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RESUMO

Dentro do ambito do treinamento competitivo evidencia-se a necessidade de criar e
aperfeigoar testes que possam ser aplicados no proprio ambiente de treinamento,
priorizando a busca da especificidade na avaliagdo e de varidveis que possam melhor
explicar as alteragdes do desempenho do atleta. Entdo, surge uma problematica ao
avaliar a aptiddo anaerobia em velocistas em fun¢do das metodologias e dos protocolos
propiciarem dificil aplicacdo e inespecificidade, principalmente por ndo possuirem
nenhum teste com o movimento especifico para esse grupo. Entretanto, destaca-se na
literatura alguns testes laboratoriais utilizados para avaliacdo da aptiddo anaerdbia de
corredores, dentre os quais estdo o Maximo Déficit de Oxigénio Acumulado (MAOD), o
teste de Wingate (TW) e os testes de salto vertical (SV). Com isso, o objetivo do estudo
foi padronizar o teste de corrida atada (TCA) analisando a validade, reprodutibilidade e
confiabilidade. O prototipo criado para o TCA proporciona a obtengdo de valores de
forca e de velocidade durante o teste que, por sua vez, fornecerd parametros de poténcia
pico do TCA (PPrca), poténcia média do TCA (PMrca) e do indice de fadiga do TCA
(IFpca). Para tanto, 10 velocistas do sexo masculino (22,0 + 2,8 anos; 68,1 + 8,9 kg;
1,76 £ 0,09 m; 8,1 + 3,1 % Gordura) participaram do estudo. Todos os participantes
foram submetidos a avaliagdo antropométrica, teste incremental para determinacido do
consumo maximo de oxigénio (VO,max) e do limiar anaerobio (LAn), teste para
determinagdo do MAOD, TW, dois TCA (teste e re-teste) e um esforco maximo na
distancia de 300 metros (D3oom). Através de coletas sangiiineas retirada do l6bulo da
orelha apos os testes de TW, TCA e D3pom, foram determinadas as concentracdes pico de
lactato sangiiineo ([Lac],) para cada um dos testes, respectivamente, [Lac]prw,
[Lac]prca € [Lac]ppszoom- Os testes foram separados com intervalos de 24 a 72 horas. Os
dados sdo apresentados em média e desvio padrio (M + DP). Para testar a validade,
reprodutibilidade e confiabilidade do TCA foi utilizada a anélise do coeficiente de
correlacdo intraclasse (ICC) e a comparagdo atraves do teste t pareado entre as varidveis
dos TCA e re-TCA (PPrca, PMtca € IFrca). As correlagdes entre as varidveis do TCA,
TW, MAOD ¢ Ds3pom foram realizadas através do coeficiente correlagdo de Pearson.
Nivel de significancia inferior a 5% (p<0,05) foi adotado em todo o tratamento. Os
resultados mostram que ndo foram encontradas diferengas significantes nas variaveis de
PPTCA, PMTCA, IFTCA (¢ [Lac]pTCA entre 0 TCA e re-TCA (p>0,05) (1’1=8). Correlag:ées
significativas foram encontradas entre os valores de PPyca € PMyca absolutas (W) com
0 D3pom (n=10), com os valores de poténcias absolutas do TW (n=9) e com os valores de
MAOD absoluto (LO,) e relativo 4 massa corporal (mlO,.kg™") (n=8) (p<0,05). Os
resultados do ICC mostram correlagdes significativas nos valores de PPrca € PMrca
absoluto (W) (p<0,05), contudo os valores de PPrca € PMrca relativa (W.kg™) ndo
foram significativos (p>0,05), como também o IFrca e [Lac]prca (p>0,05). Assim,
concluimos que o TCA ¢ um método valido, reprodutivo e confidvel para avaliar
velocistas utilizando o movimento especifico de corrida.

Palavras-chave: desempenho, concentracdo pico de lactato, Maximo Déficit de
Oxigénio Acumulado, teste Wingate.



ABSTRACT

In the competitive training area, it is observed the necessity to create and improve tests
that could be applied in its own training environment, prioritizing the search of the
specificity in the evaluation and the variables that can explain the changes of the
athlete’s performance better. So, we find a problem concerning the anaerobic fitness
evaluation in sprinters due to the methodologies and the protocols, mainly because there
are no tests with the specific movement for this particular group. However, it is possible
to mention some laboratorial tests that are used to verify the anaerobic fitness
performance of the runners, which are, the maximal deficit oxygen accumulated
(MAOD), the Wingate test (TW) and the tests of vertical jump (VJ). Thereby, the aim of
this study is to standardize the tied running test (TRT), analyzing the validity,
reproducibility and reliability. The TRT prototype provides the instantaneous strength
and speed values during the test that give peak power (PPtrr), mean power (PMrrt) and
fatigue index (FIrrr) parameters. Therefore, ten male runners (22.0+2.8 years old,
68.1+8.9 kg, 1.76+0.09 m; 8.1£3.1 % Fat) participated in this study. All the subjects
were submitted into the anthropometric assessment, incremental test to determination
the maximal consume of oxygen (VO,max) and anaerobic threshold (AT), the MAOD
determination test, the TW, the two TRT (test and re-test) and maximum effort in 300
meters of distance (Dsoom). Through blood samples removed from the earlobe after the
TW, TRT and Dspom tests, the blood peak lactate concentration ([Lac]peak) was
determined in each test, respectively, [Lac]peakrw, [Lac]peakrrr and [Lac]peakpszoom.
The tests were separated with intervals of 24 to 72 hours. The data were presented in
mean and stand deviation (M £ SD). To test the validity, reproducibility and reliability
of the TRT, we used the analysis the intraclass correlation coefficient (ICC) and the
comparison through the paired t-tests between of variables of the TRT and the re-TRT
(PPtrT, PM1RT € IFTRT). The correlation among the variables of the TRT, TW, MAOD,
Dsoom Were accomplished through the Pearson correlation. Level of significance lower
than 5% (P<0.05) was accepted in all the treatment. The outcome didn’t show
significant difference in variables of PPrtry, PMrrt, [FrrT and [Lac]peakrrr between
the test and re-test TRT (P>0.05) (n=8). Significant correlations were found between the
values PPrr and PM gt absolutes (W) with the D3 (n=10), with the values of power
absolutes of TW (n=9) and with the values of MAOD absolute (LO,) and relative to the
body mass (mlO,.kg") (n=8) (P<0.05). The outcomes of ICC show significant
correlations in values of PPrrr and PMrgt absolute (W) (P<0.05), however the values of
PPrrt and PMrgrt relative (W.kg'l) weren’t significant (P>0.05), as well as the [Frgr and
[Lac]peakrrt (P>0.05). Thereby, we concluded that the TRT is a valid, reproductive and
reliable method to evaluate sprinters using the specific running movement.

Key words: performance, peak lactate concentration, Maximal Accumulated Oxygen
Deficit, Wingate test.
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1 INTRODUCAO

A fisiologia aplicada aos esportes de rendimento tem crescido de forma
acentuada nos ultimos anos. Dentre seus focos de estudo encontram-se o
desenvolvimento e aprimoramento de testes especificos para quantificagdo de varidveis
que possam ser empregadas na avaliacdo e predicdo do desempenho bem como na
prescrigdo do treinamento em diferentes modalidades esportivas.

Com esse intuito, PAPOTI (2003) padronizou e PAPOTI et al. (2005)
recentemente aprimoraram o teste de nado atado (TNA) em piscina, obtendo novos
parametros, melhorando a aplicabilidade da avalia¢do e reduzindo gastos em aquisi¢do
de equipamentos. No primeiro estudo, o autor analisa a for¢a obtida durante esforgos
maximos no TNA associada a freqiiéncia de bracada, e num segundo momento, os
autores desenvolveram um teste incremental em nado atado e analisaram a forca de
nado associada com a intensidade correspondente ao limiar anaerobio durante esfor¢os
incrementais e em esfor¢o maximo de 30 segundos.

Normalmente, as avaliagdes de atletas sdo realizadas em laboratorio ou em
campo. Em laboratorio sdo utilizados ergdmetros especificos para simular o movimento
da modalidade e o ambiente propicia um melhor controle de varidveis intervenientes

(temperatura ambiente, velocidade do vento, etc.), durante o teste. Entretanto, os testes
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em campo s3o realizados no proprio ambiente de treinamento e/ou competicdo,
garantindo uma maior especificidade de movimento e condicdes fisicas e ambientais.
No atletismo, especificamente nas provas de corrida, as distancias variam de 100
a 42.195 m. Assim, os corredores sdo classificados em velocistas (especialistas em
provas de 100 a 400 m), meio fundistas (especialistas em provas de 800, 1500 e 3000
m) e fundistas (especialistas em provas de 5000 m a 42.195 m). Com isso, os requisitos
fisiologicos e as varidveis determinantes do desempenho variam conforme a distancia
da prova. Sendo assim, percebe-se que a participagdo relativa das vias bioenergéticas, os
mecanismos de fadiga, o padrio de recrutamento dos tipos de fibras musculares
esqueléticas, bem como, os indices associados ao desempenho sdo diferenciados para

velocistas, meio fundistas e fundistas (ROSS et al., 2001; SKURVYDAS et al., 2002).

Para avalia¢do da condi¢do aerdbia de grande importancia para meio fundistas e
principalmente fundistas, a literatura estabelece indices fisioldgicos que sdo confidveis e
podem ser utilizados na prescri¢do e predicdo de desempenho, dentre os quais podemos
citar a maxima fase estavel de lactato (BENEKE, 2003), economia de corrida
(SAUNDERS et al., 2004), consumo maximo de oxigénio (VO,max) e intensidade
associada ao VO,max (vVO,max) (BILLAT et al., 1999). Por outro lado, a avaliagdo da
condi¢do anaerdbia de grande valia para velocistas ¢ problemadtica devido as limitagdes
impostas pelos métodos e protocolos propostos (MEDBO et al., 1988; ZAJAC et al.,
1999). Além disso, € controversa a literatura acerca dos indices validos para predi¢do do
desempenho de velocidade em atletas.

Um método aplicado em campo para avaliar a poténcia anaerobia alatica foi
proposto por MARGARIA et al. (1966). O teste de Margaria compreende uma subida

em escada com doze degraus, sendo que o individuo deve subir a escada o mais rapido
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possivel saltando de trés em trés degraus. Multiplicando-se o peso corporal do individuo
pela distancia vertical percorrida entre o 3° e o 9° degraus (distdncia = 1,05m) e
dividindo esse produto pelo tempo necessario para a execucdo, ¢ estabelecido o indice
de poténcia anaerobia alatica (PAA) do individuo.

Posteriormente, MEDB@ et al. (1988) propuseram uma metodologia interessante
para avaliagcdo da capacidade anaerdbia em esteira, visando a obten¢do da quantidade
maxima de energia (ATP) produzida pelas vias anaerobias durante o exercicio
supramaximo até a exaustdo. O termo utilizado pelos pesquisadores foi Méaximo Déficit
de Oxigénio Acumulado (MAOD), mas o teste apresenta baixa aplicabilidade, pois
exige um numero elevado de visitas ao laboratorio para sua realizacio.

Outros testes utilizados para avaliagdo da poténcia e a capacidade anaerdbia de
atletas sdo os saltos verticais (SV) [com duas técnicas de execugdo, o Countemovement
Jump (CMJ) e o Squat Jump (SJ)] (SKURVYDAS et al., 2002) e o teste de Wingate
(TW) (ZAJAC et al., 1999). Porém, estes testes ndo propiciam os movimentos
especificos da corrida, analisando resultados de altura, em centimetros, e poténcia no
ciclismo, respectivamente. Isso limita a aplicacdo dos mesmos para diagnéstico de
parametros confidveis para predicdo de desempenho em velocistas.

Outra dificuldade associada a avaliagdo do desempenho em provas de curta
duracdo ¢ a influéncia dos fatores neurais que ocorrem com o treinamento de velocidade
(alteragdo no recrutamento de unidades motoras das fibras rapidas, aumento na
velocidade e na freqiiéncia de estimulos neurais), mas cuja importancia sobre a sua
contribuicdo na melhoria do desempenho ainda nio estdo completamente elucidadas

(ROSS et al., 2001).
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Pensando em contornar e minimizar todas estas dificuldades apresentadas,
HOPKINS et al. (1999) propde um método de acompanhamento longitudinal para
melhor explicar o desempenho em eventos de velocidade em atletas de alto rendimento.
Os autores, além de realizar testes, acompanham também as competi¢des € por meio
desses dados, observam a variagdo inter-individual do atleta. Assim, ao comparar com
outros atletas viabilizam uma melhor predi¢do do desempenho nas provas de curta
duragio.

