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RESUMO

BRUN, Gilson. Percentuais de frequencia cardiaca maxima, consumo maximo
de oxigéncio e pico de velocidade em atletas de futebol e futsal: comparacao
entre testes de campo e laboratério, 2009. Dissertacdo de mestrado. Programa de
Poés-Graduacao em Educacéo Fisica, UFSC, Floriandpolis.

Objetivo: analisar as relagbes entre %FCmax, %VO.max e %PV em jogadores de
equipes profissionais de futebol e futsal durante testes incrementais em esteira
rolante e campo. Métodos: Quarenta e seis atletas (19,20 + 3,03 anos, 178,02 +
5,95 cm, 73,80 = 7,49 Kg) foram submetidos a dois testes incrementais maximos: 1)
teste de laboratério em esteira ergométrica para determinagdo do consumo maximo
de oxigénio (VOzmax), velocidade maxima aerdbia (vWO3), FC maxima (FCmaxiap),
iniciando em 9 km.h™!, incrementos de 1,2 km.h™" a cada 3 minutos com 30s pausa;
2) teste intermitente de campo com pausas - TCar (campo de grama — futebol e
quadra — futsal), para determinagdo do pico de velocidade (PVcampo) € FC maxima
(FCmaxXcampo), iniciando a 9 km.h-1, incrementos de 0,6 km.h" a cada 90 segundos.
Resultados: Os valores de vWO; e PV, assim como, FCmaxja, € FCmaxcampo foram
similares nos dois testes. Em adicdo, encontrou-se correlacbes altas entre
%VOomax vs. %FCmaxa, (r = 0,912) € %PVeampo VS. %FCmaxcampo (r = 0,925),
ambas significantes (p<0,001). Foram construidas duas equacgdes para estimar
%FCmax - (Eq. 1): %FCmax = 31,92 + 0,672 * %VO.max, (Eq. 2): %FCmax = 45,78
+ 0,556 * %PV. Conclusao: As equacgdes apresentaram baixos erros padrdoes de
estimativa (3,53 e 2,8%) e bons coeficientes de determinagdo (R? = 0, 835; 0 855),
respectivamente.

Palavras-chave: testes incrementais, corrida, treinamento, equacdes lineares.



ABSTRACT

BRUN, Gilson. Percentages of maximum heart rate, maximum oxygen
consumption and peak velocity in football and futsal players: comparison of
field tests and laboratory, 2009. Master's dissertation. Programa de Pés-
Graduacao em Educacéo Fisica, UFSC, Floriandpolis.

Objective: To analyze the relations between% HRmax,% VO2max and% PV in
professional soccer teams players and futsal players during incremental tests on a
treadmill and field. Methods: Forty-six athletes (19.20 £ 3.03 years, 178.02 £ 5.95
cm, 73.80 £ 7.49 kg) underwent two maximal incremental tests: 1) laboratory test on
a treadmill for determination of maximal oxygen uptake (VO2max), maximal aerobic
speed (vVWO2), maximal HR (FCmaxlab), starting at 9 km.h-1, increments of 1.2 km.h-
1 every 3 minutes with 30s pause and 2) test field with intermittent pauses - TCar
(grass field - soccer and tennis - soccer), to determine the peak velocity (PVcampo)
and maximum HR (FCmaxcampo), starting at 9 km.h-1, increments 0.6 km.h-1 every
90 seconds. Results: The values of vWO2 and PV, as well as FCmaxlab and
FCmaxcampo were similar in both tests. In addition, we found high correlations
between% VO2max vs. FCmaxlab% (r = 0.912) and% vs PVcampo. FCmaxcampo%
(r = 0.925), both significant (p <0.001). Were built two equations to estimate%
HRmax - (Eq. 1):% HRmax = 31.92 + 0.672 *% VO2max, (Eq. 2):% HRmax = 45.78
+ 0.556 *% PV. Conclusion: The equations had low standard errors of estimate
(3.53 and 2.8%) and good coefficients of determination (R2 = 0, 835, 0 855),
respectively.

Keywords: incremental tests, running, training, linear equations.
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1 INTRODUGAO

1.1 Situagao problema

Na preparagédo fisica, a intensidade das atividades € um dos principais
componentes da sobrecarga e determina, quase que isoladamente, a existéncia ou
nao de adaptacdes organicas positivas (DENADAI, 1999). Assim, um dos objetivos
dos programas de treinamento € regular adequadamente a intensidade do
treinamento (SASSI, REILLY, IMPELLIZZERI, 2004).

No entanto, cada tipo de treinamento ira determinar uma demanda fisiologica
especifica aos jogadores. Por isso € essencial quantificar a demanda fisiolégica nas
sessoes de treinamento, para que os treinadores possam aplicar de forma correta
cada tipo de treinamento (ENISELER, 2005).

Freqlientemente profissionais utilizam varios indices fisiolégicos para
prescrever, de forma precisa, a intensidade do treinamento. A habilidade para
determina-la com precisdo € um aspecto fundamental para estabelecimento de
cargas e periodizacao dos treinamentos (DALLECK, 2006).

Assim sendo, um dos procedimentos mais preconizados para tornar a
intensidade de esforgo relativa a capacidade funcional aerébia, € a utilizagdo do
consumo maximo de oxigénio (VOzmax), ou, através de um método indireto, a partir
da frequéncia cardiaca maxima (FCmax.) (ACSM, 2007)

Muitos estudos tém verificado que a FC e o0 VO, sdo linearmente relacionados
nas diversas intensidades submaximas de exercicio (ALONSO, 1998; SWAIN, 1998;
ACHTEN, 2003; BRANCO, 2004; CAPUTO et al, 2005). Com base nesta relagao,
tem-se proposto que a regressao linear entre os percentuais de VO,max e FCmax
pode ser adequada para a prescri¢ao da intensidade do exercicio ( BRANCO, 2004).

A utilizacdo destas equacbes permite que a intensidade do exercicio possa
ser prescrita apenas com base no %FCmax, substituindo, assim, a avaliagao
laboratorial para a determinagdo do VO,max, que requer complexas e caras analises
de gases (CAPUTO et al, 2005)

As modalidades intermitentes que envolvem alteragcdes na intensidade de

exercicio, periodos curtos de recuperagao e mudancgas de sentido constantes, como
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futebol, futsal, handebol e basquetebol, tém sido estudadas nas ultimas décadas
(REILLY, THOMAS, 1976; BANGSBO, 1994a, DI SALVO et al., 2007; BUCHHEIT et
al., 2008; CASTAGNA et al., 2008a).

Buscando aumentar o grau de especificidade na prescricdo de treinamento e
na determinagdo de indices fisiolégicos relacionados a performance nas
modalidades intermitentes, tém sido propostos varios testes de campo especificos
(LEGER; LAMBERT, 1982; CARMINATTI, LIMA-SILVA, DE-OLIVEIRA, 2004) que
procuram reproduzir nas avaliagdes, os gestos motores dos atletas em competicao.

Além do mais, procurando desenvolver avaliagdes mais especificas de
poténcia e capacidade aerébia em esportes como futebol, futsal, basquete e
handebol, Carminatti, Lima-Silva e De-Oliveira (2004) propuseram o teste
incremental de corrida intermitente (TCar).

O TCar é realizado no local em que o atleta desenvolve seus treinamentos e
competicdes (quadra, gramado), em um sistema de ida-e-volta, com distancias
variadas e elevado grau de especificidade. Além disso, no TCar também é
determinado o pico de velocidade (PV).

Contudo, o fato do TCar se tratar de um teste com constantes mudancas de
sentido, € possivel especular que o PV determinado neste modelo apresente um
componente anaerobio maior que aqueles sem mudanca de sentido realizados em
laboratério ou pista (LEGER; BOUCHER, 1980; BILLAT et al., 1999).

Com base nas referéncias supracitadas, considerando as comparagdes entre
testes de campo e laboratério, em atletas de futebol e futsal, na derivacdo dos
%FCmax e %VO,max e %PV, formularam-se os seguintes problemas de pesquisa:

- Existe correlagéo entre as relagdes dos %FCmax e %VO,max derivados dos
testes em laboratério e as relagbes dos %FCmax e %PV derivados de testes de

campo.

- Existe similaridade entre os %FCmax derivados dos mesmos %VO->max e
%PV.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar as relagdes entre os percentuais de frequéncia cardiaca maxima, consumo
maximo de oxigénio e pico de velocidade em atletas de futebol e futsal, durante

testes incrementais de campo e laboratério.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Determinar as relacdes entre os %FCmax e %VO,max derivadas do
teste incremental continuo realizado na esteira rolante em laboratério.

b) Determinar as relagdes entre os %FCmax e %PV derivadas do teste
incremental intermitente (TCar) realizado em campo.

c) Formular equagdes de regressédo a partir das relagées obtidas entre
%FCmax e %VO,max e entre %FCmax e %PV, respectivamente.

d) Comparar as relagdes dos %FCmax e %VO.max e dos %FCmax e
%PV derivadas de testes incrementais em laboratério e campo.

e) Verificar o efeito do estado de treinamento aerobio nas relagées dos
%FCmax e %VOomax e %FCmax e %PV.

