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RESUMO

O modelo de velocidade critica com dois parametros vem sendo utilizado para a determinacéo do de-
sempenho aerébio e anaerdbio. No entanto, o modelo com trés parametros prevé um parametro adicional
correspondente a velocidade instantanea maxima (V,;,) a0 modelo original, tendo impacto sobre a estimativa
dos outros dois parametros. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi verificar e comparar a relacdo da ve-
locidade critica (VCrit), fornecida pelos modelos com dois (VCrit-2, s metros) € treS (VCIIt-3,,5meros) PATAMELIOS,
com a velocidade média mantida em esforco méximo de 6.000m (V450 Na canoagem. Nove canofstas
(17,4 + 2,4 anos) competitivos do sexo masculino realizaram, em dias diferentes, testes méximos de 200, 500,
1.000, 1.800 e 6.000m. A VCrit foi calculada para todos os sujeitos, a partir das distancias de 200 a 1.800m,
utilizando-se as equacdes hiperbdlicas com dois e trés parametros. As duragcdes dos percursos ficaram no
intervalo entre 46,1 + 2,5s e 513,9 + 25,6s. Para comparagao entre as velocidades (VCrit-2 s metos VCTt-3pasmeros
e Veooom) foi utilizada ANOVA one way para medidas repetidas, sequida pelo teste post hoc de Newman-Keuls.
A associagdo entre as varidveis foi feita a partir de correlagdo de Pearson. Para anédlise de concordancia foi
aplicada a plotagem de Bland-Altman entre os valores de VCrit-2,,; memos YCTt-30metros € Veooorm - EM mMédia, o
tiro de 6.000m teve duracdo de 29,9 + 1,0 min. Houve diferenca significante da VCrit-3,, 5eu05 (2,93 + 0,36m/5)
em relacdo a VCrit-2,smeros (331 % 0,22m.5™) € Vggor, (3,35 £ 0,11mM.S ™). VCrt-2 s metros € Veooom NAO diferiram
entre si. A correlacdo entre VCrit-2 . meos € Veooorm f0i de 0,72 (p = 0,03), enquanto que a entre VCrit-3 s eyos
e Vgooom Nao foi significante. Os resultados deste estudo sugerem que o modelo de velocidade critica de dois
parametros fornece valor de VCrit mais adequado para a avaliagéo aerébia de canoistas. A VCrit-3 s o5 SU-
bestima a velocidade que pode ser mantida por aproximadamente 30 min, com baixa capacidade preditiva de
desempenho aerdbio. Assim, foram obtidas evidéncias de validade do modelo original de velocidade critica
de dois parametros proposto por Monod e Scherrer.

Palavras-chave: velocidade critica, dois parametros, trés parametros, canoagem.

ABSTRACT

The 2-parameter critical velocity model has been used for determination of aerobic and anaerobic per-
formance. Nevertheless, the 3-parameter model previews an additional parameter corresponding to the
maximal instantaneous velocity (V) to the original model, having an impact on the estimation of the other
two parameters. Thus, the aim of this work was to verify and compare the relationship of the critical velocity
(Cein)s provided by the 2-parameter (Coipppaameters) @Nd 3-parameter (Ve sosamerer) Models, with the mean velo-
city kept in a maximal effort of 6,000m (Vqy,,) in canoeing. Nine competitive, male canoers (17.4+ 2.4 years)
performed at different days, maximal tests of 200, 500, 1,000, 1,800 and 6,000m. The V_;, was calculated for all
subjects, from the 200 to 1,800 distances, using the hyperbolic equations with two and three parameters. The
distance durations were in the interval between 46.1 + 3.5 s t0 513.9 + 25.6 5. One-way ANOVA for repeated
measures was used for comparison between velocities (Ve opaameters: Verit-3parameters 2N Vegoom), followed by the
Newman-Keuls post hoc. The association between variables was performed with the Pearson correlation. The
Bland-Altman Plot among the Ve soaamerers: Vit 3paramerers aNd Veooom Was applied for concordance analysis. The
6,000m sprint had an average of 29.9 + 1.0 min duration. There was significant difference of the Ve 3paameters
(293 + 0.36 m/s) in comparison with the Ve spammerers (331 £ 022 m.s™) and Vo, (3.35 + 0.11 m.s™). Ve
sparameters AN Vigoor, did not differ between each other. The correlation between Ve sparameters aNd Vegoom Was of
0.72 (p=0.03), while the correlation between V. 3oyameters aNd Vegoom Was not significant. The outcomes of this
study suggest that the 2-parameter critical velocity model provides V., values more suitable for the aerobic
assessment of canoers. The Ve, 3paamerers UNderestimates the velocity which can be kept for approximately 30
min, with low aerobic performance predictive capacity. Thus, evidence on the validity of the 2-parameter
original model critical velocity proposed by Monod and Scherrer was obtained.

