadas do 16bulo da orelha em cinco momentos em
ambos os testes de AO3. A primeira foi realizada em repouso (LAC REP), a segunda apos
os cinco minutos do aquecimento (LAC PA) e as demais imediatamente ao final da sessao
(LAC PT), e ap6s transcorrerem 5 (LAC P5) e 8 minutos (LAC P8) pds-esfor¢o. Foram
coletados 25uL de sangue com a utilizagcdo de capilares heparinizados e calibrados, sendo
as amostras posteriormente depositadas em tubos Eppendorf contendo 400uL de TCA 4%,
para bloqueio das reacdes no meio e desproteinizagdo do sangue. Por ser esse volume de
sangue extremante pequeno, ndo foram acarretadas alteracdes sistémicas ao avaliado.

Os valores de frequéncia cardiaca (HR) dos participantes foram registrados
(batimento a batimento) por meio da utilizacdo de monitores cardiacos da marca Polar®
modelo RS800CX. Os dados foram anotados nos momentos de repouso (HR R) e
imediatamente ao término de todos os testes (HR PT).

Os protocolos foram realizados com condigdes de temperatura € de umidade do ar
controladas (23°C e umidade variando de 30 a 45%). Foi respeitado um intervalo minimo
de 24 horas entre todos os testes. Além disso, eles foram executados randomicamente para

evitar influéncia da progressividade das cargas nos resultados da pesquisa.
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Tratamento dos Dados

Determinacio da Velocidade (m/s)

Foi desenvolvido pelos criadores do ergdmetro um sensor capaz de registrar a
variacdo de velocidade. Esse sensor tem efeito hall e capta a presenca magnética de um
pequeno ima fixo ao rolo dianteiro de suporte a cinta da esteira, marcando cada volta
completa.

Com essa forma de afericdo, a velocidade foi obtida por meio de sinal condicionado
ao deslocamento do tempo, j4 que os pulsos sdo gerados a cada volta completa do rolo
dianteiro da esteira.

Sendo o deslocamento linear para cada giro do rolo, determinado pela equacdo
AS=2mr, foi observado, pelas dimensoes da esteira ndo motorizada, que a cada sinal do
sensor a distancia linear percorrida foi de 0,24 m. Assim, foi possivel determinar a
velocidade de corrida por meio da razdo desse valor pelo tempo de intervalo entre cada

pulso.

Determinaciao da Poténcia (Watt)

A interpretacdo dos dados gerados a partir do sistema de célula de carga para a
esteira ndo motorizada possibilitou a captaciao da forca horizontal gerada pelo avaliado. A
partir disso, em cada avaliagdo, foi possivel obter o valor da poténcia mecanica realizada

pelo individuo, por meio do produto da forca pela velocidade.

Determinacao dos parametros aerdbios e anaeréobios do teste de AO3

As cinéticas da poténcia, da forca e da velocidade geradas por cada sujeito foram
registradas e analisadas no tempo. A caracteristica comum a essa resposta (a0 menos no
parametro poténcia) é de elevacdo dos valores no inicio e queda no udltimo minuto,
apresentando estabilizacdo nessa fase. Para fins de determinagdo, foram considerados os
valores médios da poténcia critica (EP), a for¢a critica (FC) e a velocidade critica (VC), nos
trinta segundos finais de avaliagdo. Por meio das dreas obtidas em cada uma das cinéticas
analisadas por método trapezoidal (poténcia, forca e velocidade), foram determinados os

componentes anaerdbios do protocolo, sendo para isso subtraidos os valores referentes ao
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abastecimento por processos aerdbios (produto do tempo pela EP, FC ou VC). Dessa
forma, foi possivel encontrar os valores de capacidade de trabalho anaerébio (W), impulso
anaerébio (I) e distdncia anaerébia (D), a partir dos grificos de poténcia, forca e
velocidade, respectivamente. A Figura 1 exemplifica o procedimento para os dados de

poténcia.
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Figura 1. Exemplo (participante # 4) do processo de determinagdo de EP e W’ pela anélise

da cinética de poténcia mecinica em protocolo de AO3 na ENM.

Analise de lactato por espectrofotometria

As concentragdes de lactato sanguineo em aplicacio de teste e reteste de AO3 foram
determinadas por método enzimdtico. O sangue (25uL) coletado durante as avaliacdes foi
transferido imediatamente para tubos Eppendorf de 1,5 ml contendo 400ul de solugdo de
acido tricloroacético a 4% (TCA) para sua desproteinizacdio e armazenado a uma
temperatura de 2 a 8 C°. Em seguida os Eppendorfs foram agitados e centrifugados, para
posterior retirada de 100ul do sobrenadante em cada uma das amostras, que foram

transferidas para tubos de ensaio, sendo adicionados 500ul de reativo (estoque de glicina /
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EDTA), Hidrazina Hidrato 33%, NAD (Beta-Nicotinamide Dinucleotide, SIGMA) e LDH
(L-Lactic Dehydrogenase bovine heart — 1000 units/mL, SIGMA) em pH 8,85. As amostras
foram posteriormente agitadas e incubadas durante 20 minutos em banho-Maria mantido a

37°C. A concentracio de lactato foi determinada 340nm contra a curva de calibragcdo com

padrdes de 5, 10, 15 e 30mM (Engel & Jones, 1978).

Analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas no software Statistica 6.0 (Statsoft, EUA),
SPSS 16.0 para Windows (SPSS Inc., EUA) e MatLab 6.0. Inicialmente foram aplicados
testes de normalidade (Shapiro Wilk) e homogeneidade (Levene) para identificar a
caracteristica dos dados. Por apresentarem normalidade e homogeneidade, foram adotados
os métodos preconizados pela estatistica paramétrica.

Posteriormente foram aplicados teste t de Student para amostras dependentes,
correlagdes de Pearson e intra classe (ICC) de concordancia absoluta nas andlises de
reprodutibilidade em teste e reteste de AO3. Os pardmetros analisados foram os valores
aerobios e anaerobios de EP, W’, FC, I, VC e D, valores de frequéncia cardiaca e
concentracdo de lactato sanguineo de todos os momentos de coleta. Anova Two-way foi
utilizada nos dados de lactacidemia para teste e reteste dos cinco momentos. Para todos os

testes de hipotese realizados foi adotado um nivel de significancia de p <0,05.
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Resultados

A Tabela 1 apresenta os resultados de parametros aerébios e anaerdbios, derivados
da aplicacdo do modelo matematico de AO3 referente a poténcia critica (EP e W'), forca
critica (FC e I) e velocidade critica (VC e D). Os resultados da aplicacdo do teste t de
Student ndo apresentaram diferencas estatisticas para EP 1 e EP 2 (p =0,15), W 1 e W’ 2
(p=034),FC1eFC2(p=0,06),11el2(p=041),VC1eVC2(p=0,25,D1leD?2
(p = 0,07). Os graficos representados na Figura 2, sdo referentes ao comportamento das
varidveis mecanicas de poténcia (W) vs tempo (s), forca (N) vs tempo (s) e velocidade

(m/s) vs tempo (s) de um dos voluntdrios (participante #1) durante teste (1) e reteste (2) de
AQO3.
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Figura 2. Gréificos demonstrativos referentes ao comportamento das varidveis mecanicas
de poténcia (W) vs tempo (s), for¢a (N) vs tempo (s) e velocidade (m/s) vs tempo (s) de um

dos voluntarios durante teste (1) e reteste (2) de AO3.
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Tabela 1. Parametros aerébios e anaerébios derivados da aplicacio dos modelos
matematicos de AO3 (n=10): poténcia critica (EP e W"), forca critica (FC e I) e velocidade
critica (VC e D).

PARAMETROS AEROBIOS
EP1 (W) EP2 (W) FC1(N) FC2 (N) VC1 (m/s) VC2 (m/s)
Média 170,2 184,8 88,8 95,2 1,94 2,03
DP 49,3 39,5 8,1 4,5 0,47 0,38
PARAMETROS ANAEROBIOS
W’1 (J) W2 (J) I1 (N.s) 12 (N.s) D1 (m) D2 (m)
Média 15749,8 16083,6 1493 .4 1201,8 131,5 103,4
DP 53313 4912,8 1041,6 256,5 43,0 32,8

As tabelas 2 e 3 apresentam os valores de correlacdo de Pearson e ICC de
concordancia absoluta para os mesmos dados aerdbios e anaerdbios respectivamente. Os
valores aerobios de EP 1 e EP 2 apresentaram elevada correlacdo produto-momento (r =
0,87; p =0,01) confirmada pelo ICC (r = 0,58;p = 0,01). O mesmo ocorreu para VC 1 e VC
2@ =088 p=000er=092 p=0,00). Os dados FC 1 e FC 2 ndo apresentaram
correlagdes significativas.

EP 1 obteve coeficiente de correlacdo de Pearson elevado em relagdao a VC 2 (r =
0,79; p=0,05)e VC 1 (r=0,95; p=0,00),e EP2com VC 1 (r=0, 88; p=0,01) e VC 2 (r
= 0,96; p = 0,00). Nao foi utilizado ICC para parametros de unidades de medida diferentes,
uma vez que essa andlise estatistica foi abordada no presente estudo apenas no modelo de
concordancia.

Para os dados anaerdbios s6 houve correlagao significativa entre os valores de W’ 1

eW’ 2(r=0,98;p=0,01) e ICC também siginificativo (r =0,94; p = 0,01).
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Tabela 2. Correlacio de Pearson e ICC (concordancia absoluta) entre os parametros
aerdbios da aplicagdo do modelo matematicos de AO3 (n=10): poténcia critica (EP), forca

critica (FC) e velocidade critica (VC).

PARAMETROS EP 2 (W) FC2 (N) VC 2 (m/s)
AEROBIOS Pearson ICC Pearson ICC Pearson ICC
R 0,87* 0,58* 0,06 0,02 0,79* 0,01
EP1 (W)
P 0,01 0,01 0,85 0,46 0,05 0,98
R 0,52 0,02 0,13 0,00 0,02 0,00
FC1(N)
P 0,90 0,04 0,71 0,49 0,94 0,47
R 0,88+ 0,01 0,07 0,00 0,88%* 0,92%
VC 1 (m/s)
P 0,01 0,47 0,83 0,50 0,00 0,00

* O critério de significancia adotado para as correlacoes foi p < 0,05.

Tabela 3. Correlacio de Pearson e ICC (concordancia absoluta) entre os parametros
anaerobios da aplicacdo dos modelos matematicos de AO3 (n=10): capacidade de trabalho

anaerdbio (W'), impulso anaerdbio (I) e distancia anaerdbia (D).

R , wW2@J) 12 (N.s) D2 (m)
PARAMETROS ANEROBIOS

Pearson ICC Pearson ICC Pearson ICC
R 0,98+ 0,94 0,07 0,01 0,08 0,00

wW1J)
P 0,01 0,01 0,83 0,49 0,81 0,49
R 0,28 0,02 0,04 0,02 0,09 0,02

11 (N.s)
P 0,41 0,63 0,90 0,52 0,80 0,49
R 0,15 0,00 0,09 0,02 0,36 0,45

D1 (m)
P 0,67 0,50 0,79 0,53 0,28 0,14

* O critério de significancia adotado para as correlacoes foi p < 0,05.

Os valores de média e desvio padrao da concentracdo de lactato sanguineo para as
duas aplicagdes de AO3 estdo demonstrados na Tabela 4, nos momentos de repouso (LAC
REP), pds-aquecimento (LAC PA), imediatamente apds teste (LAC PT), cinco minutos
ap6s o teste (LAC P5) e oito minutos apds o teste (LAC P8). Pela aplicagcdo do Anova
Two-way ndo foram detectadas diferengas significativas entre teste e reteste em nenhum

dos cinco momentos para os valores de lactato (ANOVA—p=0,88). Os dados de correlacao
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para lactacidemia apresentados na Tabela 5 demonstram as correlagdes encontradas apenas
nos momentos pos-testes de LAC P5 1 com LAC P5 2 (r = 0,63; p = 0,01) confirmadas por
ICC (r=10,68; p=0,05) e LACP8 1 com LACP8 2 (r=0,64; p=0,01) e ICC (r=0,69; p
=0,05).

Correlagdo também significativa foi detectada nos valores pés-esfor¢co de HR PT 1

com HR PT 2 (r=0,57; p=0,01) e ICC (r =0, 68; p = 0,05).

Tabela 4. Valores de concentracdo de lactato sanguineo (mmol/L) nos teste (1) e reteste (2)
de AO3 (n=10) em momentos de repouso (LAC REP), pés-aquecimento (LAC PA),
imediatamente pds teste (LAC PT), cinco minutos apds o teste (LAC P5) e oito minutos

apos o teste (LAC PS).

LACTATO (mmol/L)* LAC REP LACPA LACP5 LACPS8
Média 0,67 0,93 11,83 12,41
AO31
DP 0,35 0,37 322 3,49
Média 1,16 1,39 14,02 13,51
AO32
DP 0,49 0,60 4,51 4,73

* Nao houve diferencas significativas (p < 0,05) para lactacidemia (mmol/L) entre

teste-reteste nos diferentes momentos de coleta.
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Tabela 5. Correlacio de Pearson e ICC (concordancia absoluta) entre os valores de
concentracdo de lactato (mmol/L) pds-esforco do teste (1) e reteste (2) de AO3 nos
momentos imediatamente pos teste (LAC PT), cinco minutos apds o teste (LAC P5) e oito

minutos apos o teste (LAC P8).

