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RESUMO

A relação linear entre intensidade do exercício e taxa de aumen-
to da atividade neuromuscular avaliada pela eletromiografia permi-
te a estimativa do limiar de fadiga, que seria a intensidade que
poderia ser mantida indefinidamente sem aumento dos sinais ele-
tromiográficos ao longo do tempo. Levantou-se a hipótese de que
a percepção subjetiva de esforço teria comportamento semelhan-
te ao da ativação neuromuscular e que um limiar de esforço perce-
bido (LEP), identificado de forma semelhante ao limiar de fadiga
eletromiográfica, poderia coincidir com a velocidade crítica (VCrit).
Treze indivíduos de ambos os sexos (23,0 ± 2,5 anos), em uma
piscina de 15m de extensão e 2,5m de profundidade, realizaram
três testes exaustivos de corrida aquática para determinação dos
parâmetros do modelo de velocidade crítica, reportando o esforço
percebido (escala de Borg de 6-20 pontos), a cada 15m. Para iden-
tificação do LEP, os coeficientes de inclinação das retas do aumen-
to do esforço percebido no tempo (ordenada) e velocidades utiliza-
das (abscissa) foram ajustados a uma função linear que fornecia
um ponto no eixo da velocidade onde, teoricamente, o esforço
percebido seria estável indefinidamente. A VCrit foi estimada pe-
las equações usadas no modelo de velocidade crítica. Para compa-
ração das estimativas de VCrit e do LEP, e de suas associações, foi
feita ANOVA para medidas repetidas (p < 0,05) e calculada a corre-
lação de Pearson. Os dados obtidos para a determinação da VCrit
atenderam aos critérios adotados para a validade do modelo; a VCrit
e o LEP não apresentaram diferença estatística (0,23 ± 0,02m/s x
0,24 ± 0,03m/s) e foram significativamente correlacionados (r =
0,85). Esses resultados sugerem que o LEP parece representar a
intensidade máxima de exercício em que variáveis fisiológicas e
psicofísicas encontrariam estabilidade, e que esse índice pode ser
utilizado na determinação da VCrit.

RESUMEN

Utilización de esfuerzo percibido en la determinación de la ve-

locidad critica en la maraton acuática

La relación lineal entre la intensidad del ejercicio y la tasa de
aumento de la actividad neuromuscular estimada por la electro-
miografía permite estimar el limite de fatiga que seria la intensidad

que podría estar mantenida indefinidamente sin aumento de seña-
les electromiográficos a largo plazo. Se planteó la hipótesis de que
la percepción subjetiva del esfuerzo tendría un comportamiento
semejante a la activación neuromuscular, y que el umbral del es-
fuerzo percibido (LEP), identificado de forma semejante al umbral
de fatiga electromiográfica, podría coincidir con la velocidad crítica
(VCrit). Trece individuos de ambos sexos (23 ± 2.5 años) en una
piscina de 15 ms de extensión y 2.5 ms de profundidad, realizaron
3 tests exhaustivos de maraton acuática para la determinación de
los parámetros de velocidad crítica, reportando el esfuerzo percibi-
do (escala de Borg de 6 a 20 puntos) cada 15 min. Para identifica-
ción del LEP, los coeficientes de inclinación de las rectas de au-
mento del esfuerzo percibido en el tiempo (ordenada) y las
velocidades utilizadas (abcisa) fueron ajustados a una función li-
neal que marcaba un punto de crecimiento de velocidad donde
teóricamente el esfuerzo percibido estaría establecido indefinida-
mente. La VCrit fue estimada por las ecuasiones usadas en el
modelo de la velocidad crítica. Para comparación de las estimati-
vas de Vcrit, del LEP y de sus asociaciones, fue hecha ANOVA
para medidas repetidas (p < 0.05) y calculada la correlación de Pear-
son. Los datos obtenidos para la determinación de VCrit se ajusta-
ran a los criterios adoptados para la validación del modelo, y la
VCrit y LEP no presentaron diferencias estadísticas (0.23 ± 0.02
m/s x 0.24 +/- 0.03 m/s) y fueron significativamente correlaciona-
dos (r = 0.85). Estos resultados sugieren que el LEP parece repre-
sentar la intensidad máxima de ejercicio en que las variables fisio-
lógicas y sicofísicas encontrarían estabilidad, y que éste índice
puede ser utilizado para la determinación de la VCrit.