Keywords: critical velocity, two parameters, three parameters, canoeing.
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INTRODUCAO

O modelo de poténcia critica tem sua origem em 1965, quando
Monod e Scherrer” estabeleceram uma relacéo entre a carga imposta
em exercicios monoarticulares e seus respectivos tempos até a exaus-
tdo para determinacdo de dois parametros bioenergéticos, a partir de
uma funcdo nado-linear. Assumindo esse modelo, a interpretacéo do
desempenho ¢é feita com base na estimativa desses dois parametros,
um aerébio (poténcia critica — PCrit) e outro anaerdbio (capacidade de
trabalho anaerébio — CTAnaer), os quais estao associados a exaustao
em exercicio severo?,

Tradicionalmente, a PCrit e a CTAnaer tém sido estimadas a partir
de uma hipérbole, com duas assintotas, uma no eixo da poténcia
e outra no eixo do tempo™?. A assintota no eixo da poténcia tem
sido interpretada como intensidade teérica em que o esfor¢o poderia
ser mantido indefinidamente, a qual tem sido denominada PCrit. Na
pratica, essa intensidade nao pode ser mantida indefinidamente, mas
sim por cerca de 30 minutos®, sendo associada a um maximo estado
estavel de consumo de oxigénio (VO,) e das concentracdes sanguineas
de lactato!>>”). Dessa forma, abaixo dessa intensidade, a fadiga ndo
deve ocorrer por acimulo de lactato. J4 acima dela, é provével que a
utilizacdo da CTAnaer associe-se diretamente a taxa de acimulo dessa
substancia nos musculos e no sangue, causando a exaustao. Além
disso, a CTAnaer tem sido relacionada ao maximo déficit de acimulo
de oxigénio®. Contudo, a assintota positiva no eixo do tempo nao teria
explicacao fisioldgica razodvel, pois assume que a estrutura musculoes-
quelética seria capaz de realizar uma acdo muscular instantanea com
poténcia tendendo a infinito.

Tentando corrigir essa falha matematica no modelo de dois parame-
tros, Morton®, em 1996, propds um modelo que forcava a hipérbole a
necessariamente cruzar o eixo da poténcia (intercepto-x), acrescentan-
do, assim, um parametro chamado poténcia méxima (P,,.;,), que seria a
poténcia instantanea em tempo tendendo a zero.

A insercdo do terceiro parametro e a aplicacdo desse modelo a
dados experimentais tém implicado a obtencdo sistemética de valores
inferiores de PCrit em relacdo ao modelo de dois parametros®®'¥ e
valores superiores de CTAnaer®'® que, segundo Morton®, o que néo
seria completamente utilizado durante o exercicio acima da PCrit. Em
outras palavras, mesmo ao final de um exercicio severo exaustivo, algu-
ma porcao da CTAnaer seria preservada nos musculos ativos, na forma
dos estoques de glicogénio, principalmente(?. Segundo Vandewalle
et al™, a ndo consideracao desse fato seria um dos fatores limitantes
dos pressupostos do modelo tradicional de dois parametros.

O modelo de poténcia critica de dois parametros vem sendo aplicado
no meio esportivo, sobretudo em esportes ciclicos como corrida e nata-
¢do, com a denominacao ajustada para velocidade critica (VCrit) 31519,

Ainda assim, sdo poucas as evidéncias a favor da validade do mo-
delo de poténcia critica ou de velocidade critica de trés parametros‘©.
Além disso, elas tém falhado em estabelecer um significado fisiolégico
bem definido para os pardmetros. Para nosso conhecimento, apenas o
modelo de dois parametros foi aplicado até o presente momento ao
desempenho de canoagem®, Nesse sentido, 0 objetivo deste estudo
foi comparar os parametros estimados a partir do modelo tradicional™
com os estimados pelo modelo de trés parametros”, e analisar a re-
lacdo da VCrit estimada pelos dois modelos, com o desempenho em
6.000m na canoagem, com o intuito de obter evidéncias de validade
dos modelos de determinagao da VCrit para a canoagem.

METODOS
Sujeitos
Fizeram parte da amostra nove canoistas jovens (17,4 + 2,4 anos;

1764 + 2,1cm; 68,7 + 7,1kg), com experiéncia competitiva de pelo
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menos um ano. Todos os sujeitos, apos leitura e assinatura de um termo
de consentimento informado, tanto por parte do participante quanto
do responsével, no caso de menores de 18 anos, foram submetidos a
duas etapas de avaliacdo em dias diferentes e em seqUiéncia aleatoria,
sendo uma das etapas realizada para a determinacdo dos parametros
do modelo de velocidade critica e outra, para a determinacdo do de-
sempenho em prova de 6.000m na canoagem.

Inicialmente, essas coletas ndo tinham a finalidade de pesquisa,
mais sim de avaliacdo dos atletas para obtencdo de parametros para
o treinamento.