1.3 Justificativa

Embora paregcam existir poucas duvidas quanto a melhora do
condicionamento fisico alcangado por meio de um programa de treinamento, esses
beneficios dependem de uma prescricdo de exercicio adequada, no que diz respeito
a sua intensidade, duracéo, frequéncia e modalidade.

A intensidade do exercicio prescrita indiretamente, normalmente se baseia na
recomendacao do American College of Sports Medicine, que preconiza para

individuos nao-idosos saudaveis, uma intensidade de exercicio entre 60 e 70% do
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consumo de oxigénio maximo estimado (VO,max), ou entre 70 e 85% da frequéncia
cardiaca maxima medida (FCmax) no teste de esforgo (TE). Esse fator parece ter
um papel de destaque no resultado final alcangado (ACSM, 2007).

Nesse sentido, a ergoespirometria computadorizada veio proporcionar um
avango importante para o desenvolvimento dos programas de condicionamento
fisico, uma vez que possibilita avaliar, de maneira precisa, a capacidade
cardiorrespiratoria e metabdlica, por meio da medida direta do VO,max.

Esses limiares fornecem as intensidades de exercicio em que predominam o
metabolismo aerdbio (SKINNER, 1980), possibilitando uma prescricao
individualizada e condizente com a intensidade do objetivo do treinamento fisico.

O acesso pouco frequente, o alto custo da avaliagdo ergoespirométrica, a
preocupagao com o principio da especificidade para a prescricdo e controle dos
efeitos do treinamento, principalmente, quando se avaliam atletas altamente
treinados (GUGLIELMO, 1998), faz com que os testes de esfor¢co convencionais
sejam mais utilizados que a ergoespirometria, na avaliagao da capacidade funcional
(RONDON, 1998).

Desta forma, a caracterizagao fisiolégica e neuromuscular a partir dos testes
de aptidao fisica/funcional deve reproduzir, sempre que possivel, o gesto técnico
e/ou aproximar-se 0 maximo possivel da situagdo competitiva, preferencialmente
aplicando-se os mesmos em ambiente conhecido dos atletas.

Contudo, sdo ainda insuficientes as informacdes na literatura sobre a relagao
dos indices fisiologicos obtidos no teste de campo (TCAR) e laboratorio (esteira) em
desportistas, ratificando a relevancia da realizagao desta investigagéo.

Outro ponto a se considerar, € que o calculo da relagéo entre a FC e o0 VO,
tem se baseado em dados obtidos em exercicios continuos, como corridas
submaximas em esteira rolante. A questdo que se coloca, € se esta relagdo é valida
para o futebol, uma atividade fisica na qual o padrdo de movimento ¢é intermitente.

Buscando verificar a relagdo do PV determinado no TCar com o valor do
VO,max e da FC obtidos nos testes de laboratdrios, justifica-se a realizagdo deste
estudo, procurando tornar o TCar acessivel aos preparadores fisicos e técnicos
como uma possibilidade de avaliagao especifica de indices fisioldégicos, com baixo
custo, facil aplicagdo e, principalmente, seguranga de interpretagdo dos indices

identificados, verificando os mecanismos determinantes de cada um destes.
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Tal abordagem pode colaborar para a expansao da utilizagdo de conceitos
tradicionalmente laboratoriais em situagdes praticas de avaliagcdo de campo,

apresentando maior validade ecoldgica.

1.4 Hipoteses

H1: Existem relagdes similares entre os %FCmax e %VO,;max derivados do
teste em laboratorio e os %FCmax e %PV derivados do teste de campo.

H2: O estado de treinamento aerdbio interfere nas relagdes dos %FCmax e
%VOo,max e %FCmax e %PV derivados dos testes incrementais de laboratério e

campo.

1.5 Delimitacao do estudo

Fizeram parte deste estudo atletas do sexo masculino, de equipes

profissionais de futebol de campo e futsal da cidade de Floriandpolis, com idade

entre 17 e 30 anos.

1.6. Definigao de variaveis

a) Consumo maximo de oxigénio (VO,max)

Representa a mais alta taxa na qual o oxigénio pode ser captado e utilizado
pelo corpo durante o exercicio maximo (BASSETT; HOWLEY, 2000).

b) Frequiéncia cardiaca maxima (FCmax).

E o valor mais elevado de FC, obtido em um teste incremental de laboratério
ou campo (KARVONEN, 1988).
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c) Pico de velocidade (PV).

E a maxima velocidade alcancada em testes incrementais em campo ou
laboratério. (AHMAIDI, 1992; DE-OLIVEIRA, 2004).



18

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consumo maximo de oxigénio (VO,max)

A capacidade do ser humano para realizar exercicios de média e longa
duracédo depende principalmente do metabolismo aerdbio. Portanto, um dos indices
mais utilizados para avaliar esta capacidade é o consumo maximo de oxigénio
(VO2max) (AHMAIDI, 1990).

Segundo Bassett e Howley (2000), o consumo maximo de oxigénio (VOzmax)
€ definido como a mais alta taxa na qual o oxigénio pode ser absorvido e utilizado
pelo organismo durante o exercicio severo. E considerada uma das principais
variaveis no campo da fisiologia do exercicio, e comumente usada para indicar a
aptidao cardiorrespiratdria de um individuo.

Na literatura cientifica, um aumento no VO;max € o método mais comum de
demonstrar um efeito de treinamento. Além disso, VO,max é frequentemente usado
na prescricao de exercicio (BASSETT; HOWLEY, 2000).

Muitos dos conhecimentos aceitos e compreendidos recentemente,
pertinentes ao VO,max, foram introduzidos na fisiologia do exercicio por intermédio
dos estudos realizados por Hill e Lupton (1923) e Hill, Long e Lupton (1924),
inclusive o termo “consumo maximo de oxigénio”, que foi criado por Hill e
colaboradores na década de 20.

Existe consenso na literatura sobre o fato de o VO,max ser o indice fisioldgico
que melhor descreve a capacidade funcional dos sistemas cardiovascular e
respiratorio. O VOzmax representa a capacidade maxima de integragdo do
organismo em captar, transportar e utilizar o oxigénio para a produgao aerdbia de
energia e frequentemente tem se utilizado o VOymax para a prescricao e,
principalmente, para o controle dos efeitos do treinamento (BILLAT et al., 1999;
LAURSEN et al., 2002).

Recentemente tem sido discutido que o VO,max pode ser determinado por
fatores externos ao treinamento. Entre estes fatores, pode-se mencionar a influéncia

exercida pela carga genética e o fato de que, apesar de variagdes importantes na
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capacidade aerdbia e na performance, o VO,max de atletas de alto nivel aerdbio
praticamente ndo sofre mudangas com o treinamento (DE-OLIVEIRA, 2004).

Apesar disso, o VO,max ndo determina a performance nos esportes com
caracteristicas intermitentes (futebol, handebol, basquetebol, futsal, ténis), visto que
estes apresentam caracteristicas descontinuas, intercalando exercicios de diferentes
intensidades, elevando a solicitagdo do metabolismo anaerdbio, assim como
diferentes periodos de recuperagdo, em relacdo a duragdo e intensidade
(BANGSBO, 1996; ALVAREZ, 2003).

Denadai (1996) destaca que os pequenos valores de correlagdo entre
VO,max e a performance, que podem existir principalmente em individuos altamente
treinados, provavelmente pode ser atribuido ao fato de que o VOo,max nem sempre
se modifica com o treinamento e/ou destreinamento. Contudo, nestas mesmas

condicdes pode haver aumento ou diminuicdo da performance.

O VO,max é o indice fisiolégico que melhor representa a poténcia aerdbia, ou
seja, € uma medida da quantidade maxima de energia que pode ser produzida pelo
metabolismo aerébio em uma determinada unidade de tempo (DENADAI, ORTIZ,
MELLO, 2004; DE-OLIVEIRA, 2004).

Entretanto, apesar do VO,max ser o parametro fisiolégico que melhor
expressa a poténcia aerobia do individuo (BASSET, HOWLEY, 2000; SILVA,
TORRES, 2002), em atletas de elite, e ainda que acontegcam importantes
adaptacdes metabdlicas e neuromusculares que possam determinar a melhora da
performance aerdbia, a oferta central de oxigénio n&o permite que o VO,max
continue aumentando em funcdo das adaptagcbes provocadas pelo treinamento
(DENADAI et al., 2004).

E importante ressaltar que um elevado VO,max tem sido associado com a
capacidade de recuperacéo entre esforgcos de alta intensidade, estando relacionado
com a capacidade de ressintetizar fosfocreatina, assim como com a remogao de
lactato (TOMLIN; WENGER, 2001; ALVAREZ, 2003).

Diversos trabalhos foram conduzidos procurando analisar o VO,max em
futebolistas (BANGSBO, NORREGARD E THORSSO, 1991; PUGA et al., 1993,
STOLEN et al., 2005). Em sua maioria estes estudos encontraram valores variando
entre 55 e 68 mI.kg'1. min™', os quais sdo inferiores aos tradicionalmente encontrados

com corredores de endurance, que ficam por volta de 70 mI.kg'1.min'1. Esses valores
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mais elevados de VO,max em atletas de endurance justificam-se devido as
caracteristicas de treinamento destes individuos, os quais trabalham prioritariamente

a poténcia e a capacidade aerdbia.