Observa-se assim que os testes existentes para avaliagdo da aptidao anaerobia de
corredores apresentam importantes limitagdes quanto a especificidade (CMJ, SJ e TW)
e aplicabilidade (MAOD), o que por sua vez limita também o emprego dos mesmos
quando se objetiva levantar informagdes para diagnodstico, predicdo de desempenho e
prescrigdo do exercicio.

Nesse contexto, cresce a necessidade de desenvolver métodos de avaliacdo que
possam identificar variaveis determinantes do desempenho de velocistas em testes
realizados no préprio ambiente de treinamento e/ou competi¢do, priorizando a busca da
especificidade na avaliagdo e de novas varidveis que possam melhor explicar as

altera¢des no desempenho dos atletas durante os periodos de treinamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O esporte de alto rendimento estd evoluindo com o passar dos anos. Junto a essa
evolugdo, temos o0 avango e o desenvolvimento das ciéncias aplicada ao esporte que, por
sua vez, contribui de modo satisfatorio para este acontecimento. Atualmente,
especialistas de varias areas (biomecanica, fisiologia, psicologia, medicina esportiva,
etc.) tem proporcionado amplo conhecimento aplicado que reflete em otimizacdo dos
métodos de treinamento, auxiliando os atletas a conseguir resultados que, até ha algum
tempo, eram inesperados (BOMPA, 2002).

Particularmente, a fisiologia aplicada ao esporte de alto rendimento visa dentre
outros, criar ¢ desenvolver métodos e procedimentos de avaliacdo para o atleta no
ambito de treinamento e/ou competicdo. Isso se faz necessario principalmente nas
atividades que possuem predominio do metabolismo anaerdbio, como é o caso de
corredores velocistas, pois os testes existentes ndo conseguem explicar satisfatoriamente
o desempenho. Mas, sabe-se que existem varios fatores intervenientes que dificultam
estabelecer variaveis que possam explicar, com maior eficacia, o desempenho.

Apesar de sua relevancia, os testes para avaliagdo da condi¢@o anaerdbia ndo sao

tdo desenvolvidos como os que avaliam a condi¢cdo aerdbia, embora, saibamos que as
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variaveis como for¢a e poténcia apresentem grande importincia para a evolugdo do
desempenho de corredores velocistas e nadadores, entre outros. (SMITH et al., 2002).
Na literatura atual, ndo sdo encontrados testes que propiciem a avaliacdo de
parametros anaerobios com a quantifica¢do de for¢a e de poténcia durante o movimento
especifico da corrida. Entdo, serdo abordados nesta revisdo de literatura os fatores
fisioldgicos determinantes do desempenho de velocistas, bem como os métodos

existentes para avaliacdo da condi¢do anaerodbia e suas correlagcdes com o desempenho.

2.1 Determinantes fisiologicos do desempenho de velocistas

2.1.1 Fatores neurais

O desempenho em eventos de curta duragdo, como ¢ o caso da corrida de 100
metros, ¢ resultante da aceleragdo, da velocidade maxima e da habilidade de
manutengio da velocidade em contraste ao inicio da fadiga. E sabido que o desempenho
nas provas de velocidade é amplamente dependente de fatores genéticos e que com o
treinamento ocorre uma melhoria relativamente pequena do desempenho (ROSS et al.,
2001).

A velocidade de corrida é produto da freqiiéncia (FP) e amplitude de passada

(AP). A Figura 1 mostra os componentes de influéncia neural e metabolica sobre o

desempenho de velocidade, detalhando os fatores que influenciam FP e AP.
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Figura 1 — Componentes que influenciam o desempenho de velocidade (figura

traduzida do artigo de ROSS et al., 2001).

MERO e KOMI (1985) visando analisar a influéncia dos parametros mecanicos

de corrida sobre o desempenho de velocidade, avaliaram um grupo de corredores

velocistas (GCV) e um grupo de individuos néo treinados (GNT) durante uma corrida

supramaxima com o auxilio de uma forca de tragdo e observaram que GCV aumentou

tanto FP quanto AP, enquanto GNT aumentou somente a AP com certa deficiéncia

mecanica. Os autores relataram que talvez esta resposta indicasse adaptagdes neurais

aos exercicios de intensidade alta, mas ndo conseguiram discernir se tais adaptagdes sdo

providas de fatores genéticos ou resultantes do tipo de treinamento realizado.
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E sabido que o aumento na velocidade da condugdo neural parece ocorrer em
resposta a um periodo de treinamento de velocidade. Contudo, melhoria na seqiiéncia
temporal de ativagdo muscular e/ou no recrutamento das fibras rapidas poderia também
contribuir para um melhor desempenho em provas de velocidade (ROSS et al., 2001).

AAGAARD (2003) afirma ainda que, o treinamento resistido de alta intensidade
modifica tanto o sistema nervoso como a morfologia do musculo exercitado. O autor
relata que, dentre as adaptagdes neurais que propiciam o aumento da forga, temos um
aumento da excitabilidade do neur6nio motor, aumento da taxa de disparo ou
velocidade de condug@o do impulso neural, diminuicdo da inibi¢do pré-sindptica gerada
pela redug¢do do estimulo inibidor e pelo aumento do nivel de estimulos motores
descendentes do sistema nervoso central. E importante frisar que este tipo de
treinamento faz parte da rotina de treinamento dos corredores velocistas e, portanto, as
modificagdes neurais supracitadas podem ocorrer € promover melhoria da forca e da
poténcia muscular melhorando o desempenho de corrida.

Por outro lado, a fadiga de origem neural, definida como uma redugdo na
ativacdo muscular voluntaria ¢ potencialmente um fator limitante durante exercicio de
velocidade maxima. Entretanto, a maioria dos estudos tem dificuldade de estabelecer o
local onde ocorre a fadiga neural (ROSS et al., 2001; VUORIMAA et al., 2005). Dentre
as possibilidades estdo: a falha da medula espinhal, a depressdo da excitabilidade do
neurénio motor, como também a fadiga na jun¢@o neuromuscular pode impedir uma
total ativag@o na corrida de velocidade (ROSS et al., 2001). E HUNTER et al. (2004)
relatam que a fadiga ¢ gerada, normalmente, ndo por apenas uma destas possibilidades e

sim por multiplos mecanismos neurais.
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No artigo de revisdo de ROSS et al. (2001), os autores concluiram alguns pontos
interessantes sobre os fatores neurais relacionados ao desempenho de velocidade:

I. A seqiiéncia de ativagdo muscular durante 0 movimento completo muda com a
pratica, melhorando a técnica de velocidade;

II. A velocidade de condug¢do neural aumenta em resposta ao treinamento de
velocidade;

III. Treinamento excessivo pode resultar em adaptacdes negativas na velocidade de
conducdo neural, na resposta reflexa e nos proprioceptores;

IV. A fadiga aguda durante o sprint pode ter um componente neural, embora isso
possa ser fortemente influenciado por mudangas metabdlicas no musculo.

De comum acordo com o item IV, HUNTER et al. (2004) considera como
causas da fadiga muscular os mecanismos neurais bem como 0s mecanismos
musculares. Os autores definem fadiga muscular como sendo uma reducdo, induzida
pelo exercicio, na capacidade de forca muscular maxima. Por outro lado, ressaltam que
¢ dificil identificar qual dos mecanismos (neural ou muscular) compromete mais o
trabalho muscular. Os pesquisadores descrevem também que o tipo e a intensidade de
exercicio que esta sendo realizado, os grupos musculares envolvidos no exercicio e, até
mesmo, o ambiente fisico na qual a tarefa ¢ executada podem modificar a contribui¢io
dos mecanismos para ocorréncia da fadiga muscular. Assim, torna-se mais dificil
identificar a exata ocorréncia da fadiga muscular decorrente do exercicio de alta

intensidade.

2.1.2 Fatores metabolicos
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O trifosfato de adenosina (ATP) ¢é o principal combustivel prontamente
disponivel para a manuten¢do da homeostasia celular e fun¢do contratil do musculo
esquelético (GUYTON & HALL, 2002). Entretanto, os estoques intracelulares desse
substrato s@o limitados, exigindo sua constante produg¢ao através de diferentes conjuntos
de reagdes quimicas (vias bioenergéticas) a medida que € utilizado (STRYER, 1992).

O exercicio fisico aumenta de forma abrupta a demanda energética da
musculatura ativa, exigindo a elevag@o equivalente na taxa de ressintese de ATP para a
continuidade da atividade contratil (GREENHAFF & TIMMONS, 1998).

A hidrolise das reservas intramusculares de fosfocreatina (sistema anaerdbio
alatico), a hidrolise de glicose a piruvato ou lactato (sistema anaerobio latico) e a
oxida¢do completa dos diferentes substratos energéticos (carboidratos, gorduras e
proteinas) a gas carbdnico (CO,) e agua (H,O) nas mitocondrias (sistema aerobio)
constituem as diferentes vias metabdlicas para a ressintese de ATP (ASTRAND &
RODHAL, 1987; STRYER, 1992), sendo que durante o exercicio fisico, a contribui¢do
relativa de cada uma delas depende, principalmente, da duragdo e intensidade do esforco
(ASTRAND & RODHAL, 1987; FOSS & KETEYIAN, 2000). Em atividades de alta
intensidade e curta duragdo ocorre o predominio anaerdbio de producdo de energia,
devido a alta demanda de ATP para a atividade contratil.

Em decorréncia da atividade das vias bioenergéticas sdo formados metabdlicos
da fosforilagdo da fosfocreatina (fosfato inorganico — Pi), da glicélise anaerdbia (&cido
latico) e da oxidagdo dos substratos (CO;), os quais podem provocar altera¢des
metabolicas reduzindo a taxa de producdo de ATP e, consequentemente, a fadiga

muscular (WESTERBLAND et al., 2002; FITTS, 2003).
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WESTERBLAND (2002) aponta que o aumento da concentracdo do fosfato
inorganico muscular proporcionado pela alta deplegcdo da fosfocreatina, parece alterar o
metabolismo muscular gerando também a fadiga muscular. Por outro lado, dando
atengdo a via glicolitica vemos que a degradacdo da glicose tem como ponto final a
formacdo de piruvato, que por sua vez pode seguir diferentes rotas metabodlicas: ser
reduzido a acido latico ou oxidado a CO; e H,0, dependendo da demanda energética e
condig¢des celulares em dado momento (CABRERA et al., 1999). A redugdo de piruvato
a acido latico, no citoplasma celular, proporciona a libera¢do de dois ions de hidrogénio
que estavam ligados ao dinucleotideo nicotinamina-adenina (NAD), possibilitando a
continuidade da via glicolitica e, conseqiientemente, da ressintese ndo oxidativa de ATP
(STRYER, 1992).

Devido a sua constante de dissocia¢do (pK), cerca de 99% do 4cido latico
presente nos fluidos corporais se encontra dissociado em ions de hidrogénio (H') e
lactato (BROOKS, 1985; GLADDEN, 1996; GLADDEN, 2004). Dessa forma, os
termos acido latico e lactato s3o comumente utilizados como sindnimos, apesar de nio
representarem o mesmo composto (BROOKS, 1985). Com a dissociagdo do acido latico
em H' e lactato, ocorre uma diminui¢io do pH muscular (principalmente em funcéo do
fon de hidrogénio) que parece deprimir a fungdo muscular (FITTS, 2003). Mas outros
pesquisadores (WESTERBLAND et al.,, 2002) contestam a afirmacdo da fadiga
mediada principalmente pela acidose metabodlica e apontam que a causa da fadiga ¢ a
alta concentracio de fosfato inorgénico.

O 4cido latico produzido principalmente pelo musculo ativo durante o exercicio
¢ difundido pela membrana plasmatica a favor de um gradiente de concentracéo através

de mecanismos de transporte facilitado e atinge a corrente sangiiinea (JUEL &
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WIBRAND, 1989; BANGSBO et al., 1993). Esse transporte do acido latico do musculo
para o sangue ¢ realizado por proteinas de membrana chamadas de transportadores de
monocarboxilases (MCTs) (GREEN et al., 2002).