LACPT2 LACP52 LACPS82
LACTATO

Pearson ICC Pearson ICC Pearson ICC
R 0,22 0,36 0,68* 0,58* 0,38 0,41

LACPT1
P 0,53 0,25 0,03 0,01 0,26 0,12
R 0,33 0,48 0,63* 0,68+ 0,52 0,63

LACP51
P 0,35 0,17 0,01 0,05 0,12 0,06
R 0,27 0,42 0,62* 0,73% 0,64* 0,69%*

LACPS81
P 0,43 0,21 0,05 0,02 0,01 0,05

* O critério de significancia adotado para as correlacoes foi p < 0,05.
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Tabela 6. Valores de frequéncia cardiaca (HR, bpm) e valores de coeficientes de correlacao

(r e p) para Pearson e ICC (concordancia absoluta) em teste (1) e reteste (2) dos AO3

(n=10), nos momentos de repouso (HR R) e imediatamente péds teste (HR PT).

FREQUENCIA CARDIACA
(bpm) HRR HR PT
AO31 67 179
DP 11 8
AO32 74 177
DP 12 11
Pearson 0,4 0,57*
P 0,24 0,01
ICC 0,38 0,68*
P 0,89 0,05

* O critério de significancia adotado para as correlacées foi um p < 0,05.

46



Discussao

Os dois principais achados do presente estudo foram: 1) H4 viabilidade de aplicacdo
e adaptacdo do modelo matematico AO3 de Vanhatalo er al. (2007) em esteira nao
motorizada (ENM) em corrida atada, fornecendo parametros mecanicos de poténcia, forca
e velocidade; 2) O AO3 baseado em poténcia mecanica se mostrou reprodutivel no
ergdmetro proposto, assim como anteriormente observado em cicloergdmetro (BURNLEY
et al., 2006; VANHATALO et al., 2007; BERGSTROM, HOUSH, ZUNIGA, CAMIC, et
al., 2012).

Uma vez que o modelo original desse método é fundamentado no comportamento
da poténcia gerada durante o esforco, o trabalho muscular e energético ndo deve ser
dependente do ergdmetro e do dia da aplicacdo dos testes (JONES et al., 2010). No
presente estudo foi esperado que as poténcias produzidas durante a avaliacdo ndo fossem
estatisticamente diferentes para teste e reteste, tanto para parametros aerdbios como
anaerdbios. Tal confiabilidade de reprodugdo foi sustentada por meio dos dados de EP e
W’, uma vez que ndo apresentaram alteracOes significativas, além de demonstrarem um
elevado valor de correlagdo de Pearson e concordancia absoluta em correlagdo intra-classe,
conforme descrito na Tabela 2. A veracidade de reproducdo do protocolo pode ainda ser
confirmada pelos parametros fisiologicos de lactato e HR pds-esfor¢o, que além de nao
apresentarem diferencas aos efeitos teste e momento da andlise, tanto os LAC P5, LAC PS8,
como a HR PT apresentaram elevada correlacio e consisténcia absoluta nas duas aplicacoes
de AO3.

Todos os coeficientes de variacdo (CV) encontrados no presente estudo foram
superiores a 5%, portanto considerados valores de precisdo mediana para confiabilidade em
estudos na darea de ciéncias do esporte (HOPKINS, 2000). Os resultados de
reprodutibilidade derivados do primeiro estudo de aplicagdo de AO3 por Burnley et al.
(2006), apresentaram melhores valores para o coeficiente de variacdo da EP (CV = 3%),
mostrando consisténcia. Outros estudos como os de Johnson et al (2011), em
cicloergometro, também apresentaram em seus resultados um pequeno percentual de CV
para EP (CV = 6,7 %), porém nos pardmetros anaerobios de W’, essa medida de dispersao
foi em torno de 20,7 %. Valores mais elevados de CVs foram demonstrados em outros

estudos como o de Vanhatalo et al. (2008) ao verificar os efeitos do treinamento de quatro
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semanas em aplicagdes repetidas de AO3. Nessa andlise os autores relataram CV para EP
de 18 % e 23%, e para W’ CVs de 19 e 21 % para pré e pds teste respectivamente. Nessa
mesma faixa de valores, Cheng et al. (2012) observaram CV para EP de 13,7 ¢ 14,6% ¢ W’
30,1 e 35,9% para teste e reteste em avaliacdo da reprodutibilidade do modelo AO3 em
remadores. Os CVs apresentados nos estudos de Burnley (2009) em verificacdo da
influéncia da fadiga sobre o torque muscular foram de 19 a 32% para EP, assim como os
CVs de Bergstrom et al. (2012) que avaliou a influéncia da carga aplicada por percentual da
massa corporal 23,1 a 27,9% para EP e 27,8 a 43,8% para W’.

Na presente andlise de aplicacdo de AO3 em ENM, foram encontrados dados de CV
para EP de 28% e 27%, e dados de CV para W’ de 33% e 30% em teste e reteste. Portanto
esses dados ndo foram discrepantes a maioria dos estudos de reprodutibilidade nesse
protocolo.

Baseado nos dados citatos anteriormente, € provavel que os valores elevados de
percentual de CV na presente pesquisa, possam ser justificados pelo fato dessa medida de
precisdo se apresentar frequentemente acima de 5% na maior parte dos estudos com
protocolo de AO3.

A poténcia mecanica sempre serd dependente da resisténcia imposta pelo ergdometro
(JASKOLSKA et al., 1999). Em ENM, nao hd imposi¢ao de forca nem de velocidade ao
avaliado, isso possibilita uma avaliacdo mais espontdnea dessas medidas que derivam na
poténcia que o corredor consegue produzir, considerando, inclusive, que a poténcia
desenvolvida em situacdo de corrida ndo € restrita a membros inferiores como no
cicloergometro. Além disso, a ENM em corrida atada permite individualizacdo e
especificidade elevadas nas medidas de forca e velocidade. De fato, ja era esperado uma
maior variagdo entre os voluntarios (CVs) decorrente dessa individualizacdo, mesmo que a
amostra tenha sido homogenea e todos os participantes fossem treinados e previamente
adaptados ao protocolo.

Estudos que comprovaram a reprodutibilidade do AO3 fundamentaram-se no
controle de dados fisiolégicos de consumo de oxigénio e da concentracdo de lactato
sanguineo (BURNLEY et al., 2006; JOHNSON et al., 2011). No presente estudo, a
utilizagcdo do ergoespirometro foi descartada com o intuito de amenizar o desconforto dos

avaliados e ocasionar maior aproximagao da situac@o de corrida livre durante as avaliagdes.
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A escolha da ndo utilizagdo do consumo de oxigénio pode ser apontada como uma possivel
limitacdo desse desenho experimental, uma vez que ao ndo possuir essa ferramenta, ndo foi
possivel garantir que a intensidade do esforco ndo apresentou decréscimos ao longo dos
180 segundos de aplicagdo dos testes (JONES et al, 2010). Entretanto, ainda assim,
seguramente o desconforto proporcionado especialmente pela dificuldade de inspira¢do nos
momentos de predominancia anaerébia poderia, a nosso ver, causar maior interveniéncia
aos testes, comprometendo sobremaneira sua aplicacdo. Essa hipdtese serd testada em
futuros estudos.

Por outro lado, valores elevados de lactacidemia pico (LAC P5) sdo normalmente
considerados como reflexo de grande participa¢do do metabolismo anaerébio lético, o que é
decorrente a resposta de alta intensidade de exercicio (BILLAT et al., 2003). Nesse sentido,
valores da concentracdo de lactato sanguineo pico apresentados na Tabela 4, se
reproduziram em AO3 na ENM (11,8 + 3,2 mmol/L (1) e 14,0 £ 4,5 mmol/ L (2)), sendo
semelhantes aos encontrados por outros autores em diferentes ergdmetros.

Burnley et al. (2006) registraram uma lactacidemia pico de 11,0 £ 2,4 mmol/LL em
cicloergometro, assim como os avaliados por Vanhatalo et al. (2007) com lactatos de 10,2
+ 2,2 mmol/L, e os de Francis et al. (2010) ,com valores de 15.6 + 1.8 mmol/L também em
ciclismo. Concordando com os dados de lactacidemia do presente estudo, os lactatos picos
de Karsten et al,. (2012) em pedalada isocinética foram em média 12,3 + 3,8 mmol/L e os
de Cheng et al. (2012) para remadores foram de 11.52 + 2.44 (1) e 10.70 + 2.38 (2) em
teste e reteste. Seguramente, tais valores lactacidémicos elevados sdo gerados na fase
anaerébia de AQO3, antes da estabilizacdo dos parametros de interesse aerébio (EP, FC,
VC), obviamente ndo sendo possivel sua remog¢do nos poucos segundos de atingimento
dessas intensidades de predominéncia oxidativa. .

As recomendagdes para aplicagdo de AO3 foram amplamente respeitadas nesse
desenho experimental, uma vez que a amostra utilizada foi composta por individuos
fisicamente ativos, que estavam familiarizados ao ergdmetro, ndo receberam informacgdes
sobre tempo de decorréncia ou poténcia aplicada ao longo do teste e foram motivamos

verbalmente durante todo o procedimento (JONES et al., 2010; KARSTEN et al., 2013).
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O comportamento da poténcia mecénica no tempo, representado na Figura 2, foi
semelhante as curvas observadas em aplicagdes realizadas com outros ergdmetros
(DEKERLE et al., 2008; VANHATALO e JONES, 2009; KARSTEN et al., 2013).

O tempo que os participantes levaram para atingir a poténcia pico foi em média 7,3
+1,8 segundos. Esse comportamento foi similar ao tempo encontrado nos outros desenhos
experimentais (BURNLEY ez al., 2006; VANHATALO et al., 2007, BURNLEY, 2009;
PARKER SIMPSON et al., 2012; KARSTEN et al., 2013).

Na ENM, o decréscimo da poténcia ocorreu entre noventa e cento e vinte segundos
dos trés minutos de aplicagdo. De acordo com Burnley er al. (2006), e Vanhatalo et al.
(2007), o plato dessa varidvel deve acontecer em torno de dois a dois minutos e meio de
teste. Porém trabalhos mais recentes em AO3, como o de Francis et al. (2010), Cheng et al.
(2012) e Karsten et al. (2013), apresentaram queda dessa varidvel mecanica até noventa
segundos. Dessa forma, a faixa de valores da estabilizacdo da poténcia na ENM também foi
coerente as encontradas em aplicacdes anteriores.

O modelo original de AO3 foi desenvolvido baseado no comportamento da poténcia
mecanica (BURNLEY et al., 2006; VANHATALO et al., 2007). Com o intuito de aplicar
esse desenho experimental para a corrida livre, autores utilizaram GPS e o pardmetro de
velocidade viabilizando uma adaptacdo da aplicacao (PETTITT et al, 2012;
BROXTERMAN et al., 2013). O presente estudo encontrou uma alta correlagdo dos
valores de EP derivados da poténcia com os valores de VC derivados da velocidade e esses
dados sugerem ser possivel utilizar VC para obtencdo de informacOes aerdbias de
capacidade em corrida.

Em teste e reteste, a VC foi uma varidvel que também se reproduziu (teste t de
Student p = 0,25). Porém, os dados anaerdbios provenientes da velocidade, apesar de ndo
serem significativamente diferentes para as duas aplicagdes (teste t de Student p = 0,07),
nio tiveram correlagdio com os dados anaerdbios de poténcia, além de ndo se
correlacionarem, entre si, em teste e reteste. Nossos dados fortalecem os resultados do
estudo de Broxterman et al. (2013), que incentivam a utilizagdo de VC obtida pelo AO3 em
corrida livre, que mostraram sua viabilidade de aplicac¢do por possuir alta correlagdo com o
modelo convencional de VC vs 1/t. Esses autores ainda sugerem ser necessario cautela

para utilizacdo dos valores de D, que nos resultados do estudo mostrou subestimar os dados
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do protocolo convencional (BROXTERMAN et al., 2013). De certa forma, isso também
corrobora com nossos dados, uma vez que os parametros anaerdbios da aplicacdo para
velocidade ndo estabeleceram correlagdes teste-reteste. Tais achados comprometem a
andlise anaerdbia para velocidade.

Outros dados reforcam a viabilidade de aplicacdo de AO3. Quatro semanas de
treinamento intervalado interferiu positivamente nos resultados de EP (25 W) e W’ (0,6 KJ)
(VANHATALOQO et al., 2008a). O estudo de Simpson et al. (2011) verificou que o
parametro anaerobio de capacidade fornecido nesse protocolo ndo sofre alteracdo pela
aplicagdo de exercicio prévio, sendo ele em intensidade acima ou abaixo de EP e que W’
sofreu alteracdo com cargas iniciais acima de EP, confirmando a influéncia ou ndo da
intensidade na sustentacdo energética de ambos os dados. Outras interferéncias como
reducdo ou aceleracdo de cadéncia de pedalada ja mostraram interferir na redugdo de W’
com esse acréscimo de intensidade e ndo interferéncia no caso da reduc¢do, assim como
nenhuma modificacdo nos valores de EP com a manipulacdio da velocidade
(VANHATALO et al., 2008b).

A avaliacdo na ENM ndo permite uma analise de resultados de AO3 controlando
influéncia de imposi¢do de carga ou controle de ritmo, porém esse ergdmetro tem a
vantagem da especificidade e da aproximacdo com a realidade do atleta, além de
possibilitar a dissociacdo da poténcia em forca e velocidade. Seguramente, baseado em
nossa investigacdo, o entendimento mais amplo da relacdo de poténcia e seus componentes
mecanicos deve gerar ferramenta individualizada de diagndstico preciso para melhora de
desempenho em corrida.