2.2 Pico de velocidade (PV)

Outra variavel que tem sido estudada para explicar mais claramente o
desempenho aerdbio, assim como os efeitos do treinamento, € a maxima velocidade
alcangada em testes incrementais em campo ou laboratério, a qual é encontrada a
partir da determinagao do PV (AHMAIDI, 1992; DE-OLIVEIRA, 2004).

Considerando a importancia do PV para a avaliacdo da poténcia aerdbia
muitos s&o os testes de campo propostos para a determinacéo desta intensidade em
condigdes especificas (LACOUR et al., 1991; AHMAIDI et al., 1992), reproduzindo a
especificidade dos gestos motores realizados em competigdo, algo que geralmente
nao se obtém em testes laboratoriais. O PV representa a velocidade do ultimo
estagio, com ou sem corregdes (BERTHOIN et al., 1996; DE-OLIVEIRA, 2004).

O PV é um indice de facil determinacdo sem a necessidade de técnicas
invasivas e equipamentos sofisticados, avaliando conjuntamente os sistemas
aerobios e anaerobios de fornecimento de energia (NOAKES, 1988).

Embora relacionado, o PV ndo deve ser interpretado como a velocidade
associada ao VO,max, pois o PV trata da velocidade com que o atleta finaliza o
teste, sendo também determinado pela capacidade anaerdbia, poténcia muscular e
habilidade neuromuscular de correr em altas velocidades (JONES; CARTER, 2000),
enquanto que a vWOzmax corresponde a minima velocidade em que ha a ocorréncia
do VOzmax (BIILAT, 1994). Teoricamente, o PV pode ocorrer em cargas superiores
a vWO,max, em virtude de uma possivel suplementagao anaerébia na determinagao
do PV e a ocorréncia do platé no Vo,.

O PV é um importante indice para o treinamento esportivo, pois esta
diretamente relacionado com a velocidade da poténcia aerébia maxima (vVOzmax).

Entretanto, a sua determinagao, assim como da vVO;max, tem sido realizada em
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sua maioria em esteira rolante, com protocolos continuos em laboratorio (NOAKES,
1988; BILLAT et al., 1999).

No entanto, considerando as vantagens da avaliagdo aerdbia a partir dos
testes de campo, alguns estudos tém proposto a determinacédo desta intensidade
(PV) em protocolos especificos que reproduzem os gestos motores realizados em
competigdo (LACOUR et al., 1991; AHMAIDI et al., 1992; CARMINATTI et al., 2004).

No futebol e no futsal sdo frequentes os estimulos supra-VOmax com
participagcdo anaerdbia, que determinam e requisitam freqluentes adaptagbes
periféricas. Assim, apesar de o VO,max estar associado com a distancia total
percorrida no futebol, esta variavel parece ndo ser uma medida sensivel de aspectos
especificos do futebol ou futsal, como a capacidade de realizar exercicios
intermitentes em alta intensidade (BANGSBO; LINDQVIST, 1992). Isto parece
ocorrer devido a maior contribuicdo dos fatores centrais para as mudangas nos
valores de VO,max (BASSET; HOWLEY, 2000).

Por outro lado, o PV parece ser influenciado em maior proporgcdo que a
vVOomax por adaptagdes periféricas e por componentes anaerdbios, tornando este
indice uma alternativa para a prescricdo de intensidades de treinamento em tais
modalidades.

Procurando verificar a validade do PV para a avaliacdo da poténcia aerdbia,
Berthoin et al. (1996) compararam o PV de 11 estudantes moderadamente ativos
determinado em teste de campo e laboratorial. O teste de campo utilizado no estudo
foi o proposto por Leger e Boucher (1980), da Universidade de Montreal (UMTT),
que é realizado em uma pista de 400 metros, com velocidade inicial de 6,0 km.h™" e
incrementos de 1,2 km.h™ a cada 2 minutos, em que o ritmo é determinado por sinal
sSonoro.

Ja o teste de laboratério, foi iniciado com velocidade de 6,0 km.h™" com
incrementos de 2,4 km.h™ a cada 4 minutos. Neste estudo, ndo foram observadas
diferengas significativas entre o PV determinado no UMTT e a vWO,max no TIE.
Além disso, foram encontradas correlacdes altas entre os valores de PV com o valor
de “r’ variando entre 0,85 e 0,99.

Um teste que representa outra alternativa para a determinagcdo da poténcia
aerobia maxima é o shuttle run 20m (SHT20), proposto por Leger e Lambert em

1982. Este teste tem a vantagem de avaliar grupos de sujeitos simultaneamente,
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podendo ser realizado com relativa facilidade e necessidades minimas de
equipamento.

Porém o SHT20 ndo é um teste adequado para a estimativa das mudancgas
no VO;max em jogadores de futebol ou para avaliar os efeitos de uma agéao de
treinamento, especialmente para atletas de alto nivel. Resultado do padrdo de
atividade continua do SHT20, que nao representam verdadeiramente o perfil de
atividade intermitente de futebol, pois as avaliagbes para esse tipo de modalidade
devem conter pausas na sua execugao (SVENSSON; DRUST, 2005).

A utilizacdo do PV determinado em testes de pista ou esteira sem mudanca
de sentido parece ser uma alternativa aceita pelos pesquisadores para mensuragao
da poténcia aerébia (NOAKES, 1988; LACOUR et al., 1991). Porém, os testes que
apresentam mudangas de sentido em curtos espagos, com ou sem pausas entre os
estimulos, ndo tem sido apresentados como boa alternativa para avaliagcido do pico
de velocidade (BUCHHEIT, 2008).

2.3 Testes incrementais de campo

Na avaliacdo da aptiddo aerdbia, devera ser levada em consideragdo a
especificidade do teste aplicado, para que haja concordancia e adequagao entre o
protocolo escolhido e os objetivos fixados pelo avaliador (CAZORLA, 1992; DE-
OLIVEIRA, 2004).

Varios protocolos de campo tém sido propostos para a determinagcado da
aptidao aerobia, consistindo de testes maximos de corrida de diferentes duragdes,
distancias e estagios, podendo ser continuos ou descontinuos. A justificativa para a
utilizacdo de protocolos de campo € devido a sua fundamentagao e sustentacao ser
baseada nos mesmos principios que norteiam os testes aplicados em esteira rolante
(CAZORLA, 1992; DE-OLIVEIRA, 2004), tendo como diferencial sua maior validade
ecologica (DE-OLIVEIRA, 2004).

Entre os testes de campo que tém sido mais utilizados para avaliagdo da
poténcia aerdbia destaca-se o 20-m shuttle run test (SHT20) (LEGER e LAMBERT,
1982), o Yo-Yo intermittent endurance test e o Yo-Yo intermittent recovery test
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(BANGSBO, 1992). Estes tém apresentado boa validade e reprodutibilidade
(KRUSTRUP et al., 2003).

O SHT20 foi originalmente concebido por Leger e Lambert (1982) e
modificado por Leger et al (1988) para estimar VO,max. Mais tarde foi validado por
Ramsbottom, Brewer e Williams (1988). O teste baseia-se na conclusédo de estagios
de repetidas corridas entre duas linhas de 20 m de distancia, com a velocidade
sendo incrementada a 1 minuto e controlada por sinais sonoros, sendo objetivo do
teste completar o maior niumero possivel de estagios.

O SHT20 tem a vantagem de avaliar varias pessoas ao mesmo tempo, poder
ser realizada com relativa facilidade e necessidade de equipamentos minimos. O
desempenho no teste fornece apenas uma estimativa do VO,max, ao contrario dos
testes de laboratério, em que a medicdo do consumo de oxigénio € mais precisa.
(SVENSSON E DRUST, 2005).

O VO;max individual no SHT20 € baseado na velocidade final a que o
avaliado chegou ao terminar o teste e prevista a partir da equacao de regressao
para sujeitos com 18 anos ou mais - VO,max (ml.kg”. min™) = (6,0 X velocidade
maxima) — 27,4 (LEGER & GADORY, 1989).

Esta equacado baseia-se na relagcao entre VO,max e a velocidade maxima
alcangada durante o ultimo estagio. Correlagdes significativas entre o VO;max
estabelecido por meio de medi¢cdes diretas sobre a esteira e desempenho no teste
de 20-m shuttle foram relatados por Ramsbottom et al. (1988) (r = 0,92) e Paliczka,
Nichols e Boreham (1987) (r = 0,93). O desvio-padr&do da linha de regressé&o foi de
3,5 mlkg?. min', o que indica que as previsbes de VO,max podem ser
superestimadas ou subestimadas em até 3,5 ml.kg™.min”" (SVENSSON E DRUST,
2005).