INTRODUÇÃO

Escalas de esforço percebido foram criadas com o objetivo de
estabelecer relações entre a percepção subjetiva de esforço e os
dados objetivos de carga externa, ou de estresse fisiológico. Se-
gundo Borg(1), a percepção de esforço é resultado da integração de
sinais aferentes provenientes tanto dos músculos esqueléticos
(periféricos), quanto do sistema cardiorrespiratório (centrais). Du-
rante o exercício de alta intensidade(2), ou seja, aquele realizado
em intensidade superior à potência crítica (PCrit), parece haver um
agente etiológico comum a esses dois tipos de atividades senso-
riais: a acidose metabólica(3,4). A diminuição do pH tecidual causa
fadiga muscular e a do pH sanguíneo está associada a aumento da
ventilação. Ambas as respostas demandam maior atividade neuro-
motora eferente, tanto para os músculos esqueléticos quanto para
os ventilatórios(3,5), que seria percebida subjetivamente pelo indiví-
duo como um esforço crescente para manter uma mesma taxa de
trabalho muscular. Assim, parece que a percepção do esforço en-
volve tanto retro (feedback) quanto pré-alimentação (feed forward)(5).

Estudos mostram que a atividade eletromiográfica de músculos
extensores do joelho sofre aumento progressivo ao longo do tem-
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po em exercícios severos no cicloergômetro(6,7). A taxa de aumen-
to da atividade eletromiográfica é proporcional à intensidade do
exercício. A relação linear entre intensidade e taxa de aumento da
atividade eletromiográfica permite a estimativa do limiar de fadiga,
que é o intercepto da reta de regressão no eixo da intensidade. O
limiar de fadiga seria a intensidade de exercício que poderia ser
mantida indefinidamente sem alterações na ativação neuromuscu-
lar, ou seja, sem aumento dos sinais eletromiográficos ao longo do
tempo. No presente estudo, levantamos a hipótese de que a per-
cepção subjetiva de esforço teria comportamento semelhante ao
dado objetivo de ativação neuromuscular. Dessa forma, poderia
ser estimado um limiar de esforço percebido através de procedi-
mento similar ao do limiar de fadiga eletromiográfica.

Le Chevalier et al.(7) apontam que o limiar de fadiga coincide
com a PCrit, determinada pela inclinação da relação linear trabalho-
tempo em ergômetro adaptado para o exercício de extensão unila-
teral de joelhos. Essa intensidade foi originalmente descrita como
aquela em que se mantém o esforço de músculos isolados sem
que haja exaustão(8). Moritani et al.(9) estenderam esse conceito
para o cicloergômetro. Em modalidades como a corrida(10) e nata-
ção(11,12), o trabalho é substituído pela distância e a potência, pela
velocidade. Assume-se, nessa conversão, uma relação linear en-
tre os respectivos pares de variáveis. Dessa forma, pode ser esti-
mada a velocidade crítica (VCrit).

A VCrit corresponde a uma intensidade limítrofe de esforço que
pode ser mantida com estado estável de VO2

(13) e de lactato(14).
Acima dessa intensidade, essas variáveis atingem valores de pico,
prenunciando a ocorrência da exaustão. A exaustão em corridas
supra-VCrit coincide com o esgotamento total da capacidade de
corrida anaeróbia (CCAnaer). A CCAnaer é descrita como a distân-
cia máxima que pode ser percorrida à custa do metabolismo anae-
róbio.

Como a mobilização do metabolismo anaeróbio é a principal fonte
de acúmulo de íons H+ nos tecidos e, como conseqüência, da di-
minuição do pH no organismo, pode-se inferir que a taxa de esgo-
tamento da CCAnaer seria responsável pelo aumento do esforço
percebido no exercício de alta intensidade. Assim, a intensidade
máxima passível de ser mantida sem aumento do esforço percebi-
do no tempo deveria ser coincidente com a VCrit. Portanto, o obje-
tivo do presente estudo é comparar a VCrit, obtida na corrida aquá-
tica, com o limiar de esforço percebido (LEP), proposto por nós
como uma forma alternativa de determinar a máxima intensidade
de exercício que permite a estabilização de variáveis fisiológicas e
psicofísicas.