Segundo CABRERA et al. (1999), a contribui¢do relativa da via glicolitica para
a ressintese total de ATP na musculatura tem sido tipicamente analisada pela
mensuragdo da concentracdo sangiiinea de lactato, sendo esta a substincia mais
estudada pela ciéncia do exercicio nos ultimos anos (GLADDEN, 2004). Do mesmo
modo, a mensuragdo do lactato sangiiineo vem sendo utilizada como estimativa da
producdo de energia anaerobia em esforgos de alta intensidade (ZAJAC et al., 2001).

Durante o exercicio fisico a produg¢do de &cido latico muscular aumenta a
medida que aumenta a intensidade do exercicio. Embora existam controvérsias de qual
seria a principal causa para sua formagao ou produgdao (GLADDEN, 2004), esta claro na
literatura que o aumento da acidose muscular (concentragdo de ions de hidrogénio)
deprime a fun¢do muscular (reduz a transi¢do do estado de forca alta para baixa,
inibicdo da velocidade de contracdo maxima, inibi¢do da ATPase miofibrilar, inibi¢do
da taxa glicolitica, reducdo da ativacdo das pontes cruzadas por competitividade do
hidrogénio com o célcio para se ligar a troponina C e reduzindo a captagdo do calcio por
inibicdo da ATPase sarcoplasmatica) (FITTS, 2003).

Sendo assim, a concentragdo de lactato sangiiineo ([Lac]) provido do
metabolismo anaerobio ¢ analisada para predizer a performance de endurance e para
determinar cargas de treinamento (MYBURGH et al., 2001). Por outro lado, em
atividades predominantemente anaerobias, como ¢ o caso da corrida de velocidade e

outras modalidades de curta duragdo e alta intensidade (duragdo aproximada de 30 a 45
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segundos), o lactato mensurado no sangue pode atingir altas concentragdes e surge
como um indicativo de estimativa da capacidade anaerobia.

Virios autores observam que existe associagdo entre a concentragdo pico de
lactato ([Lac]p) apds o exercicio e a aptiddo anaerobia, gerando também estimativa da
contribuicao anaerobia da via glicolitica durante o exercicio executado (LACOUR et al.,
1990; WEINSTEIN et al., 1998; ZAJAC et al., 2001; BENEKE et al., 2002).

LACOUR et al. (1990) observaram significativas correlacdes entre a
concentragdo pico de lactato ([Lac]p) e o desempenho em 17 corredores de alto nivel
(11 homens e 6 mulheres) que competiam em provas de 400 (r = 0,89; p < 0,01) e 800

metros (r=0,71; p <0,02).

2.2 Testes anaerobios

Para avaliagdo da condi¢do anaerdbia de atletas sdo referenciados, comumente, o
teste de saltos verticais (SV), o teste de Wingate (TW) e o teste de MAOD (Méximo
Déficit de Oxigénio Acumulado), entretanto, sdo analisados e definidos pardmetros
anaerdbios diferentes. Assim, observa-se que o teste de SV demonstra parametro de
poténcia anaerdbia alatica estimando a altura do salto em centimetros (cm). O TW visa
a obten¢do de variaveis de poténcia anaerdbia em cicloergdémetro, que sdo expressas em
watts (W). E o MAOD estima a capacidade anaerdbia de producdo de energia em
esforgo maximo sendo estimado em litros de oxigénio (LO;).

Além dos testes obterem unidades de medidas diferentes, vemos dois termos

sendo abordados, o de capacidade anaerdbia e poténcia anaerobia. Define-se capacidade
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anaerobia a quantidade maxima de energia obtida pelo metabolismo anaerdbio (vias
anaerdbias, fosfocreatina e glicodlise anaerdbia) em esforco maximo até a exaustdo, e
poténcia anaerobia a quantidade de energia maxima produzida pelo metabolismo
anaerdbio por tempo de esfor¢co. Assim, deixa-se elucida os termos utilizados em cada
teste para a avaliacdo da condi¢do anaerobia descritos abaixo.

Entretanto, outros testes sdo propostos para avaliacdo da condicdo anaerdbia de
atletas. O primeiro analisando esforcos de corridas intermitentes, como € o caso do teste
RAST (BALCIUNAS et al., 2006) e o segundo através da analise da poténcia apds uma
subida em escada utilizando a massa corporal do individuo, chamado teste de Margaria
(MARGARIA et al., 1966). Tal teste, atualmente, raramente ¢ realizado e na literatura
ndo sdo vistos relatos sobre o teste Margaria de sua utilizagdo para avaliacdo de atletas.
Por isso, o teste RAST e o teste de Margaria ndo foram ressaltados nesta revisdo de

literatura.

2.2.1 Teste de Wingate

O teste de Wingate (TW) foi desenvolvido no Departamento de Pesquisa e
Medicina Esportiva do Instituto Wingate para a Educacio Fisica e Esporte em Israel na
década de 1970 (BAR-OR, 1987). Desde entdo, passou a ser amplamente utilizado em
varios laboratdrios de fisiologia para avaliar a poténcia anaerobia, resisténcia e a fadiga
muscular (BARFIELD et al., 2002). O referido teste permite avaliar o desempenho
anaerdbio por meio de um procedimento ndo invasivo, com baixo custo e de forma

indireta, sendo considerado um protocolo valido para mensurar a poténcia pico (PPrw) e
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poténcia média (PMtw) medidas em unidades absolutas e relativas a massa corporal
(INBAR et al., 1996).

O TW consiste em esforco maximo de 30 segundos em um cicloergdmetro
contra uma resisténcia constante. A informagdo resultante ¢ uma medida indireta da
habilidade dos membros inferiores ou superiores dos individuos em produzir altos
niveis de poténcia. Os indices de desempenho do TW sdo obtidos a cada segundo e a
PPrw em watts refere-se a mais alta producdo de poténcia, a qual geralmente ocorre
entre o 3° e 5° segundos do teste. A PMtw ¢ a média de poténcia sustentada durante todo
o periodo do teste, enquanto o indice de fadiga (IFtw) ¢ a diferenca entre a PPrw € o
menor valor de poténcia no final do periodo dos trinta segundos, sendo os valores
expressos em porcentagem (%).

BENEKE et al. (2002) analisaram a demanda energética, a eficiéncia mecanica e
o desempenho durante o TW. Neste estudo foram avaliados 11 homens que realizaram
um teste incremental maximo para determinacdo do consumo de oxigénio maximo
(VO,max) e um TW. A participacdo do metabolismo anaerdbio foi analisada por meio
da anélise da produgdo de lactato e pelo componente rapido da cinética da captacdo de
oxigénio pds-exercicio, enquanto o metabolismo aerébio foi mensurado pela captacio
de oxigénio durante o exercicio. Os valores percentuais de contribuicdo energética
aerdbia, anaerobia alatica e latica durante o TW foram 18,6 + 2,5%, 31,1 = 4,6% ¢ 50,3
+ 5,1%, respectivamente. Os autores concluiram que a energia proveniente do
metabolismo anaerébio latico foi responsavel por 83% da variagdo na PPrw e por 81%

da variagdo na PMryw, durante o TW.
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O TW possui boa confiabilidade e reprodutibilidade (BAR-OR, 1987;
WEINSTEIN et al., 1998), sendo considerado uma ferramenta vélida para avaliar o
desempenho anaerobio (INBAR et al., 1996; SANDS et al., 2004).

Contudo, ao atentar a metodologia do TW, vemos que sdo apontados trés
problemas que devem ser ressaltados (McINTOSH et al., 2003). O primeiro consiste no
momento de inércia, ja que o teste pode ser realizado com saida parada e langada, sendo
que na saida lancada o avaliado reduz a inércia por acelerar o pedal antes de atribuir a
resisténcia (BAR-OR, 1987). O segundo problema ¢ a escolha da resisténcia apropriada
para o individuo gerar a maior poténcia durante o teste. Inicialmente, a primeira carga
proposta para a realizagio do TW foi 0,075 kp.kg™' de massa corporal (BAR-OR, 1987).
No entanto, estudos mais atuais tém demonstrado que a escolha da carga pode
influenciar nos valores de PPrw ¢ PMtw (BRADLEY & BALL, 1992; OKANO et al.,
2001). E sabido que a PPrw depende de caracteristicas individuais, entretanto, a PMryw
depende principalmente da melhor carga de resisténcia atribuida para realizagdo do teste
(McINTOSH et al., 2003). Finalmente, o TW utiliza a saida langada, mas o
cicloergdbmetro Monark proposto para a realizagdo dos testes possui carga de friccdo
modelo péndulo que permite somente a saida parada.

Recentemente, outro estudo demonstrou que o efeito da experiéncia prévia no
TW pode levar a alteracdo dos resultados de poténcia em avaliagdo subseqiiente
(BARFIELD et al., 2002).

A maior problematica relativa ao emprego do TW para avaliagdo de corredores ¢
a inespecificidade do teste. Apos a realizacdo do teste sdo registrados os resultados de
poténcias pico (PP) e média (PM) no cicloergdmetro e os individuos durante o teste ndo

precisam suportar o peso corporal, pois estardo sentados no selim da bicicleta.
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BERTHOIN et al. (2001) correlacionaram os resultados do TW, SJ ¢ CMJ com a
cinematica de corrida (aceleragdo, velocidade maxima e desaceleragdo) em estudantes
durante corrida de 100 metros. Os autores observam que o TW ¢ menor correlacionado
com a cinematica de corrida quando comparado com o SJ e CMJ, atribuindo a maior
correlagdo dos saltos com a corrida estarem relacionados a sustentagdo do peso corporal

durante a execucdo destes dois exercicios, o que ndo ocorre com o TW.

2.2.2 Maximo Déficit de Oxigénio Acumulado

O Maximo Déficit de Oxigénio Acumulado (MAOD) foi inicialmente proposto
por MEDBQ et al. (1988) para a quantificagdo da capacidade anaerdbia, sendo esta
definida como a quantidade maxima de energia gerada pelos processos anaerobios (vias
ATP-CP e glicolitica) e com o processo da glicdlise anaerdbia gerando subseqiiente
formacgdo de lactato. O MAOD vem sendo considerado uma medida bastante confiavel
da capacidade anaerdbia (SCOTT et al., 1991; GASTIN, 1994).

A determinacdo do MAOD consiste em estabelecer, inicialmente, uma relacéo
linear individual entre a demanda de oxigénio (O,) e a intensidade de exercicio. Para
isso, os autores propdem cargas submaximas que variam de 35 a 100% do VO,max,
sendo necessarias de 10 a 20 sessdOes de cargas submaximas com duracdo de 10
minutos, com a demanda de O, para cada intensidade de exercicio calculada como a
média dos dois ultimos minutos de esforco. O procedimento proposto para sua
determinagdo dificulta a sua aplicagdo, mas os autores julgam ser necessarios varios
esforgos, pois ocorre uma considerdvel variag¢do inter-individual (~ 16%) na eficiéncia

mecanica (NAKAMURA & FRANCHINI, 2006).
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Posteriormente, para a quantificacio do MAOD, sdo propostas cargas
retangulares supramdximas na faixa de 110 a 125% do VO,max, que induzem a
exaustdo em torno de dois a sete minutos de exercicio. As cargas menores que dois
minutos ndo possibilitam a manifestacdo completa do MAOD e as cargas maiores que
dez minutos dependem diretamente da motiva¢do do atleta, podendo ocasionar erros
significativos na medida. Assim, estabelecendo a demanda de O, acumulada em testes
supramdximos como o produto da demanda de O, e o tempo de exercicio realizado até a
exaustdo, o MAOD ¢ a diferenga entre a demanda de O, acumulada e o consumo de O,
acumulado no teste.

MEDBGO® et al. (1988) estabelece o procedimento que adota um valor (5 mlO,.kg’
"' min™") de intercepto y igual para todos os individuos, permitindo que seja realizada
uma relag@o linear mais confiavel entre demanda de O, e intensidade de exercicio com
um nuimero menor de cargas submdaximas, sendo elas proximas ao VO,max. Desta
maneira, viabilizando uma maior praticidade na aplicagdo do MAOD, com estimativas
de capacidade anaerdbia proximas ao modelo original.

Outros autores (SCOTT al., 1991; HILL, 1996, HILL et al., 2002), visando
melhorar a aplicabilidade do MAOD, desenvolveram metodologias alternativas para sua
determinag¢do, sendo realizadas em esteira ou cicloergdmetro.