Bangsbo (1996) desenvolveu varios protocolos de teste de campo,
concebidos para avaliar a capacidade de executar atividades intermitentes por
periodos prolongados. Esse modelo de teste, denominado Yo-Yo, tem sido
amplamente aceito para a mensuragao da aptidao aerdbia em esportes intermitentes
devido a sua elevada especificidade, principalmente em relagdo as pausas entre os
estimulos. O Yo-Yo intermittent endurance test, por exemplo, consiste na realizagao
de percursos de corrida em vaivém numa distancia de 40m (2x20m entrecortados
por curtos intervalos de pausa de 5s). Este modelo apresenta dois niveis,

considerando o grau de condicionamento do avaliado, sendo que no nivel 1 a
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velocidade inicial é de 8,0 km.h™', que corresponde a percorrer 20 metros em 9,0s.
Ja no nivel 2, o teste inicia com a velocidade de 11,5 km.h™", que corresponde a
percorrer 20m em 6, 261s. O acréscimo na velocidade (0,5 km.h™) nos dois niveis
ocorre regularmente a cada minuto.

O conceito de vaivém que foi usado por Bangsbo (1994) para elaborar uma
avaliagcdo mais especifica para o futebol. Foi concebido para medir a capacidade de
executar atividades intermitentes por periodos prolongados.

Outra versao de teste proposto por Bangsbo denomina-se Yo-Yo intermittent
recovery test, que apresenta como principal diferenca a adogao de pausas de 10s a
cada 40m (2x20m). Além disso, a velocidade inicial no nivel 1 é de 10,0 km.h"' e a
velocidade inicial no nivel 2 é de 13,0 km.h™ (BANGSBO, 1996).

A validade e a confiabilidade do Yo-Yo intermittent recovery test, foram
estabelecidas por Krustrup et al. (2003) em um estudo de jogadores de elite do
futebol dinamarqués.

A utilizacdo de uma distancia fixa, 20m, apresenta-se como uma limitacdo em
relacdo ao padrdo de movimento dos atletas de certas modalidades. Outro
inconveniente é a utilizagado de estagios irregulares, ndo permitindo a mensuragao
dos limiares de transi¢ao fisiologica, principalmente quando se utiliza métodos
indiretos como o ponto de deflexdo da frequéncia cardiaca para mensuracdo da
capacidade aerdbia (KRUSTRUP, 2003).

Considerando a especificidade do Yo-Yo para modalidade de futebol, vale
ressaltar que o teste citado tem como principal informagao a distancia percorrida,
nao fornecendo dados que possam ser transferidos para o treinamento da poténcia
aerdbia maxima e da capacidade aerdbia.

Apesar de algumas limitagdes como um menor controle das condigdes
ambientais, os testes de campo tém se apresentado como boas alternativas para ser
utilizado pelos clubes, pois, além de ser mais especificos, necessitam de poucos
equipamentos, permitindo também a avaliagao de varios atletas em uma sé bateria,
o que diminui o tempo das avaliagdes e reduz os custos (MCMILLAN, 2004).

Contudo, é recomendado que seja verificada validade e reprodutibilidade do
teste em diversos grupos, em relagdo a idade, género e modalidade. Para garantir a
reprodutibilidade em testes de campo é fundamental que seja padronizada a
superficie, e se possivel condicbes ambientais similares (temperatura, umidade,
velocidade do vento) (SVENSSON E DRUST, 2005).
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Procurando fornecer subsidios mais detalhados para a prescricdo do
treinamento, Carminatti, Lima-Silva e De-Oliveira (2004) propuseram o TCar, que
inclui na sua realizacdo aceleragdes, desaceleracdes, mudancas de sentido e
pausas intermediarias, considerado assim um teste especifico para modalidades
intermitentes.

O TCar apresenta velocidade inicial de 9,0km-h™ (distancia inicial de 15 m)
com incrementos de 0,6km-h™" a cada estagio (90 s), até a exaustdo voluntaria,
mediante aumentos sucessivos de 1 m a partir da distancia inicial, e apresenta como
principais indices o pico de velocidade (PV) e o ponto de deflexdo da frequéncia
cardiaca (PDFC), os quais estdo associados a poténcia e a capacidade aerdbia,
respectivamente.

A determinacédo destes dois indices (PDFC, PV) fornece subsidios para a
prescricdo do treinamento de forma individualizada e especifica para atletas de
modalidades intermitentes. Além disso, ja foi demonstrado que o TCar apresenta
alto grau de sensibilidade aos efeitos de treinamento em jovens atletas de futebol
para indicadores de aptidao aerébia (CARMINATTI et al., 2005).

Galloti e Carminatti (2008) analisaram a validade concorrente do TCar a partir
do SHT20, que reune boas evidéncias de validade e alto coeficiente de
reprodutibilidade. Neste estudo foi encontrado correlagédo significante entre os dois
testes nos valores de FCmax (r=0,90; p<0,01) e PV (r=0,93; p<0,01). Em adigéo, foi
encontrada uma diferenca média de 2,4 km.h™" no PV, superior no TCar, que pode
ser atribuida as pausas intermediarias e a distancia variavel (15 a 32m) durante o
TCar, exigindo dos atletas uma aceleragdo menor em cada inicio de corrida e/ou na
retomada de velocidade apdés cada mudanca de sentido, principalmente nas
velocidades mais altas do protocolo, proporcionando ao TCar maior poder de
discriminagao de performance (GALLOTI, CARMINATTI, 2008).

2.4 Frequéncia Cardiaca

A frequéncia cardiaca (FC) é, sem duvida, o parametro mais utilizado para
avaliar as respostas cardiovasculares ao exercicio e sua recuperagao, por ser de

facil aferigdo e demandar baixo custo (SILVA et al, 2007).
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Freedson (1988) ressalta que o principio fisiolégico que norteia esse método
decorre do fato de que os aumentos observados na FC estdo relacionados a
intensidade e a duragao do trabalho fisico realizado.

Mohr et al. (2004) avaliando a intensidade de um jogo de futebol, adotaram
como FCmax dos atletas o maior valor de FC encontrado nos mesmos durante os
jogos avaliados.

A equacéao 220-idade tem sido frequientemente utilizada para a estimativa da
FCmax devido a sua simplicidade e praticidade para a prescricdo de atividades
fisicas (TANAKA et al., 2001). Porém, a validade desta equagdo é bastante
questionada por varios autores, os quais sugerem que existe um erro entre 10 a 12
bpm quando a mesma é utilizada para estimativa da FCmax (ACSM, 2007)

A FCmax pode ser utilizada como um parametro de referéncia no calculo da
intensidade maxima de esfor¢o a ser realizada, devido a relagao linear observada
entrea FCeo VOZmax em atividades com intensidade progressiva (MILLER et al.,

1993). Em funcgéo desta relagdo, admite-se que a uma determinada intensidade de

esforco, %FCmax corresponda a um determinado %VOzmax (LONDEREE et al.,

1995). Além disto, pela diminuicdo da FCmax e aumento da FC de repouso com o
aumento da idade, sugere-se que a intensidade de esfor¢o expressa como %FCmax
seja um bom indicativo desta intensidade minimizando erros no monitoramento e
prescricao da atividade fisica (KARVONEN; VUORIMAA, 1988).

A FC é susceptivel de ser a variavel mais utilizada como uma base para
prescrever a intensidade do exercicio aerébio em programas de treinamento, uma
vez que esta estreitamente relacionada com o consumo maximo de oxigénio, é
normalmente expressa em %FC ou %FCreserva (FCmax menos FC de repouso)
(ROBERGS, 2002).

Essa relagao permite estimar o comportamento de uma variavel em fungao da
outra. Ou seja, quando um individuo se exercita em um dado percentual de seu
VO,max, ele exibe um percentual correspondente de sua FCmax. O American
College of Sports Medicine (2007) recomenda que a intensidade do esforgo para
aprimoramentos na aptidao cardiorrespiratéria deva situar-se entre 55% e 90% da
FCmax (50 a 85% do VOz,max).

Além da sua relacdo com o VO,max, um aspecto que favorece a utilizagcéo da

FC na prescricdo e controle da intensidade do exercicio, € por se tratar de um
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indicador facilmente mensuravel em esforcos de natureza variada. Nesse sentido,
cabe notar que uma estratégia que se utiliza frequentemente em prescricdo do
exercicio é estimar a FCmax com uso de equacgdes preditivas. Esse procedimento,
porém, pode apresentar margens de erros inaceitaveis na determinagdo da
intensidade do exercicio (TANAKA, 2000).

Entretanto, muitos aspectos podem influenciar na obtengdo da FCmax.
Embora alguns desses aspectos, como temperatura e umidade relativa do ar,
possam ser controlados em situagdes laboratoriais, quando o treinamento € aplicado
em campo torna-se dificil. Algumas das variaveis sobre as quais se perde o controle,
por outro lado, tém potencial de influenciar as respostas de FC durante o exercicio.
Deduz-se que as diferengas entre situagdes de campo e de laboratério podem afetar
o comportamento da FC e, por conseguinte, sua relagdo com os percentuais
especificos do VO,max. Podem ter como consequéncia sub ou superestimativas da
intensidade real de esforgo trabalhada (SANTOS, 2005).

A frequéncia cardiaca aumenta de forma linear, progressivamente e
proporcionalmente a quantidade de trabalho realizado, até que seja atingido um
valor maximo que nao pode ser superado em um esfor¢go conjunto, até o ponto de
exaustdo (WILMORE, 2005). Esse ponto € chamado de FCmax e representa uma
importante variavel fisiolégica durante o esforgo maximo para avaliar um teste
ergométrico (ACSM, 2007).