MÉTODOS

Sujeitos

Participaram do estudo 13 indivíduos jovens de ambos os se-
xos, com 23,0 ± 2,5 anos de idade, 170 ± 12cm de estatura e 64,3
± 15,3kg de massa corporal. Todos assinaram termo de consenti-
mento livre e esclarecido para participar do estudo. Nenhum deles
possuía experiência prévia com corrida aquática.

Familiarização à corrida aquática e à escala de Borg

A piscina utilizada neste estudo, de 15m de extensão e 2,5m de
profundidade, com temperatura da água mantida próxima aos 28oC,
foi considerada propícia para a corrida aquática porque os indiví-
duos não tocavam os pés no fundo enquanto mantinham suas ca-
beças fora da água.

Os voluntários passaram por duas a quatro sessões de familiari-
zação à corrida aquática. Essas sessões serviram para que eles
aprendessem a técnica correta de corrida aquática com o objetivo
de apresentar resultados confiáveis durante os testes para deter-
minação dos parâmetros do modelo de velocidade crítica e LEP.
As instruções técnicas de corrida aquática eram dadas por dois
dos investigadores. Um deles permanecia fora da piscina, enquan-

to o outro monitorava os movimentos no ambiente subaquático.
Portando um colete flutuador, a tendência do corpo relaxado do
participante era de se posicionar verticalmente em relação ao fun-
do da piscina, com a cabeça acima da superfície da água. Na corri-
da, o tronco devia ser levemente flexionado para frente. Os movi-
mentos dos braços e das pernas deveriam simular a corrida terrestre
para que o corpo começasse a se deslocar. A amplitude das incur-
sões das articulações do quadril, joelhos e tornozelos deveria ser
grande; os dedos das mãos deveriam estar unidos no plano sagi-
tal, para que não fossem dadas braçadas, como na natação. Os
cotovelos deveriam passar rente ao tronco. Cada sessão de fami-
liarização durava cerca de 20min. A intensidade era escolhida pelo
próprio participante. Solicitava-se que a intensidade fosse confor-
tável, sem causar fadiga. Ao final da sessão, após breve descanso,
era solicitado que cada indivíduo percorresse 60m à máxima velo-
cidade de deslocamento aquático. Quando a técnica de corrida
aquática se mostrava satisfatória e o desempenho em dois testes
de 60m consecutivos não diferia em mais de 5%, os participantes
estavam aptos a iniciar os testes de determinação da VCrit, CCAnaer
e LEP.

Ainda durante a familiarização, eram ministradas instruções so-
bre o uso da escala de 15 pontos de Borg(1), que seria utilizada na
etapa posterior do estudo. A escala era apresentada aos partici-
pantes durante a prática de corrida aquática, os quais atribuíam um
valor numérico na escala correspondente a sua percepção geral de
esforço naquele instante. A escala possui atributos verbais ao lado
dos números para facilitar a escolha. Isso foi feito para que os par-
ticipantes se habituassem a usar a escala e memorizassem a rela-
ção entre os atributos verbais e os valores numéricos que deve-
riam reportar (exemplo: 7-muito, muito leve; 17-muito intenso).

Testes para determinação da VCrit e CCAnaer

Os três testes de determinação dos parâmetros do modelo de
velocidade crítica foram feitos em dias diferentes. Antes de cada
teste, o participante realizava breve aquecimento em ritmo esco-
lhido livremente. As intensidades dos testes (0,25 a 0,35m/s) fo-
ram determinadas individualmente, de forma que a exaustão ocor-
resse aproximadamente dentro da faixa de um e 10 minutos(15).
Para controle da velocidade, foram colocados cones ao lado da
borda da piscina, a cada 5m. Sinais sonoros, por apito, indicavam o
momento em que o indivíduo deveria estar alinhado ao cone. Ao
chegar em uma das extremidades da piscina, o participante se vi-
rava para repetir o mesmo percurso no sentido contrário, sem in-
terrupção. Era considerada exaustão a desistência voluntária ou a
incapacidade de manter o ritmo requerido por mais de dois cones.
Caso fossem cometidos dois erros de ritmo seguidos, incentivava-
se o participante para que os corrigisse no cone seguinte. Se obti-
vesse sucesso, o teste prosseguia até que um dos critérios de
exaustão ocorresse. Se não fosse capaz de corrigir o ritmo solicita-
do, a distância delimitada pelos dois últimos cones (10m) era des-
contada da distância total percorrida. Essa variável, juntamente com
o tempo total de teste e velocidade média, era ajustada às equa-
ções previstas pelo modelo de velocidade crítica para estimar a
VCrit e a CCAnaer. Essas equações estão discriminadas abaixo:

tempo = CCAnaer/(velocidade – VCrit) (equação 1)

distância = CCAnaer + (VCrit. tempo) (equação 2)

velocidade = VCrit + [CCAnaer. (1/tempo)] (equação 3)

Estimativa do LEP

Durante os três testes exaustivos, os indivíduos foram instruí-
dos a reportar o esforço percebido de acordo com a escala de 15
pontos de Borg(1), a cada 15m percorridos. O coeficiente angular
da reta de regressão entre o tempo como variável independente e
os valores individuais de esforço percebido atribuídos durante cada
um dos testes foi determinado através da regressão linear. Os coe-
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ficientes angulares das três retas (taxa de aumento do esforço
percebido) obtidos com esse procedimento foram utilizados para
estimar os parâmetros da reta de regressão linear em função das
velocidades médias dos três testes. O LEP era identificado atra-
vés da projeção desta reta no eixo das velocidades (x), ou seja,
correspondia à velocidade em que a taxa de aumento do esforço
percebido seria “0”. As figuras 1 e 2 exemplificam esses procedi-
mentos em um indivíduo representativo.

Tratamento estatístico

A VCrit e a CCAnaer foram estimadas através das equações 1, 2
e 3, pelos procedimentos de regressão linear e não-linear. Foram
estimados também os respectivos erros padrão de estimativa (EPE)
dos parâmetros e o coeficiente de determinação (r2) associado a
cada equação. A comparação entre as estimativas de VCrit forne-
cidas pelas três equações, juntamente com o valor de LEP, foi feita
através de análise de variância (ANOVA) para medidas repetidas.
O mesmo teste estatístico foi adotado para comparar as estimati-
vas de CCAnaer. O teste post hoc de Scheffé, para comparações
múltiplas, foi utilizado para a identificação das diferenças entre as
médias. O coeficiente de correlação de Pearson foi utilizado para
verificar as associações entre as estimativas de VCrit e LEP. O
nível de significância preestabelecido em todas as análises foi de p
< 0,05.

RESULTADOS

A tabela 1 mostra os valores médios de velocidade, distância e
tempo dos três testes exaustivos empregados na determinação
dos parâmetros VCrit e CCAnaer.

TABELA 1

Valores médios (± DP) da velocidade dos testes retangulares exaustivos,

distância percorrida e duração. Os resultados estão listados em ordem

crescente de velocidade utilizada em cada um dos testes

Velocidade (m.s-1) Distância (m) Tempo (s)

0,26 ± 0,02 184,6 ± 68,7 699,1 ± 274,5
0,31 ± 0,02 085,4 ± 29,5 271,2 ± 083,4
0,35 ± 0,03 049,3 ± 19,5 142,7 ± 058,3
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Fig. 2 – Determinação do limiar de esforço percebido (LEP) através da rela-
ção linear entre taxa de aumento do esforço percebido e velocidade de
corrida aquática, de um sujeito representativo

TABELA 2

Velocidade crítica (VCrit), capacidade de corrida anaeróbia (CCAnaer),

erro padrão de estimativa (EPE) e coeficiente de determinação (r2)

fornecidos pelas equações (1, 2 e 3), previstas pelo modelo

de potência crítica (média ± DP)

Equação VCrit CCAnaer r2

m/s EPE m EPE

1 0,23 ± 0,02 0,005 ± 0,000 19,1 ± 7,8* 3,3 ± 2,6 0,983 ± 0,026
2 0,24 ± 0,03 0,009 ± 0,006 17,0 ± 7,5* 3,9 ± 2,7 0,999 ± 0,001
3 0,25 ± 0,03 0,025 ± 0,041 15,0 ± 7,6* 2,7 ± 1,4 0,965 ± 0,042

* * * * * Diferença significante em relação à equação 3.