O método proposto por MEDBO et al. (1988) mesmo com sua baixa praticidade
na aplicacdo demonstra ser uma medida confidvel da capacidade anaerdbia. Neste
estudo, os autores realizaram o MAOD com trés sujeitos em duas condi¢des, hipdxia e
normoxia, para confirmar que a varidvel de capacidade anaerdbia é independente do
metabolismo aerdbio. Assim, os resultados mostraram que o VO,max em hipodxia

reduziu de maneira significativa (13,0 £ 4,0 mlOz.kg'l.min'l) e 0 MAOD ndo apresentou
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diferenca significante em ambas condi¢des (0,7 + 4,5 mlO,.kg™). Com estes resultados,
os pesquisadores concluem que o método ¢ valido para avaliagdo da capacidade
anaerdbia. Entretanto, a validade do método, para quantificar a capacidade anaerdbia ¢é

questionada (BANGSBO, 1996).

2.2.3 Teste de salto vertical

Frequentemente sdo analisadas duas técnicas para a avalia¢do da altura do salto
vertical (SV) em atletas: o Squat Jump (SJ) e o Countermovement Jump (CMJ)
(MARKOVIC et al., 2004). O SJ consiste na realizacdo de um salto vertical com a saida
na posicdo agachada (aproximadamente angula¢do do joelho a 90°), com as maos
apoiadas na cintura. O teste avalia a poténcia dos membros inferiores, com o auxilio de
uma plataforma de salto, sendo realizado somente a fase concéntrica do movimento e
obtém-se a altura estimada do salto em centimetros utilizando o tempo de vdo. Apds o
salto, o individuo devera manter as pernas estendidas na queda, para ndo superestimar a
altura do salto.

O CMIJ que difere de forma minima do SJ, pois o CMJ utiliza uma saida na
posi¢do em pé e o individuo usa a for¢ca do componente elastico da musculatura (fase
excéntrica) para a execucdo do salto. Os demais procedimentos sdo idénticos ao SJ
citado acima.

Alguns estudos (VUORIMAA et al. 1996, BERTHOIN et al. 2001) utilizam os
testes de CMJ e SJ para relacionar com desempenho da aptiddo anaerdbia ou com o

desempenho de provas de velocidade.
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2.3 Validade dos testes anaerdbios para predicdo do desempenho

Alguns autores buscam a validade dos testes anaerdbios relatos acima por meio
de comparagdes com o desempenho em esforco méaximo ou através de comparagdes
com outro teste anaerobio.

Nesse intuito, BERTHOIN et al. (2001) avaliaram 22 estudantes de educacio
fisica para observar a relacdo entre os pardmetros cinematicos dos 10 primeiros
segundos de corrida durante um sprint de 100 metros e os resultados de diferentes testes
anaerobios, SJ, CMJ e TW. A média do grupo no desempenho de 100 metros foi de
12,6 £ 0,9 segundos. Durante os 10 segundos iniciais, foram calculadas a aceleracdo
maxima (AM), a velocidade maxima (Vmax) e o tempo para atingir a Vmax (tVmax).
Os autores encontraram correlagdes significativas entre a AM e CMJ (r = 0,48), Vmax e
SJ (r = 0,63), Vmax e CMJ (r = 0,56) ¢ AM ¢ TW (r = 0,51). A tVmax ndo foi
correlacionada com os outros testes. Entretanto, ndo foram encontraram correlagdes
significantes entre 0 TW e Vmax (r = -0,14), como também entre a acelera¢do maxima
(AM) e SJ (r = 0,25), AM e Vmax (r = 0,10). Concluindo que as alteragdes dos
parametros cinematicos de corrida parecem ser melhores explicados com o CMJ e SJ,
pois ambos necessitam da sustentagdo do peso corporal durante a execugdo. E
consequentemente, atribui-se, em parte, as correlacdes ndo significativas entre os
parametros cinemadticos ao TW por ndo necessitar da sustentacdo do peso corporal
durante sua execucao.

Em estudo recente, KASABALIS et al. (2005) encontraram correlagdes

significantes entre o teste de Wingate (poténcia pico) e o desempenho de salto vertical,
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respectivamente, num grupo de 56 jogadores de voleibol (r = 0,86) e para todos os
integrantes da pesquisa (os jogadores de voleibol e um grupo de 52 individuos nao-
atletas) (r = 0,82).

SCOTT et al. (1991) avaliaram um grupo de corredores (3 velocistas, 5 meio
fundistas e 4 fundistas) e 4 estudantes universitarios. Os sujeitos realizaram um TW,
corrida de desempenho nas distancias de 300, 400 e 600 metros e obtiveram o valor do
MAQOD determinado pelo procedimento 3 modificado de MEDB@ et al. (1988). Os
autores encontraram valores de MAOD significativamente maiores para o grupo de
velocistas e meio fundistas (respectivamente, 78,3 + 3,5 ¢ 74,2 £ 7,2 mlOz.kg'l) em
relacdo aos fundistas e estudantes universitarios (respectivamente, 56,9 + 5,1 e 56,1 +
10,5 mlO, kg™"), demonstrando que é maior a capacidade anaerdbia dos velocistas e
meio fundistas. Foram encontradas também correlagdes significantes entre MAOD e
TW (PM1w) (r = 0,70), MAOD e desempenho de 300 metros (r = - 0,76), MAOD e
desempenho de 400 metros (r = - 0,57).

Num outro estudo analisando a relagdo entre 0 MAOD e desempenho de corrida
(RAMSBOTTOM et al., 1994) utilizando um grupo constituido por corredores e nao-
corredores. Os autores encontraram correlagdes negativas significantes entre o MAOD e
o tempo nas distancias de 100 metros (r = -0,88), 400 metros (r = -0,82) e 800 metros (r
= -0,61). Verificando a correlacdo elevada entre o0 VO,max e o desempenho de 800
metros (r = -0,92), os autores sugerem que 0 MAOD néo constitui fator determinante no
desempenho em distdncia de 800 metros, sendo este mais dependente da poténcia
aerdbia.

Visando analisar o efeito do treinamento sobre 0 MAOD e outros indicadores de

capacidade anaerdbia (concentragdo de lactato pico e tempo limite), HEUGAS et al.
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(1997) avaliaram 11 corredores de 400 metros. Apdés um periodo de treinamento o
MAOD diminuiu significativamente ¢ o VO,pico aumentou 8,84%. Entretanto, os
autores reportaram que houve correlagdo entre MAOD e VOspico e que o MAOD
parece ser sensivel ao treinamento aerdbio intenso em corredores velocistas. Os
pesquisadores ressaltam que ¢ muito dificil estabelecer a utilidade do MAOD dentro de
um grupo homogéneo de corredores velocistas de alto nivel para o treinamento de 400

metros e para a melhoria do desempenho.
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3.1 Objetivos Gerais

O presente estudo tem como objetivos gerais padronizar o teste de corrida atada

(TCA) analisando a validade, a reprodutibilidade e a confiabilidade do teste na

avaliacdo de corredores velocistas.

3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do estudo sdo:

1.

Analisar a validade por constructo verificando as correlagdes entre os
parametros do TCA (PPrca, PMrtca, IFrca € [Lac]prca) € o
desempenho de 300 metros (D3oom);

Analisar a validade concorrente verificando as correlagdes entre as
variaveis do TCA e do TW (PPrw, PMrw, [Frw e [Lac]prw);
Comparar e correlacionar os resultados do TCA e re-TCA para testar

sua reprodutibilidade e confiabilidade.
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4 JUSTIFICATIVA

Na busca de metodologias para avaliagdo da aptiddo anaerobia de corredores
velocistas observa-se uma lacuna na literatura cientifica, particularmente no que se
refere a testes de campo que envolvam movimentos especificos da modalidade.

Comumente, o teste de Wingate (TW) é empregado para a determinagdo de
inidces de poténcia anaerdbia em corredores. Entretanto, o TW ¢ realizado em
cicloergdmetro em ambiente laboratorial, fatores que limitam sua aplicacdo devido a
grande inespecificidade para o grupo em questdo. Outro método laboratorial utilizado
para avaliar a capacidade anaerdbia de atletas ¢ 0 MAOD, que envolve numero elevado
de sessdes de exercicio e equipamentos sofisticados, o que torna o procedimento de
dificil aplicag@o.

Assim, no esporte de alto nivel observa-se a necessidade de desenvolvimento e
aperfeicoamento de testes que possam ser aplicados no préprio ambiente de
treinamento, priorizando a busca da especificidade na avaliagdo e de varidveis que
possam explicar e discriminar satisfatoriamente o desempenho de corredores velocistas.
Nesse contexto, a proposi¢do do teste de corrida atada (TCA), bem como a investigacdo
de sua validade e reprodutibilidade constituem importante contribuicdo a literatura

especializada, profissionais e atletas envolvidos em corrida de velocidade. O TCA
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propde viabilizar uma nova metodologia para avaliagdo de corredores especialistas em
provas de velocidade, possibilitando a determinacdo de parametros de poténcias durante
corrida, realizado na pista de atletismo, atribuindo varidveis importantes no processo de
avaliagdo que consigam predizer com certa precisdo o desempenho nas provas de

velocidade.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Participantes

A amostra foi composta por 10 corredores (7 especialistas em 100 metros rasos
e 3 especialistas em 400 metros rasos) com idade entre 17 e 26 anos, pertencentes a
Equipe de Atletismo de Presidente Prudente. Na Tabela 1 s3o apresentados os
resultados do desempenho em competicdo ¢ na Tabela 2 as caracteristicas fisicas dos
atletas. Todos vinham treinando regularmente 5-6 vezes por semana ha pelo menos
dois anos e participando de competi¢des de nivel estadual e nacional.

Os objetivos, procedimentos e riscos envolvidos na realizacdo dos testes foram
previamente apresentados aos voluntarios, apds o que 0s mesmos ou responsaveis
assinaram termo de consentimento concordando em participar dessa investigagdo. O
protocolo e os procedimentos da pesquisa foram aprovados pelo Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Estadual Paulista — Campus de Rio Claro (Oficio CEP

022/2006, protocolo n. 7836 — ANEXO I).

Tabela 1 — Desempenho em competi¢do (n=10).

Tempo de desempenho (segundos)

100 metros (n =7) 400 metros (n = 3)

Média + Desvio Padrao 11,0+ 04 50,0+ 1,5
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Tabela 2 — Caracteristicas dos atletas estudados (n = 10).

Gordura Tempo de

Participantes Idade Peso Altura Corporal treino
@nos)  (ke) (m) O anos)

A 24 66.9 1,77 5.57 8,0

B 22 76,2 1,81 6,35 8,0

C 19 61,7 1,71 7,08 2,0

D 21 71,8 1,88 6,90 7,6

E 17 51,5 1,61 8.10 2,0

F 25 63,9 1,64 16,70 2,5

G 26 75,9 1,87 6,90 3,5

H 22 61,5 1,71 8,32 7,0

I 24 81.8 1,84 7,02 3,5

J 20 70,3 1,77 8,21 2,0
Média 22,00 68,15 1,76 811 4,61
Desvio Padrio 2,83 8,89 0,09 3,14 2,69

5.2 Delineamento experimental

Os voluntarios foram orientados a realizar refei¢do leve 2 horas antes de cada
teste e a evitarem sessdes extras de atividade fisica intensa no periodo experimental,
bem como o uso de bebidas alcodlicas, cafeina, nicotina e recursos ergogénicos ilicitos.
Previamente a coleta de dados, os mesmos foram submetidos a sessdes de
familiarizacdo a todos os procedimentos experimentais.

Para a caracterizagdo da amostra foram mensurados os dados antropométricos
(massa corporal, estatura e dobras cutineas) dos participantes. Posteriormente, os
corredores foram submetidos a 3 testes laboratoriais: um teste incremental para

determinagdo do consumo maximo de oxigénio (VO,max) e do limiar anaerébio (LAn),
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um teste de Wingate (TW) e um teste de capacidade anaerobia definido por MEDB@ et

al. (1988) como Maximo Déficit de Oxigénio Acumulado (MAOD). As intensidades de

esforgos utilizadas para determinagdo do MAOD foram definidas com os resultados do

teste incremental. Em pista de atletismo foi realizado um teste de desempenho maximo

na distancia de 300 metros (Dsoom) € dois testes de corrida atada (TCA). ApOs os testes

de Wingate, de TCA, de Dspom, das cargas retangulares em intensidades submaxima e

supramdxima para a determinacdo do MAOD e a cada estagio do teste incremental para

determinagdo do consumo maximo de oxigénio foram coletadas amostras de sangue

arterializado para analise do lactato sangiiineo. Todos os testes foram executados dentro

do periodo de duas semanas e separados por intervalos de 24 a 72 horas para propiciar

uma adequada recuperacgdo dos atletas (Figura 2).

