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RESUMO

Apesar de ser um parametro importante na avaliagdo do desempenho aerdbico, o
limiar anaerdbico (LAN) envolve abordagem invasiva e de alto custo. Neste sentido, a
velocidade critica (VC) surge como um método substituto para a determinacéo indireta
da velocidade correspondente ao LAn (VLAN). Muitos estudos investigam a aplicacdo
do método da VC em corredores fundistas. Entretanto, poucos comparam a vVLAn com
velocidades criticas (VCs) em corredores de meio-fundo. O objetivo foi comparar a
VvLANn com VCs em corredores meio-fundistas. A amostra foi composta por nove
corredores voluntarios meio-fundistas (idade: 305 anos; massa corporal: 75,1+3,9
kg; VOzmax: 56,7+4,8 ml.-kgt'min!) com mais de dois anos de experiéncia em provas
de 800 e 1.500 m. Os participantes foram submetidos a dois protocolos de avaliacao
para a determinacao das VCs nas combinacdes: VC1 (100; 200; 400 m); VC2 (100;
200; 800 m); VC3 (200; 400; 800 m); VC4 (100; 400; 800 m) e da vLAn, mediante
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protocolo de Lactato Minimo. Os teste de Shapiro-Wilk foi adotado para a
determinacdo da normalidade dos dados. Para a comparagdo entre as médias da
VLAnN e as VCs foi utilizado o teste t de Student dependente e para verificar as relagoes
o coeficiente de correlagao linear de Pearson (r). Nao foram encontradas diferencas
significativas entre a vLAn (5,1 ms?) e as VCs; VC1 (5,7 = 0,78 m's*; p=0,054;
r=0,38), VC2 (5,3 + 0,94 ms'; p=0,64, r=0,38), VC3 (5,1 + 1,12 m's’*; p=0,86; r=0,51)
e VC4 (5,2 £ 0,95 m'st; p=0,95; r=0,37). Pode-se concluir que as VCs, principalmente
na combinacdo de 200, 400 e 800 m, podem ser utilizadas na avaliacdo do
desempenho fisico aerébico de corredores meio-fundistas, especialistas em provas
de 800 - 1.500 m.

Palavras-chave: Avaliacdo Fisica; Corrida; Desempenho; Lactato; Meio-Fundo.



ABSTRACT:

Despite being an important parameter in the evaluation of the physical performance,
the anaerobic threshold (AT) involves an invasive and high cost approach, being the
critical velocity (CV) a reliable and accessible method for indirect determination of the
velocity corresponding at AT (VAT). There are many studies that have investigated the
application of the method of CV in distance runners. However, there are few studies
comparing the VAT with critical velocity (CVs) in middle distance runners. The objective
was to compare the VAT with CV in middle distance runners. Nine male middle distance
runners (age: 30 £ 5 years; body mass: 75.1 + 3.9 Kg; VO2max: 56.7 + 4.8 mlOzkgt'min-
1), with more than two years of professional experience in 800 - 1.500 m, were selected
as volunteers. They were asked to perform two protocols of evaluation for the
determination of CVs in combination CV1 (100; 200; 400 m); CV2 (100; 200; 800 m);
CV3 (200; 400; 800 m); CV4 (100; 400; 800 m) and VAT, through the lactate minimum
protocol. It was verified the normality of data through Shapiro Wilk test. For the
comparison between the averages of VAT and CVs it was performed the test t of
Student for dependent samples and to verify their relation, the coefficient of linear
determination of Pearson (r). There were no significant differences between the values
of VAT (5.1m's?) and CVs; CV1 (5.7 £ 0.78 m's't; p=0.054; r=0.38), CV2 (5.3 + 0.94
m'st; p=0.641; r=0.38), CV3 (5.1 + 1.12 m's*; p=0.864; r=0.51) e CV4 (5.2 +0.95 m's"
L p=0.95; r=0.37). Therefore, we concluded that CVs, especially in the combination of
200, 400 and 800 m, can be used to assess the aerobic performance of middle

distance runners, specialists in 800 - 1.500 m.
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INTRODUCAO