Previamente a todos os testes havia um breve aguecimento em
que os participantes percorriam 1.000m em ritmo escolhido liviemente.
Todos os testes foram realizados em embarcacéo individual e oficial K-1
(5,20m de comprimento, 12kg de massa). Em todas as ocasides, foi soli-
citado que a Ultima refeicdo prévia aos testes fosse realizada no minimo
duas horas antes dos esfor¢os, sem controle do contetido e quantidade
dos nutrientes ingeridos. Além disso, os atletas eram orientados a nao
realizar esforcos vigorosos nas 24h que antecediam os testes.

Estimativa dos parametros do modelo de velocidade critica
de dois e trés parametros em caiaque

Foram realizados testes em quatro distancias para predicao dos
parametros do modelo de velocidade critica de dois (VCrit-2 ,smetos
e CACanoagem_zparémetros) e trés parémetros (\/Cﬂt_gparémetroy CACanoagem_
3parsmetros € Vg AS distancias utilizadas foram de 200, 500, 1.000 e
1.800m, demarcadas em linha reta dentro de uma lagoa represada. Os
testes foram realizados em dias diferentes e procurou-se fazé-los no
mesmo perfodo do dia e com as caracteristicas climaticas semelhan-
tes (preferencialmente sem vento forte a favor ou contra a trajetéria
das embarcacgdes). Era solicitado que, ao sinal do avaliador, o atleta
realizasse um tiro a méxima velocidade para a respectiva distancia. Os
atletas foram avaliados em grupos para motivé-los a tentar o melhor
desempenho. O tempo foi registrado com um crondémetro manual com
precisdo de segundos. Para cada distancia, foi calculada a velocidade
média de deslocamento para posterior estimativa dos parametros dos
modelos de dois e trés parametros de velocidade critica.

As equacbdes utilizadas para estimativa dos parametros foram:
(1) funcéo hiperbdlica com dois parametros, proposta por Monod e
Scherrer”, e (2) funcao hiperbdlica com trés parametros, proposta por
Morton®. Ambas estdo formuladas abaixo.

CACamoagem_2parémetros
(velocidade - VCrit-2

Tempo =

(equacdo 1)
parémetros)

CA(anoagemisparémetros

Tempo = - - —k
(velocidade = VCrit-3_, 3metros)

(equacao 2)

CACanoagem_Eparémetros
(vma'x - vcrit_gparémetros)

onde k = + CAcsnoagem € @ Capacidade

anaerdbia da canoagem, medida em metros, e V., € 0 terceiro pa-
rametro fornecido pelo ajuste hiperbélico de Morton® aos dados de
velocidade média e tempo, e indica a velocidade maxima instantanea,
tedrica, a qual foi denominada originalmente por Morton® como po-
téncia maxima (P,s,)-

Sobre os dados individuais de velocidade média e tempo, foram
realizados ajustes nao lineares, de acordo com as equagdes 1 e 2.
A partir desses ajustes, foram obtidos os parametros individuais de
CAcanoagern € VCrit para as duas equagtes, e de V. para a equagao 2.
Os procedimentos adotados visavam a obtencao dos parametros por
meio de regressoes associadas ao menor somatorio total dos residuos
(diferenca entre o valor predito e o obtido) (Statistica’, versao 5.0).
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Teste de 6.000 metros

Além dos testes de predicdo dos parametros do modelo de ve-
locidade critica, foi realizado também um teste méaximo de 6.000m,
em dia separado dos outros testes. No entanto, para cada partici-
pante, todos os tiros foram realizados durante um periodo de dez
dias, para que ndo houvesse influéncia do préprio treinamento nos
resultados obtidos para as andlises. Para o teste de 6.000m, os in-
dividuos foram avaliados dentro de uma distancia de 1.000m, em
que tiveram que realizar seis percursos completos, sem interrupgao.
A cada extremidade, eles tinham que dar a volta em torno da mar-
ca dos 1.000m. Esse procedimento foi feito individualmente, com
a intencdo de evitar que os atletas utilizassem a “esteira” de outra
embarcacdo, o que facilitaria sua locomocao pela atenuacdo dos
efeitos das forcas resistivas da agua®. O tempo foi registrado com
precisdo de segundos para o calculo da velocidade média, chamada
de Vgooom: Essa velocidade foi adotada como aproximacao da capa-
cidade aerébia.