A aplicacdo laboratorial da adaptacdo do teste de Vanhatalo et al. (2007) utilizada
nesse estudo desconsidera fatores que poderiam influenciar nos resultados como,
deslocamento do centro de massa nas forcas verticais, temperatura do ar, umidade,
inclinacdo e vento. Seria relevante uma anélise da influéncia da frequéncia e comprimento

de passada, e o tempo de contato no solo, o que serd realizado em estudos futuros.
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Conclusao

A aplicacdo adaptada para corrida atada em ENM mostrou-se confidvel no presente
estudo. Ficou evidenciado ser possivel a utilizagdo desse ergdmetro para aplicacdo do teste
de AO3 garantindo a especificidade da avaliacdo em esportes que envolvem corrida, tanto
para o parametro aerébio quanto para o anaeréobio. No que diz respeito as varidveis forca e
velocidade, o parametros aerébio dessa ultima se mostrou reprodutivel e confidvel, o que
ndo se verificou no componente anaerébio. Outros estudos, no entanto, serdao conduzidos
para o estabelecimento da validade dos parametros aerébio e anaerébio no modelo de

poténcia e seus componentes, em ENM.
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Resumo

Apesar da importancia da aplicacdo da poténcia no desempenho da corrida, essa varidvel
raramente € avaliada devido a dificuldade na aplicacdo de testes em ergdmetros especificos
para corredores. Dessa forma, os objetivos deste estudo foram viabilizar a utilizacdo da
esteira motorizada (EM) e esteira ndo motorizada (ENM) em corrida atada para obtencao
de poténcia mecanica, por meio de sensores de forca e velocidade sincronizados ao sistema.
Com isso, objetivou-se verificar correlacdes entre os dados fisiolégicos de parametros
aerobios e anaerdbios obtidos em corrida atada, na aplicacio do lactato minimo (LM), teste
convencional de poténcia critica e all-out de trés minutos (AO3). Participaram do estudo
nove homens com idade média de 23 + 4 anos. A coleta de dados foi desenvolvida em oito
dias. Avaliacdo antropométrica e adaptacdo dos participantes aos ergdmetros EM e ENM
foram realizadas nos dois primeiros dias. Nos quatro dias subsequentes os participantes
foram submetidos ao protocolo convencional de determinacao da poténcia critica (PC). Os
testes de AO3 e LM foram realizados no sétimo e oitavo dia, respectivamente. Os
resultados da Anova one-way ndo demostraram diferenca estatistica para nenhum dos
parametros de capacidade aerdbia, jd& os dados anaerébios apresentaram diferenca
estatistica, e o post-hoc Newman keuls apontou que CTA Hip., CTA T vs. te CTAP vs. 1/t
nao sdo diferentes entre si, assim como W’ e trabalho total realizado em AO30s (WT30s),
porém W’ e WT30s sao diferentes de CTA Hip., CTA G vs. t e CTA P vs. 1/t. Resultados
positivos de correlacdo de Pearson e ICC (concordancia absoluta) foram encontrados para
aplicagdes aerdbias de PC Hip., PC G vs. t, PC P vs. 1/t, e EP. Porém PLM ndo demonstrou
ter correlagdo ou confiabilidade com nenhum dos modelos matemadticos citados
anteriormente. Para os dados anaerdbios apenas os trés modelos da poténcia critica
convencional se correlacionaram e demonstraram altos valores de ICC (concordancia
absoluta). Por meio das andlises estatisticas de comparac@o e correlacdo entre os valores
obtidos, R? das equacdes, sensibilidade do sistema desenvolvido para aquisi¢do de dados
(1000 Hz) e rigor metodoldgico, os resultados deste estudo sugerem que tanto as aplicagdes
de PC convencional e AO3 em corrida atada na ENM, quanto LM em corrida atada na EM
sdo métodos vidveis para obtencdo de pardmetros de capacidade aerdébia em unidade de

poténcia mecanica.
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Introducao

A poténcia mecanica produzida por determinado grupo muscular durante o
movimento humano é determinada por aplicacdo de forca e de velocidade. (KNUDSON,
2009). Apesar da importancia desse parametro para o desempenho da corrida (LAKOMY,
1987), existe muita dificuldade em utilizar essa varidvel com a finalidade de obter
informacdes fisioldgicas e biomecanicas (LAKOMY, 1993; FUNATO et al., 2001). Isso
ocorre porque correr € uma acgdo que envolve vdrias articulagcdes e grupos musculares e
porque ha uma oscilagdo da predominancia de abastecimento de energia provinda dos
metabolismos aerdbio e anaerdbio ser dependente da intensidade e duracdo do exercicio e
da condi¢do fisica de cada corredor (LAKOMY, 1993). Além desses fatores, hd uma
escassez de métodos confidveis que garantam a especificidade no padrao mecanico dessa

modalidade (JOSEPHSON, 1985; LAKOMY, 1987).

A maioria dos protocolos desenvolvidos para obten¢do das medidas fisioldgicas de
capacidade aerdbia (CA) e anaerobia (CTA) em corredores € realizada em campo (corrida,
ciclismo e natagdo) ou em esteira rolante motorizada (EM), e objetivam determinar tais
intensidades baseados na velocidade realizada pelo individuo (HUGHSON et al., 1984;
TEGTBUR et al.,, 1993; KRANENBURG e SMITH, 1996; BERGSTROM, HOUSH,
ZUNIGA, CAMIC, et al, 2012). Alguns protocolos utilizam a poténcia mecanica
mensurada em cicloergdmetro (MORITANI et al, 1981b; HOUSH er al., 1990;
VANHATALO et al., 2007; JOHNSON et al., 2009), devido a facilidade de acesso a esse
equipamento. Com relag@o a capacidade aerdbia, o teste de maxima fase estdvel de lactato
(MFEL) € considerado padrdo ouro para sua determinagdo (GOBATTO et al., 2001;
BILLAT et al., 2003). No entanto, o teste de lactato minimo (LM) também é considerado
um excelente indicador da intensidade de equilibrio entre a produgdo e a remocao do lactato
sanguineo (TEGTBUR et al., 1993; MACINTOSH et al., 2002; VOLTARELLI et al.,
2004).

Algumas metodologias destinadas a determinacdo de parametros anaerdbios
utilizam dados de poténcia em testes maximos e sdo muito aplicadas no campo esportivo.
Como exemplo, o teste de Wingate, proposto por Bar-Or (1987), considerado padrao ouro

para a poténcia anaerdbia, utiliza o cicloergdmetro em sprint maximo de trinta segundos
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para determinar poténcia anaerébia (VANDEWALLE et al., 1987; VANDEWALLE et al.,
1989). Foram encontradas evidéncias na literatura de que também € possivel estimar, nesse
mesmo protocolo, a capacidade anaerdbia, que pode estar representada pelo trabalho total
realizado ao longo do tempo total de esforco (MCARDLE et al., 2008). Segundo
Vandewalle er al. (1987), essa capacidade é refletida na poténcia média realizada pelo
individuo e a poténcia pico demonstra a velocidade de fornecimento energético por vias
anaerdbias, ou a poténcia anaerdbia. Ainda em termos de capacidade anaerébia, 0 mdximo
déficit acumulado de oxigénio (MAOD) proposto por Medbo et al. (1988) e o parametro
anaerobio do modelo de poténcia critica, desenvolvido por Monod & sherrer (1965), sdao
confidveis para essa determinacio (GREEN e DAWSON, 1993), sendo o primeiro
considerado padrdo ouro para capacidade anaerdbia.

O teste de poténcia critica € capaz de fornecer parametros de CA e CTA, sendo este
de fécil aplicabilidade e de metodologia ndo invasiva (MORITANI et al, 1981b;
HUGHSON et al., 1984; HOUSH et al., 1991; BRICKLEY et al., 2007). Para obten¢do da
CA ou intensidade de poténcia critica (PC) e da CTA, sdo analisadas as poténcias
produzidas pelo avaliado durante sessoOes diferentes de esfor¢os exaustivos, e esses dados
sdo posteriormente confrontados aos respectivos tempos de exaustio (MONOD e
SCHERRER, 1965; PAPOTTI et al., 2005). Esse método pode ser aplicado em trés
modelos matemadticos diferentes: hiperbdlico poténcia versus tempo limite (Hip.), linear
poténcia versus 1/tempo (P vs. 1/t ) e linear trabalho versus tempo limite (G vs. t) (HILL,
1993). Vanhatalo et al. (2007) descreveram outra forma de avaliacdo referenciada no
modelo linear 1/tempo, observando o comportamento da poténcia mecanica. O teste
nomeado all-out de trés minutos (AO3) propicia a obtencdo dos mesmos pardmetros
metabodlicos da mesma forma que o teste de poténcia critica convencional. Nesse modelo de
um dia de aplicacio médxima de trés minutos a capacidade aerdbia é chamada EP e a
capacidade de trabalho anaerobio W’. A primeira aplicacdo de AO3 foi realizada em
cicloergdmetro e sua reprodutibilidade foi comprovada por vdrios autores em diferentes
ergobmetros (BURNLEY er al, 2006; VANHATALO et al., 2007; BERGSTROM,
HOUSH, ZUNIGA, CAMIC, et al., 2012; CHENG et al., 2012). AO3 ja foi aplicado em
corrida livre (PETTITT et al., 2012; BROXTERMAN et al., 2013), porém nunca por meio
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da afericdo da poténcia em esteira motorizada (EM) ou esteira rolante nao motorizada

(ENM).

A ENM em corrida atada € um ergdmetro que permite ao individuo realizar corridas
similares as atividades livres em campo, principalmente por conta da auséncia de imposi¢ao
de forca e de velocidade (LAKOMY, 1987), desconsiderando o atrito gerado pela esteira na
superficie de contato com a base. Avaliacdes em corrida atada na EM e ENM tem se
mostrado uma forma eficiente de mensurar poténcia mecinica e demandas fisioldgicas
nessa modalidade, principalmente durante sprints (LAKOMY, 1987; FALK et al., 1996;
JASKOLSKA et al., 1999; BRUGHELLI et al., 2011; MORIN e SEVE, 2011). Entretanto,
até onde temos conhecimento, os testes de AO3, LM e poténcia critica nunca foram
aplicados baseados na obten¢do de poténcia em ergdmetros tao especificos para corredores.
Dessa forma, os objetivos deste estudo foram viabilizar a utilizacio da EM e ENM em
corrida atada para obtencdo de poténcia mecanica, por meio de sensores de forca e
velocidade sincronizados ao sistema. Com isso, objetivou-se verificar correlacdes entre os
dados fisiologicos de parametros aerébios e anaerdbios obtidos em corrida atada, na

aplicagdo do LM, teste convencional de poténcia critica e AO3.
Materiais e Métodos

Participantes

Participaram do estudo nove individuos do sexo masculino (24+4 anos, 78,5+9,1 kg,
17948 cm, 9,0+3,5% de gordura corporal), ativos fisicamente, que relataram praticar
atividade fisica ao menos trés vezes por semana, com idades variando de 20 a 30 anos. Os
participantes executaram os testes propostos apds assinatura de um termo de consentimento
livre e esclarecido (ANEXO 1) aprovado pelo comité de ética em pesquisa com humanos
da Universidade Estadual de Campinas (ANEXO 2). Este termo contém informagdes a
respeito dos procedimentos do estudo, atestando a participagdo voluntdria e concordando
com a utilizacdo dos dados para posteriores publicagdes cientificas oriundas deste trabalho,

além de atestarem a ndo utilizacdo de nenhuma substancia ilicita.
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Os voluntdrios responderam ao [International Physical Activity Questionnaire
(IPAQ) (ANEXO 3) no qual o score minimo suficiente para classificd-los como “ativos
fisicamente” foi utilizado como critério de inclusdo (AINSWORTH et al., 2000).

Cada participante foi orientado a manter uma dieta leve e a comparecer bem
hidratado nos dias dos testes. Foram orientados a realizarem a udltima refeicdo no minimo
duas horas antes dos procedimentos. Nao puderam consumir bebidas contendo dlcool em
menos de 24 horas dos testes e cafeina em menos de 04 horas, bem como a prética de

exercicios muito intensos durante todo o periodo de testes.
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Avaliacao antropométrica

A avaliagdo antropométrica foi realizada para caracterizacdo da amostra. Foram
obtidos os valores de peso por meio da balanca (TOLEDO® modelo 2098 coluna 1,0m), de
estatura e de gordura corporal com um adipometro cientifico Sanny® utilizando o
protocolo de Pollock (1975) de quatro dobras cutaneas, a saber, tricipital, suprailiaca,

abdominal e coxa.

Procedimentos

Foram realizadas oito visitas ao laboratério para a coleta dos dados. Nas duas
primeiras, foi realizada a avaliacdo antropométrica e a adaptacdo aos ergdmetros EM e
ENM. Apés essa adaptacdo, foram utilizados quatro dias para aplicagdo do protocolo
convencional de determinacdo da PC. No sétimo dia foi realizado o teste AO3 e, na oitava
visita, os participantes foram submetidos ao teste de lactato minimo (LM). Antes de todos
os testes os participantes fizeram um aquecimento na EM da marca Inbramed (Modelo
Super ATL, Brasil), por cinco minutos de corrida em velocidade de 7.0 km/h.

Para determinacdo da PC por meio do protocolo adaptado para ENM, os avaliados
realizaram quatro esforcos até exaustdo contra diferentes forcas de resisténcia. Os
voluntdrios correram atados por um cabo de aco preso a um sistema eldstico (Fig. 1). As
resisténcias foram impostas pelo aumento da forca eldstica a partir do nimero de eldsticos
no sistema (trés, quatro, cinco e seis), € mensuradas por sistema de captacdo de sinais de
forca. Cada carga preditiva teve duracdo entre dois € quinze minutos € os voluntarios foram
orientados a manter intensidades constantes nas cargas estabelecidas, até o momento da
exaustdo. O critério de exaustdo foi definido por meio de um aparato de exaustdao
desenvolvido pelos autores. Esse aparato foi acoplado a barra anterior da esteira, e seu
intuito era definir uma area alvo para a corrida dos executantes na esteira. Essa zona alvo
foi monitorada por meio do aparelho de exaustdo e este era sensivel a deslocamentos
considerdveis que representavam o caso do avaliado ndo mais sustentar a posi¢ao do corpo
no local previamente estabelecido. O equipamento disparava sinal sonoro, juntamente com
um crondmetro regressivo de cinco segundos. Se o participante fosse capaz de vencer aos
eldsticos e retornar no local estabelecido (mantendo o sinal de forga preditivo), o sinal

sonoro era cessado, assim como o crondmetro regressivo. A exaustdo foi estabelecida
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quando o participante, mesmo ouvindo o sinal sonoro, ndo foi capaz de restabelecer a forca
necessdria para se manter na posicao alvo , durante mais do que cinco segundos.