O programa de treinamento € um dos principais aspectos para a melhora do
desempenho fisico! e sua individualizacdo depende da avaliacdo das capacidades
fisicas (i. e., velocidade, agilidade, forca, equilibrio, flexibilidade, coordena¢cao motora
e resisténcia) e da determinacdo da aptiddo aerodbica, p. e., do consumo maximo de
oxigénio (VO:2max) € do limiar anaerébico (LAn)2. Apesar de boas correlagées do
VO:2max € do LAn com o desempenho em provas de endurance?® todavia o acesso a
laboratérios e, consequentemente, a equipamentos especificos, associado a questbes
financeiras, dificulta a realizacdo de testes invasivos para grande parte da populacéo?.

O teste de poténcia critica (PC), originalmente desenvolvido por Monod e
Scherrer* e, posteriormente, modificado por Moritani et al.> para aplicacdo em
cicloergbmetro, tem sido utilizado como um protocolo n&o-invasivo de facil
aplicabilidade na determinacédo das capacidades aerébica e anaerdbica®. A base para
0 conceito da PC provém da existéncia de uma relacao hiperbdlica entre carga de
trabalho e o tempo que cada carga é sustentada®. Em teoria, o célculo da PC
possibilita a estimativa da méaxima intensidade de trabalho muscular que poderia ser
mantida indefinidamente sem ocorréncia de fadiga*®. Acima dessa intensidade
limitrofe, haveria fadiga ocasionada pelo esgotamento da capacidade de trabalho
anaerébico’. Assim como ocorre com a PC, a capacidade de trabalho anaerébico é
estimada através da mensuracédo de trabalho, poténcia e tempo de esfor¢co em testes
com cargas constantes.

Desde o primeiro artigo elaborado por Scherer et al.2 muitos outros tém sido
dedicados a determinacdo da PC em diversos exercicios, predominantemente
aerébicos®. Um exemplo corresponde a velocidade critica (VC), primeiramente
aplicada na natacdo por Wakayoshi et al.l® e, posteriormente, em diversas
modalidades esportivas como na corrida'?, no remo'? e na canoagem?*3. Conforme
com Wakayoshi et al.1°, a VC corresponde a uma intensidade limitrofe de esforco que
pode ser mantida com o estado estavel de consumo de oxigénio e de lactato.
Adicionalmente pode coincidir com a velocidade no LAn (vLAn) em outras
modalidades esportivas!4. Acima dessa intensidade, essas variaveis atingem valores
de pico prenunciando a ocorréncia de exaustdo, situacao que resulta no esgotamento
total da capacidade de corrida anaerdbica, descrita como sendo a distancia maxima

que pode ser percorrida a custa do metabolismo anaerébico?®.



Na literatura, existem muitos estudos que analisaram a predicdo do
desempenho aerdbico durante a corrida a partir do VO2max € do LAN. Estes estudos,
entretanto, utilizando modelos de regressdao simples ou mudltipla, analisaram, no
mesmo grupo de atletas, as relacfes entre os indices fisiologicos e o desempenho
aerébico em determinadas distancias (frequentemente entre 3.000 e 10.000 m)?®,
Considerando-se esses estudos, tem-se proposto que a distancia da prova e,
portanto, a intensidade do exercicio, pode influenciar as relacbes entre os indices
fisiolégicos e o rendimento aerdbicol’. Apesar disso, poucos foram os estudos
encontrados que procuraram relacionar a VC com a vLAn em corredores meio-
fundistas, especialistas em provas de 800-1.500 m. Como o percentual de
contribuicdo aerdbica (85 a 95%) é proporcionalmente bem diferente entre as provas
de meia e longa-distancia, principalmente entre 1.500 e 5.000 m'8, nossa hipétese é
que a VC para corredores meio-fundistas, especialistas em provas de 800-1.500 m,
seja diferente das demonstradas na literatura para corredores fundistas (p. e., entre
3,4 e 5,5 ms?)2

Assim, objetivou-se neste estudo comparar a vLAN, determinada a partir do
limiar de lactato, com velocidades criticas (VCs) de corredores meio-fundistas,
especialistas em provas de 800-1.500 m.