Tratamento estatistico

Utilizou-se estatistica descritiva para a apresentacdo dos dados
(média + desvio-padrao). A comparacdo dos parametros VCrit-2,,
metros VI3 parsmetros € Veooom fOI feita a partir de ANOVA one way para
medidas repetidas. O teste post hoc de Newman-Keuls foi utilizado
para a identificacdo das diferencas pontuais entre as médias. Foi uti-
lizada correlacdo produto-momento de Pearson entre os pares de
varidveis envolvidas na estimativa de capacidade aerébia. Entre CA-
Canoagem™2parametios € CACanoagem™ 3parametros € €NTre 0s valores de R? foi
utilizado teste t para amostras pareadas. Para analisar a concordancia
entre VCIit-2,. smeros VO3 smeros € Yeooom » fOI aplicada a plotagem de
Bland-Altman®, considerando as diferencas individuais entre a VCrit
dos modelos de dois e trés parametros, e a Vg, (€iX0 y), bem como
as médias obtidas entre VCrit dos modelos de dois e trés parametros,
e a Ve (€0 x). As andlises foram feitas a partir do programa Statis-
tica’, versao 5.0. O nivel de significincia preestabelecido em todas as
analises foi de p < 0,05.

RESULTADOS

Em média, os tiros de 200, 500, 1.000 e 1.800m tiveram duracoes
equivalentes a 46,1 £ 2,55, 119,8 £ 5/4s, 266,0 + 11,65 € 513,9 £ 2565,
respectivamente. J& o tiro maximo de 6.000m teve duracdo de 29,9
+ 1,0 min.

A tabela 1 contém os valores individuais e as estimativas médias
de VCrit-2 smetros VCE3 paametros € Veoooms MOstrando que VCrit-3 ., s eios
diferiu significantemente das outras duas estimativas. AVCrit-2,, se0s €
aVgo00m Na0 foram diferentes entre si (p = 0,72). Diferiram também entre
Si (:D = 0,008) a CACanoagem_zparémetms (] 0316 x 32,6 m> € CACanoagem_Sparémewos
(487,6 + 337,1 m). A estimativa de V_, foi de 4,85 + 0,46 ms™.

A figura 1, referente a um individuo, ilustra como a utilizacado do
modelo de Morton®, com trés parametros, afeta a localizacdo da as-
sintota no eixo da poténcia, que demarca a VCrit, em comparacado com
o modelo de dois parametros, de Monod e Scherrer™. Ela mostra que
a utilizacao do terceiro parametro (V,,s) desloca substancialmente a
curva para a esquerda. Ao mesmo tempo, o modelo de trés parametros
parece ajustar-se melhor aos pontos experimentais como um todo,
mais especificamente aquele correspondente ao tiro de 200m. Esse
melhor ajuste ao modelo de trés parametros pode ser constatado
pelo maior valor (p < 0,05) médio de R? observado (0,991 + 0,010),
em contraste com o R? (0,981 + 0,010) de ajuste ao modelo de dois
parametros.
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Tabela 1. Valores individuais e os correspondentes a média e desvio-padrdo da

VCrt-2ametios VO3 smenos € Veooor €110S padrao de estimativa (EPE) e os valores de R
Atleta VCrit-2 5 ametros (M-S™)  VCrit-3 ., smetros (M-5T)  Vegoom (M.5™)
1 3,39 2,56 337
2 3,29 3,07 3,26
3 3,40 2,84 337
4 3,34 2,63 3,51
5 3,34 3,26 3,25
6 3,03 2,67 3,28
7 3,19 3,07 322
8 3,07 2,63 3,31
9 3,76 3,65 3,54
Média 331 +0,22% 293 +0,36 335+011%
R? 0,98 + 0,01 0,99 0,01 -
EPE 0,04 £0,02 039 +0,38 -

* estatisticamente diferente de VCrit-3,, ;105 (P < 0,01)

g

g

tempo (s)
g

velocidade (m/s)

Figura 1. Ajuste dos modelos de poténcia critica de dois e trés parametros aos dados
de performance na canoagem de um individuo (linha continua - ajuste pela Equagdo
1; linha pontilhada - ajuste pela Equagdo 2; Vméx = velocidade maxima tedrica dada
pelo modelo de trés pardmetros).

A CACanoagem_zparémetros €a CACanoagem_sparémetros nao se correlaciona-
ram (r=0/42; p = 0,26). O mesmo ocorreu entre VCrit-2 e € VCrit-
3parametos (1= 0,65; p = 0,06), embora se apresente tendéncia a significan-
cia, € entre VCrit-3 , s eos € Veooom (figura 2). Em contraste, a correlagdo
entre VCIit-2 s meuos COM @ Vegoor, (Figura 3) foi significante.

3,8

3,7

3,6

3,5 o

3.4

V6000 (m/s)
°
°

33 o

32

i
k

~S
»L!

2,6 2,8 3,0 3,2 3.4 3,6 3,8

VCrit- 3 parametros(m/s)

Figura 2. Relacdo entre a velocidade critica obtida a partir do modelo de trés para-
metros e a velocidade média mantida em 6.000 m (r = 0,15; p > 0,05).
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3,8

3,7

V6000 (mis)

2,9 3,0 3.1 32 33 3.4 3,5 3,6 3,7 3,8 3.9

VCrit-2 parametros(m/s)

Figura 3. Relacdo entre a velocidade critica obtida a partir do modelo de dois para-
metros e a velocidade média mantida em 6.000 m (r = 0,72; p = 0,03).