A FC pode ser utilizada como um parametro de referéncia no calculo da
intensidade maxima de esfor¢o a ser realizada, devido a relagao linear observada
entre a FCmax e o VO,max em atividades com intensidade progressiva (MILLER et
al., 1993). Em funcado desta relacédo, admite-se que a uma determinada intensidade
de esforco %FCmax corresponda a um determinado %VO,;max (LONDEREE et al.,
1995).

Além disto, pela diminuicdo da FCmax e aumento da FC de repouso com o
aumento da idade, sugere-se que a intensidade de esfor¢o expressa como %FCmax
seja um indicativo desta intensidade minimizando erros no monitoramento e
prescricao da atividade fisica (KARVONEN; VUORIMAA, 1988).

Segundo Camarda et al (2008), a literatura € controversa em relagdo a
utilizacdo da FCmax a partir de equagdes. Alguns estudos mostram uma forte
correlagao entre a FCmax medida e a FCmax predita, enquanto que em outros esta

correlagao € fraca, isso pode ser parcialmente atribuida a variagdes nas condigcdes
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experimentais, como o tipo de populagao, pequena dimensdo da amostra, avaliagao
em diferentes protocolos, equipamentos para analise e ergdbmetro utilizado.

Muitos estudos tém verificado que a FC e o VO, séo linearmente relacionados
nas diversas intensidades submaximas de exercicio (ACHTEN, 2003; DALECK,
2006; LOUNANA, 2007). Com base nesta relagao, tem-se proposto que a regresséo
linear entre as porcentagens do VOzmax (%VO.max) e da frequéncia cardiaca
maxima (%FCmax) pode ser util para a prescrigéo da intensidade do exercicio.

A utilizacado das equacgdes permite que a intensidade de exercicio possa ser
prescrita com base no %FCmax, ao invés do %VO.,max, que requer complicadas e
caras analises de gases (PANTON, 1996; CAPUTO et al, 2005)
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3 METODOS

3.1 Sujeitos do estudo

A selecao dos participantes foi do tipo ndo probabilistica intencional, sendo
composta por 27 atletas de futebol de campo e por 19 atletas de futsal masculino, de

equipes profissionais da cidade de Floriandpolis-SC.

3.2 Procedimentos da coleta de dados

Antes de iniciarem os procedimentos para a coleta de dados, todos os atletas
selecionados para o estudo foram informados sobre os objetivos, a metodologia e os
riscos envolvidos na pesquisa, para entdo assinarem o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE).

Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres
Humanos (CEPSH) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), sendo o
mesmo aprovado e protocolado sob os numeros 384/07 e 224/08.

A coleta de dados foi dividida em duas avaliagdes. Foi adotado um intervalo
minimo de 48 horas entre os dois testes e sempre realizados no mesmo periodo do

dia para minimizar a interferéncia das variagdes bioldgicas.
3.3 Protocolo de Laboratério
Protocolo de determinagao do VO.max
O VO;max foi determinado utilizando-se um protocolo progressivo maximo,
em esteira rolante (Imbramed Millenium®, modelo Super ATL, 10.200). O teste teve

velocidade inicial de 9,0 km.h™", inclinacéo fixa de 1%, com incrementos de carga de

1,2 km.h™" a cada estagio, o qual teve a duragao de trés minutos.
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A inclinacéo da esteira foi mantida constante em 1% durante o protocolo, pois
representa o melhor custo energético da corrida em ambientes abertos (JONES;
DOUST, 1996; DENADAI; ORTIZ; MELLO, 2004).

O VO, foi mensurado respiragao a respiragao durante todo o protocolo a partir
do gas expirado (K4b2, Cosmed®, Roma, lItalia), sendo os dados reduzidos as
médias de 15 segundos.

O VOz,max foi considerado como o maior valor obtido correspondente ao
ultimo estagio completado durante o teste e a velocidade associada a esse estagio
final foi denominada como vV O;max.

A analise da curva do lactato ndo foi objeto deste estudo, entretanto, ao final
de cada estagio foi realizado um intervalo de 30s para a coleta de sangue do I6bulo
da orelha para a dosagem do lactato sanguineo (BILLAT et al., 2003). Em fungao da
cinética do VO, sofrer influéncia destas pausas, o presente estudo ndo seguiu o
critério estabelecido por Billat (1994) para a determinagdo da vVO,, como sendo a
mais alta velocidade alcancada durante o teste. No estudo, a VWO, foi determinada
como sendo a velocidade obtida no ultimo estagio terminado.

Para considerar se os individuos atingiram o VO,max durante o teste, foram
adotados os critérios descritos a seguir, dos quais pelo menos dois deveriam ser
alcancados:

a) Razao de trocas respiratérias (R), superior ou equivalente ao valor de
1,15 (DUCAN et al., 1997; BASSET; HOWLEY, 2000).

b) Valores de FC no final do teste, maiores ou iguais a 90% da FCmax
predita pela equagédo de Karvonen et al. (1957) (FCmaxima prevista =
220 - idade).

c) Respostas de lactato sanguineo maiores que 8 mmol L-1 no final do
teste (KUIPERS et al., 1985; DUCAN et al., 1997; BASSET; HOWLEY,
2000).

Os valores absolutos de VO, e FC do teste de laboratério foram obtidos a
partir da média dos 30s finais de cada estagio do protocolo e expressos na forma

relativa (% dos valores maximos).
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3.3.1 Calibragao

A calibragao do analisador de gas (K4b2, Cosmed, Roma, Italia) foi sempre
realizada, antes de cada teste, de acordo com as recomendacbes do fabricante
obedecendo a seguinte sequéncia:

1) Calibragdo do ar ambiente: consiste em utilizar uma amostra do ar
ambiente para comparagao dos valores de CO2 e O2 atmosféricos
(0,03% para CO2 e 20,93% para O2).

2) Calibracdo do gas: consiste em enviar para o analisador de gas uma
amostra de gas do cilindro (16% de O2 e 5% de CO2).

3) Calibragao da turbina: consiste em mensurar o volume de uma seringa
de trés litros para calibragao do fluxo da turbina.

4) Calibragdo delay: consiste em mensurar o tempo necessario para a

amostra de gas passar atraveés da linha de ar antes de ser analisada.

3.4 Protocolo de campo

Protocolo de determinag¢ao do PV

O PV foi determinado utilizando-se um teste incremental intermitente de
campo (TCar).

Este teste é incremental maximo, do tipo intermitente escalonado, com
multiestagios de 90 segundos de duragéo, em sistema “ida-e-volta”, constituido de 5
repeticdbes de 12 segundos de corrida (distancia variavel), intercaladas por 6
segundos de caminhada (+ 5 metros). O ritmo é controlado por um sinal sonoro (bip),
em intervalos regulares de 6 segundos, que determinam a velocidade de corrida a
ser desenvolvida nos deslocamentos entre as linhas paralelas demarcadas no solo e
também sinalizadas por cones. O teste inicia com velocidade de 9,0km-h™ (distancia
inicial de 15m) com incrementos de 0,6km-h™ a cada estagio até a exaustdo
voluntaria, mediante aumentos sucessivos de 1m a partir da distancia inicial,
conforme esquema ilustrativo apresentado na figura 1 (CARMINATTI, LIMA-SILVA,
DE-OLIVEIRA, 2004).
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Figura 1 — Visualizagdo do esquema do teste intermitente TCar

A velocidade do ultimo estagio do teste foi denominada como PV e, nos casos
em que o avaliado ndo completou o estagio, a velocidade foi corrigida pela equagéao
de Kuipers et al. (1985).

PV (km.h")=v +(a/b)

Onde: v = velocidade do ultimo estagio completo; a = n° voltas realizadas no
estagio incompleto e b = n° total de voltas previstas para o estagio incompleto.

Foram obtidos os valores absolutos de FC e velocidade, referentes ao final de
cada estagio do protocolo do teste de campo (TCar), e expressos na forma relativa

ao % da FCmax e PV, respectivamente.

3.5 Determinagao da frequiéncia cardiaca

Nas duas avaliagbes (testes incrementais de laboratério e campo) a FC foi
monitorada durante todo o teste por meio de um cardiofrequencimetro da marca
Polar®, modelo S610i, permitindo o registro da resposta da FC a cada 5s. A FCmax
foi considerada como o maior valor obtido durante os dois testes respectivamente.
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3.6 Tratamento Estatistico

Inicialmente foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk (n<50) para
verificar a distribuicdo dos dados. Os valores médios de VO, e FC obtidos nos 30s
finais de cada estagio do teste de laboratdrio e os valores de FC obtidos no final de
cada estagio do teste de campo (TCar), foram apresentados na forma absoluta e
relativa (%FCmax), respectivamente.

Os dados de caracterizacdo da amostra e as variaveis fisiologicas foram
tabulados utilizando-se a estatistica descritiva, sendo expostos na forma de média,
desvio-padrao e o coeficiente de variagao na forma relativa.