MATERIAIS E METODOS

Trata-se de um estudo Ex-Post Facto de corte transversal no qual foram
investigados nove corredores meio-fundistas (homens, idade: 30 £ 5 anos; massa
corporal: 75,1 + 3,9 kg; estatura: 1,65 £+ 0,1 m; gordura corporal: 9 + 2,9 %; VO2zmax:
56,7 + 4,8 ml'kg'min-1), com experiéncia minima de 2 anos em provas de rendimento
regionais e nacionais correspondentes a 800-1.500 m. Todos foram selecionados de
forma aleatoria, por voluntariedade, isentos de problemas fisicos e de tratamento
farmacoldgico.

O numero amostral (n) foi determinado com base nos estudos de Florence e
Weir? e Tartaruga et al.’3, através do programa Computer Programs for Epidemiologic
Analyses (PEPI), adotando-se um nivel de significancia (a) de 0,05, um poder de 80%
e um r de 0,7. Todos os participantes leram e assinaram o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido aprovado pelo Comité de Etica da Universidade Estadual do
Centro-Oeste do Parana - UNICENTRO (FR415245/2011).



As coletas dos dados de caracterizagdo amostral foram realizadas no
Laboratorio de Biomecéanica da UNICENTRO, utilizando-se uma esteira rolante
(MOVEMENT®, modelo RT350; Pompéia, Brasil), uma balanca com resolucéo de 0,1
kg e um estadiometro acoplado (FILIZOLA, Sao Paulo, Brasil), uma fita métrica com
comprimento de 2 m e resolugcdo de 1 mm (STARRETT; S&o Paulo, Brasil) e um
compasso de dobras cutaneas com resolugédo de 0,1 mm (CALIPER; Greenwood,
EUA).

Primeiramente, foi realizada a mensuracdo dos dados de massa corporal,
estatura e percentual de gordura corporal utilizando-se a balanca, o estadidmetro, a
fita métrica e o compasso de dobras cutaneas. Para essas medidas, os corredores
estavam descalcos, vestidos de um calcdo ou sunga. O percentual de gordura
corporal foi calculado de acordo com os estudos de Siri'® e Jackson e Pollock?®. Todas
as mensuracbes foram realizadas por um profissional de Educacdo Fisica com
experiéncia em avaliagcdes antropométricas. Na mesma sessdo de avaliagdo, com o
objetivo de caracterizacdo, foi realizada a mensuracdo do VO:2zmax conforme o
protocolo proposto por Ellestad??.

Posteriormente, em dias subsequentes, foi aplicado o protocolo invasivo de
Lactato Minimo proposto por Tegtbul et al.?? para posterior determinagdo da vLAN. O
mesmo foi realizado em uma pista de atletismo indoor localizada no municipio.
Durante a sua realiza¢éo, os sujeitos foram estimulados a ingerirem agua.

Os voluntérios realizaram uma corrida de 500 m em méaxima velocidade com o
objetivo de induzir a acidose latica. Posteriormente, todos realizaram uma
recuperacao fisioldgica passiva durante a qual foram coletadas amostras de sangue
para analise da concentracao de lactato sanguineo. Para tanto, o l6bulo da orelha foi
esterilizado e perfurado uma Gnica vez com uma micro-lanceta estéril e, ap6s puncao
no local, uma a duas gotas de sangue foram depositadas diretamente em um tira (BM-
lactate Cobas® - Roche) para andlise da concentracdo de lactato em um lactimetro
com resolucéo de 0,8 - 22 mmol/L (ACCUTREND®; Roche — Basel, Suica). A coleta
de sangue foi realizada em repouso (pré-teste) e nos tempos 1°, 3° e 7° minutos apés
a corrida maxima. As altas concentracdes de lactato demonstram que os atletas
realizaram o teste em alta intensidade.