As andlises de concordancia pela plotagem de Bland-Altman®®®
entre as estimativas de VCrit-2 s meros VI3 0 ameros € Veooom S80 apre-
sentadas nas figuras 4A e 4B. As escalas no eixo y foram igualadas
para facilitar as comparacdes visuais. Os resultados mostraram-se mais
favoraveis quando confrontados os valores de VCrit-2, s metos € Veooom:
apresentando menores limites de concordancia (IC-95% = 0,61 m/s) e
diferenca entre as médias (0,03 m/s) (figura 4A). J& na comparacéo entre
VCrit-3 ametros € Veooom: OS limites de concordancia foram maiores (IC-
95% = 1,43m/s), bem como a diferenga entre as médias (0,41m/s).

4A Concordéncia entre VC-2 s et0s VS Veooom
g 11
=
@
E 0,7 A
“.‘a »
(S =T S — - - [
>E g3
IS o o
£ o
Q
0w
@ ¢} [ 0,03
g 01 o
5 . ©...L98DP,
& 0,27
0,5 T T T T T T T )
3 3,1 3,2 3,3 34 3,5 3,6 3,7 3,8
Média entre VC-2 parametros © Veooom (M/s)
4B Concordancia entre VC-3 | . vos VS- Veooom
+1,96 DP
g 0 B T T T T TS
g ,
>
o o] ©
% 0,7 %
<
S ° Média
S E 03 0.41
o o}
£ ¢}
o
@ ¢}
§ 0,1 4 o]
[ -1,96 DP
& ———- - e - LR L
a 0,30
0,5 . . . . . . . )
2,9 3 3,1 3,2 33 34 3,5 3,6 3,7
Média entre VC-3 jarametros € Veooom (M/S)

Figura 4. Andlise de concordancia entre as estimativas VCrit de dois parametros e
V6000m (fig 4A) e VCrit de trés parametros e V6000m (fig 48).

Nota: a figura 4A apresenta valores sobrepostos.
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DISCUSSAO

Para nosso conhecimento, este é o primeiro estudo a utilizar simul-
taneamente os modelos de velocidade critica de dois™ e de trés® para-
metros na descricdo e na interpretacdo da relagdo velocidade-tempo na
canoagem. No entanto, ele pode ser comparado a trabalhos anteriores
com desenhos similares, realizados com outras formas de exercicio,
como o remo!?, ciclismo em ergdmetro('®'22Y e corrida em esteira".

No trabalho conduzido por Hill et all'¥, que mais se assemelha
a0 Nosso quanto ao tipo de locomogao, pois também acontece em
fluido, compararam-se os parametros gerados a partir dos modelos de
dois e de trés parametros no remo, a partir de tiros realizados entre as
distancias de 200 (~% min) a 1.200m (~3 min). Vale ressaltar que essa
faixa de duracdo dos tiros difere substancialmente da faixa preconizada
por Poole® para a aplicacdo do modelo de dois parametros (1-10
min). De acordo com seus resultados, a VCrit-3, s meros (4,03 £0,62m/s)
foi significantemente inferior a VCrit-2,, smeros (481 +0,25m.s™). Esse
achado corrobora as diferencas reportadas no nosso estudo entre a
VCrit-3paamenos (293 £ 0,36m.s™) e a VCrit-2 331 £021m.s™).
Ressalta-se que, em nosso estudo, apenas a duracdo do teste de 200m
(46,1 + 2,5s) distanciou-se da faixa dtima proposta por Poole®, mas
0s outros trés tiros foram distribuidos dentro do intervalo entre 1-10
min. Isso foi feito com o intuito de contemplar uma das condicoes
para aplicacédo do modelo de trés parametros, pois, de acordo com
Morton®, pelo menos um teste deve aproximar-se de 1 min, ou menos.
Ao confrontar o modelo de dois e trés parametros em exercicio de ciclo-
ergoémetro, a PCrit-3 405 101 8% menor em relacdo a PCrit-2 s meros
e a CTA-3, 3mer0s fOI 29% maior do que CTA-2,, e -

Adiferenca entre o R? de ajuste dos dados experimentais nos testes
de canoagem aos modelos foi significante; o modelo de trés parame-
tros parece ajustar-se melhor (R? = 0,991 + 0,010) aos quatro pontos
utilizados neste trabalho em relacdo ao modelo de dois parametros
(R = 0,981 + 0,010). Os resultados de Hill et al'™® no remo estdo de
acordo com esse fato. Porém, ndo se pode utilizar apenas o ajuste
matematico como critério de validade de um dos modelos, sobretudo
porque as diferencas sdo pequenas. Por isso, empregou-se a perfor-
mance especifica em 6.000m, potencial discriminadora de capacidade
aerdbia de canoistas, como critério de referéncia adicional nas analises
comparativas dos modelos.