\.

(Dlll de coletas Procedimentos experimentals
1* Dia Antropometria e Teste incremental (VO.max e LAn)
2°Dia Teste Wingate
3*Dia TCA
4*Dia Desempenho méximo de 300 metros
&*Dia re-TCA
§° Dia Z testes subméximos em esteira
7°Dia 1 teste sub ¢ 1 supramédximo em esteira

Figura 2 — Esquema experimental.

5.3 Medidas antropométricas
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As medidas antropométricas massa corporal, estatura e dobras cutaneas foram
mensuradas com o auxilio de uma balanga digital com precisdo de 0,1 kg (Filizola,
Brasil), um estadidmetro acoplado a balanga com precisdo de 0,5 cm e compasso de
dobras cutaneas (Harpenden, England), respectivamente.

O percentual de gordura corporal foi estimado por meio da mensuragdo das
dobras cutaneas tricipital, supra-iliaca e abdominal, de acordo com o protocolo de

GUEDES (1998).

5.4 Testes laboratoriais

5.4.1 Teste de Wingate

Para a realiza¢do do teste de Wingate (TW) foi utilizado o cicloergdmetro de
frenagem mecanica da marca Cefise (Biotec 1800, Brasil). Precedente ao teste, foi
realizado aquecimento padronizado de 5 minutos com carga de 1,50 kp e velocidade de
21 km.h™", sendo que no 2° e 4° minutos os atletas realizaram dois Sprints maximos com
duragdo de 5 segundos cada (adaptado BARFIELD et al., 2002). Apds um intervalo de
5 minutos e utilizando carga relativa de 7,5% do peso corporal (ZAJAC et al., 1999;
BENEKE et al., 2002) foi realizado um esforco maximo de 30 segundos, sendo
registrados através do software Wingate Test (Cefise, Campinas, Brasil) a poténcia pico
(PPtw), a poténcia média (PMrw) e o indice de fadiga (IFrw) do TW. Durante todo o

teste os individuos foram motivados por estimulacdo verbal pelos avaliadores.
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Os resultados de PPrw e PMryw foram expressos em valores absolutos (W) e

relativos (W.kg™') a massa corporal para cada um dos atletas.

5.4.2 Teste Incremental para determinagdo do consumo méaximo de oxigénio

(VO;max) e limiar anaerobio (LAn)

Apds um aquecimento de 5 minutos a 8 km.h™' os atletas realizaram um teste
incremental em esteira (ATL Super, Inbrasport, Brasil) com velocidade inicial de 9
km.h™', inclinacdo fixa de 1% (JONES and DOUST, 1996), incremento de 1 km.h™ a
cada 3 minutos até a exaustdo voluntiria e pausas de 30 segundos para coleta de
amostras sangiiineas a cada estagio para determina¢do da lactacidemia (BILLAT et al.,
1999; CAPUTO & DENADALI, 2004). Durante o teste foram monitoradas as variaveis:
freqiiéncia cardiaca (S810, Polar, Finlandia), concentragdo de lactato sangiiineo (YSL
1500 SPORT, Yellow Springs Co., EUA), consumo de oxigénio, producdo de gas
carbonico e ventilagdo (VO2000, MedGraphics, EUA) com valores médios das
amostras de gases a cada 20 segundos. Analisando os dados registrados, foram
determinados os valores de freqiiéncia cardiaca méxima (FCpax), consumo maximo de
oxigénio (VO,max) e velocidade associada ao VO,max (vVO,max) (BILLAT et al.,
1999). Imediatamente apds o teste incremental foi coleta amostra de sangue
arterializado para determinar a concentracdo de lactato sangiiineo pos teste ([Lac]pos-
teste. E por meio da relagdo entre a velocidade e a concentragdo de lactato sangiiineo foi
estabelecido o limiar anaerébio (LAn) para cada sujeito individualmente utilizando o

modelo de inspecdo visual por bi-segmentacdo (NAGLE et al., 2004).
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Antes de cada teste, o analisador de gases VO2000 foi calibrado manualmente
com concentragdes de gases devidamente conhecidas (15,8% de oxigénio, 5,0% de gas
carbonico e balango com nitrogénio) (AGA S.A., Brasil), juntamente a calibracdo de
fluxo de ar com seringa de 3 litros (SCV-3L, Cardioequipo).

Os valores de consumo de oxigénio sdo expressos em valores absolutos

(LO,.min™) e relativos (mlO,.kg™ .min™") 4 massa corporal.

5.4.3 Maximo Déficit de Oxigénio Acumulado (MAOD)

Apds aquecimento padronizado a 7 km.h™ durante 5 minutos, cada um dos
sujeitos realizou trés esforgos submaximos de 10 minutos em velocidades equivalentes a
70, 90 e 100% do LAn, em ordem aleatéria, e um esforco em velocidade supraméxima a
110% da vVO,max em esteira até a exaustdo (adaptado SCOTT et al, 1991). A
demanda de oxigénio para cada velocidade subméxima de exercicio foi calculada como
a média dos dois ultimos minutos de esforgo. Inicialmente, foi determinada uma relagdo
linear entre a demanda de oxigénio (mlO,.kg".min™") e a intensidade (km.h™) entre as
velocidades retangulares subméximas. Posteriormente, por extrapolagdo linear, foi
estimada a demanda de oxigénio para a velocidade supramaxima. Com isso, a demanda
de oxigénio acumulada (DOA) no teste supramaximo foi estimada como o produto da
demanda de oxigénio extrapolada pelo tempo de exercicio até a exaustdo. Com a
diferenga entre a DOA e o consumo de oxigénio acumulado (COA) do esfor¢o foi
obtido o valor do MAQOD, sendo estes expressos em valores absolutos (LO;) e relativos

a massa corporal (mlO,.kg™).
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5.5 Testes em campo

5.5.1 Desempenho maximo de 300 metros (D3pom)

Apds aquecimento livre e tendo recebido as devidas instrugdes, os atletas
realizaram um teste de desempenho maximo na distdncia de 300 metros (D3pom) em
pista de atletismo, percorrendo duas retas e uma curva (Figura 3A), com saida do bloco
de partida regulado individualmente.

Os tempos para o percurso foram registrados utilizando sistema de barreiras
fotoelétricas (Figura 3B) dispostas a uma distdncia de 60 metros uma das outras (Cefise,
Campinas, Brasil). A largada para o teste foi de forma manual e o filtro de corte do sinal
entre as barreiras foi programado previamente em 400 milisegundos (ms). Através da
relagdo distancia/tempo, foram calculadas as velocidades maxima (Vpax), média (Vimeq)
e as velocidades parciais de 60 m (Vgp), de 120 m (Viy), de 180 m (Vg0), de 240 m
(V240) € de 300 m (V30). A captura das informagdes para o computador foi realizada

pelo software Speed Test 5.0 (Cefise, Brasil).

Figura 3 — Pista de atletismo (A), com local de fixa¢do do bloco de partida (A1), local
da chegada (A2) e o panorama das barreiras fotoelétricas que foram dispostas a cada 60
metros no D3oom (B).
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5.5.2 Teste de corrida atada

Apos aquecimento realizado de forma livre, respeitando a rotina individual dos
atletas, os corredores realizaram o teste de corrida atada (TCA), constituido por esfor¢co
maximo de corrida percorrendo a distancia de 120 metros na pista de atletismo. Para
tanto, foi desenvolvido um equipamento de tragdo reguldavel conectado a um cinto
fixado no atleta por meio de um fio de ago inextensivel (Figura 4).

Cada atleta realizou dois testes, respectivamente TCA e re-TCA, durante os
quais correram contra uma resisténcia constante (18% da massa corporal) percorrendo
uma distancia de 120 metros, procurando desenvolver a maior velocidade possivel
durante todo o esfor¢o. A carga de 18% da massa corporal foi estabelecida por meio de
testes preliminares, para permitir a realizacdo de um esfor¢co por aproximadamente 30

segundos na distancia de 120 metros. Durante as avaliagdes os individuos foram

continuamente incentivados por estimulagdo verbal pelos avaliadores.

L

- e
Figura 4 — Prot6tipo desenvolvido para o Teste de Corrida Atada (TCA). Ilustragdo do
suporte (1), da carretilha de tracdo reguldvel (2), do sensor 6tico acoplado a polia de
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nailon (3), da célula de carga (4), da placa de captura dos sinais do sensor oOtico e da
célula de carga (5), do médulo de aquisicao dos sinais e processamento (6), da polia de
nailon com as demarcagdes brancas e pretas (7), do fio de aco inextensivel (8) e do cinto
acoplado a cintura do atleta (9).

5.5.3 Prototipo desenvolvido para o Teste de Corrida Atada

5.5.3.1 Suporte

Uma estrutura de ferro foi construida e fixada no solo, no inicio da pista de
atletismo. Tal estrutura possui ¢ composta por uma mesa, na qual foi acomodado o
computador, a placa de aquisi¢do National Instruments™™ (Texas, USA) e o sistema de
amplificacdo de sinal. Na parte central da barra superior da estrutura foi fixado a célula
de carga (CS-200, Lider Balangas, Brasil). Por intermédio de um parafuso acoplado na
base inferior da célula de carga foi fixada uma carretilha de frenagem mecénica
responsavel pela resisténcia constante durante os testes. O fio de ago inextensivel que
bobina a carretilha passa por uma polia fixada na parte central da barra média do
suporte. Junto a polia encontra-se o sensor Otico de freqiiéncia que conduz o sinal de

rotagdes por minuto da polia, ou seja, velocidade angular (Figura 5).
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Figura 5 — O protoétipo completo é constituido de suporte de ferro (1) fixado ao solo
com um toldo (2) para proteger do sol e melhor visualizar a tela do computador, a mesa
(3) para acomodagdo do monitor e sistema de aquisicdo de sinais ¢ a base (4) para a
CPU, a célula de carga (5) fixada a barra superior do suporte de ferro (acima) e a
carretilha de frenagem mecénica (abaixo), o guia da célula de carga (6) que propiciou a
reducdo de ruidos dos sinais, a carretilha de frenagem mecanica (7) com 150 metros de
fio de aco inextensivel, um mosquetdo (8) na ponta do fio de ago para fixar ao cinto
acoplado na cintura do atleta, a polia de nailon fixada na barra média do suporte (9) € o
sensor 6tico.

5.5.3.2 Carretilha de frenagem mecanica
A carretilha possui um peso de 11,455 kg, uma frenagem mecanica bilateral por

meio de correias de couro e tem a capacidade para acomodar 150 metros de fio de aco

inextensivel (Figura 6).
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4

A

Figura 6 — Carretilha de frenagem mecanica (A e B) e os reguladores da resisténcia do
lado direito e esquerdo (B1).

5.5.3.3 Sensor de velocidade

Foi desenvolvido um sensor de velocidade, previamente calibrado por um
gerador de freqiiéncia (MFG4210, Minipa) (APENDICE A), que através de um sensor
otico (Figura 7A) de freqiiéncia captura informacdo de giros da polia de ndilon
conforme o atleta se desloca com o cabo preso ao cinto junto a cintura (Figura 8), e
puxa o cabo inextensivel por ela. A polia de nailon possui um raio de 8,1 cm e uma
demarcagdo lateral dividindo o circulo da polia em 18 partes de cor branca e 18 partes
de cor preta alternadamente (Figura 7B).