A regressao linear dos dados obtidos a partir do teste de laboratério, foi
realizada para cada individuo usando os pares de pontos de %FCmax e o %VO;
max do final de cada estagio, utilizando o %VO,max como variavel independente
(equacao 1). Da mesma forma, com os dados obtidos do TCar, sendo que a
regresséo linear foi realizada com os valores %FCmax e %PV, utilizando o %PV
como variavel independente (equacao 2).

Com o objetivo de avaliar os efeitos do estado de treinamento aerdbio, os
atletas foram divididos pelo critério de VO,max em 2 grupos representativos dos
extremos da curva normal: percentil < 33,33 (G1 = pouco treinados) e percentil =
66,66 (G2 = bem treinados).

Para comparar os valores de %FCmax correspondentes a 60%, 70%, 80% e
90% do VO,max de cada individuo gerados pelas equagdes 1 e 2, FCmax, PV e
vWO, nos testes incrementais utilizou-se o teste “t” de Student para amostras
pareadas. Para comparar o G1 vs G2, utilizou-se o teste “t” de Student, para
amostras independentes.

Para verificar as correlagdes entre variaveis do estudo foi utilizado o teste
produto momento de Pearson.

Em todos os testes estatisticos foi adotado o nivel de significancia de 5%
(programa SPSS® v. 15.0).
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4 RESULTADOS

Na tabela 1 sdo apresentados os dados descritivos do grupo de atletas de

futebol e futsal avaliados:

Tabela 1 — Caracteristicas da amostra estudada.

Caracteristica Média DP CV(%)
Idade (anos) 19,2 3,03 15,8
Estatura (cm) 178,0 5,95 3,3
Massa corporal (Kg) 73,8 7,49 10,1
% Gordura 11,8 2,92 247

A tabela 2 demonstra que, em ambiente laboratorial, as concentracdes de
lactato sanguineo mensuradas logo apés o término do teste foram elevadas (12,6 *
4,0 mmolL"), assim como os valores maximos de razdo de troca respiratdria
registrados (1,12 + 0,05), critérios que confirmam que os avaliados realizaram um
teste maximo.

A FCmax maxima alcancada durante os testes incrementais maximos, em
ambas as situag¢des, no TCar (196 £ 7 bpm) e no laboratério (191 + 9 bpm), foram
superiores a 90% da FCmax prevista para a idade: 201 £ 3 bpm, indicando que mais

um critério de teste maximo foi atingido.

Tabela 2 — Variaveis fisioldgicas dos sujeitos obtidos nos testes incrementais,

Caracteristica Média DP CV(%)
PV (km.h™) 16,3 1,06 6,5
WO, (km.h™) 16,3 1,38 8,5
FCmaxrcar (bpm) 196 7,26 3,7
FCmaxrcar prevista (%) 97,5 3,34 3,4
FCmaxia, (bpm) 191* 9,10 4,8
FCmaxa, prevista (%) 95,1 4,44 4,7
VO,max (mlkg'min’™") 62,4 6,24 10,0
LAmax (mmol-L™") 12,6 4.0 32,0
Rmax 1,1 0,05 4,5

VO,max = consumo maximo de oxigénio; FCmax = frequéncia cardiaca maxima; [Lalmax =
lactato sangliineo maximo; Rmax = raz&o de troca respiratéria maxima. (* p< 0,05)
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Os dados de FCmax nos testes incrementais de campo, foram analisados e
apresentaram diferenca maior para a FCmax do teste de campo (p< 0,05) e
correlagao significante (r= 0,557). No entanto, nao foi encontrada diferenca entre PV
e VWO, (p<0,712) e uma correlagao significante (r=0,646).

Os valores de FC e VO, de cada estagio do protocolo encontrados no
laboratorio foram normalizados pelo %FCmaxia, € %V0O2max, respectivamente. Aos
valores normalizados, ajustou-se uma equacao linear para %FCmaxj, com o

%V0O,max (eq. 1), visualizado no gréfico da figura 2.

Equacao 1: %FCmaxa, = (%VO.max * 0,672) + 31,92

110,0 -
y=0,672x+ 31,92
100,0 - R?2=0,835
EPE = 3,53%
_ 90,0 - *
=
Ly
= 80,0
()
L
==
70,0 -
60,0 -
50,0 T T T T T 1
50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 110,0
Y%WVO,max

Figura 2 — Valores individuais de %FCmax em fungao do %VO,max no teste de laboratdrio,
ajustados por equacao linear.

Os valores de FC para cada velocidade do protocolo do TCar foram
normalizados pelo %FCmaxtcar © %PVricar, respectivamente. Aos valores
normalizados, ajustou-se uma equacao linear para %FCmaxrcar com 0 %PVrcar (€q.

2), visualizado no grafico da figura 3.

Equacao2: %FCmaxtcar = (%PV1car * 0,560) + 45,46
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Figura 3 — Valores individuais de %FCmax em fungdo do %PV, obtidos no teste TCar,
ajustados por equacao linear.

Para ilustrar o comportamento das respostas de FC e VO, durante o teste de
laboratério e a FC no Teste TCar, os valores médios foram plotados para as

mesmas velocidades obtidas em ambos os testes (figura 4).
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Figura 4 — Valores médios de freqiiéncia cardiaca e consumo de oxigénio, plotados em

fungéo das velocidades de corrida nos teste incrementais de laboratério e campo.

Como pode ser observado na figura 4, a resposta da FC nos dois testes teve

um comportamento similar em fun¢do do incremento de velocidade, com valores
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meédios ligeiramente maiores no teste de campo. O comportamento do VO, vs. FC

corroborou a literatura, demonstrando aumento linear durante a realizagao do teste.
Na tabela 3, apresenta-se os valores de correlacdo entre %FCmax vs.

%V0O,max determinados no laboratério e %FCmax vs. %PV determinados no TCar.

Constata—se que os valores encontrados foram altos e significantes.

“

Tabela 3 — Correlagdo de “r’ para %FCmax vs. %VO,max no teste,;, € para %FCmax vs.
%PV no testerc,, gerados para cada velocidade dos respectivos protocolos.

Variaveis %FCmaxiap %FCmaxrcar

%VO_max 0,912* —-

%PV1car — 0,925*
*(p<0,01)

A partir das duas equagdes propostas no presente estudo, foi possivel
determinar os valores individuais de FC referentes as intensidades de exercicios
comumente utilizados na prescrigao de treinamento: 60, 70, 80 e 90% do VO,max e
PVrcar (tabela 4, no apéndice).

Para um mesmo percentual de intensidade de exercicio foram estimados os

valores de %FCmax pelas equagdes 1 e 2 os quais estdo plotados na figura 5.

105,0 101,5
100,0 -
95,0 -
90,0 -
85,0 -
80,0 -

75,0 +

® % FCTCar

70,0 - 72,2 % FC Lab

65,0 : : : : : : : : : :
55 60 65 70 75 80 85 90 9s 100 105

Figura 5- Visualizagdo dos valores de %FCmax estimados pela Eq.1 (laboratério) e
valores de %FCmax estimados pela Eq.2 (TCar) para um mesmo percentual de intensidade
de exercicio.
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Dadas as diferencas na resposta de %FCmax entre os testes, e com o intuito
de estimar respostas equivalentes de %FCmax em sessdes de treino baseados em

%PVrcar, foi gerada uma 32 equacao a partir da fusdo das equacgdes 1 e 2.
Equacao 3: %VO,max =[(0,560 * %PV) + 13,54]/ 0,672
Na tabela 5 sdo apresentados valores de %VO;max calculados pela equacao

3, a partir dos %PV referentes as intensidades de exercicios comumente utilizados

em sessoes de treinamento.

Tabela 5 — Valores de %FCmax equivalentes a partir de %PV e %VO.max,
respectivamente:

%PV %VO,max %FCmax Eq.2 %FCmax Eq.3
60 70,1 79,1 79,1

65 74,3 81,9 81,9

70 78,5 84,7 84,7

75 82,6 87,5 87,5

80 86,8 90,3 90,3

85 91,0 93,1 93,1

90 95,1 95,9 95,9

95 99,3 98,7 98,7

100 103,5 101,5 101,5

Foi encontrada uma diferenca em média de 6,8% entre %PV e %VO,max,
variando de 10,1 (%60) e reduzindo para 3,5 (%100).

Para observar os efeitos do estado de treinamento aerdbio, os atletas foram
separados em dois grupos pelo critério de VOo,max, representativos dos extremos da
curva normal: G1 = pouco treinados, n=16 (VO,max = 55,1+ 2,0 ml.kg'1.min'1) e G2
= bem treinados, n=16 (VO,max = 69,2 £ 2,3 mI.kg'1.min'1), conforme figuras 6 a 9.
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Figuras 6 e 7 — Valores individuais de %FCmax em fungdo do %VO,max do teste
de laboratério, ajustados pelas equagdes lineares do G1 e G2 respectivamente.
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Figuras 8 e 9 — Valores individuais de %FCmax em fungcédo do %PV do teste de
campo, ajustados pelas equacgdes lineares do G1 e G2 respectivamente.