A segunda etapa, relacionada ao teste de Lactato Minimo, consistiu da
realizagdo de cinco corridas consecutivas de 500 m em intensidades subméximas de

esforgo (50, 60, 70, 80 e 90%), com base no desempenho maximo inicial, sucedidas



de um intervalo de 1 minutos e 10 segundos, momento em que era realizada uma
nova coleta amostral de sangue do l6bulo da orelha para andlise da concentracéo de
lactato sanguineo. No contorno da pista foram fixados cones com o objetivo de
auxiliarem no controle das velocidades submaxima de corrida, previamente
informadas aos sujeitos. Todos os valores de lactato sanguineo correspondentes a
cada intensidade subméaxima foram registrados em uma planilha do Microsoft Excel
para a posterior determinacao da velocidade de corrida correspondente ao momento
de ocorréncia do aumento substancial das concentracdes de lactato.

Para o céalculo das VCs, 24 horas ap0s o teste de Lactato Minimo, foram
adotadas as distancias 100, 200, 400 e 800 m. Os sujeitos percorreram as quatro
distancias em maximo esforco, com intervalor de 3 min entre as mesmas, registrando-
Se 0s respectivos tempos para posterior determinacao das VCs nas combinacdes VCi
(100-200-400 m), VC:2 (100-200-800 m), VCs (200-400-800 m) e VC4 (100-400-800
m). A VC, em cada uma das combinacdes, consistiu do coeficiente angular (a) da
equacdao da reta resultante da relacéo entre distancia e tempo, determinada em uma
planilha do Microsoft Excel. A figura 1 apresenta um grafico da distancia em funcéo

do tempo utilizado na determinagéo da VCs para um sujeito da amostra.
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Figura 1. Determinacgéo da velocidade critica (a) de um corredor meio-fundista.

Verificou-se a normalidade dos dados através do teste de Shapiro-Wilk. Para
comparacao das medias entre a VLAN e as VCs foi aplicado o teste t de Student para
amostras dependentes e, para a verificagao da relacdo sem causa-efeito, o coeficiente
de correlacdo linear de Pearson (r), todos com a de 0,05. Foi utilizado o pacote

estatistico SPSS versao 20.0.



RESULTADOS

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados das VCs e da vLAn. Pode-se
observar que a combinacdo correspondente a VCi foi a que apresentou maior
velocidade, seguida da VC2, VC4 e VCs, sendo esta ultima semelhante a vLAn. N&o

foram verificadas diferencas significativas das VCs com a vLAnN.

Tabela 1. Média e desvio-padrao das velocidades criticas (VCs) e da
velocidade no limiar anaerébico (vVLAN) de 9 corredores meio-fundis

Média DP p
VC1 (100, 200 e 400 m) 57 0,78 ms* 0,057
VC:2 (100, 200 e 800 m) 5,3 0,94 ms? 0,660
VC3 (200, 400 e 800 m) 5,1 1,12 ms?! 0,842
VCa (100, 400 e 800 m) 5,2 0,95 ms! 0,798
vLAN 51 0,46 ms?!

Nota: velocidade no limiar anaerébico (vLAN). a = 0,05.

A tabela 2 apresenta os resultados da analise de correlacédo linear de Pearson
entre as VCs e a VLAN. Pode-se verificar que a VCs foi a que apresentou maior relacao

com a VLAN, sugerindo que esta seja a combinacdo mais preditiva.

Tabela 2. Coeficientes de correlagdo (r) entre as
velocidades criticas (VCs) e a velocidade no limiar
anaerdbico (vLAn) de 9 corredores meio-

fundistas.
r
VC: (100, 200 e 400 m) 0,381*
VC:2 (100, 200 e 800 m) 0,382*
VCs (200, 400 e 800 m) 0,515*
VCj4 (100, 400 e 800 m) 0,375*

(*) valores significativos (p < 0,05)

DISCUSSAO

O presente estudo objetivou comparar a vLAN, determinada a partir do limiar
de lactato, com VCs de corredores meio-fundistas, especialistas em provas de 800 -
1.500 m. A finalidade foi validar um método indireto, mais acessivel, para mensurar a
VLAN e, consequentemente, auxiliar na predicdo do desempenho. A nossa hipotese
foi de que existia uma VC semelhante a vLAn para corredores meio-fundistas,
especialistas em provas de 800 - 1.500 m, diferente das VCs verificadas na literatura

para corredores fundistas. Como resultado, observamos que as VCs, determinadas a



partir das combinagdes de trés distancias advindas de 100, 200, 400 e 800 m, podem
ser utilizadas na predi¢ao da vLAN, principalmente quando adotadas as distancias de
200, 400 e 800 m. Os resultados também demonstram uma tendéncia de superestimar
a VLANn guando adotadas combinacdes compostas de curtas distancias, como as de
100, 200 e 400 m (VCa).