Entre os canoistas deste estudo, a correlagao entre VCrit-2 , s e
e a Vegoom foi significativa, além das intensidades néao diferirem. Além
disso, as varidveis apresentaram boa concordancia pela plotagem de
Bland-Altman®?. J& a VCrit-3, s mewos além de ser significativamente
menor que a Vgyoom N30 apresentou correlagcao significante com a
mesma. Portanto, apesar de o ajuste matematico aos dados experi-
mentais ser melhor para o modelo de trés parametros, a capacidade
preditiva do desempenho aerébio de seu parametro VCrit-3 . metros
nao se mostrou satisfatoria.

Cabe salientar que, embora o coeficiente angular da reta repre-
sentativa da relagao entre VCrit-2 , smemos € Voooom NAO0 S€T ProXimo a
1 e o coeficiente linear ndo ser zero (figura 3), o que indica que as
velocidades nao s&o similares, percebe-se que a percentagem da di-
ferenca média entre as velocidades correspondem a 3,5 £ 2,9%, com
percentagem madaxima de 7,5%, o que representa baixo erro na esti-
mativa da velocidade.

Segundo Hill et al™, no remo, a VCrit-2,, mer0s aPresentou cor-
relacdo significante e alta (r = 0,94) com a velocidade média mantida
durante um tiro maximo de 2.000m (~6,5 min). O mesmo nao ocorreu
com VCrit-3 ,smeros POIS N30 apresentou correlagao significante (r =
0,38) com a performance que simulava a distancia de competicdo. No
trabalho de Hughson et al?¥, a velocidade estimada a partir do modelo
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de dois pardmetros em esteira apresentou correlacdo moderada (r =
0,67) com a velocidade mantida em um tiro maximo de 10.000m em
pista, 0 qual possufa duracdo préxima a 30 min, assim como o tiro de
6.000m entre os canoistas. O modelo de trés parametros nao foi testado
por Hughson et al?®). Todos esses resultados encontrados por outros
pesquisadores reforcam nossos achados.

APCHE2 5 smetros OU VCITE-2 21510105 PArECE @proximar-se do maximo
estado estavel de lactato e do VO,%®”), sendo associada também ao limiar
de esforco percebido®. Dessa forma, assume-se que o tempo de sus-
tentagcado méaxima nessa intensidade oscila em torno de 30 min®, ja que
normalmente é esse o tempo médio de tolerancia no limiar anaerébio
de membros inferiores®). Essa constatacao empirica levou a escolha do
tiro de 6.000m como critério de performance aerdbia. No entanto, assu-
mem-se limitagdes nessa opgao, na medida em que ha, potencialmente,
variabilidade inter e intra-individual na tolerancia na intensidade de limiar
anaerobio, influéncias da motivacdo na interrupcao do esforco, diferencas
entre padrées de recrutamento muscular em exercicios de membros
superiores e inferiores, e efeitos especificos do tipo de treinamento do
atleta de canoagem sobre a tolerancia ao esforgo aerébio. Ainda assim,
o teste fixado em distancia de 6.000m foi adotado neste estudo como
critério de performance aerdbia, pois as limitacdes citadas acima séo
menos criticas ao se fixar a distancia de teste, do que sua velocidade.

Alguns estudos tém mostrado discrepancia entre o valor esperado
e o realmente observado de tolerancia quando da realizagao de exer-
cicio retangular na VCrit-2,, meros 2. No estudo de Pepper et al®,
por exemplo, o tempo de corrida mantido na VCrit-2,,meos fOI de
apenas 16,4 = 6,1 min. McLellan e Cheung®”, em cicloergébmetro, evi-
denciaram diferencas significantes entre o limiar anaerdbio individual
(235 + 44W), conhecido como IAT®), e a PCrit-2,,menos (265 £ 39W)
em cicloergbmetro. A intensidade de IAT foi mantida por 30 min com
estado estavel de lactato e pH sanguineos. Na intensidade de PCrit-2,,,.
smetos 05 individuos ndo conseguiram sustentar os 30 min de exercicio,
tendo auséncia de estado estavel de lactato. Resultado semelhante foi
encontrado por Pringle e Jones®?, onde a PCrit-2,,, s meyos fOI SUPErior
a poténcia encontrada no maximo estavel de lactato, e o tempo de
tolerancia na PCrit foi de ~22 min sem estado estdvel de VO,.

Ao menos parte das diferencas reportadas entre diferentes estudos
com relagao ao tempo de tolerancia maxima na VCrit-2 s meros € @0
seu significado fisioldgico pode estar associada a um carater protoco-
lo-dependente da estimativa. As variaveis intervenientes podem ser
associadas a escolha das cargas utilizadas na sua identificacdo, com
influéncias de diferentes amplitudes de carga no cicloergdmetro®, e
numero e intensidade das cargas®” (emprego de intensidades maiores
e/ou menores) em ergometria de membros superiores. Apesar dos
achados discrepantes, a VCrit-2,,5 005 € aCeita como demarcadora
entre os dominios intenso e severo de esforco®.