Para a obtengdo da velocidade linear (V) do atleta, que ¢ representada pela
equacdo V = AS/At (onde: V € a velocidade linear, AS € a distancia percorrida e At é o
tempo para a determinada distancia), foi convertida a velocidade angular (w), que é
representada pela equacdo w = A6/At (onde w ¢ a velocidade angular, AB ¢ a distancia
angular e At € o tempo para determinada distancia angular). Para a conversdo de w para
V precisamos dos dados da polia na qual o sensor foi instalado [raio 8,1 cm e um giro

que ¢ igual 18 partes brancas e 18 partes pretas ou o valor de 2z (n = 3,14)]. Assim, os
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valores de velocidade angular (w) obtidos em cada teste foi convertido em velocidade
linear (V) utilizando a seguinte equacdo de conversdo: V = (R.2m.fyir,)/18, onde R € o
raio da polia, 2n ¢ o valor de um giro completo na polia, fs, € a freqiiéncia de
marcagdes brancas registradas pelo sensor 6tico e o denominador 18 € a quantidade de
demarcacdes de cor branca compondo um giro completo da polia, ou seja, para
determinar a w divide-se a fy, pelo numero de demarcagdes brancas registradas pelo

sensor Otico.

Figura 7 — A Figura 7A mostra o sensor de velocidade sendo que o (1) € o sensor 6tico,
(2) a placa de alimentacdo e captura do sensor 6tico e (3) o fio que envia o sinal para a
placa de aquisi¢do (National Instruments'™), a Figura 7B mostra a polia de nailon com
as demarcagdes brancas e pretas que sdo contadas pelo sensor dtico e a Figura 7C é o
sensor Otico acoplado no suporte para leitura das demarcacdes da polia de ndilon
durante os testes.

Figura 8 — Cinto acoplado a cintura do atleta (1), mosquetdo (2) preso na parte

posterior do cinto e fio de ago inextensivel (3) que sai da carretilha de frenagem
mecanica e passa pelo polia de nailon.
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5.5.3.4 Sensor de forca (célula de carga)

Para registrar a for¢a gerada pelo TCA foi acoplado ao equipamento um sensor
constituido por um dinamoémetro contendo células de carga (strain gages) (Figura 9)
como elemento sensor primario a partir da aplicagdo elétrica de pontes de Wheatstone
(full bridge) (CS-200, Lider Balangas, Brasil), previamente calibrado (APENDICE A).

A deformacio detectada pela célula de carga devido a tensdo gerada pelo esfor¢o
do corredor foi amplificada por fonte de extensometria portatil (National Instruments' ™,

USA) (Figura 10) e enviado para o computador.

Figura 9 — Célula de carga (1) acoplada ao suporte (2) e a carretilha de frenagem
mecanica (3) do TCA e o cabo que envia as informagdes de tensdo para o amplificador
(4) e posteriormente para a placa de aquisi¢do (National Instruments'™).

Cabo da célulade ')’HV
cAarna - v
A4

Figura 10 — Amplificador do sinal gerado da célula de carga antes de enviar para a
placa de aquisi¢ao.
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5.5.3.5 Sistema de aquisi¢do de dados

Por meio da utilizagdo de dois canais da placa Lab-PC-1200/Al (National
Instrumensts', USA) (Figura 11), os valores dos sinais obtidos do sensor de forca
(Canal 1) e do sensor de freqiiéncia 6tico (Canal 2) durante o esforco foram enviados
por uma interface ao computador e armazenados no programa para aquisicdo de dados

Lab View 4.1, capturando os dados na freqiiéncia de 400Hz para cada canal. Todos os

dados foram armazenados em valores de milivolts (mv).

a2

Interface

Figura 11 — Placa de captura e codificacdo do sinal analégico para digital dos canais 1 e
2 e a comunicagdo por meio de interface para o computador.

5.5.3.6 Tratamento e conversio dos resultados

Apds o armazenamento dos dados, os mesmos foram submetidos ao processo de
analise residual e suavizados (WINTER, 1990), utilizando o filtro butterworth de quarta
ordem com freqiiéncia de corte de 5 Hz (Figura 12). Foi definida por meio da analise
residual dos dados a freqiiéncia de corte de 5 Hz para cada um dos sensores, ajustando
os valores considerados residuos como sendo os valores acima da freqiiéncia de corte

estabelecida, propiciando uma reducdo na dispersido dos dados.
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Com a utilizagcdo da relacdo linear observada durante as calibragdes tanto do
sensor dtico [entre tensdo (mv) e freqiiéncia (Hz)] como do sensor de for¢a (Figura 13)
[entre tensdo (mv) e peso (kg)], os dados foram lidos e convertidos de milivolts (mv)
em unidades de velocidade linear (m.min™) e forca (kg), respectivamente, pelo software
Matlab 7.0. Para tal conversdo foi desenvolvida uma rotina especifica nesse software, a
qual possui as equagdes lineares das retas de calibragdo de ambos os sensores. No caso
do sensor 6tico, a rotina também possui a férmula de conversdo de velocidade angular
para velocidade linear, como descrito acima. Assim, o produto da for¢a e velocidade
gerou a unidade de kg-m.min”'. Para a conversdo dos valores obtidos na unidade de kg-
m.min” em watts foi utilizado que 1 kg-m.min™ ¢ igual a 0,1635 watts (FOSS &
KETEYIAN, 2000). Desta maneira, o maior valor de poténcia e a soma de todos os
valores de poténcia divididos pelo nimero de valores gerado durante os testes foram
definidos, respectivamente, como o valor de poténcia pico (PPrca) e poténcia média
(PMrtca) do TCA. Os valores foram automaticamente gerados pela rotina do software
Matlab 7.0 ¢ expressos em watts absolutos (W) e relativos a massa corporal (W.kg™)
dos atletas. Os valores de poténcia foram calculados e comparados em valores médios a
cada segundo do TCA.

O indice de fadiga (IFtca) foi expresso em porcentagem (%) como a diferenca
do maior valor (PPrca) para o menor valor de poténcia gerado durante o TCA,

calculado pela equagdo IFrca = 100 - (valor da menor poténcia x 100)/ PPrca.
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Figura 12 — Resultados gerados pelo software MATLAB em valores brutos (A),
suavizados com o filtro butterworth (B) e as médias de poténcia a cada segundo (C) do
Teste de Corrida Atada (TCA) de um participante do estudo.

Figura 13 — Calibracdo do sensor de forc¢a utilizando pesos (1) a uma barra presa pelo
fio de ago (2) a carretilha de frenagem mecanica (3) com os freios bilaterais da
carretilha (4) gerando resisténcia suficiente para suportar os pesos adicionados na
calibragdo.
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5.6 Concentragdo pico de lactato

Nos momentos repouso € aos minutos 1, 3,5, 7,9, 11, 13 e 15 apos a realizagdo
do TW, TCA e o Dsoom, foram coletadas amostras sangiiineas dos voluntarios para
analise da concentracdo sangiiinea de lactato, sendo que os maiores valores
lactacidémicos observados na recuperagdo foram considerados as concentragdes picos
de lactato do TW ([Lac]prw), do TCA ([Lac]prca) € do D3oom ([Lac]ppzoom). Foram
também considerados os respectivos tempos de ocorréncia da concentragdo pico para
cada um dos esforgos.

Para as andlises lactacidémicas foram coletadas, em capilares heparinizados,
amostras de 25 pL de sangue arterializado do 16bulo da orelha dos atletas, e transferidas
imediatamente para tubos Eppendorff de 0,5 ml contendo 50 pL de solucdo de NaF a
1%. As amostras foram entdo congeladas e posteriormente analisadas por meio de

procedimento eletro-enzimatico (Yellow Springs Co., EUA, modelo YSI 1500 SPORT).
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6 ANALISE ESTATISTICA

Inicialmente, foram analisadas a homogeneidade e a distribui¢do dos dados
coletados utilizando os testes Levene’s e Shapiro Wilk’s, respectivamente. Para a
descricdo de tendéncia central e dispersdo de todos os pardmetros estudados foram
calculados os valores de média e desvio padrao (M + DP). Sendo os dados homogéneos
e apresentando distribui¢do normal, o coeficiente de correlagdo intraclasse (ICC) e o
teste t pareado foram empregados para a analise da reprodutibilidade entre TCA e re-
TCA. As correlagdes entre as variaveis do TCA, TW, Dspom € MAOD foram analisadas
através do coeficiente correlagio de Pearson. Para tanto, utilizou-se o Software
STATISTC 6.0 (Statsoft, EUA) e o nivel de significancia inferior a 5% (p< 0,05) foi

adotado em todos os casos.
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7 RESULTADOS

Todos os dados apresentaram homogeneidade e distribui¢do normal (p > 0,05),
exceto as varidveis porcentagem de gordura corporal (p = 0,0001) e tempo de treino (p
=0,0110), ambas utilizadas somente para caracterizacdo da amostra. Desta forma, testes
estatisticos paramétricos foram empregados em todos os dados coletados.

E coerente ressaltarmos o critério de exclusdo de dois participantes da analise
estatistica deste estudo. O teste de Wingate, o MAOD e o re-TCA foram analisados
respectivamente, com um numero de nove, oito e oito participantes. Os dois atletas ndo
foram excluidos do estudo por nenhum critério cabivel, mas simplesmente, durante o
periodo experimental, estes participantes faltaram nos respectivos testes relatados
acima. Por isso, as analises dos resultados foram observadas com diferentes “n” devido

a reducdo do niimero dos participantes.

7.1 Testes laboratoriais
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Os resultados do teste de Wingate e do teste incremental para determinagdo do
consumo maximo de oxigénio (VO,max) e limiar anaerébio (LAn) sdo apresentados
respectivamente nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Média, desvio padrio, valores minimo e maximo de poténcia pico (PPrw) e
média (PMrw) expressas em valores absolutos (W) e relativos a massa corporal (W.kg”

Y, indice de fadiga (IFTw) e concentragio pico de lactato [Lac]prw observados no teste
de Wingate (n =9).

PPrw : PMtw IFtw [Lac]prw
(W) (Wkg™) (W) (Wl.kg' (%) (mM)
)
Média + DP 808,1 +£130,7 11,9+0,8 603,3+86,8 89+0,6 51,62+4,92 14,43+1,76

Faixa
(ml'n. _ méx.) 581,3-985,5 10,6-129 486,7-726,1 7,8-9,5 44,00-58,62 11,83-17,36

Tabela 4 — Média, desvio padrdo, valores minimo e maximo de consumo maximo de
oxigénio (VO,max), velocidade associada ao VO,max (vVO,max), concentracdo de
lactato sangiiineo apos o teste ([Lac]pos-teste), freqiiéncia cardiaca méxima (FCmax) e
do limiar anaerdbio (LAn) observados no teste incremental (n = 10).

VO,max vVOomax  [Lac]pos-teste FCmax LAn
(mLkg'.min")  (km.h") (mM) (bpm) (km.h™)
Média + DP 52,7+5,1 15,2+ 0,9 9,3+2,8 198,7+6,5 12,541,
Faixa 41,8-58,12 14,0-17,0 6,4 - 15,5 188-207 10,7 - 14,1

(min. — max.)

A Figura 14 ilustra as diferentes etapas de determina¢do do MAOD para um
voluntario do estudo. Entdo, foi estabelecida uma relagcdo linear entre a demanda de
oxigénio e velocidades submaximas (A). Posteriormente, foi realizada a extrapolagdo
linear através da equacdo dos pontos obtidos anteriormente para estimar a demanda de
oxigénio para velocidade supramdxima de 110% VO,max (B). E por meio de um
esforco maximo realizado em velocidade supramaxima até a exaustdo, obtém-se o
consumo de oxigénio acumulado (COA) (area quadriculada) e a demanda de oxigénio
acumulada (DOA) (area quadriculada + é4rea tracejada) como o produto do consumo de

oxigénio e da demanda de oxigénio pelo tempo de esforco até a exaustdo,
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respectivamente (C). Assim, o MAOD ¢ estimado pela subtracdo da DOA pela COA
(area tracejada) (C).

Na Tabela 5 sdo apresentados o consumo de oxigénio (mlOz.kg'l.min'l) para
cada esfor¢co submdximo, juntamente com as respectivas intensidades dos esforgos
subméximos e supramaximos (km.h™) utilizado para determinacdio do MAOD. E os
resultados do MAOD sdo expressos na Tabela 6 em valores absolutos (LO,) e relativos

a massa corporal (mlO,.kg™).

Relacéo entre demanda de oxigénio e velocidades subméaximas
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Figura 14 — Etapas da determina¢do do MAOD para um voluntédrio. Determinagdo das
demandas de oxigénio para diferentes velocidades subméximas e da relagdo linear entre
elas (A). Estimativa da demanda de oxigénio para o esfor¢o supramdximo (110%
VO,max) por extrapolagdo linear (B). Determinagdo do consumo de oxigénio
acumulado (COA) e o céalculo da demanda de oxigénio acumulada (DOA) e do do
MAOQD durante o esfor¢o maximo até a exaustdo (C).