A figura 1 revela que o aumento do esforço percebido ao longo
de cada um dos testes ocorreu de forma linear. Em alguns casos,
a inspeção visual mostrava que o primeiro valor reportado de es-
forço percebido não se adequava ao comportamento linear do res-
tante dos pontos utilizados na reta de regressão. Quando isso acon-
tecia, o primeiro ponto era descartado da análise. Havia também
ocasiões em que os últimos pontos se repetiam no número 20,
que é o valor máximo da escala. Isso geralmente ocorria no teste
mais longo. Esses pontos também enfraqueciam a tendência à
linearidade do restante da curva. Assim, eles também eram elimi-
nados a fim de que a porção linear da curva fosse descrita com
melhor ajuste pela equação de regressão. O LEP calculado, con-
forme exemplo de um caso mostrado pela figura 2, foi de 0,24 ±
0,03m/s.

A tabela 2 mostra os valores médios obtidos de VCrit, CCAnaer,
os respectivos EPE e o r2. Houve diferenças significantes entre as
estimativa de CCAnaer (p < 0,05). A estimativa fornecida pela equa-
ção 1 diferiu da fornecida pela equação 3 (p < 0,05). As estimativas
de VCrit foram comparadas entre si, juntamente com o valor de
LEP (figura 3). Não foram detectadas diferenças significantes en-
tre elas, apesar de ter havido tendência (p = 0,054) para a diferen-
ça de acordo com o nível de significância prefixado.

A tabela 3 contém a matriz de correlação entre as estimativas
de VCrit e LEP. Todas as correlações foram altas, mas merecem
destaque as correlações entre LEP e as diferentes estimativas de
VCrit, que oscilaram entre 0,85 e 0,88.

Fig. 3 – Valores médios de VCrit estimados através das três equações do
modelo de velocidade crítica e LEP
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DISCUSSÃO

Não se conhecem estudos já publicados que tenham estimado
a VCrit e a CCAnaer em corrida aquática. A maioria dos trabalhos
sobre a modalidade, diferentemente do presente estudo, utiliza
um modelo de corrida aquática estática, na qual o indivíduo perma-
nece preso à borda pelo colete flutuador e a intensidade do esfor-
ço é controlada pela freqüência de passadas, ou através de indica-
dores fisiológicos como a freqüência cardíaca. Para revisão desses
estudos, recomenda-se Wilder e Brennan(16) e Reilly et al.(17).

Os parâmetros do modelo de velocidade crítica foram determi-
nados em modalidades correlatas à corrida aquática e seu signifi-
cado fisiológico foi estabelecido. Segundo Wakayoshi et al.(11,18) e
Kokubun(12), a VCrit, obtida na natação, não difere do limiar anaeró-
bio, calculado através da concentração fixa de 4mM de lactato no
sangue, em teste com velocidades progressivas. A correlação, nos
estudos citados, entre as duas variáveis foi alta (r = 0,85 a 0,89).
Além disso, a VCrit parece coincidir com o máximo estado estável
de lactato medido diretamente(12,18). Na corrida, Sid-Ali et al.(14) e
Hill e Ferguson(13) chegaram a conclusões semelhantes com rela-
ção ao significado da VCrit. No segundo estudo, demonstrou-se
adicionalmente que a VCrit é a máxima intensidade possível de ser
sustentada sem elevação do VO2 até seu valor máximo. O signifi-
cado da CCAnaer não está totalmente claro, pois a correlação es-
perada entre esse índice e o pico de lactato plasmático após teste
exaustivo não foi confirmada por Housh et al.(19). Apesar disso, em
tese, a CCAnaer seria um indicador da capacidade anaeróbia(20).

Albuquerque da Silva (dados não publicados) mostrou que na
corrida aquática a VCrit não difere de forma significativa do limiar
anaeróbio, determinado pela concentração fixa de 3,5mM em tes-
te incremental. A correlação entre essas variáveis foi de 0,79 a
0,90, dependendo da equação utilizada na estimativa da VCrit. Por-
tanto, o significado fisiológico da VCrit na corrida aquática parece
se alinhar com o estabelecido em outras modalidades.