No teste de AO3, os participantes executaram a corrida em ENM com o cinto
ajustado na cintura e ligado diretamente ao cabo de aco acoplado na célula de carga
(CSL/ZL-250, MK Controle e Instrumentacdo Ltda.®) fixada em poste de altura reguldvel.
Dado o sinal de inicio do protocolo o participante foi orientado a correr durante trés
minutos na maior intensidade que conseguisse, atrelado a esse sistema atado. O sucesso da
sessdo de teste ocorreu apenas quando o voluntdrio conseguiu finalizar os trés minutos
propostos. Os individuos receberam encorajamento verbal constante, mas ndo foram

informados do tempo decorrido.
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Figura 1. Figura esquematica do sistema desenvolvido em esteira ndo motorizada (AO3 e
PC) e esteira motorizada (LM), para realizacdo dos testes. Legenda: 1. Barra de regulagem
da altura do participante; 2. Célula de carga; 3. Cabo de aco mais corda eléstica (PC e LM)
ou apenas cabo de aco (AO3); 4. ENM; 5. Aparato de exaustdo; 6. Cinto preso ao cabo de
aco e ao participante; 7.Cinto de seguranca do aparato de exaustdo; 8. Moddulo; 9.

Amplificador de sinais; 10. Computador; 11. Cilindro anterior da esteira.

J& para realizacao do protocolo de LM, inicialmente os participantes executaram um
teste de all-out de trinta segundos na ENM (AO30s), sendo esse um teste maximo em
corrida atada com aferi¢do das forcas e da velocidade, para indu¢do da hiperlactacidemia.
Posteriormente foi respeitado um intervalo de oito minutos, assim como sugerido pelo teste
original de Tegtbur et al. (1993), para que o lactato produzido no esforco maximo estivesse
presente na corrente sanguinea. Apds esse intervalo, o avaliado comecou um teste
incremental de carga progressiva na EM, onde permaneceu atado ao cabo de aco acoplado a
dois elésticos para captagdo do sinal de forca. Foi estipulada a ele, como incremento de
carga, a velocidade de 1.0 km/h a cada 3 minutos de teste, iniciando na intensidade de 7.0
km/h até o momento da exaustdo voluntaria.

A velocidade dos individuos nos dois testes realizados em ENM foi determinada por
um sensor de efeito hall e um ima, localizados no cilindro (rolo) anterior desse ergdometro.
A frequéncia de aquisicdo de dados de forca em todos os testes e de velocidade nos

protocolos realizados na ENM foi de 1000 Hz.
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E importante ressaltar que a calibracdo do equipamento para medidas de forca, foi
executada antes de cada um dos testes aplicados na pesquisa.

Tanto a célula de carga como o sensor de efeito hall emitem sinais que foram
modulados por meio de um condicionador de sinais (USB-6008, National Instruments®).
Estes foram captados por um computador com software especifico (LabView Signal
Express 2009, National Instruments®) na frequéncia citada. Os dados obtidos por esse
sistema, durante os testes, foram posteriormente transferidos para ambiente MatLab
(MatLab® R2008a, MathWorkstm), onde as informacdes em milivolts (mV), geradas por
ambos os sensores foram tratadas, para serem entdo interpretadas e transformadas em
unidades das forca (newton) e velocidade (m/s).

Amostras sanguineas foram coletadas do 16bulo da orelha em cinco momentos
durante os testes de AO3 e PC. A primeira foi realizada em repouso (LAC REP), a segunda
apo6s os cinco minutos do aquecimento (LAC PA) e as demais imediatamente ao final da
sessdo (LAC PT), e ap6s transcorrerem 5 (LAC P5) e 8 minutos (LAC P8) pés-esforco.
Para as aplicacdes de modelo matematico o LAC P5 foi considerado o valor de pico dessa
variavel fisioldgica. Ja no protocolo de LM, a coleta do lactato sanguineo aconteceu no
repouso (LAC REP), p6s hiperlactacidemia (LAC PH), antes do teste incremental (LAC P),
a cada 3 minutos do teste, e ao seu término (LACI1, LAC2, LAC3, até o lactato final -
LACF). O LAC P foi considerado como lactato mais alto dessa aplica¢do. Posteriormente,
foi realizada a andlise da cinética deste parametro e estimacdo da intensidade de lactato
minimo. Foram coletados 25uL de sangue com a utilizacdo de capilares heparinizados e
calibrados, sendo as amostras posteriormente depositadas em tubos Eppendorf contendo
400uL de TCA 4%, para bloqueio das reacdes no meio e desproteinizacdo do sangue. Por
ser esse volume de sangue extremante pequeno, nao foram acarretadas alteracoes sist€émicas
ao avaliado.

Os valores de frequéncia cardiaca (HR) dos participantes foram registrados
(batimento a batimento) por meio da utilizagdo de monitores cardiacos da marca Polar®
modelo RS800CX. Os dados foram registrados nos momentos de repouso (HR R) e
imediatamente ao término de todos os testes (HR PT).

Os protocolos foram realizados com condicdes de temperatura e de umidade do ar

controladas (23OC e umidade variando de 30 a 45%). Foi respeitado um intervalo minimo
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de 24 horas entre todos os testes. Além disso, eles foram executados randomicamente para

evitar influéncia da progressividade das cargas nos resultados da pesquisa.

Tratamento dos Dados

Determinacio da velocidade na ENM (m/s)

Foi desenvolvido pelos criadores da ENM um sensor capaz de registrar a variacio
de velocidade. Esse sensor tem efeito hall e capta a presenca magnética de um pequeno ima
fixo ao rolo dianteiro de suporte a cinta da esteira, marcando cada volta completa.

Com essa forma de afericdo, a velocidade foi obtida por meio de sinal condicionado
ao deslocamento do tempo, ja que os pulsos sdo gerados a cada volta completa do rolo
dianteiro da esteira.

Sendo o deslocamento linear para cada giro do rolo, determinado pela equacdo
AS=27r, foi observado, pelas dimensdes da esteira ndo motorizada, que a cada sinal do
sensor a distancia linear percorrida foi de 0,24 m. Assim, foi possivel determinar a
velocidade de corrida por meio da razdo desse valor pelo tempo de intervalo entre cada

pulso.

Determinaciao da Poténcia (Watt)

A interpretacdo dos dados gerados a partir do sistema de célula de carga para a
esteira ndo motorizada possibilitou a captacdo da forca horizontal gerada pelo avaliado. A
partir disso, em cada avaliacdo, foi possivel obter o valor da poténcia mecanica realizada

pelo individuo, por meio do produto da forca pela velocidade.

Determinacao dos parametros aerdbios e anaerébios provenientes do teste de AO3

As cinéticas da poténcia, da for¢a e da velocidade geradas por cada sujeito durante o
AO3 foram registradas e analisadas no tempo. A caracteristica comum a essa resposta (ao
menos no parametro poténcia) € de elevacdao dos valores no inicio e queda no ultimo
minuto, apresentando estabilizacdo nessa fase. Para fins de determinagdo, foram

considerados os valores médios da poténcia critica (EP) nos trinta segundos finais de
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avaliacdo. Por meio da drea obtida na cinética analisada por método trapezoidal (poténcia),
foi determinado o componente anaerébio do protocolo, sendo para isso subtraidos os
valores referentes ao abastecimento por processos aerébios (produto do tempo pela EP).
Dessa forma, foi possivel encontrar os valores de capacidade de trabalho anaerébio (W’) a

partir dos gréficos de poténcia.

Determinacdo dos parametros aerobios e anaerdbios provenientes do protocolo

convencional de PC

Para estabelecer a intensidade de cada carga preditiva do teste de PC, foi utilizado o
calculo da integral de todos os gréficos de poténcia horizontal obtidos em cada uma das
quatro sessOes de teste denominadas carga preditiva 1 (Preditiva 3 elésticos), carga
preditiva 2 (Preditiva 4 elésticos), carga preditiva 3 (Preditiva 5 eldsticos) e carga preditiva
4 (Preditiva 6 eldsticos). Os valores de poténcia mecanica obtidos foram posteriormente
confrontados com os tempos limite correspondentes para aplicacdo dos trés modelos
matematicos: hiperbdlico da poténcia vs. tempo limite (Hip), linear poténcia vs. 1/tempo (G
vs t) e linear trabalho vs. tempo limite (P vs 1/t). Por meio da analise gréafica foi possivel a
obtencdo dos parametros aerébios (PC) e anaerdbios (CTA) de capacidade, provenientes do
modelo Hip (PC Hip e CTA Hip), provenientes do modelo G vs t (PC Gvs T e CTA T vst)
e do modelo PC P vs 1/t (PC P vs 1/t e CTA P vs.1/t).

Determinacao da intensidade de LM

Para obten¢do da intensidade da poténcia de lactato minimo (P LM), foi utilizado
aplicagdo da equagdo polinomial de segunda ordem entre as poténcias (Watts) calculadas
durante cada um dos estigios do teste progressivo e a cinética do lactato sanguineo
(mmol/L) de cada voluntario. Para calculo dessa poténcia mecanica, foram multiplicadas as
velocidades (metros por segundo) impostas na EM durante cada um dos estdgios de trés
minutos vs. os valores médios dos sinais de forca (Newton) respectivos. As cinéticas da
poténcia, da forca e da velocidade geradas por cada sujeito durante o AO30s foram
registradas e analisadas no tempo, e o trabalho total realizado por cada individuo durante
essa aplicacdo (WT30s) foi considerado como o parametro de capacidade anaerdbia

proveniente de LM.
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* y = 0,002435x? - 0,901297x + 87,514125
R?=0,990192
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Figura 2. Poténcia (W) vs. lactato sanguineo (mmol/L) em aplicagdo da equacdo
polinomial de grau dois para obten¢do da intensidade de lactato minimo de um dos

voluntarios.

Andlise de lactato por espectrofotometria

As concentracdes de lactato sanguineo em aplicacdo de teste e reteste de AO3, PC e
LM foram determinadas por método enzimdtico. O sangue (25uL) coletado durante as
avaliagoes foi transferido imediatamente para tubos Eppendorf de 1,5 ml contendo 400l de
solucdo de 4cido tricloroacético a 4% (TCA) para sua desproteinizacdo e armazenado a
uma temperatura de 2 a 8 C°. Em seguida os Eppendorfs foram agitados e centrifugados,
para posterior retirada de 100ul do sobrenadante em cada uma das amostras, que foram
transferidas para tubos de ensaio, sendo adicionados 500ul de reativo (estoque de glicina /
EDTA), Hidrazina Hidrato 33%, NAD (Beta-Nicotinamide Dinucleotide, SIGMA) e LDH
(L-Lactic Dehydrogenase bovine heart — 1000 units/mL, SIGMA) em pH 8,85. As amostras
foram posteriormente agitadas e incubadas durante 20 minutos em banho-Maria mantido a
37°C. A concentracdo de lactato foi determinada 340nm contra a curva de calibracdo com

padrdes de 5, 10, 15 e 30mM (Engel & Jones, 1978).
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Analises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas no software Statistica 6.0 (Statsoft, EUA) e
MatLab 7.0. Os resultados estdo expressos em valores de média e desvio padrdo (£ DP).
Inicialmente foram aplicados testes de normalidade (Shapiro Wilk) e homogeneidade
(Levene) para identificar a caracteristica dos dados. Por apresentarem normalidade e
homogeneidade, foram adotados os métodos preconizados pela estatistica paramétrica.

Posteriormente foram aplicados correlagdes de Pearson e ICC de concordancia
absoluta nas andlises entre os métodos utilizados. Os parametros analisados foram os
valores de capacidade aerdbia de PC Hip., PC P vs 1/t e PC P vs 1/t extraidos do método de
PC convencional, EP proveniente de AO3 e P LM referente ao teste de LM. J4 os dados
anaerébios, foram CTA Hip, CTA P vs 1/t e CTA P vs 1/t de PC convencional, W’ de AO3
e Wt30s derivada do AO30s que preconizou o teste de LM. Foram utilizados Anova Owo-
way e post-hoc Newman keuls para andlise de comparacdo das varidveis de capacidade
aerdbia e anaerobia de AO3 (EP e W’), Poténcia critica convencional (PC Hip E CTA Hip,
PC Gvste CTATGvsTePCPvsl/te CTAP vs 1/t) e LM (PLM e WT30s). E também
para dados mecanicos (Pp, Pm, Fm e Vm) e respostas fisiolégicas agudas de frequéncia
cardiaca (HR F) e lactato sanguineo pico (LAC P) de todos os métodos de avaliacdo
utilizados. Para todos os testes de hipotese realizados foi adotado um nivel de significancia

de p <0,05.
Resultados

Teste de poténcia critica convencional

Os valores de média e desvio padrdo dos dados aerdbios e anaerdbios, assim como
os R? provenientes das aplicacOes dos trés modelos do teste de PC convencional estdo
apresentados da Tabela 1. Os coeficientes de variacdo (CV) interparticipantes para dados
aerébios foram de 44%, 39% e 43% para PC Hip, PC G vs t e PC P vs 1/t respectivamente.
Ja os dados anaerdbios apresentaram uma variancia de 33% para CTA Hip, 23% para CTA
G vs t, e 24% para CTA P vs 1/t. As informacdes mecanicas oriundas das andlises das

variaveis de poténcia, forca e velocidade em cada uma das sessdes de carga preditiva, estdo
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apresentadas na Figura 3. Foram encontradas diferencas significativas entre as poténcias
(W) e as forcas (N) oriundas das cargas preditivas de PC (Figura 3). Com relagdo as
velocidades, apenas a intensidade de seis eldsticos apresentou diferenca estatistica com as

demais. Nao foram observadas diferencas entre as demais intensidades (numero de

elasticos).
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*Diferenca significativa (p < 0,05) em relacio ao mesmo parametro nas demais

aplicacoes.