Tabela 5 — Média, desvio padrdo, valores minimo e maximo das velocidades
submaximas e supramaxima (km.h™) e dos valores de consumo de oxigénio (mlO,.kg’
" min™) para cada velocidade submaxima nos esforgos utilizados para a determinagio
do MAOD (n = 8).

Velocidades submaximas e supramaxima para determinagdo do MAOD

70% LAn 90% LAn 100% LAn 110%
vVO,max

Veloc. VO, Veloc. VO, Veloc. VO, Veloc. VO,

Média 8,70 31,47 11,23 37,42 12,49 42,05 16,53 ---

DP 0,84 2,23 1,09 3,29 1,21 4,17 0,99 -—-
Faixa

(min. —

) 7498 27,6339 96-12,7 34,8444 10,7-14,1 358473 153-78 -
max.

Tabela 6 — Média, desvio padrdo, valores minimo ¢ maximo do Maximo Déficit de
Oxigénio Acumulado (MAOD) absolutos (LO») e relativos a massa corporal (mlO,.kg™)
(n=28).

Maximo Déficit de Oxigénio Acumulado

Absoluto (LO,) Relativo (mlO,.kg™")
Média + DP 2,59+ 1,17 38,17+ 13,76
Faixa (min. — méx.) 1,19 -4,32 19,25 - 60,16

7.2 Testes de campo

Na Figura 15 sdo apresentados os resultados do teste de desempenho de 300 m
(D300m) €xpressos em metros por segundo (m.s’l). O valor de [Lac]ppsoom foi de 16,70 +
1,44 mM, variando de 15,0 e 19,4 mM. O tempo médio de ocorréncia da [Lac]ppsoom foi

10°24” £ 2°19” minutos com varia¢do individual entre 7’ ¢ 13° minutos.
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Ao correlacionar as velocidades maxima (V) € média (Vimed) com os dados
antropométricos, foram obtidas correlagdes significativas com a estatura (r = 0,80 e r =
0,71; respectivamente) e com o peso de massa magra (r = 0,64 e r = 0,66;
respectivamente) (p < 0,05). Deste modo, analisando os resultados dos atletas, nota-se
que o melhor desempenho maximo durante a corrida de 300 m parece ser influenciado

pela maior estatura e massa magra.

A Velocidade das parciais do Daoon, B Velocidades médias do Dygn

10,0 9,00 + 0,46 100 - .

o5 | 841037 8,39 + 0,45 os | 9.00 + 0.46

' 7,94 + 0,47 ,

7 904 . 90 1 8.16 +0.39
w 851 7314045  ,, g5 | T
£ 30 E 80 T
g % 2 15
2 M S 70
g 654 o 65
2 601 S 60

°9] 55 |

5,0 o

V60 V120 V180 V240 V300 Virax Vmed

Figura 15 — Média, desvio padrdao das velocidades das parciais de 60m (Vgp), 120m
(Vlzo), 180m (Vlgo), 240m (V240) e 300m (V300) (A) ¢ das velocidades maxima (Vmax) (&
média (Vmed) do D3()()m (B) (Il = 10).

Como citado na metodologia, os dois TCA foram realizados com carga relativa
de frenagem de 18% da massa corporal dos atletas. A distincia estabelecida para o
esfor¢co maximo foi de 120 metros. Em todos os testes houve uma variagao de tempo de
esfor¢o na faixa entre 23 e 32 segundos. Com isso, todas as varidveis do TCA foram
calculadas igualando-se o tempo de esfor¢co de todos os testes. Desta maneira, os

resultados de PPpca, PMrca e IFrca foram calculados utilizando os primeiros 23

segundos de cada um dos TCA.
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Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados das variaveis do TCA e re-TCA, ndo

sendo verificadas diferengas significativas entre os mesmos (p > 0,05).

Tabela 7 — Média, desvio padrao dos valores de poténcia pico (PPrca) € média (PMrca)
expressos em valores absolutos (W) e relativos ao peso corporal (W.kg'l), indice de
fadiga (IFtca) expressos em valores percentuais (%) e concentragdo pico de lactato
([Lac]prca) do TCA ere-TCA (n=8).

PPrca PMrtca IFrca [Lac]prca
(W) (W.kg" (W) Wkg) (%) (mM)

TCA  1708,45+236,33 25,86+2,02 1380,77£218,79 20,89 +2,24 31,07+547 12,36 +2,41
re-TCA 1628,64 +238,35 24,74+ 1,21 1358,86+ 184,24 20,67 +0,94 28,23 £535 14,18 £2,05
p 0,15 0,25 0,66 0,79 0,12 0,10

(p>0,05)

Para analisar a validade do TCA, seus resultados foram correlacionados com o
D3oom para testar a validade constructo e com o TW para testar a validade concorrente.
Nao foram observadas correlagdes significantes entre os valores de poténcias relativas a
massa corporal [PPrca(W.kg") e PMrca(W.kg™)] com 0 D3oom (Vimaxs Vimeas Vo, V1o,
Vigo, Vaao € Vipo) (p>0,05) com excecdo da PMrca vs Vigo que foi estatisticamente
significante (p<0,05). Porém, foram observadas significativas correlagdes entre os
valores absolutos de PPrca(W) € PMtca(W) com todos os resultados do Dsgom (p <
0,05) (Tabela 8).
Tabela 8 — Correlagdes entre os resultados de poténcia pico (PPrca) e poténcia média

(PMrca) do TCA com as velocidades maxima (Vyax), média (Vimeq) € as parciais de 60m
(V60), 120m (Vlzo), 180m (V]go), 240m (V240) e 300m (V300) do teste de D3pom (1’1 = 10)

Desempenho de 300 metros
Vimax Vined Voo Vi Vigo Vaao V300

PPrca (W) 0,88*  0,91* 084* 0,88*  0,89*  083*  0,68*

PMrca (W) 0,93*  0,93* 089% 0,93*  091* 083*  0,69*
PPrca (Wokg™) 054 055 038 0,54 0,59 0,50 048
PMrca (Wkg™) 063 0,60 048 0,63  064* 052 051

* Correlagdes significativas (p < 0,05)
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As varidveis do TCA foram correlacionadas com o TW e com o MAOD e os
resultados sdo apresentados na Tabela 9. As PPpca € PMrca em valores absolutos foram
correlacionadas significativamente com os resultados absolutos de PPrw e PMtw € com
o MAOD expresso em valores absolutos e relativos (p < 0,05). E foram observadas

correlagdes significantes entre a [Lac]prca € os resultados absolutos de PPrw , PMtw €

[Lac]prw (p < 0,05).

Tabela 9 — Correlagdes entre os resultados de poténcia pico (PPrca), poténcia média
(PMrca), indice de fadiga (IFpca) € a concentragdo pico de lactato ([Lac]prca do TCA
com os resultados de poténcia pico (PPrw), poténcia média (PMrw), indice de fadiga
(IFtw) e a concentragdo pico de lactato ([Lac]prw do TW (n =9) e com os resultados de
Miéximo Déficit de Oxigénio Acumulado (MAOD) em valores absolutos (LO;) e
relativos 3 massa corporal (mlO,.kg™) (n = 8).

Teste de Corrida Atada
PPrca PMrca IFrca  [Lac]prca

W) (Wkgh (W)  (Wkgh (%) (mM)

PPrw (W) 0,82%* -0,22 0,76* -0,11 0,12 0,73*
PPrw (W.kg'l) 0,27 0,14 0,31 0,23 - 0,50 0,51
PMw (W) 0,84* -0,12 0,79* -0,03 0,12 0,71%*
PMrw (W.kg'l) 0,05 0,51 0,12 0,51 - 0,59 0,19
IFrw (%) 0,01 -0,42 0,02 - 0,30 - 0,04 0,42
[Lac]prw 0,45 0,03 0,39 0,02 -0,38 0,84
MAOD (LO;) 0,82* 0,17 0,79* 0,22 0,16 0,43
MAOD (mlOz.kg'l) 0,73* 0,28 0,71%* 0,30 0,15 0,29

* Correlagdes significativas (p < 0,05)

As varidveis PPrca € PM1ca (W) foram correlacionadas significativamente com
a massa corporal (kg) (r=0,73 er = 0,69; p < 0,05), com a estatura (m) (r = 0,88 e r =
0,90; p < 0,05) e com a massa magra (kg) (r = 0,80 e r = 0,78; p < 0,05),
respectivamente. Como também foi observado correlacdo significativa entre [Lac]prca
(mM) e massa magra (kg) (r =0,67, p <0,05).

Por meio do teste de correlagdo intraclasse (ICC) foram analisados os resultados

de reprodutibilidade e confiabilidade das varidveis PPrca, PMtca, [Frca € [Lac]prca
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entre os testes de TCA e re-TCA. Na Tabela 10 sdo apresentadas as correlagdes
intraclasse (ICC) das variaveis entre o TCA e re-TCA. Os resultados do ICC mostram
correlagdes significativas nos valores de PPrca € PMpca em valores absolutos (p <
0,05), contudo os valores de PPrca € PMrca relativa ndo foram significativos (p > 0,05),
como também o [Frca € [Lac]prca (p > 0,05).

Tabela 10 — Coeficiente de correlacdo intraclasse entre os valores de poténcia pico

(PPrca), poténcia média (PMrca), indice de fadiga (IFpca) e concentragdo pico de
lactato ([Lac]prca) do TCA e do re-TCA (n = 8).

PPrca : PMrca 1 IFrca [Lac]prca
(W) (Wkg™) (W) (Wkg™) (%) (mM)
0,83* -0,15 0,79* 0,16 0,65 0,25

* Correlagdes significativas (p < 0,05).

Foram observadas diferencas significantes entre as concentragdes pico de lactato
dos testes TW, TCA e Dspm (p < 0,05). A concentragdo pico de lactato do Dsoom
([Lac]ppsoom) foi significativamente maior ao comparar com a concentragdo pico de
lactato do TW ([Lac]prw) € com a do TCA ([Lac]prca), sendo que a [Lac]prw foi maior
do que a [Lac]prca (p < 0,05) (Tabela 11). Entretanto, ¢ importante salientar que a
duragdo dos esforgos anaerobios do D3 foi significativamente maior que a duragio do
TW e TCA, como também, foi maior a duragdo do esforco do TW comparado com o
TCA (p < 0,05). A tabela 11 mostra as comparagdes entre o TW, TCA e Dioom
utilizando 9 voluntarios € a comparagdes entre 0 TCA e Dsgo, utilizando 10 atletas.
Tabela 11 — Média e desvio padrdo dos valores de concentragdo pico de lactato dos

testes de Wingate (TW), de corrida atada (TCA) e desempenho de 300 metros (D3pom) €
as respectivas duracdes dos esfor¢os anaerobios do TW, do TCA e do D3pom.

Testes anaerobios

™ TCA D3oom

[Lac]p (mM) 14,43+ 1,76 12,38 +2,25% 12,53 +2,17 16,83 + 1,40* 16,76 + 1,34"
Duragdo do teste (seg) 30,0 £0,00 26,0+ 1,32* 26,4+1,78 36,9+1,690% 373+ 1,95+
n 9 9 10 9 10
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* Diferenca significativa entre os valores do TW e o TCA e entre TW e 0 D3pom (p <
0,01).
* Diferenca significativa entre os valores do TCA e 0 D3pom (p < 0,01).
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8 DISCUSSAO

Os principais achados do presente estudo foram as significativas associa¢des
entre os valores obtidos no TCA com a capacidade anaerdbia e com o desempenho de
corrida.

O TCA ¢ uma nova metodologia que tem como proposta avaliar a poténcia
anaerdbia de corredores realizando o movimento especifico de corrida. Para verificar a
validade na determinacdo da poténcia anaerobia, foi testada a validade constructo e
concorrente (THOMAS & NELSON, 2002; TRISTSCHLER, 2003) analisando os
resultados do TCA com o desempenho maximo de 300 m (Djpm) € com o teste de
Wingate (TW), respectivamente.

Segundo THOMAS & NELSON (2002) um teste ¢ considerado como valido
quando o teste mede o que se objetiva medir, contudo, ¢ indispensavel que o mesmo
seja uma medida reprodutivel e confiavel. Para isso, os autores relatam serem
necessarios a realizacdo de testes multiplos, ou seja, teste e re-teste objetivando testar a
reprodutibilidade e confiabilidade.