As estimativas de VCrit não diferiram entre si no presente estu-
do. Além disso, o EPE médio foi de 2 a 10% da VCrit. Segundo
Hill(21), essas são importantes condições que garantem a precisão
e a validade do parâmetro. Entretanto, houve diferença significan-
te (p < 0,05) entre as estimativas de CCAnaer. O EPE associado a
essa variável oscilou entre 14 e 23%. Ambos os fatores inviabili-
zam a precisão e validade da CCAnaer como indicador da capaci-
dade anaeróbia, segundo os critérios elaborados por Hill e Smith(20).
Mesmo assim, o ajuste dos dados experimentais às três equa-
ções foi bom, considerando-se os elevados valores de r2, em mé-
dia, acima de 0,96.

Muita discussão tem sido travada em torno dos mecanismos
neurofisiológicos responsáveis pela percepção de esforço. Cafa-
relli(5) resume a disputa em três correntes de pensamento, com
suas respectivas hipóteses explicativas. A hipótese 1, a favor da
primazia da pré-alimentação, sustenta que uma “cópia” dos impul-
sos motores é transmitida ao córtex sensorial, informando sobre o
grau de ativação muscular. Essa informação seria o constituinte
principal da percepção de esforço. A hipótese 2 defende que a
retroalimentação proveniente de químio e mecanorreceptores nas
articulações, tendões, partes do sistema cardiorrespiratório e mús-

culos esqueléticos é que produziriam a sensação periférica, deco-
dificada em percepção de esforço em níveis elevados do sistema
nervoso central. A hipótese 3 propõe que os estímulos aferentes
seriam comparados aos motores eferentes e que essa compara-
ção de informações provocaria compensações imediatas no senti-
do de contrabalançar a fadiga. Essa hipótese sustenta que o cór-
tex sensorial monitora tanto os sinais eferentes quanto os aferentes
para gerar a percepção do esforço.

Diversos trabalhos têm tentado estabelecer respostas percepti-
vas ao esforço realizado nos limiares metabólicos (ventilatórios,
de lactato)(22-24), regular a lactacidemia em testes com carga variá-
vel através do esforço percebido(25) e também controlar outras va-
riáveis como freqüência cardíaca e intensidade do exercício com a
utilização de escalas de esforço percebido(26). Em particular, sobre
a determinação dos limiares metabólicos, que foi objetivo deste
estudo, o uso da percepção de esforço tem apresentado alguns
problemas. Os resultados de Mahon et al.(24) apontam que o esfor-
ço percebido avaliado pela escala de 15 pontos de Borg(1) na inten-
sidade de limiar ventilatório apresenta considerável variabilidade
interindividual, além de diferir significativamente quando compara-
dos crianças e adultos. Entretanto, estudo de Hill et al.(22) mostrou
que o treinamento afeta o limiar ventilatório de adultos, mas não
modifica a percepção de esforço associado a ele. Achados reuni-
dos por Weltman(27) evidenciam que a percepção de esforço de 14
e de 16-17 é associada às concentrações fixas de 2,0 e de 4,0mM
de lactato no sangue, apontadas com freqüência como indicado-
res dos limiares de lactato e anaeróbio, respectivamente. A abor-
dagem apresentada neste trabalho difere dos supracitados quanto
à forma de detecção de um dos limiares – VCrit – pois não tivemos
a intenção de fixar um valor de esforço percebido a essa intensida-
de. A proposta foi buscar uma aplicação original da escala de Borg(1),
que leva em consideração a taxa de variação do esforço percebido
como alternativa para a determinação individualizada da VCrit. De
fato, como constatamos em nossos resultados, o valor do esforço
percebido pode variar ao longo de um exercício retangular, o que
invalida a tentativa de estabelecer um valor fixo associado à inten-
sidade de esforço no exercício de alta intensidade.

Para uma mesma freqüência de passadas, o esforço percebido
é significantemente maior na corrida aquática em relação à corrida
terrestre(28). Isso provavelmente ocorre porque, nessa situação, o
VO2 e a freqüência cardíaca são bastante superiores na corrida
aquática. Ambas as variáveis se mostraram relevantes na predição
do esforço percebido em corrida aquática através de análise de
regressão múltipla(29). Outras variáveis importantes são ventilação-
minuto e freqüência ventilatória (centrais) e velocidade dos movi-
mentos das pernas (periféricas). Essas informações, integradas no
córtex sensorial e nos centros respiratórios, provavelmente deter-
minam a evolução do esforço percebido em testes retangulares
exaustivos e, dessa forma, influenciariam a estimativa do LEP.