Inicialmente, um aspecto que deve ser mencionado corresponde a contribuicéo
relativa dos sistemas aerdbico e anaerobico nas distancias que foram adotadas no
presente estudo. Embora existam criticas sobre a validade dos métodos que estimam
a contribuicdo dos diferentes sistemas energéticos durante o exercicio maximo e
supramaximo, estudos recentes tém verificado que a contribuicdo aerébica nos 1.500
m é superior a 84%, ultrapassando 95% na distancia de 5.000 m*8, Mesmo nédo sendo
desprezivel a contribuicdo anaerdbica nos 1.500 m, verifica-se um amplo predominio
aerdbico nesta prova. Em distancias mais curtas, como nos 400 m (70 a 80%) a
influéncia aerdbica diminui, como por exemplo, em corredores meio-fundistas
(especialistas em provas de 800 a 3.000 m). Maiores velocidades no LAn e maiores
valores de VC séao verificados nesta populacdo de corredores quando comparada a
fundistas, resultante de uma maior utilizacdo do sistema anaerébico advinda de uma
maior taxa metabolica.

Segundo Kokubun?3, a VC, obtida na natagdo, ndo difere da vLAN, calculado
por meio da concentracdo fixa de 4mM de lactato no sangue, em teste com
velocidades progressivas. A correlacdo verificada entre essas duas variaveis foi alta
(r > 0,8). Além disso, a VC parece coincidir com o maximo estado de lactato medido
diretamente?3. Em corredores, Sid-Ali et al.?* obtiveram resultados semelhantes aos
de Kokubun??, além de demonstrarem que a VC corresponde a maxima intensidade a
ser sustentada sem elevacao do consumo de oxigénio até seu valor maximo. Porém,
o significado da capacidade de corrida anaerdbica néo esta totalmente esclarecido,
pois a correlacéo almejada entre esse indice e o pico de lactato plasmatico, pos teste
exaustivo, ndo tem sido confirmada em alguns estudos?®. Apesar disso, a capacidade
de corrida anaerdbica é considerado por muitos pesquisadores da area como um
indicador do desempenho, o que justificaria a utilizagcdo da VC, assim como ocorre
com o limiar de lactato e, também, com a vLAN.

Também na corrida, Kranenburg e Smith?® verificaram em fundistas alta
correlagcdo com (r = 0,90) entre a VC obtida em esteira-rolante e em pista, além da

relacdo deste parametro com o desempenho de 10 km (r = 0,92). Igualmente,
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verificaram que distancias superiores a 500 m podem ser consideradas melhores para
a determinacdo da VC em corredores fundistas por ndo superestimarem o0s
resultados. No nosso estudo, apesar de significativas, as correlacfes entre as VCs e
a VLAn (=0,38 a r=0,51) foram menores do que as apresentadas no estudo de
Kranenburg e Smith?®. Em contrapartida, a realizacdo do protocolo de VC com a
utilizacdo de curtas distancias, como o proposto no nosso estudo para corredores
meio-fundistas, especialistas em provas de 800 — 1.500 m, pode facilitar a predi¢cao
da vLANn sem que ocorra superestimavas. Provavelmente as diferencas nos resultados
de correlagao estejam relacionadas as menores distancias adotadas no nosso estudo
(i. e., 100, 200 e 400 m), justificadas por se tratar de corredores meio-fundistas, na
gual o sistema anaerdbico possui maior contribuicdo no desempenho.