Figura 3. Média e desvio padrao das varidveis de poténcia (W), forca (N) e velocidade
(m/s) vs. o tempo de exaustdo médio de cada carga preditiva aplicada no teste de poténcia
critica convencional (Carga preditiva 6 elasticos, carga preditiva 5 eldsticos, carga preditiva

4 elasticos e carga preditiva 3 eldsticos respectivamente).

Teste de AO3

Os valores de média e desvio padrao dos dados aerdbios e anaerdbios, assim como
os R provenientes da aplicacdo de AO3 estao apresentados da Tabela 1. Os valores de CV
para dados aerébios e anaerdbios foram de respectivamente de 32% para EP e 27% para

W’. A Figura 4 ¢ uma imagem grafica representativa da cinética da poténcia mecanica de
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um dos individuos (participante # 6) durante essa aplicagdo. A poténcia pico ocorreu em
média durante os primeiros 7,3 + 1,8 segundos de teste e a estabilizacdo dessa varidvel em

torno de 90 e 120 segundos de aplicagao.
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Figura 4. Grifico demonstrativo referente ao comportamento da varidvel poténcia (W) vs.
tempo (s) de um dos voluntérios (participante # 6) durante aplicacdo dos testes de AO3 e

AO30s.

Teste de lactato minimo e AO30s

Os valores de média e desvio padrao dos dados aerdbios de LM e anaerdbios de
AO30s, assim como os R* provenientes das duas aplicacdes estdo apresentados da Tabela 1.
Os CVs para os dados aerébios de PLM foram de 13% e anaerobios de WT30s foram
12,5%. O comportamento da poténcia durante AO30s, que estd representado na Figura 4
apresentou um tempo de pico com média em torno de 6,9 + 1,2 segundos de esforco
maximo, e nenhuma estabiliza¢do desse parametro até o final dos trinta segundos. O valor
médio da varidvel forca durante todos os estdgios foi 79,3 + 9 N. A poténcia foi crescente a

cada estdgio por conta do acréscimo da velocidade de 1 km/h a cada 3 minutos. Os
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voluntdrios realizaram a corrida até exaustdo que aconteceu entre o quarto € o oitavo

estdgio do teste progressivo, variando de acordo com o condicionamento de cada avaliado.

Tabela 1. Parametros de capacidade aerébios e anaerdbios derivados da aplicacdo dos
testes de AO3 (EP e W'), PC convencional (poténcia critica modelo hiperbdlico — PC Hip.,
poténcia critica modelo trabalho versus tempo - PC T vs t, poténcia critica modelo poténcia
versus 1/tempo — PC P vs 1/t, capacidade de trabalho anaerébio modelo hiperbdlico — CTA
Hip, capacidade de trabalho anaerébio modelo trabalho versus tempo — CTA T vs t e
capacidade de trabalho anaerébio modelo poténcia versus 1/ tempo - CTA P vs 1/t), teste de

LM (PLM e Wt30s), e R*das equagdes matematicas (n=9).

CAPACIDADE AEROBIA - POTENCIA MECANICA (Watts - W)

EP R> PCHip R® PCTvst R* PCPvsl/t R? PLM R?
Média 1624 0,78 169,6 0,98 1753 0,95 1633 0,95 214 0,95
DP 52,0 0,2 75,3 0,0 68,6 0,0 71,1 0,0 27,5 0.3

CAPACIDADE DE TRABALHO ANAEROBIA (kJ)

w’ R> CTA Hip R® CTATGvst R> CTAPvs1/t R’ Wt30s R?
Média 16,6 0,78 48,0% 0,98 44,6% 0,95 46,8* 0,95 19,2 0,75
DP 4.6 0,2 16,2 0,0 10,6 0,0 11,3 0,0 24 0,2

*Diferenca significativa (p < 0,05) em relacao aos parametros anaerobios CTA Hip.,
CTA Tvs.t e CTA P vs.1/t.*Letras diferentes representam diferenca significativa

(p<0,05) entre os dados.
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Interacao entre as aplicacoes

Os parametros fisioldgicos de lactato pico (LAC P - mmol/L) e frequéncia cardiaca
(HR - bpm), provenientes das aplicacdes dos testes de AO3, cargas preditivas da PC,
AOQO30s e LM, nao apresentaram diferencas significativas (Tabela 2). Como ilustrado na
Figura 4, os valores de média + desvio padrdo das poténcias pico (Pp) de AO30s (942 +
226W) foram estatisticamente diferentes da média + desvio padrao de Pp obtida em AO3
(649 £ 169W).

Para os dados aerdbios de capacidade, Anova one-way ndo revelou diferenca
estatistica para PC Hip, PC G vs t, PC P vs 1/t, EP e PLM. Nos dados anaerdbios de
capacidade, o teste estatistico apontou diferenca significativa (Tabela 1), e o post-hoc
Newman keuls aplicado indicou que CTA Hip, CTA G vs t e CTA P vs 1/t ndo sdo
diferentes entre si, assim como W’ e trabalho total realizado em AO30s (WT30s), porém
W’ e WT30s sdo diferentes de CTA Hip, CTA Tvste CTAP vs 1/t.

Nas tabelas 3 e 4 estdo apresentados os dados de correlacdo para os valores de
capacidade aerdbia e anaerdbia respectivamente. Resultados positivos de correlacdo de
Pearson e ICC (concordancia absoluta) foram encontrados para aplicagdes aerdbias de PC
Hip, PC G vs t, PC P vs 1/t, e EP. Porém, PLM ndo demonstrou ter correlacdo ou
confiabilidade com nenhum dos modelos matematicos citados anteriormente. Para os dados
anaerdbios apenas os trés modelos da poténcia critica convencional se correlacionaram e

apresentaram elevados valores de ICC (concordancia absoluta).
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Tabela 2. Média + desvio padrdo dos pardmetros fisioldgicos de lactato pico (LAC P) e
frequéncia cardiaca pos-teste (HR PT) derivados da aplicacdo dos testes de AO3, cargas
preditivas para obtencdo de PC convencional (Preditiva 3 eldsticos, preditiva 4 eldsticos,

preditiva 5 eldsticos, preditiva 6 elésticos), AO30s e LM (LM) (n=9).

PARAMETROS FISIOLOGICOS

PREDITIVA  PREDITIVA PREDITIVA  PREDITIVA
AO03 3 4 5 6 AO030s LM
ELASTICOS  ELASTICOS ELASTICOS  ELASTICOS

3 , ,
LACP Média V7 104 103 133 13, 13,6 117
(mmol/L)
4 5 A
DP 7 3.9 33 8 6 38 33
HRPT Média ' 180 179 180 179 175 180
e 7 9 9 9 7 8 5

DP
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Tabela 3. Resultados da Correlacdo de Pearson e ICC (Concordancia absoluta) entre os
parametros anaerdbios provenientes da aplicacao dos testes de AO3 (EP), PC convencional

(PC Hip, PC G vs. te PCP vs. 1/t) e LM (PLM) (n=9).

PARAMETROS AEROBIOS (Watts)

EP PC Hip PCTGvst PCPvs 1/t LM
Pearson ICC Pearson ICC Pearson ICC Pearson ICC Pearson ICC
R - - 093* | 0,88* | 0,79 | 0,87+ | 0,79% | 0,86* 0,19 0,28
EP
P - - 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,60 0,32
pC R | 093 | 0,88% - - 094* | 094* | 095*% | 0,95% 0,11 0,15
Hip
P 0,00 0,00 . . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 0,89
pC R | 079 | 087¢ | 0094% | 094* . . 0,98* | 0,99% 0,13 0,20
Tvst | p 0,01 0,00 0,00 0,00 . . 0,00 0,00 0,72 0,60
pC R| 079 | 086% | 095 | 095% | 098« | 0,99% : : 0,16 0,23
Pwslit | p | (o1 0,00 000 | 000 | 000 0,00 ; ; 067 | 061
R 0,19 0,28 0,11 0,15 0,13 0,20 0,16 0,23 : .
LM
P 0,60 0,32 0,97 0,89 0,72 0,60 0,67 0,61 : .

* O critério de significancia adotado para as correlacoes foi p < 0,05.
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Tabela 4. Resultados da Correlacdo de Pearson e ICC (Concordancia absoluta) entre os
parametros anaerdbios provenientes da aplicagdo dos testes de AO3 (W’), PC convencional
(CTA Hip, CTA T vste CTA P vs 1/t) e trinta segundos de “sprint” maximo de corrida
para indugao de hiperlactacidemia no teste de LM (WT30s) (n=9).

PARAMETROS ANAEROBIOS (Joules)

w’ CTA Hip CTA Tvst CTAPvs 1/t WT30s
Pearson ICC Pearson ICC Pearson ICC Pearson ICC Pearson ICC
R - - 0,25 -0,61 0,29 -0,46 -0,46 -0,49 -0,23 -0,32
W’
P - - 0,50 0,68 0,44 0,69 0,21 0,71 0,55 0,64
_ _ * * % * _ |
CTA R 0,25 0,61 0,82 0,83 0,89 091 0,54 0,64
Hip
P 0,50 0,50 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,67
~ * * _ - * ES - -
CTA R 0,29 0,46 0,82 0,83 0,96 0,97 0,46 0,54
Tt | p 0,44 0,69 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 021 0,70
~ * * * * _ _ - -
CTA R 0,46 0,49 0,89 0,91 0,96 0,97 0,52 0,61
Pvsit 1 p | 021 0,71 0,00 0,00 0.00 0,00 - - 0,14 0.72
R -0,23 -0,32 -0,54 -0,64 -0,46 -0,54 -0,52 -0,61 - -
Wt30s
P 0,55 0,64 0,12 0,67 0,21 0,70 0,14 0,72 - -

* O critério de significancia adotado para as correlacoes foi p < 0,05
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Discussao

Teste de poténcia critica convencional

Até onde temos conhecimento, esse foi o primeiro estudo a realizar o modelo
convencional de PC em corrida atada na ENM e a apresentar medidas de poténcia de
corrida em intensidade constante nesse ergdmetro. Quando confrontadas graficamente, as
intensidades das quatro cargas preditivas realizadas pelos voluntdrios apresentaram relacio
hiperbdlica entre a poténcia média produzida em cada sess@o de avaliagdo e os respectivos
tempos de exaustdo (Figura 3). Assim, as poténcias médias se adequaram ao critério de
sucesso imposto para aplicacdo de tal metodologia (MONOD e SCHERRER, 1965;
MORITANI et al., 1981b). Outro fator que comprova a viabilidade desta aplicacdo foram
os tempos limites terem se enquadrado a restricdo de duracdo estipulada entre dois e quinze
minutos, como proposto por outros autores para validacdo das cargas estabelecidas
(DEKERLE et al., 2003). A diferenca estatistica entre os valores de poténcia mecanica
derivados de cada carga preditiva e o comportamento dessa varidvel ter sido progressivo e
proporcional ao aumento da intensidade (acréscimo no numero de eldsticos) sugere

funcionalidade para aplicacdo da PC convencional em corrida atada na ENM.

As varidveis de forca média de cada aplicagdo também apresentaram
comportamento progressivo e diferenca estatistica entre si. Essa diferenca significativa
entre as aplicagdes e 0 comportamento crescente proporcional em resposta ao incremento
de elésticos ndo foi observado para a variavel da velocidade, isso pode indicar que a forca
apresentou maior proporcionalidade na producido da poténcia para este teste utilizado na

ENM.

No presente estudo, a velocidade nas cargas preditivas ndo foi um parametro
imposto apesar de o avaliado ter sido orientado a manter a corrida constante nos esforgos
exaustivos. Esses fatores metodoldgicos, somados a precisdo de aquisicdo de dados
(1000Hz) fornecem informagdes importantes e sugerem tanto a velocidades como a forca
aplicada pelos avaliados em PC tenham sido escolhidas por eles como intensidades ideais
para manutencdo de conforto na producdo de poténcia de corrida durante um periodo de
tempo mais prolongado (entre 2 e 15 minutos), o que aproxima a situacgdo real da corrida

livre. Os valores de R? apresentados na Tabela 1, foram valores préximos a 1, portanto,
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considerados bons valores de ajustes para as trés aplicacdes da poténcia critica
convencional. Estudos anteriores demonstraram R? de aproximadamente 0,85 até 1 em
aplicagdes matematicas diferentes objetivando a intensidade de PC (MORITANI et al.,
1981b; POOLE et al., 1988; HOUSH et al., 1989; GAESSER et al., 1995; BULL et al.,
2000), corroborando com a validade da presente aplicacdo. Ja os coeficientes de variagao
(CV) foram elevados, porém podem ser justificados pelo fato da utilizacdo da ENM em
corrida atada permitir individualizacdo e especificidade elevadas nas medidas de forca e
velocidade. Assim, ja era esperado uma maior variagdo entre os voluntdrios decorrente
dessa individualizacdo, mesmo que a amostra tenha sido homogenea e todos os

participantes fossem ativos fisicamente e previamente adaptados ao protocolo.