De acordo com Bull et al'?, de uma amostra composta por nove in-
dividuos, sete obtiveram sucesso em completar 60 min de exercicio em
cicloergbmetro na intensidade associada a PCrit-3 . meros finalizando
com freqléncia cardiaca em torno de 90% de seu valor mé&ximo e com
esforco percebido em cerca de 18 na escala de Borg®?, sem evidenciar
sinais de estabilizacdo de ambas as variaveis. Gaesser et al'? relataram
que nao houve diferenca entre a PCrit-3 505 € @ POtéNCia de ocorrén-
cia do limiar ventilatério de longo prazo®?, a qual corresponde a intensi-
dade em que a ventilacdo-minuto (VE) ndo sofreria elevagdo significativa
entre 20 e 40 min de exercicio. Essa intensidade, pouco empregada até
0 momento em outras investigacdes, ndo coincide necessariamente
com o maximo estado estavel de outras varidveis como lactato e VO,.
Segundo Reybrouck et al®?, o limiar ventilatério de longo prazo (73
10% do VO,,,,) € superior ao limiar ventilatério de curto prazo (56 +
9% do VO,,,.,), tradicionalmente determinado em teste progressivo, por
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meio do aumento da (VE) ou da relagdo VE/VO,, sem aumento conco-
mitante de VE/VCO,%. Apesar de a concentracao de lactato no sangue
e de 0 VO, ndo terem aumentado entre os minutos 20 e 40 do teste na
intensidade do limiar ventilatério de longo prazo, a 20W acima dessa
intensidade o lactato apresentou elevacao, ndo sendo acompanhado
pelo aumento significante do VO,. Dessa forma, o significado fisiolégico
de PCrit-3 ,merros OU VCIT-3 5, smeros NAO S€ €NCONtra completamente
elucidado. No entanto, os diversos estudos sugerem que o tempo de
tolerancia na VCrit-3 s meos € Maior que em VCrt-2 oo

Em esteira rolante, Housh et al"V compararam as intensidades
relativas de ocorréncia da VCrit-2,, meos € VCIIt-3 05 5men0s €M TEIMOS
de respostas fisioldgicas obtidas em teste progressivo com estagios
de 3 min. Novamente, encontraram-se cargas diferentes referentes
aos valores de VCrit. AVCrit-2, 310005 0COTTEU @ 94% do VO, 96% da
freqiiéncia cardiaca méxima e a concentracéo de lactato plasmatico
igual a 71% do valor de pico na exaustao. J& VCrit-3 , 5mem0s OCOITEU @
89% do VO, ..., 93% da freqUéncia cardiaca méxima e a concentracao
de lactato plasmatico de 63% do valor de pico. Esses dados sugerem
que ambos superestimaram a faixa normalmente aceita como transicao
entre os dominios intenso e severo de esforcol. Nesse estudo, a dura-
¢do dos testes ficou entre 2 €12 min. Sendo assim, ndo houve um ponto
preconizado por Morton® com duracéo igual ou inferior a 1 min.

Nao foi objetivo deste estudo comparar CAc,osgem2parametros € CA-
Canoagem™ Sparametros UM VEZ qUE suas estimativas ndo sdo equivalentes,
porque partem de pressupostos tedricos diferentes. Mesmo assim, esses
construtos merecem algumas consideracdes. Entendemos que a CAq,o.
agem™2paramerros NA0 representa toda a energia potencial anaerdbia contida
nos musculos ativos, ja que para isso seria necessdria a deplecao de toda
a quantidade de glicogénio disponivel para o trabalho. Ela parece cons-
tituir apenas uma parcela depletada até que processos periféricos®, ou
centrais®, associados a acidose metabdlica e/ou esgotamento de fosfa-
génios, por exemplo, conduzissem a processos de fadiga, resultando em
diminuicdo significativa do desempenho anaerébio, ou até mesmo na
deterioracdo da atividade contratil, a despeito da nao utilizacdo integral
dos estoques de glicogénio. Dessa forma, o valor de CAc,gagem2parsmetros
de 103,6 + 32,6m parece razoavel. De acordo com a formulacao de
trés parametros de Morton, ap6s atividades severas exaustivas haveria
reserva anaerébia potencial remanescente por conta dos estoques de
glicogénio preservados'®. Assim, o valor de CAc,pagem™3parametros €
487,6 +337,1m também parece razodvel, porque ela incluiria a “reserva”
anaerdbia (de glicogénio) remanescente apos exercicio severo exaus-
tivo. Assumindo que a glicogendlise anaerdbia gera trés mols de ATP
por mol de glicogénio e que a fosforilacdo oxidativa a partir do mesmo
substrato gera em torno de 36 mols de ATP, chega-se a conclusao de
que o metabolismo anaerébio apresenta eficiéncia energética de cer-
ca de 8,3% do metabolismo aerdbio. Dessa forma, se 0s estoques de
glicogénio que resultam em 487,6 + 337,1m fossem utilizados aerobia-
mente, a distancia possivel de ser vencida seria de aproximadamente
5.900m. Esse valor aproxima-se da distancia de 6.000m, percorrida em
intensidade equivalente a VCrit-2 s 05 Utilizada neste estudo como
aproximacao indireta de capacidade aerébia. Mesmo que os valores
medios de CACanoagem_zparémetros S CACanoagem_3parémetros parecam p|aUS|l_
veis, sua acuidade e validade tém sido questionadas!’*® e merecem
tratamento experimental em outras investigacoes.