O teste do Lactato Minimo é considerado por alguns autores como um método
valido, reprodutivel e confiavel??, além de versatil, haja vista os estudos que
recentemente vem adaptando-o as diversas modalidades esportivas ciclicas. Uma de
suas vantagens em relacdo a outros testes é a facil aplicacdo do método e a
possibilidade de maior especificidade, jA que € realizado no préprio ambiente de
treinamento ou competicdo, em uma Unica sessao de teste, e com reduzido nimero
de coletas sanguineas. Somando-se a essas informacfes, varios estudos tém
mostrado a validade do método de Lactato Minimo na identificacdo da intensidade
correspondente a Maxima Fase Estavel de Lactato Sanguineo e ao limiar anaerobico,
apesar das informacfes contraditérias com relacdo a sensibilidade do teste ao
treinamento?’.

Igualmente, o teste ndo-invasivo da VC parece ser, também, um método valido,
reprodutivel e confiavel. Apesar disso, algumas recomendacdes devem de ser
seguidas. Por exemplo, Bishop?® recomenda a utilizagdo de no minimo dois testes
para calcular a VC, onde os mesmos devem ter a duracdo minima de 2 minutos, aonde
a execucdo do teste ndo deve ultrapassar 20 minutos. Alguns autores sugerem
determinar a VC utilizando a distancia minima de 800 m e comparar com 0s 1.500 m,
ou utilizar os 1.500 m para correlacionar com os 5.000 m, indicando que a distancia
de 500 m néo é eficaz para a determinagcéo da VC em corredores fundistas. Porém,
baseado nos resultados de outros estudos, (p. e., Simdes et al.?®) e do presente
estudo, essas recomendacgdes nao se aplicam a corredores meio-fundistas.

Em um dos poucos estudos com corredores meio-fundistas, Simdes et al.?,

relacionando a VC com a VLAn, identificaram uma alta correlacdo, porém, uma
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diferenca significativa entre ambas as variaveis (4,9 e 4,7 m's?, respectivamente).
Resultado semelhante foi observado no nosso estudo porém, sem diferencas
significativas. Apesar disso, as VCs verificadas em ambos os estudos foram
superiores a VLAn, 0 que demonstra que esta Ultima pode ser superestimada em
decorréncia das distancias adotadas no calculo da VC, além de resultar em
intensidades fisiologicas de treino superiores as adotadas em provas. Como
consequéncia, alguns sinais subclinicos, que na maioria das vezes ndo sao
detectados, como alteracdes no controle neuromuscular e nos padrdes de movimento,
podem surgir®®. Essas alteracdes podem interagir com suscetibilidades pré-existentes,
proporcionando o mecanismo de lesdo, ou reduzindo a chance de uma agédo bem
sucedida durante um evento de risco, justificando, dessa forma, a utilizacao de testes
preditivos validos. Por isso, a VC, também para corredores meio-fundistas, parece ser
uma interessante ferramenta no acompanhamento das evolugdes da vLANn ao longo
do treinamento.

Os resultados obtidos indicam a possibilidade de dosar periodicamente a
intensidade de treinamento dos atletas dentro de seu limites fisiolégicos reais. Dessa
forma, a utilizacdo da VC nas combinagdes de distancia correspondentes a 200, 400
e 800 m para corredores meio-fundistas, especialistas em prova de 800 — 1.500 m,
ndo sO possibilita a otimizacdo do rendimento esportivo mas, também, pode

complementar programas de prevencao de lesfes.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base em nossos resultados, pode-se concluir que a determinacdo da vLAN
de corredores meio-fundistas, especialistas em prova de 800 — 1.500 m, a partir da
VC, é dependente das distancias adotadas durante a realizacdo do protocolo néo-
invasivo. Diferente do sugerido para corredores fundistas, recomenda-se,
especificamente, adotar as velocidades de 200, 400 e 800 m para a determinacao da
VC em corredores meio-fundistas, especialistas em prova de 800 — 1.500 m, de
maneira a otimizar o rendimento esportivo de forma eficaz e segura. Recomenda-se,
entretanto, a realizacdo de estudos que possam determinar diretamente outras
variaveis preditoras do desempenho fisico, como a Maxima Fase Estavel do Lactato
Sanguineo em corredores meio-fundistas, bem como outras combinagfes de

distancias no que se refere a determinagéo da VC para esta populacéo.
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