Teste de AO3

O presente estudo também foi o primeiro a demonstrar o teste de AO3, ilustrado na
figura 4, em corrida atada na ENM para obtencdo da poténcia mecanica. Aplicacoes
anteriores em cicloergdbmetro apresentaram dados de capacidade aerébia (EP) similares aos
encontrados na atual aplicagdo (DEKERLE et al., 2008; VANHATALO e JONES, 2009;
KARSTEN et al., 2013). A cinética dessa varidvel ao longo do tempo apresentou um tempo
médio para o alcance da poténcia pico entre 7,3 + 1,8 segundos e estabilizacdo da poténcia
com valores entre 90 e 120 segundos, corroborando com outros estudos que utilizaram AO3
em diferentes ergdmetros (BURNLEY et al., 2006; PARKER SIMPSON et al., 2012;
KARSTEN et al., 2013). Além de rdpida, essa aplicacdo € especifica para avaliacdo de
corredores e ainda permite identificar o trabalho total realizado nos trés minutos de teste. A
ENM ainda possibilita a identificagdo de maneira isolada e individual da aplicacdo de forca
e de velocidade na producdo da poténcia dos avaliados. Apesar dos CVs aerdbios e
anaerdbios provenientes de AO3 na presente pesquisa ndo serem tao baixos como os dados
encontrados por Burnley et al. (2006), e recomendados para estudos de confiabilidade nas
ciéncias do esporte (HOPKINS, 2000), nossos resultados ndo foram discrepantes a maioria
dos estudos que utilizaram esse protocolo (VANHATALO et al., 2008a; BURNLEY, 2009;
BERGSTROM, HOUSH, ZUNIGA, TRAYLOR, et al., 2012; CHENG et al., 2012). Além

de maior flutuacdo dos dados em torno da média parecer um fator comum as aplicacdes de
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AQO3 por conta de ser um teste maximo de duracdo prolongada, a liberdade possibilitada
pela ENM em relacdo a livre realizacdo, por parte do avaliado, das varidveis de forca e
velocidade, parece favorecer uma avaliacdo mais individualizada. Dessa forma, podemos
considerar como esperada a maior variabilidade entre os dados de poténcia para EP e W’

interindividuos e, paradoxalmente, mais interessante para essa aplicagao.

Teste de lactato minimo e AO30s

O teste de LM € um modelo de avaliagdo baseado na cinética do lactato sanguineo
muito utilizado objetivando determinar a capacidade aerébia (TEGTBUR et al., 1993;
VOLTARELLI et al., 2002; DE ARAUJO et al., 2007). Apesar de alguns autores
sugerirem protocolo-dependéncia para essa utilizacdo (CARTER et al., 1999; DE ARAUJO
et al., 2007; RIBEIRO et al., 2009; ZAGATTO et al., 2014), muitos estudos demonstram
forte proximidade entre a intensidade de LM com a intensidade de MFEL (MACINTOSH
et al., 2002; GONDIM et al., 2007; JOHNSON et al., 2009; JOHNSON e SHARPE, 2011;
KNOEPFLI-LENZIN e BOUTELLIER, 2011). Esse protocolo ja foi utilizado para
obtencdo de CA em unidade de poténcia no ciclo ergbmetro (JOHNSON et al., 2009;
KNOEPFLI-LENZIN e BOUTELLIER, 2011; ZAGATTO et al., 2014). O presente estudo
€ o pioneiro na utilizacido dessa metodologia em corrida atada na EM, sendo esse modelo de
avaliacdo especifico para corredores. O fato de os R? das equagdes polinomiais de ordem
dois representados na Figura 2 terem apresentado valores elevados, reflete sucesso para a
aplicacdo, pois um bom ajuste matematico € reflexo positivo da resposta fisioldgica da
concentracdo do lactato sanguineo proveniente da aplicagdo. Estudos com utilizacdo de LM
apresentaram valores de R” inferiores ou similares ao do nosso resultado (MACINTOSH et
al., 2002; DE ARAUIJO et al., 2007; JOHNSON et al., 2009; DE ARAUJO et al., 2012).
Apesar dessa avaliacdo na EM ndo permitir tanta espontaneidade como o AO3, ela possui a
vantagem de utilizacdo do procedimento para fins de treinamento direto da poténcia. No
presente desenho experimental foi utilizada uma carga fixa, por meio da tragdo de dois
elasticos fixados ao cabo de aco e ao avaliado durante a corrida atada. Em termos de
aplicacdo, por meio da divisdo do valor de poténcia de CA proveniente dessa avaliagdo por
qualquer forca fixa, anteriormente estipulada em Newtons, € possivel obter uma velocidade

ideal para que o corredor possa realizar o treinamento de poténcia com especificidade e
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precisdo de intensidade nesse mesmo ergdmetro. Assim, é possivel privilegiar for¢a ou
velocidade de acordo com os objetivos especificos dos atletas. Os elevados R%s
provenientes dos ajustes polinomiais de ordem dois sdo considerados fator fundamental a
credibilidade na obten¢do da intensidade de LM. A utilizagdo de LM em corrida atada na
EM para obtencdo de poténcia, apresentou ajustes com média de 0,95 + 0,3, que ¢é
considerado muito positivo para essa aplicagdo. O baixo valor do CV encontrado para esse
LM pode corroborar com a justificativa para os altos valores de CV observados para as
avaliacdes na ENM, uma vez que na EM, além da carga se manter constante € o incremento
ocorrer a cada trés minutos por conta do aumento da velocidade, uma liberdade menor para

imposi¢do das forcas de certa forma limita a variacdo intra-individuos.

O teste maximo de trinta segundos mostrou ser um bom indutor de
hiperlactacidemia garantindo o sucesso da aplicacdo de LM. Principalmente por garantir
especificidade e fornecer informagdes sobre o trabalho realizado pelo individuo na

producdo da poténcia mdxima de corrida.

Interacao entre as aplicacoes

Fundamentado nos R?s das equagdes, na sensibilidade do sistema desenvolvido para
aquisicdo de dados (1000 Hz) e no rigor metodolégico, os resultados da presente pesquisa
suportam a nossa primeira hipotese de que tanto as aplicacdes de poténcia critica
convencional e AO3 em corrida atada na ENM, quanto LM em corrida atada na EM se
apresentaram como aplicacOes vidveis para obtencdo de parametros de capacidade em
unidade de poténcia mecanica. Apesar das metodologias serem diferentes, todos os testes
realizados exigem esfor¢os exaustivos. Dessa forma, as respostas dos marcadores
fisiologicos de LAC P e HR PT (tabela 2) ndo apresentaram diferenca significativa, como
ja era esperado. A alta concentracdo de lactato pds-teste indica grande participacdo do
metabolismo anaerdbio latico (HILL, 1999; BILLAT et al., 2003), e esse dado fortalece
medidas anaerdbias oriundas das aplicacdes de PC convencional, AO3 e AO30s. Os
resultados mecanicos dos valores médios de poténcia pico (W) apresentaram diferencga
significativa para as aplicacOes de AO3 e AO30s em corrida atada na ENM. Essa diferenca

ndo era esperada de acordo com a caracteristica maxima dos testes e similaridade de
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ergdmetros. Esse evento pode indicar possivel interferéncia psicolégica ou inconsciente nos
avaliados, referente ao tempo total de esforco e real aplicacio maxima de forca e
velocidade, recomendadas em ambos os protocolos. De acordo com estudo sobre exaustao,
o tempo atua como ponto de referéncia inconsciente para atuagdo humana em garantir a
manutencdo da homeostase e sobrevivéncia (ST CLAIR GIBSON e NOAKES, 2004).
Assim, a fadiga também parece ser induzida por controle homeostatico fisioldgico
integrado ao sistema muscular periférico (BARON et al., 2008; AMENT e VERKERKE,
2009). No presente estudo, a influéncia do tempo pode ter atuado como principal ponto de
referéncia para estratégia de aplicacdo da poténcia pelo individuo durante as avaliagoes.
Esse dado fortalece a idéia de que o ritmo da aplicacdo da poténcia parece ser controlado
por um sistema complexo regido pelo sistema nervoso central em resposta as taxas
metabolicas, as reservas de combustiveis, acimulo de calor, entre outras varidveis
fisiolégicas (TUCKER et al., 2006). Infelizmente a acdo desse sistema complexo ainda ndo

foi completamente esclarecida (AMENT e VERKERKE, 2009).

Pensando em investigar com maior precisio o fornecimento de energia, &
importante considerar forca e velocidade de forma individual e dissociada quando o
objetivo € avaliacio do desempenho na unidade de poténcia. Essas duas varidveis sdo
fundamentais para manutencdo da eficiéncia mecanica do sistema miusculo esquelético
durante a acdo de correr. Sendo assim, elas sdo determinantes na taxa de producdo de
energia quimica dentro do corpo somada a taxa de energia dissipada pela carga externa
imposta ao corredor (LAKOMY, 1993). Com essa ferramenta avaliativa, além das medidas
fisiolégicas de capacidade aerdbia e anaerdbia, é possivel investigar o sucesso ou insucesso
para os tipos de treinamento utilizados com finalidade de aprimorar o desempenho de

forma dissociada e pontual.

O fato das capacidades aerdbias provenientes de AO3 e de PC convencional na
ENM ndo serem estatisticamente diferentes (Tabela 1) e apresentarem alto valor de
correlacdo e de correlagdo intra-classe para confiabilidade entre si (Tabela 3), garantem
certa consisténcia para ambas as aplicacdes e fortalece o modelo de ergometria atada
utilizado. Nesse contexto, a indica¢do da utilizacdo de AO3 ¢ favorecida, uma vez que

além de ndo ser invasivo, possui rdpida aplicacdo e ndo exige imposi¢do de nenhuma
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varidvel mecanica, garantindo total espontaneidade durante a aplicacdo da forca e da
velocidade. Nesse teste, o individuo realiza a corrida apenas atado ao cabo de ago, assim, a
resisténcia dos eldsticos que sdo acoplados ao cabo de aco nas cargas preditivas de PC nao
se faz necessdria. E muito importante garantir espontaneidade e a especificidade durante a
avaliagdo (ZENKOVA, 2004), o que sugere que na utilizacdo de AO3 na ENM em corrida
atada, as andlises s@o mais individualizadas e a avaliacdo, provavelmente, expressa maior
precisdo de resultados. Além disso, em termos matemaéticos, de acordo com Vanhatalo et
al. (2007), essa aplicacdo minimiza erros decorrentes de aplicacdo linear ou ndo linear,
assintota ou intersec¢iao, uma vez que as varidveis sdo extraidas por meio da producio de

poténcia mecanica registrada.

Mesmo com a auséncia de correlacdo dos parametros aerdbios de capacidade
provenientes de PC Hip, PC G vs t, PC P vs 1/t e AO3 para poténcia de CA de LM, os
mesmos valores ndo apresentaram diferencgas significativa. Possivelmente essa falta de
correlacdo entre PLM e os dados encontrados nas outras avaliagdes tenha ocorrido devido a
diferenca metodolégica de imposi¢ao da forca e da velocidade na EM. Tais diferencas
também podem ser justificadas por fatores biomecanicos e de dispéndio energético
provenientes da diferenca entre os ergdmetros. E provdvel que os avaliados tenham sido
capazes de produzir uma poténcia maior na EM porque esse sistema fornece maior
amortecimento e menor atrito da esteira, o que facilita o deslocamento do centro de massa
nas forcas verticais e aumenta a frequéncia e comprimento de passada, reduzindo o tempo
de contato no solo. Todos esses fatores, somados ao fato da ENM exigir maior energia para
aceleracdo inicial, além de permitir total espontaneidade na aplicagcdo das cargas, podem ter

influenciado no produto final da producdo aerébia da poté€ncia mecanica.

Em relacdo aos dados anaerdbios, € necessdrio investigar uma possivel explicacao
de base fisioldgica ou mecanica para a diferenca apontada entre W’ ¢ WT30s, para os trés
pardmetros de CTA da PC convencional. Na mesma comparagdo realizada em
remoergdmetro, outros autores encontraram que os dados anaerobios de PC convencional
foram menores que os valores de AO3, inversamente aos nossos resultados, e acreditam
que essa diferenca seja originada por tipo de padrdao de movimento no exercicio proposto

(CHENG et al., 2012).
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Uma vez que a capacidade de trabalho anaerdbio reflete a quantidade de trabalho
que o individuo € capaz de produzir por fontes energéticas que ndo necessitam da presenca
do oxigénio, e essas vias anaerdbias sdo compostas pelas reservas finitas de ATP-CP e
fontes de glicogénio, é possivel que para exercicios que envolvam maior massa muscular,
essa capacidade apresente um valor mais elevado em kJ do que ergdmetros que analisam
valores derivados de exercicios de grupos musculares isolados. Monod & Sherrer (1965)
descreveram que a CTA reflete a capacidade de trabalho anaerdbia do grupo muscular
recrutado durante a atividade, entdo esse fator se torna dependente do grupo muscular ativo
durante avaliacio (NEBELSICK-GULLETT et al., 1988). Dessa forma pode ser aceitavel
que os valores de capacidade de trabalho anaerébia provenientes da aplicacdo do teste de
PC convencional, sejam maiores para corrida atada quando comparados com
cicloergométro. No entanto, os valores de CTA para aplicagdo de PC convencional,
encontrados em remoergdmetro foram mais baixos do que os provenientes da ENM, e o
remo foi considerado uma atividade que envolve grande nimero de grupos musculares
(CHENG et al., 2012). Assim essa varidvel parece ser dependente tanto da massa muscular
envolvida, quanto do tipo de atividade realizada. Até o presente momento ndao foram
encontrados estudos que analisaram este dado fisiologico por meio da aplicacao do teste de
PC ou AO3 em unidade de poténcia de corrida. Além disso, os dados anaerdbios utilizados
para essa modalidade sdo, geralmente, quantificados em unidade de distdncia anaerdbia
proveniente da aplicacdo de velocidade critica (HUGHSON ez al., 1984; BULL et al.,
2008). Portanto, outros estudos sdo necessarios para investigar se poténcia de corrida em
testes de velocidade constante reflete valores de capacidade de trabalhos anaerébios mais
altos decorrentes da maior musculatura ativa.