No presente estudo, o LEP forneceu uma boa estimativa indire-
ta da VCrit, já que ambos apresentaram valores bastante próximos
e a correlação entre eles foi entre 0,85 e 0,88. O pressuposto as-
sumido foi de que o esforço percebido seria aumentado nos tes-
tes exaustivos (figura 1) em paralelo com a utilização da CCAnaer.
Com isso, a intensidade máxima em que, teoricamente, não have-
ria aumento do esforço percebido seria coincidente com a intensi-
dade em que a CCAnaer não seria utilizada. Partindo desse raciocí-
nio, o LEP foi determinado a partir da intersecção da reta de
regressão da relação entre a taxa de aumento do esforço percebi-
do e as velocidades utilizadas nos testes exaustivos (figura 2). Su-
põe-se que as regiões do sistema nervoso central responsáveis
pela representação perceptiva do organismo sejam sensíveis ao
esgotamento da reserva anaeróbia, representada pela CCAnaer.
Na realidade, essa hipótese está de acordo com Caffareli(5), Kostka
e Cafarelli(3) e Robertson et al.(4), os quais estabeleceram através
de seus achados que o acúmulo de H+, tanto nos músculos exercita-
dos quanto no sangue, seria o principal responsável pelo aumento

TABELA 3

Matriz de correlação das estimativas de VCrit resultantes da aplicação

das três equações do modelo de velocidade crítica e o LEP

Equação 1 Equação 2 Equação 3 LEP

Equação 1 1,00
Equação 2 0,98 1,00
Equação 3 0,92 0,98 1,00
LEP 0,85 0,88 0,88 1,00

Nota – Todas as correlações são significantes (p < 0,05).
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do esforço percebido. Grande parte do acúmulo de H+ no exercício
é conseqüência direta da mobilização do metabolismo anaeróbio.

O papel da pré-alimentação na manifestação do esforço perce-
bido não pode ser descartado, pois a atividade eletromiográfica, a
qual indica o drive motor para ativação muscular, aumenta ao lon-
go de esforços retangulares de alta intensidade(6). Esse aumento
pode ser creditado à incapacidade de os estímulos motores no
início do exercício continuarem a ser efetivos até o final do exercí-
cio por conta de alterações no ambiente celular periférico (acúmulo
de ADP, H+). O aumento da atividade eletromiográfica seria resul-
tado da comunicação entre informações eferentes e aferentes, cuja
comparação e integração modulariam o esforço percebido. A coin-
cidência entre o limiar de fadiga e a PCrit(7) reforça a hipótese 3.

Do ponto vista prático da utilização de limiares metabólicos para
prescrição de exercício aeróbio, a identificação do LEP se mostra
promissora, já que os resultados deste estudo sugerem que o au-
mento da percepção do esforço seja, de alguma maneira, determi-
nado pela utilização da capacidade anaeróbia. Uma limitação deste
estudo foi a ausência de uma medida objetiva de utilização e de-
pleção das reservas energéticas anaeróbias concomitante à coleta
dos dados de esforço percebido. Embora o LEP identifique o mes-
mo limiar metabólico já descrito através de outros métodos basea-

dos na freqüência cardíaca, na ventilação e na concentração de
lactato sanguíneo, ele se constitui numa ferramenta útil para pres-
crição e controle do treinamento aeróbio. Não seria necessária a
utilização de qualquer equipamento nem o emprego de procedi-
mentos invasivos. Entretanto, seu significado fisiológico e sua apli-
cabilidade no treinamento aeróbio merecem investigações adicio-
nais.

CONCLUSÕES

Os resultados do presente estudo sugerem que o esforço per-
cebido pode ser utilizado na determinação da VCrit. O LEP não
diferiu de forma significante em relação à VCrit (p > 0,05). Além
disso, as correlações entre as duas variáveis foram bastante altas
(r = 0,85 a 0,88). Dessa forma, o LEP parece representar a intensi-
dade máxima de exercício onde variáveis fisiológicas e psicofísicas
encontrariam estabilidade. Novos estudos devem ser conduzidos
para avaliar a validade do LEP em outras condições experimentais.

Todos os autores declararam não haver qualquer potencial conflito
de interesses referente a este artigo.
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