De forma geral, nossos resultados apontam que a utilizacao de dois
diferentes modelos matematicos de velocidade critica na canoagem
interfere em sua capacidade de predicdo do desempenho aerébio.
Indica-se que, na prética do treinamento, haja preferéncia para a esti-
mativa de VCrit-2 s meos €M Vez de VCIit-3 4o 0. SObretudo quando
o objetivo for avaliar atletas e prescrever seus treinamentos com base
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nesse parametro. A abordagem de dois parametros permitiria melhor
aproximacao da Voo, OU da velocidade mantida por cerca de 30 min.
Se 0s pressupostos do estudo estiverem corretos, a VCrit-2,, s me0s PO
ser utilizada na escolha de cargas de treinamentos, pois em intensida-
des iguais ou menores que ela, os estimulos seriam caracteristicos do
dominio intenso"¥, ao passo que acima dela os esforcos seriam severos.
As adaptagdes de longo prazo dependem, em grande medida, da
aproximacédo dessas intensidades por meio de testes. Aparentemente,
aVCrit-3,; smenos SUDESTIMa a intensidade de transicao metabolica (ma-
ximo estado estavel de lactato), o que néo favoreceria a escolha das
cargas de treinamento com a mesma acuidade.

Com isso, apesar de se constituir, do ponto de vista l6gico e mate-
matico, como alternativa de aplicacdo do modelo de velocidade critica,
0 modelo de trés parametros com a insercao da V., ndo agrega valor
adicional a predi¢do do desempenho aerdbio na canoagem. Assim, o
papel pratico na avaliacdo e predicado do desempenho dos parametros
do modelo de Morton® nao parece estar ainda esclarecido, sobretudo
em virtude de achados recentes, criticos com relacdo a aplicagdo do mo-
delo e com relacao ao significado fisiolégico dos seus parametros®”.

Dentre as limitacbes do presente estudo, destaca-se a auséncia de
medidas fisioldgicas que poderiam garantir a observacao de estado es-
tavel de varidveis como o lactato sanguineo e VO, durante o tiro maximo
de 6.000m. Ressalta-se, entretanto, que o registro dessas varidveis seria
tecnicamente problematico. A coleta de lactato no sangue, em particular,
exigiria a interrupcao do esforco, o que impediria a tomada do tempo de
melhor desempenho continuo na distancia prefixada. Outra limitaco a
ser considerada é a interferéncia do baixo nimero de sujeitos avaliados
sobre a determinacao da relacdo entre as varidveis. Essa interferéncia
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pode implicar mudancas na forca da relacéo entre varidveis, ou até mes-
mo na significancia dessa correlacao, assim como interferir nos parame-
tros da funcéo preditiva, representativa dessa relacéo. De fato, no presente
estudo, foi observado que o coeficiente angular da reta representativa
da relagao entre VCrit-2meros € Veooom N30 € proximo a 1 e o coeficiente
linear ndo é zero (figura 3), 0 que indica que as velocidades ndo sao simila-
res. No entanto, percebe-se que a percentagem da diferenca média entre
as velocidades corresponde a 3,5 £ 2,9%, com percentagem méxima de
7,5%, 0 que representa baixo erro na estimativa da velocidade.

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo sugerem que o modelo de velocidade
critica de dois parametros fornece o valor de VCrit mais adequado para
a avaliagao aerdbia de canofstas, uma vez que a VCrit-2 s metos € Veooom
néo diferiram, além de ser altamente correlacionadas. A VCrit-3, 405
subestima a velocidade que pode ser mantida por aproximadamente
30 min, ndo se relacionando estatisticamente com a mesma. A VCrit-
3parmeros APTESENTA, POTtanto, baixa capacidade preditiva de desem-
penho aerdbio. Sendo assim, este estudo acrescentou elementos de
validade ao modelo original de velocidade critica de dois parametros
proposto por Monod e Scherrer!”. Dessa forma, sugere-se que, em
termos praticos, a VCrit-2,, . ..os S€ja utilizada em detrimento da VCrit-
3parmetos dUando se objetiva avaliar canofstas e promover estratégias
de treinamento com base em parametros de intensidade.
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