Apesar de alguns estudos afirmarem o contrario (POOLE et al., 1988; FUKUBA et
al., 2003), existe a possibilidade de que 180 segundos de teste ndo sejam suficientes para
esgotar completamente as reservas do metabolismo anaerébio (VANHATALO et al.,
2007), e que testes que envolvem sprints maximos, geralmente, desconsideram o fendmeno
da aceleracdo inicial. O estudo de De Aguiar.et al. (2013) relatou, por meio de medidas de
consumo de oxigénio e velocidade critica aplicada em esteira, que saidas mais rapidas
aceleram a utilizacdo do metabolismo oxidativo e parecem poupar a energia anaerdbia dos

corredores (BURNLEY er al., 2011; DE AGUIAR et al., 2013). E possivel que nas
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aplicagdes de AO3 e AO30s, que exigem aceleracdo maxima desde os primeiros segundos
de teste, os individuos possam ter economizado parte da energia anaerdbia e essa resposta
refletiu no menor valor encontrado para W’ e WT30s em relagdo aos dados provenientes da
PC convencional, em que as cargas preditivas sdo obrigatoriamente realizadas em
velocidade constante at¢ o momento de exaustdo. Em comparacao de CTA e W’, autores
apresentaram relagdes de protocolo dependéncia para aplicacdes isocinéticas com alteragdo
de cadéncia em cicloergdmetro (DEKERLE et al., 2013), e outra pesquisa mostrou que
nesse tipo de ergdmetro, esse protocolo ndo apresenta correlagdo com o modelo da PC
convencional (KARSTEN er al., 2013). Essas informagdes fortalecem a influéncia da
aceleragdo inicial sobre o parametro.

No estudo de Vanhatalo et al. (2007), em aplicacdo de AO3 versus modelos lineares
da PC convencional em cilcoergdmetro, a CTA ndo foi estatisticamente diferente de W’,
porém para seis de dez voluntdrios, os dados de capacidade provenientes do modelo
convencional foram consideravelmente mais altos do que os de AO3. Os autores acreditam
que esse fato ocorreu por caracteristicas metodologicas decorrentes da aceleracdo nao
controlada de AO3 em cicloergdmetro, porém eles defendem o esgotamento completo do
metabolismo anaerébio em AO3, uma vez que a estabilizagdo do consumo de oxigé€nio
ocorreu em intensidade similar a intensidade da poténcia encontrada nos 30 segundos finais
de teste e em aplicagdo de teste de rampa. Outro estudo ainda demostrou que o valor de W’
ndo sofre alteragdo por exercicio prévio, sendo o esforco em intensidades acima ou abaixo
de EP (Simpson et al., 2011).

Os nossos valores de W’ foram bem similares aos outros estudos que utilizaram
aplicagdo de AO3 em diferentes ergdmetros (CHENG et al., 2012; PARKER SIMPSON et
al., 2012; KARSTEN et al., 2013) e estudos que realizaram aplicagdo de PC convencional
(HOUSH et al., 1990; JENKINS e QUIGLEY, 1992; HILL e SMITH, 1993), favorecendo
a utilizacdo de AO3 para obtencdo de capacidade anaerébia. Porém € necessdrio maior
esclarecimento acerca do fendomeno da aceleracdo e sua influéncia em testes maximos que
objetivam predi¢do das varidveis anaerdbias, além de maior fundamentacao fisiologica para
a grande desproporcionalidade entre W’ e WT30s versus a CTA dos modelos

convencionais da PC, encontrados nos resultados do presente estudo. A diferenca estatistica
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e auséncia de correlacdo entre esses valores sugerem a exigéncia de cautela para obtengdo

de parametros anaerdbios de capacidade por meio de tais metodologias

Conclusao

O principal achado da presente pesquisa sugere que tanto as aplicagdes de poténcia
critica convencional e AO3 em corrida atada na ENM, quanto LM em corrida atada na EM
sdo metodologias vidveis para obten¢do de parametros fisiolégicos em unidade de poténcia
mecanica, em ergometro especifico para corredores. Os parametros aerdbios de capacidade
foram similares para as trés aplicagdes, porém ndo apresentaram correlacdes significativas
quando confrontados os dados de poténcia critica (modelo convencional e AO3) com os de
PLM. Em relacdo aos parametros anaerobios, a aplicagdo de AO3 parece ser mais confidvel
para essa medida devido a maior concordancia com os valores encontrados na literatura na
mesma unidade de medida, porém mais investigagdes acerca da obtencdo da varidvel
capacidade anaerobia sdo necessarias para viabilidade de obtencido desse pardmetro por

meio das metodologias descritas.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os detalhes metodolégicos, maiores discussdes e resultados do trabalho estdo
descritos nos artigos produzidos e anexados acima. Esses dados sdo derivados do processo
de construcao da presente dissertacao de mestrado.

O artigo 1 aborda sobre a “Reprodutibilidade do teste de all-out de trés minutos em
corrida atada na esteira rolante ndo motorizada”, respondendo aos objetivos gerais e
especificos 1 e 2 da presente pesquisa. A conclusdo mais relevante foi a informacao de que
ha reprodutibilidade e confiabilidade dessa aplica¢do em corrida atada na ENM. No que diz
respeito as varidveis de forca e velocidade, o parametro aerébio dessa ultima se mostrou
reprodutivel e confidvel, o que ndo se verificou no componente anaerébio. Outros estudos,
no entanto, serdo conduzidos para o estabelecimento da validade dos pardmetros aerébio e
anaerdbio no modelo de poténcia e seus componentes, em ENM.

O artigo 2 intitulado “Relagdes dos parametros aerdbios e anaerébios do modelo de
poténcia critica determinados de maneira convencional e por all-out de 3-min em esteira
rolante ndo motorizada”, responde aos objetivos gerais e especificos 3 e 4 dessa pesquisa.
Nossos resultados sugerem que tanto as aplicagdes de poténcia critica convencional e AO3
em corrida atada na ENM, quanto LM em corrida atada na EM sdo metodologias vidveis
para obtenc¢do de tais parametros fisioldgicos de capacidade aerébia em unidade de poténcia
mecanica. Em relagdo aos parametros anaerdbios, a aplicacdo de AO3 parece ser mais
confidvel para essa medida devido a maior concordincia com os valores encontrados na
literatura na mesma unidade de medida. Entretanto, mais investigacdes acerca da obten¢do
da varidvel capacidade anaerdbia sdo necessdrias para viabilidade de obtencdo desse
parametro por meio das metodologias descritas.

Pensando em uma maneira de fornecer melhores ferramentas para avaliacdo e
prescricdo de treinamento de corredores, esse estudo proporciona informacgdes importantes
para treinadores de qualquer modalidade que envolva corrida. O teste de LM, apesar de
realizado em protocolo e ergdmetro que impde a forca e velocidade no momento da
avaliagdo, parece ser um bom indicador de CA na unidade de poténcia mecanica. O teste de
AO30s pode ser considerado um bom indutor de hiperlactacidemia e fornecedor de

informacdes anaerdbias. Além disso, a aplicacdo de LM possibilita a transferéncia da
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intensidade de poténcia mensurada na avaliagdo para o treinamento direto e especifico
nesse mesmo ergdmetro. Entretanto, as avaliacdes de PC convencional e AO3 realizadas
em corrida atada na ENM, parecem ser mais confidveis na precisdo da varidvel mecéanica
objetivada, uma vez que o avaliado pode aplicar forca e velocidade com maior
espontaneidade. Essa liberdade de aplicacdo das forcas também possibilita uma avaliacao
bastante precisa e de maneira isolada das varidveis que derivam em poténcia, o que pode
ser muito positivo para avaliacdo de sucesso na aplicacdo do treinamento especificos dessas
valéncias, que sdo expressas de acordo com as caracteristicas individuais de cada corredor.
Em outras palavras, a utilizacdo da ENM atrelada ao sistema de andlise de sinais em corrida
atada, possibilita ao treinador identificar se o individuo é mais forte ou mais veloz na
producdo da poténcia durante a corrida. Entretanto, mais estudos serdo necessdrios para
estabelecer e¢ desenvolver protocolos “padrao ouro” que permitam resolver elevada

correlagdo dos parametros aerobios e anaerdbios com aqueles respectivos originados dos

protocolos de PC por modelos convencionais e por AO3.

Acreditamos que no geral, esta pesquisa (configurada por dois artigos) € de interesse
geral para um publico amplo, uma vez que atualmente, os testes mais utilizados para
obtencdo de parametros fisiologicos como capacidade aerdbia e anaerdbia, sdo provenientes
de protocolos invasivos e que necessitam de varios dias de aplicacdo. Esse fato dificulta a
rotina dos treinadores atrapalhando a periodizacdo dos atletas. A presente pesquisa sugere
informacdes que viabilizam e orientam a utilizacdo dos testes de AO3, PC convencional e
LM para obtencao de capacidades fisiol6gicas, com as vantagens de necessitarem de menor
tempo de aplicacdo, fornecerem medidas aerdbias e estimativas e anaerébias nos mesmos
protocolos, garantirem a especificidade na avaliagdo de corredores. Além de possibilitar a

medida da poténcia mecénica de corrida.
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ANEXOS

6. ANEXO 1 - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE CIENCIAS APLICADAS
LABORATORIO DE FISIOLOGIA APLICADA AO ESPORTE

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE

Prezado Participante

Vocé estd sendo convidado a participar, como voluntario, do Projeto de Pesquisa intitulado
“Validacao do protocolo convencional de poténcia critica e do protocolo de all-out de
trés minutos por meio do lactato minimo em corrida atada na esteira rolante nao
motorizada.”, que serd desenvolvido pela pesquisadora responsdvel Maria Carolina Traina
Gama, orientada pelo Prof. Dr. Claudio Alexandre Gobatto. O presente projeto se justifica
diante da caréncia de informagdes cientificas e testes de avaliacdo especificos no ergdmetro
da esteira rolante ndo motorizada isolando os parametros de forca e de velocidade. Dessa
forma, esperamos com esse projeto viabilizar um teste nao invasivo, rapido e de baixo custo

operacional, produzindo informacdes e propondo ferramentas que possam auxiliar
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técnicos/treinadores e atletas de corrida ou desportos que englobem esse movimento a

melhorarem seus treinamentos a fim de alcancarem melhores desempenhos.

O objetivo geral do projeto serd validar os valores de Capacidade Aerdbia, obtidos
no teste convencional de Poténcia Critica proposto por Monod e Scherrer (1965), e os
valores obtidos no teste nao invasivo de All-Out, descrito por Vanhatalo et al (2007), por
meio do teste de Lactato minimo de Tegtbur er al (1993), em esteira rolante ndo
motorizada, capaz de isolar os pardmetros de forca e de velocidade. Caso vocé participe

serd necessdrio realizar os seguintes testes de desempenho:

» Poténcia critica em corrida atada na esteira nao motorizada - Quatro cargas
exaustivas com duracdo entre 2 e 15 minutos, aleatérias e realizadas em dias

separados.

> Teste de All-out de 3 minutos em esteira rolante nao motorizada — Teste

méaximo com duragdo de 3 minutos.

> Teste de Lactato minimo na esteira nao motorizada e na esteira motorizada -
Teste com 30 segundos de esfor¢co mdximo na esteira ndo motorizada para induzir a
hiperlactacidemia, seguido de 8 minutos de recuperagdo e posterior teste
incremental progressivo na esteira motorizada com incremento na velocidade de

corrida de 1,0 km/h a cada 3 minutos até o momento de exaustao.

Todos os testes serdo realizados em laboratério. Além disso, em todos os
testes serdo realizadas coletas de pequenas amostras de sangue do 16bulo da sua
orelha (em torno de 1 gota) antes, e apds as avalicdes nos momentos imediatamente
ao término do teste, cinco e oito minutos pos esfor¢o, para dosar as concentragdes
de lactato sanguineo. Essas coletas serdo realizadas por profissionais da saide
devidamente qualificados para isso e seguindo todas as normas de seguranga e
higiene. Esse procedimento de extragdo sanguinea € simples e recomendado para
avaliacdes dessa natureza, porém em alguns individuos pode ocasionar o
desconforto momentaneo e tipico proporcionado pela dor resultante da pequena

perfuragdo na orelha.
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Riscos dos testes

Os possiveis riscos dos testes sd@o aqueles inerentes a qualquer pratica de exercicio
fisico extenuante. Apesar de raro, ha possibilidade de alteracdes organicas durante a
realizacdo de qualquer tipo de teste de esforco, incluindo-se nessas respostas atipicas de
pressdo arterial, arritmias, desmaios, tonturas € em rarissimas e extremas situacdes, morte

subita pds-esforgo.

Essa pesquisa poderd contribuir com informagdes relevantes para que seus
técnicos/treinadores possam melhorar sua preparagdo esportiva com o objetivo principal de
aumentar seu desempenho nas modalidades que envolvem corrida. Além disso, vocé
também receberd um relatério individual com todos os resultados dos testes que vocé

realizar.

A todo o momento da pesquisa os participantes serdo monitorados e acompanhados
pela equipe de pesquisadores. Ndo ha previsdo de ressarcimento, indenizagdo e/ou reparos,
entretanto, caso necessario, daremos todo o suporte necessario a qualquer intercorréncia que
possa acontecer durante a pesquisa, como assisténcia de primeiros socorros e médica

hospitalar.

Vocé podera obter quaisquer esclarecimentos antes, durante ou ap0s a realizagdo da
pesquisa. Ainda, vocé€ poderd ndo participar da pesquisa ou retirar seu consentimento a
qualquer momento, sem justificar sua decisdo. Isso ndo acarretard em prejuizos ao seu
treinamento fisico, nem o seu relacionamento com pesquisadores, equipe € comissao
técnica. Pela sua participacdo no estudo, voc€ ndo receberd qualquer valor em dinheiro, mas
terd a garantia de que todas as despesas necessdrias para a realizacdo da pesquisa nao serao
de sua responsabilidade. Ainda, voc€ nido terd qualquer despesa por participar da pesquisa e
seu nome ndo aparecerd em qualquer momento do estudo, pois vocé serd identificado com

um numero garantindo o sigilo de sua identidade.