Na figura 10 sdo apresentadas as respostas dos %FCmax, plotadas em

fungdo de intensidades de exercicios de 60 a 100% nos dois grupos, geradas pelas

equacgodes de regressao linear mostradas nas figuras 6 a 9.
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Figura 10 — Visualizagdo dos valores de %FCmax estimados pela Eq.1 e valores de
%FCmax estimados pela Eq.2 para um mesmo percentual de intensidade de exercicio.

Como pode ser observado na figura 10, a comparagao dos valores %FCmax,
entre os grupos G1., € G2, nao foi encontrada uma diferenga significante
(p=0,105). Em relacédo aos valores de %FCmax entre os grupos G1ltcar € G21car,

também nado houve diferencga significante (p=0,947).
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5 DISCUSSAO

Entre os principais resultados do presente estudo, destaca-se a relagdo dos
%PV e %VO,;max, obtidos pela equagao 3 (%VO.max = [(0,560 * %PV) + 13,54] /
0,672). Com esta relacao é possivel estimar os valores de %VO,max, utilizando os
valores de %PV obtidos no teste TCar. Em adigcéo, os valores submaximos do PV
estdo fortemente associados com os valores submaximos do VO,max, que € a
medida padr&o ouro para avaliagdo da aptidao aerobia (BASSET, HOWLLEY, 2000).

De nosso conhecimento, este foi o primeiro estudo que investigou a relagao
entre as respostas submaximas do PV determinado em um teste de campo (TCar)
com os %VO.mayx, ratificando a importancia deste estudo, principalmente no que se
refere a avaliacdo e prescricdo do treinamento aerébio em modalidades
intermitentes. Este conhecimento €& fundamental para técnicos e preparadores
fisicos, pois os testes de campo sdo tradicionalmente os mais utilizados pelos
profissionais, devido a sua facil operacionalidade, baixo custo e aplicagdo simples
(AHMAIDI et al., 1992; BERTHOIN et al., 1996; KRUSTRUP et al., 2003; ALVAREZ,
2003; CARMINATTI, LIMA-SILVA, DE-OLIVEIRA, 2004). Contudo, umas das criticas
inerentes a utilizacdo dos testes de campo é o fato destes apresentarem menor
precisao que os de laboratério (CURREL, JEUKENDRUP, 2008), porém, os achados
deste estudo ratificam a validade ecolégica do teste de campo (TCar) para a
avaliagao e prescricdo do treinamento aerébio em modalidades intermitentes.

E importante ressaltar que este estudo investigou as relacdes em atletas de
futebol e futsal de equipes profissionais. A elevada aptiddo fisica dos atletas
investigados pode ser observada a partir dos valores médios de VOo;max (64,2 +
5,51 mlikg ™ 'min™). Os dados de VO,max encontrados no presente estudo estdo de
acordo com os achados na literatura para atletas de futebol de elite, variando entre
56 e 69 mL.kg".min" (REILLY, 1996; FERNANDES DA SILVA et al., 2009). Por
outro lado, os valores sdo mais elevados que os encontrados por Alvarez e Alvarez
(2003) (51,35 ml.kg™. min™) e por Leal Jr. et al. (2006) (55,7 ml'’kg ™ 'min™") e similares
aos reportados por Castagna et al. (2009) (64,8 ml.kg™'.min") em atletas
profissionais de futsal.

Com relagédo ao PV (16,3 + 1,06 km.h™"), foi similar ao encontrado por Piasecki
(2006), em jogadores profissionais de futebol (16,8 + 1,1 km.h™"). Carminatti et al.



42

(2004), avaliando atletas de futebol da categoria juvenil e junior, encontraram
respectivamente (16,0 + 0,8 km.h™" e 16,7 + 0,8 km.h™). Por outro lado, os valores de
PV deste estudo sdo superiores aos encontrados por Fernandes da Silva et al.
(2008) em arbitros de futebol (15,1 + 1,0 km.h™").

No presente estudo, os valores de FCmax (tabela 2) determinados no teste de
laboratorio (191 £ 9 bpm) foram inferiores (p<0,05) aos obtidos no teste TCar (196 £
7bpm). Esta diferenca pode ser explicada pelo fato de que o TCar é intermitente
(aceleragdes e desaceleragbes constantes) e realizado em situagdo de campo, com
maior validade ecoldgica e motivagao (avaliagdo coletiva). Estes dados corroboram
com a pesquisa realizada por Esposito et al. (2004), que citaram a interferéncia do
tipo do protocolo na determinagdo da FCmax, principalmente no que concerne as
variagbes ambientais (temperatura, umidade, efeito do vento, tipo de terreno).
Contudo, foi encontrada correlagao significante (r=0,557; p<0,05) entre as FCmax
nos dois protocolos (TCar vs. laboratério), demonstrando que os individuos foram
submetidos ao esforco maximo nas duas situacoes.

Em relagdo aos valores de PVrcar (16,3 + 1,06 km.h™) e a WO2 (16,3 + 1,38
km.h) (Tabela 2), ndo apresentaram diferenca significativa (p<0,05) e foi
encontrada correlagdo significante (r=0,646; p<0,05), sugerindo que o0 PVrcar
representa uma boa aproximagao da vVO; nas condi¢gbes desse estudo. Por outro
lado, Lacour et al. (1991) estudando o Montreal University Track Test (MUTT), que
apresenta caracteristicas continuas, verificaram que o PV foi significativamente mais
elevado (p<0,03) que a velocidade referente ao VO,max determinada na esteira
rolante em 32 corredores bem treinados (8 mulheres e 24 homens). Entretanto,
estas duas variaveis foram significantemente correlacionadas (r= 0,92). Desta forma,
€ importante ressaltar que mesmo o TCar sendo um teste intermitente com
constantes mudancgas de sentido, parece que o fato de ele apresentar pausas e o
aumento na velocidade ser realizado a partir do acréscimo na distancia permite que
o PV deste teste seja semelhante a WO,max determinada no laboratério.

A relacdo entre %VO,max e %FCmax (figura 2) tem sido amplamente
investigada, existindo estudos que analisaram os efeitos do modo exercicio, do
género e do nivel de aptidao aerdbia (CAPUTO et al., 2005). No presente estudo, foi
possivel estabelecer a equagao 1: %FCmaxa = (%VO.max * 0,672) + 31,92. Esta
equacgao, que apresenta um EPE de 3,53% e um R?=0,835, permite estimar os

valores submaximos de FC a partir do valores de VO,. Confirmando os dados
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obtidos, alguns estudos - Swain (1994, 1998), Branco (2004), Caputo et al. (2005) e
Lounana et al. (2007) - encontraram para os valores de 60, 70, 80 e 90% do VO,max
os respectivos valores de 72, 79, 82 e 85 %FCmax.

Swain et al. (1998) apontam que a maioria dos estudos utilizaram o %FCmax
como variavel independente na determinagcdo da regressao linear, podendo deste
modo aumentar o erro de predicdo da intensidade do exercicio. Neste estudo optou-
se pela utilizagédo do %VO,max como variavel independente, permitindo a predicéo
do %FCmax com o objetivo de prescrever a intensidade de exercicio.

Outra relacdo investigada em nosso estudo foi entre o0 %FCmax e %PV obtido
no teste de campo (figura3). Desta forma, foi estabelecida a equagéo 2: %FCmaxrcar
= (%PVricar * 0,560) + 45,46; com um EPE de 2,88% e um R?=0,850, permitindo
estimar os valores submaximos de FC a partir de valores de PV. Isto € de extrema
importancia para a prescrigdo de treinamento aerobio em modalidades como futebol
e futsal, considerando que os treinadores poderao controlar a intensidade de treino
apenas utilizando os valores de PV, visto que estes apresentam uma relagao linear
com a FC (figura 3). Trata-se de um estudo inédito que investigou a relagcéo entre
%FCmax e %PV, pois os achados na literatura (PANTON et al., 1996; ROTSTEIN et
al., 2000; BRANCO, 2004; UTH et al., 2004; CAPUTO et al., 2005; DALECK, 2006;
LOUNANA, 2007) relacionaram apenas os %FCmax com os %VO,max.

A respeito da possibilidade de desenvolver equacdes lineares de predicdo de
FC treino através de testes incrementais maximos, o presente estudo corroborou
com os achados de Branco et al. (2004) [%FCmax = (%VO,max * 0,58) + 42,45;
r?=0,9 e EPE=3,8%] e Caputo et al. (2005) [%FCmax = (%VO,max * 0,67) + 33,3; r’=
0,97], quando relacionaram os %FCmax com os %VO;max. Em adigdo, estes
estudos sugerem a possibilidade de treinadores e atletas realizarem a transferéncia
de valores fisiolégicos obtidos em laboratério para situagbes de campo.

Da mesma forma que Swain (1994), Branco (2004) e Caputo et al. (2005), foi
utilizado o VO, como variavel independente (eixo x) (figuras 2 e 3), diferente de
Londeree et al. (1995) que utilizaram a FC como varidvel independente. Esta
escolha é questionavel, pois, segundo Caputo et al. (2005) o VO, & o fator
determinante da resposta da frequéncia cardiaca durante o exercicio.