Assim, os resultados apresentados nas Tabelas 7, 8 ¢ 9, demonstraram que o

TCA ¢ uma medida vélida, reprodutivel e confidvel.
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Para testar a validade constructo foi analisada a correlagdo entre as variaveis do
TCA com o D3 (Tabela 8) e para a validade concorrente foi observada a correlacio
entre as variaveis do TCA com o TW (Tabela 9). Foram encontradas correlagdes
significativas entre PPrca € PMrca em valores absolutos (W) com Vimax, Vined, Voo, V120,
Viso, Vaa0 € V3o0 do D3pom (p < 0,05). Porém, ndo foram encontradas correlacdes
significativas entre poténcias relativas (W.kg™) com as velocidades do D3om (p > 0,05),
exceto entre PMrca relativa com a Vigo (p < 0,05). O mesmo ocorreu quando foram
comparados as PPrca € PMrca (W) com os resultados do TW, onde os resultados
demonstraram correlagdes significantes entre as PPrca € PMrca (W) com as PPry e
PMrtw em valores absolutos (W) e também entre [Lac]prca com a [Lac]prw (p < 0,05)
(tabela 9). No entanto, as correlagdes entre as poténcias relativas (W.kg') e as
concentracdes pico de lactato de ambos os testes ndo foram significativas (p > 0,05).

Analisando os resultados citados acima, ¢ importante destacar que os valores de
correlagdes entre variaveis sdo estritamente dependentes do tamanho da amostra (n) e da
dispersdo dos dados (CALLEGARI-JACQUES, 2003). Assim, observa-se que as
correlagdes ndo significantes entre os valores de poténcias relativas a massa corporal de
ambos os testes (teste de Wingate e TCA) e 0 D3gom S30 esperadas.

Além de se tratar de um grupo homogéneo (atletas velocistas e treinados), o
estudo possuiu um “n” reduzido e os valores de dispersdo diminuem expressivamente
quando as poténcias sdo normalizadas pela massa corporal, o que provavelmente
contribuiu para as correlacdes ndo significantes.

Outros resultados interessantes foram as correlagdes significativas observadas
entre os resultados do D3oom (Vimax € Vmed) € do TCA [PPrca € PMrca (W)] com a

estatura e com a massa magra dos atletas. Evidenciando uma relagdo estrita entre
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caracteristicas antropométricas e os resultados do Djpm € das poténcias absolutas do
TCA. Apesar disso, nenhuma relagéo significativa foi encontrada entre os resultados do
TCA e do Dspom com as caracteristicas antropométricas. Entdo, os valores de poténcias
absolutas (W) relacionam-se melhor com o desempenho ao comparar com os valores
relativos (W.kg™), ndo ¢ pelo simples fato da maior dispersio dos valores do teste, mas
também parece depender da estatura e massa muscular dos voluntérios, ou seja, quanto
mais alto e maior a massa muscular, melhores sdo os resultados do D3 € do TCA para
este grupo de corredores.

Por outro lado, foram comparadas as varidveis (PPrca, PMrca, IFrca €
[Lac]prca) do TCA e do re-TCA e ndo foram encontradas diferencas significativas (p >
0,05) entre as varidveis de teste e re-teste (Tabela 7). Mas, ao utilizar o coeficiente de
correlagdo intraclasse para definir o nivel de concordancia entre TCA e re-TCA (Tabela
10) observa-se que os valores de PPpca € de PMrca (W) obtiveram correlagdes
significativas entre 0 TCA e re-TCA (p < 0,05). Entretanto, a PPrca € PMrca (W.kg™),
IFrca (%) e a [Lac]prca (mM) ndo foram correlacionados significativamente entre os
resultados de TCA e re-TCA (p > 0,05). HOPKINS et al. (2001) relatam que outros
fatores como o coeficiente de variagdo dos voluntarios, a durag¢do, além de outros
fatores especificos, podem afetar a resposta dos testes.

Como o TCA ¢ um teste realizado na pista de atletismo, houve a necessidade
metodologica da fixagcdo da distdncia para sua realizacdo. O teste consistiu de um
esforco maximo de corrida com carga de resisténcia de 18% da massa corporal
percorrendo a distancia fixa de 120 metros. Por isso, como apresentados nos resultados

do TCA e re-TCA, houve uma diferenca de 3 a 6 segundos no tempo de esforco para
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cada atleta individualmente. Esse procedimento, parece ter contribuido para os baixos
valores de ICC dos resultados de [Frca € de [Lac]prca entre TCA e re-TCA.

Especulando a dindmica do TCA, vemos que o sistema de frenagem mecénica,
possivelmente, parece explicar as diferengas individuais observadas nos tempos dos
esfor¢os entre o TCA e re-TCA. Pelo fato do sistema de frenagem da carretilha ser
confeccionada com material de couro e, portanto estar sujeito a desgaste e deformagdes,
que quando novas parece gerar um maior atrito € com o desgaste o atrito € reduzido (ver
item Material e métodos, 5.5.3 Protétipo desenvolvido para o Teste de Corrida Atada).
Do mesmo modo, a temperatura do metal também parece ser alterada, e provavelmente
modifica a carga de resisténcia de frenagem. Portanto, ¢ provavel que essas possiveis
alteragdes expliquem as diferengas observadas nos tempos obtidos nas situagdes de teste
e re-teste no TCA.

Normalmente, o indice de fadiga ¢ calculado como a diferenca percentual entre o
maior valor de poténcia (poténcia pico), observado nos primeiros segundos do teste, € o
menor valor de poténcia, observado nos ultimos segundos do teste. Em fun¢do do
procedimento de corte adotado para analisar os resultados do TCA, utilizando somente
os 23 segundos iniciais do esfor¢o maximo, os IFpca dos atletas foram calculados
analisando os valores de PPrca € o valor de poténcia do 23° segundo do TCA para todos
os atletas, e ndo o menor valor de poténcia de cada um dos testes.

Observando as variagdes individuais que ocorreram no tempo dos esfor¢os entre
o TCA e re-TCA, e sabendo que a lactacidemia tenderia aumentar mais quanto maior
for o tempo de esfor¢o, em fung¢do da maior a quantidade de lactato produzido pelos

musculos ativos, possivelmente as baixas valores de ICC entre a [Lac]prca do TCA e
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re-TCA pode ser explicada, ou pelo menos em parte, pela diferenga entre os tempos de
esfor¢o do teste ¢ re-teste.

E por fim, vemos que houve diferenga nas [Lac]p dos TCA, TW e Dsoom (p <
0,05) (Tabela 11). Entretanto, as diferencas apresentadas entre os valores médios de
[Lac]p dos testes foram proporcionadas, aparentemente, pela diferenca significativa do
tempo de esfor¢o entre os testes (p < 0,05) (Tabela 11). De modo geral, foi verificado
que as concentracdes pico de lactato ([Lac]p) aumentaram juntamente com o tempo de
duragdo dos esfor¢os maximos.

No presente estudo as duragdes dos esforcos dos testes de corrida atada variaram
entre 23 e 32 segundos para percorrer a distancia pré-fixada (120 metros). Essa distancia
foi selecionada em estudo piloto, pelo fato dos participantes terem apresentado tempos
médios durante esforco maximo de 30 segundos. E possivel que a pré-fixacdo do tempo
de esfor¢o do TCA em 30 segundos ao invés da distancia, provavelmente resultasse em
valores lactacidémicos semelhantes aos obtidos nos esforcos anaerobios maximos (TW

€ D3oom).
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9 CONCLUSAO

Com os resultados do presente estudo, podemos concluir que o TCA foi
padronizado e possibilitou a realizagdo de uma nova metodologia para avaliar a aptiddo
anaerdbia dos corredores velocistas no proprio ambiente de treinamento executando o
movimento especifico de corrida. O TCA demonstrou ser um teste valido, reprodutivo e
confidvel para avaliacdo da aptiddo anaerobia de corredores velocistas, ao comparar as
poténcias absolutas dos testes. O TCA parece predizer com certa precisdo o
desempenho de corredores velocistas para a distancia de 300 metros e relacdo estrita
com a capacidade anaerobia. Por outro lado, vemos como uma modificagdo necessaria e
plausivel o aprimoramento do sistema de frenagem mecdnica do protdtipo
desenvolvido. Novos estudos serdo propostos para esclarecer dividas como: 1) qual
seria a correlacdo entre 0 TCA e o TW e entre o TCA e o D3pom se utilizassemos um
tempo de esfor¢o fixo de 30 segundos? 2) ou se aumentdssemos o numero de
participantes do estudo? 3) serd que a alteracdo da carga relativa utilizada de 18% da
massa corporal alteraria as varidveis do TCA? 4) serd que o teste seria valido,
reprodutivo e confidvel para outras populagdes? e por fim, 5) podemos desenvolver uma
carretilha de frenagem eletromagnética para possuir um controle mais fidedigno da

carga relativa aplicada?
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ANEXO I — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido aprovado pelo Comité de

Etica em Pesquisa do Instituto de Biociéncias da UNESP de Rio Claro.
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APENDICE A — Graficos e as equagdes das relagdes lineares do sensor Otico

(velocidade) e da célula de carga (forca) e analise residual dos sensores.

Ambos os sensores (sensor Otico e célula de carga) capturaram os dados durante
um tempo de trinta segundos. Abaixo os graficos, equagdes de regressdo linear e os

valores médios dos sinais e os respectivos desvios padrao.

Calibrag&o Sensor Otico

1500 y = 0,0018x - 0,0836
1300 | R? = 0,9996

1,100 -
0,900
0,700 -

0,500 -

Milivolts (mv)

800 850

Frequéncia (Hz)

Figura 16 — Gréfico e equacdo de regressdo linear da calibragdo do sensor 6tico.
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Tabela 12 — Valores de freqiiéncia (Hz) e a média de 30 segundos do canal 2 em
milivolts (mv) e o desvio padrao (DP).

Freqiiéncia (Hz) Milivolts (mv) DP

0 -0,0836 0,0017
20 -0,0545 0,0013
41 0,0155 0,0014
60 0,0201 0,0012
80 0,0546 0,0013
100 0,0922 0,0015
121 0,1283 0,0021
140 0,1646 0,0015
160 0,2002 0,0019
180 0,2352 0,0017
200 0,2717 0,0014
220 0,3070 0,0017
240 0,3418 0,0016
260 0,3791 0,0013
280 0,4135 0,0022
300 0,4493 0,0014
320 0,4846 0,0017
339 0,5191 0,0013
360 0,5552 0,0013
380 0,5910 0,0026
401 0,6253 0,0014
500 0,8043 0,0013
600 0,9808 0,0012
700 1,1548 0,0016

800 1,3075 0,0010




50,0 - y = 28,422X + 0, 1433
48,0 4 2
46,0 R< = 0,9981
44,0 4
42,0
40,0
38,0
36,0
34,0
32,0
= 30,0
~ 28,0
~ 26,0
8 24,0
g =
D- 3
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0 -
8,0
6,0
4,0 1
2,0 1
0.6

Calibracéo da célulade carga

Millivolts (mv)

-02 -01 00 O01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 17 — Gréfico e equacdo de regressao linear da calibragdo da célula de carga.
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Tabela 13 — Valores de peso (kg) e a média de 30 segundos do canal lem milivolts

(mv) e o desvio padrao (DP).

Peso (kg) Milivolts (mv) DP

0 -0,00377 0,007
11,455 0,4032 0,002
12,455 0,4264 0,007
14,555 0,5045 0,002
16,405 0,5796 0,005
18,465 0,6027 0,003
20,615 0,7146 0,010
22,715 0,7842 0,008
24,565 0,8537 0,006
26,625 0,9433 0,002
28,685 1,0249 0,005
30,785 1,0990 0,002
31,490 1,1260 0,002
33,590 1,1936 0,002
35,440 1,2603 0,002
37,500 1,3206 0,005
39,650 1,4007 0,002
41,750 1,4523 0,002
45,700 1,5478 0,003
51,710 1,8111 0,002
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Figura 18 — Analise residual para a escolha da freqiiéncia de corte dos sinais do sensor
otico.
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Figura 19 — Anadlise residual para a escolha da freqiiéncia de corte dos sinais da célula
de carga.
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