ApOs ser esclarecido(a) sobre a pesquisa e a sua participacdo como voluntdrio, e
havendo uma confirmagdo livre e espontdnea em aceitar a participar como voluntario(a),
vocé devera assinar ao final deste documento, em duas vias. Uma das vias ficara com vocé

€ a outra via permanecerd com o pesquisador responsavel. Em caso de divida em relacdo a
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esse documento, vocé poderd procurar o Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Estadual de Campinas- Faculdade de Ciéncias Médicas — UNICAMP, pelos Tel/Fax -
CEP/FCM/UNICAMP (019) 3521-8936 e e-mail cep@fcm.unicamp.br (Rua Tessélia

Vieira de Camargo, 126 — CEP 13083-887 — Campinas/SP) e, ainda, vocé podera procurar
o pesquisador responsdvel Prof. Dr. Claudio Alexandre Gobatto, pelos telefones (19)
92046410, (19) 35364974 ou e-mail: cgobatto @uol.com.br (Av. 62-A, 332 — Jd. América
— CEP 13506-056, Rio Claro-SP)

Termo de consentimento livre, apos esclarecimento

Eu, , li e ouvi os

esclarecimentos acima, compreendi para que serve o estudo e a quais procedimentos serei
submetido. A explicacdo que recebi esclarece os riscos e beneficios do estudo. Eu entendi
que sou livre para interromper minha participacdo a qualquer momento, sem justificar
minha decisdo e que isso ndo afetard meu programa de treinamentos. Sei que meu nome
ndo serd divulgado, que ndo terei despesas e nao receberei dinheiro por participar do

estudo.

Eu concordo em participar do estudo.

Limeira, SP, de de 2012.
Assinatura do Voluntario (a)
Nome do voluntério:
RG:
CPF:
Pesquisador orientador Pesquisador responsavel
Dr. Claudio Alexandre Gobatto Maria Carolina Traina Gama
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CPF15472802806 CPF 30777574861
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7. ANEXO 2 - PARECER DO COMITE DE ETICA
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FACULDADE DE CIENCIAS
MEDICAS - UNICAMP W
(CAMPUS CAMPINAS) :

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADODS DO PROJETO DE PESQUISA

Titule da Pesquisa: Validagdo do protocolo convencional de poténcia critica & do protocolo de all-out por
meio do lactato minimo em corrida atada na esteira rolante ndo motorizada.

Pesquisador: Maria Carclina Traina Gama

Area Teméatica:

Versdo: 2

CAAE: OFTT16512.1.0000.5404

Instituigdo Proponente: Faculdade de Ciéncias Aplicadas - FCA
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADODS DO PARECER

Mamero do Parecer: 190 587
Data da Relatoria: 26/02/2013

Apresentagio do Projeto:

O projeto envolve o estudo com 15 atletas femininas, da cidade de Rio Clarc-SP, com idades entre 20 e 35
anos para obtengio de poténecia de commida por meio de esteira rolante ndo motorizada em commida atada
com sensor de carga e potencidmetro. Utilizando este ergdmetro, os pesquisadores pretendem wvalidar o
teste ndo invasivo e convencional de Poténcia Critica e o teste néo invasivo de all-out, por meio do teste de
Lactato minimo.

Objetivo da Pesquisa:

‘Validar o teste ndo invasivo e convencional de Poténcia Critica e o teste ndo invasivo de all-out, por meio do
teste de Lactato minimo, empregando esteira rolante ndo motorizada em corrida atada com sensor de carga
e potencidmetro.

Avaliagiao dos Riscos € Beneficios:

D= possiveis desconfortos e riscos foram descritos, bem como as providéncias para minimiza-los. Os

resultados dos estudos podem melhorar a preparagio e facilitar a avaliag8o de atletas de corrida.

Comentarios e Consideragies sobre a Pesquisa:
Ao todo ser@o realizadas oito visitas ao laboratorio para a coleta dos dados. Nas duas primeiras, sera

realizada a avaliagdoc antropomeétrica & a adaptagdo ao ergédmetro. Apds essa adaptagdo, serdo

Enderego: Rua Tessalia Visira de Camargo, 128

Bairro: Bardoc Geraldo CEP: 13.083-887
UF: 5P Municipio: CAMPINAS
Telefone: [10)3521-8236 Fax: (19)2521-7187 E-mail: cep@fomounicamp. br
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FACULDADE DE CIENCIAS
MEDICAS - UNICAMP W
(CAMPUS CAMPINAS) ass

utilizados quatro dias para aplicagio do protocolo de determinagdo da poténcia critica. Para realizagio do
teste de all-out sera utilizado mais um dia, seguido de mais um para aplicagdo do Lactato minimo por
coletas de pequenas amostras de sangue do I0bulo da sua orelha (em tormno de 1 gota) antes, e apos as
avaliagbes nos momentos imediatamente ac término do teste, 1.3 e cinco minutos pos esforgo, para dosar
as concentragdes de lactato sanguineo. Antes de todos os testes os participantes deverdo fazer um
aquecimento na esteira motorizada da marca Imbramed (Modelo Super ATL, Brasil), por cinco minutos de

corrida em velocidade de 8.0 Km/h.

Consideragdes sobre os Termos de apresentagio obrigatoria:
A documentag@o obrigatoria foi apresentada.

Recomendagdes:

1. Lembramos que ¢ TCLE deve ser elaborado em duas vias, sendo uma retida pelo sujeito da pesquisa ou
por seu representante legal & uma arquivada pelo pesquisador (resolugdo 196/96 CHNSIMS, artigo V.2 gdgi ).
2. Se o TCLE tiver mais de uma pagina, o sujeito de pesguisa ou seu representante, guando for o caso, e o
pesguisador responsavel deverdo rubricar todas as folhas desse documento, apondo suas assinaturas na
altima pagina do referido termo (Carta Circular n®. 003/2011/CONER/CNS).

3. No cronograma, observar que o inicio do estudo somente podera ser realizado apds aprovagdo pelo CEP,
conforme compromisso do pesquisador com a resolugio 196/96 CHNS/MS (artigo 1X.2 letra sai).

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

Mo parecer anterior, as seguintes pendéncias foram apontadas pela relatoria:

1. Informar os locais (laboratorios, clinicas, etc.) em que os estudos serfo realizados.

Comentario: a pesquisadora esclarece que o3 procedimentos do estudo serdo realizados no laboratdrio
LAFAE da Faculdade de Ciéncias Aplicadas da Unicamp, campus de Limeira-SP, para a coleta dos dados.
FPendéncia atendida.

2.0 estudo foi indicado pela pesquisadora como Area 4 (Eguipamentos, insumos e dispositivos para salude
novos, ou néo registrados nmo pais), com apreciagdo pela COMNEP. Esclarecer se realmente se trata de
procedimente inédito que justifiqgue tal classificag8o. Caso contrario, commigir essa informagéo na Plataforma
Brasil.

Comentario: pendéncia atendida.

Aprovado apos resposta a pendéncias.

Enderego: Rua Tessilia Visira de Camargo, 128

Bairro: Bar3oc Geraldo CEP: 13.083-887
UF: 5P Municipio: CAMPINAS
Telefone: [10)3521-8036 Fax: {19)2521-F187 E-mail: cep@fom unicamp br
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FACULDADE DE CIENCIAS
MEDICAS - UNICAMP W
(CAMPUS CAMPINAS)

Situagao do Parecer:

Aprovado

Mecessita Apreciagio da CONEP:
Mo

Consideragibes Finais a critério do CEP:

CAMPINAS, 30 de Janeiro de 2013

Assinador por:

Carlos Eduardo Steiner
(Coordenador)

Enderego: Rua Tessalia Vieira de Camargo, 1268

Bairro: Barao Geraldo CEP: 13.083-887

UF: 5P Municipio: CAMPINAS

Telefone: (10)3521-5036 Fax: (18}2821-7137 E-mail: cepiifcmunicamp br
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8. ANEXO 3 - QUESTIONARIO INTERNACIONAL DE ATIVIDADE FiSICA
VERSAO CURTA - IPAQ

NOME COMPLETO SEM ABREVIACOES E EM LETRA DE FORMA:

IDADE: SEXO: DATA DE NASCIMENTO: / /

As perguntas estdo relacionadas ao tempo que vocé€ gasta fazendo atividade fisica na
ULTIMA semana. As perguntas incluem as atividades que vocé faz no trabalho, para ir de
um lugar a outro, por lazer, por esporte, por exercicio ou como parte das suas atividades em
casa ou no jardim. Suas respostas sdo MUITO importantes. Por favor, responda cada

questdo mesmo que considere que ndo seja ativo. Obrigado pela sua participagado!

Para responder as questdes lembre que:

» Atividades fisicas VIGOROSAS sio aquelas que precisam de um grande esforgo fisico
e que fazem respirar MUITO mais forte que o normal
» Atividades fisicas MODERADAS sio aquelas que precisam de algum esforgo fisico e

que fazem respirar UM POUCO mais forte que o normal

Para responder as perguntas pense somente nas atividades que vocé realiza por pelo menos

10 minutos continuos de cada vez:

1a Em quantos dias da dltima semana vocé caminhou por pelo menos 10 minutos continuos

em casa ou no trabalho, como forma de transporte para ir de um lugar para outro, por lazer,

por prazer ou como forma de exercicio?

dias por SEMANA () Nenhum
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1b Nos dias em que vocé caminhou por pelo menos 10 minutos continuos quanto tempo no

total voceé gastou caminhando por dia? horas: Minutos:

2a. Em quantos dias da dltima semana, vocé realizou atividades MODERADAS por pelo

menos 10 minutos continuos, como por exemplo pedalar leve na bicicleta, nadar, dancar,

fazer gindstica aerdbica leve, jogar volei recreativo, carregar pesos leves, fazer servigos
domésticos na casa, no quintal ou no jardim como varrer, aspirar, cuidar do jardim, ou
qualquer atividade que fez aumentar moderadamente sua respiracdo ou batimentos do
coracio (POR FAVOR NAO INCLUA CAMINHADA): dias____ por SEMANA ( )

Nenhum

2b. Nos dias em que vocé fez essas atividades moderadas por pelo menos 10 minutos
continuos, quanto tempo no total vocé€ gastou fazendo essas atividades por dia? horas:

Minutos:

3a Em quantos dias da dltima semana, vocé realizou atividades VIGOROSAS por pelo

menos 10 minutos continuos, como por exemplo, correr, fazer ginastica aerdbica, jogar

futebol, pedalar rdpido na bicicleta, jogar basquete, fazer servicos domésticos pesados em
casa, no quintal ou cavoucar no jardim, carregar pesos elevados ou qualquer atividade que
fez aumentar MUITO sua respiracdo ou batimentos do coracdo. Dias ____ por SEMANA
( ) Nenhum

3b Nos dias em que vocé fez essas atividades vigorosas por pelo menos 10 minutos
continuos quanto tempo no total vocé gastou fazendo essas atividades por dia? horas:

Minutos:
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Estas tultimas questdes sdo sobre o tempo que vocé permanece sentado todo dia, no
trabalho, na escola ou faculdade, em casa e durante seu tempo livre (deixa livre ou
lazer. Isto inclui o tempo sentado estudando, sentado enquanto descansa, fazendo
licao de casa visitando um amigo, lendo, sentado ou deitado assistindo TV, jogando
video game, bate-papo na internet e uso do computador para jogar e estudar. Nao
inclua o tempo gasto sentando durante o transporte em 6nibus, trem, metré ou carro.

4a. Quanto tempo no total vocé gasta sentado durante um dia de semana?

horas minutos

4b. Quanto tempo no total vocé gasta sentado durante em um dia de final de semana?

horas minutos

PERGUNTA SOMENTE PARA O ESTADO DE SAO PAULO

5. Voceé ja ouviu falar do Programa Agita Sdao Paulo? () Sim ( ) Nao

6. Voce sabe o objetivo do Programa? ( ) Sim ( ) Nao
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9. ANEXO 4 - QUETIONARIO DE PRONTIDAO PARA ATIVIDADE FiSICA
(PAR-Q)

Responda com atenc¢do as questdes deste instrumento, que € uma ferramenta na tentativa de
identificar possiveis riscos para a pratica da atividade fisica. Entretanto ele nao € infalivel,

sendo recomendados exames clinicos complementares.

RESPONDA SIM [NAO

1 | Alguma vez um médico lhe disse que voc€ possui um problema
do coracdo e lhe recomendou que fizesse atividade fisica

apenas com supervisao médica?

2 |Voce sente dor no peito causada pela pratica de atividade

fisica?

3 | Voce sentiu dor no peito no ultimo més?

4 |Vocé ja perdeu a consciéncia em virtude de tontura ou

desmaio?

S |Vocé tem algum problema dsseo ou muscular que poderia ser

agravado com a prética da atividade fisica?

6 | Algum médico j4 lhe recomendou o uso de medicamentos para

a sua pressao arterial, circulacdo ou coracdo?

7 | Voceé tem conhecimento através de sua propria experiéncia ou
aconselhamento médico, de alguma outra razdo fisica que

impeca sua pratica de atividade fisica sem supervisdao médica?
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10. ANEXO 5 - CONFIRMACAO DE SUBMISSAO DE ARTIGO

20-May-2014

Dear Ms. Maria Gama,

Your manuscript entitled

RELIABILITY OF ALL-OUT OF THREE MINUTES TEST IN A NONMOTORIZED
TREADMILL TETHERED RUNNING.

has been received by the editorial office of The Journal of Sports Medicine and Physical

Fitness and registered under number J Sports Med Phys Fitness-5191.

This reference number will help you track your manuscript's status online.

Your manuscript is now under review. You will be informed about the Editorial Board's

decision as soon as possible.

I thank you and your colleagues for your interest in Edizioni Minerva Medical journals and

send you my very best regards.
Prof. Alberto Oliaro

Managing Editor
The Journal of Sports Medicine and Physical Fitness
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