Além disso, se 0 %FCmax é escolhido como a variavel independente, a
equacgao obtida ndo pode ser utilizada para predizer um %FCmax para um dado

%VO.max, pois este procedimento requer uma transposicdo da equacgdo. A
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transposicdo de uma regressao linear ndo resulta nos mesmos valores que seriam
obtidos se as variaveis dependente e independente fossem invertidas.

Analisando as respostas da FC nos dois testes (figura 4), relacionadas ao
incremento de velocidade nos dois modelos, observou-se um comportamento
similar, com valores médios ligeiramente maiores no teste de campo. Branco et al.
(2004) quando compararam os valores de FC e VO, em corredores e Caputo et al.
(2005) em ciclistas, triatletas e corredores, apresentaram valores de incremento na
FC similares aos aqui descritos.

A partir da associagao entre a equacao 1 e a equagao 2 desenvolveu-se a
equacao 3: %VO,max = [(0,560 * %PV) + 13,54] / 0,672, permitindo estimar os
valores submaximos de VO,max a partir de valores de PV.

Outra conclusao deste estudo foi a determinagao dos valores de %VO;max a
partir da equagao 3 utilizando valores de %PV como variavel independente (tabela
5). Isto permite que os paréametros fisiolégicos de laboratério possam ser transferidos
para aplicagao pratica em situagdo de campo. Contudo, é importante ressaltar que
0s %FCmax no teste de campo (79,1, 84,7, 90,3 e 95,9), referentes aos respectivos
valores de intensidade do %PV (60, 70, 80 e 90), mostraram-se mais elevados que
aqueles encontrados em laboratério (72,2, 79,0, 85,7 e 92,4) (figura 5). As
diferengas superiores dos valores do teste de campo podem ser uma resposta da
FC as mudangas de sentido e a intermiténcia que o protocolo do teste exige
(BANGSBO, 1994; ESPOSITO et al., 2004).

Nesse estudo, assumiu-se o pressuposto de que existe diferenca na
especificidade entre as modalidades de futebol e futsal, seja na caracterizagdo de
esforgo, bem como tipos de treinamento predominantes. Desta forma, foi realizada a
comparagao das respostas dos %FCmax e %VO.max e %FCmax e %PV, sendo
encontradas diferengas significativas (p<0,01) na ordem de 1,04% no teste de
laboratério e de 1,22% no teste de campo, superiores para a modalidade de futsal,
diferentemente dos achados de Caputo et al. (2005) que n&do encontraram diferenga
entre os grupos de ciclistas, triatletas e corredores.

No entanto, quando foram comparadas, ndo foram encontradas diferengas
significantes nas variaveis relacionadas ao desempenho nos testes incrementais
(VOz2max, PV e FCmax em ambos os testes), apenas na variavel idade (17,8 %
1,1anos — futebol e 21,2 + 3,8 anos — futsal), fator que podemos especular como

sendo responsavel pela diferenca nos percentuais.
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Como pode ser observado na figura 10, na comparagcdo dos valores
%FCmax, entre os grupos G14, (pouco treinados) e G2 4, (bem treinados), ndo foi
encontrada diferenga significante. Da mesma forma, em relagdo aos valores de
%FCmax entre os grupos G1rcar (pouco treinados) e G2rc,r (bem treinados), nao foi
encontrada diferenga significante. Esses achados corroboraram o estudo realizado
por Caputo et al. (2005), no qual o nivel de treinamento parece nao interferir nas
relacdes entre %VO,max e %FCmax estimados por equacédo linear, no entanto,
contrariou os achados de Swain (1994), que encontrou uma diferenca de 2% entre
0S grupos.

Por fim, os resultados obtidos neste estudo devem ser interpretados com
cautela e levar em consideragdao também as particularidades que caracterizam o

grupo de atletas avaliados.
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6 CONCLUSOES

Dentro das limitagbes existentes neste trabalho, pode-se concluir que os
protocolos empregados sado adequados para determinar os %FC, %VO;max e os
%FC tcare PV 1car, em atletas de modalidades intermitentes. Os resultados apontam
para uma opg¢ao adicional de teste de campo que envolve menores custos
financeiros, possibilidades de realizacdo de varias avaliagbes simultdneas e
identificacdo de intensidades que podem servir de parametros para prescrever
treinos destinados ao aprimoramento da aptiddo aerdébia em seus dois
componentes: poténcia e capacidade aerdbia.

No entanto, em relacdo a segunda hipotese, se existe similaridade entre os
%FCmax derivados de um mesmo %VOz;max e %PV, esta ndo se confirmou. As
respostas de FC submaxima e maxima durante o teste de campo foram superiores
ao teste de laboratério. Para um mesmo %FCmax de exercicio foi encontrada, em
média, uma diferenca de 6,8%, com %PV menor se comparado com %VO;max,
variando de 10,1 (intensidade de %60) e reduzindo para 3,5 (intensidade de %100).
A magnitude desse achado sugere a aplicagédo de um fator de corre¢do (equagao 3),
quando uma sessao de treinamento em campo for prescrita com base no %PV
obtido no TCar.

Em adigdo, ndo foi encontrada diferenga significante entre 0 PVricar € a
vVOomax (r=0,65). Esse resultado sugere que o PV pode ser utilizado como um
indicador de poténcia aerobia alternativo, com a vantagem de ser uma variavel de
facil obtencao a partir de um teste especifico de campo.

A analise do efeito do estado de treinamento aerdbio a partir da comparacéao
entre o grupo de atletas pouco treinados e bem treinados, quanto a relagdo dos
%FCmax e %VO,max (laboratério), mostrou diferenga significante de 2,94% superior
para grupo bem treinado. Quanto a relagédo dos %FCmax e %PV (campo), houve
diferenga significante, porém de apenas 0,1% (p=0,025) maior para o0 grupo pouco
treinados.

Em conjunto, os resultados do presente estudo apontam para uma opgao
adicional de avaliacao da aptidao aerdbia de modalidades intermitentes, envolvendo

baixos custos financeiros e bateria de testes com varios atletas simultaneamente.
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Com base no conhecimento das relagbes apresentadas, sugere-se que as
mesmas podem servir de parametros para prescrever treinos com maior
especificidade, a partir de %PV no TCar e com previsdo de resposta de %FCmax,

respectivamente.
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Tabela 4 - FC correspondente a 60, 70, 80 ¢ 90% do VO,max e PVrcy:.
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FCmaxlab FCmaxtcar 60% 60% 70% 70% 80% 80% 90% 90%

Sujeitos ~ yom)  (bpm) VO, PV VO, PV VO, PV VO, PV
1 193 212 139 168 152 179 165 191 178 203
2 176 186 127 147 139 157 151 168 163 178
3 192 198 139 157 152 168 165 179 177 190
4 186 188 134 149 147 159 159 170 172 180
5 181 191 131 151 143 162 155 172 167 183
6 196 202 142 160 155 171 168 182 181 194
7 195 196 141 155 154 166 167 177 180 188
8 208 191 150 151 164 162 178 172 192 183
9 199 204 144 161 157 173 171 184 184 196
10 200 200 144 158 158 169 171 181 185 192
11 191 200 138 158 151 169 164 181 176 192
12 190 191 137 151 150 162 163 172 176 183
13 176 193 127 153 139 163 151 174 163 185
14 103 198 139 157 152 168 165 179 178 190
15 194 201 140 159 153 170 166 181 179 193
16 185 194 134 154 146 164 159 175 171 186
17 199 199 144 157 157 168 171 180 184 191
18 187 192 135 152 148 163 160 173 173 184
19 197 200 142 158 156 169 169 181 182 192
20 192 189 139 150 152 160 165 171 177 181
21 186 188 134 149 147 159 159 170 172 180
22 186 191 134 151 147 162 159 172 172 183
23 199 205 144 162 157 174 171 185 184 197
24 182 189 131 150 144 160 156 171 168 181
25 200 202 144 160 158 171 171 182 185 194
26 190 194 137 154 150 164 163 175 176 186
27 183 200 132 158 144 169 157 181 169 192
28 203 204 147 161 160 173 174 184 188 196
29 196 203 142 161 155 172 168 183 181 195
30 198 199 143 157 156 168 170 180 183 191
31 196 198 142 157 155 168 168 179 181 190
32 195 201 141 159 154 170 167 181 180 193
33 188 188 136 149 148 159 161 170 174 180
34 103 194 139 154 152 164 165 175 178 186
35 103 213 139 169 152 180 165 192 178 204
36 192 186 139 147 152 157 165 168 177 178
37 206 202 149 160 163 171 177 182 190 194
38 195 202 141 160 154 171 167 182 180 194
39 202 204 146 161 159 173 173 184 187 196
40 173 186 125 147 137 157 148 168 160 178
41 165 196 119 155 130 166 141 177 152 188
42 179 185 129 146 141 157 153 167 165 177
43 191 186 138 147 151 157 164 168 176 178
44 173 184 125 146 137 156 148 166 160 176
45 108 194 143 154 156 164 170 175 183 186
46 188 185 136 146 148 157 161 167 174 177

Média 191 196 138 155 151 166 164 177 176 188
DP 9,10 726 560 4,98 6,12 535 6,64 570 7,16 6,06




