Revista Brasileira de DOI: http://dx.doi.org/10.5007/1980-0037.2014v16n2p233
CINEANTROPOMETRIA . . ~
R B c D H e Desempenho Humano artlgo de rEVISHO

Componente lento da cinética do VO,:
determinantes fisioldgicos e implicacoes
para o desempenho em exercicios aerobios

Slow component of VO kinetics: physiological
determinants and impfications for performance in
aerobic exercises

Renato Aparecido Corréa Carita '
Dalton Miiller Pessda Filho 2
Luis Fabiano Barbosa !

Camila Coelho Greco !

Resumo — A cinética do consumo de oxigénio (VO,) e a resposta do lactato sanguineo
durante o exercicio de carga constante em diferentes intensidades permitem caracterizar
os dominios moderado, pesado e severo do exercicio. Em exercicio de intensidade cons-
tante, o perfil da resposta do VO,, analisada por ajustes exponenciais, apresenta as fases
cardiodindmica, fundamental e lenta. A ocorréncia do componente lento (CL) tem sido
associada a fatores como recrutamento de fibras do tipo II e acimulo de metabdlitos,
como lactato, fons H*, fosfato inorganico e ADP. O CL expressa uma redugio da eficiéncia
muscular e tem sido associado a menor tolerancia de exercicios aerébios de intensidade
alta. O presente estudo teve por objetivo detalhar a fundamentagéo tedrica sobre sua
ocorréncia, a influéncia na tolerancia ao exercicio, bem como prover os diferentes pro-

cedimentos adotados em sua quantificagio.
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INTRODUCAO

A andlise da resposta da concentragio de lactato sanguineo ([La]) e do con-
sumo de oxigénio (VO,) permite caracterizar diferentes dominios de inten-
sidade de exercicio'. O componente lento (CL) é caracteristico dos dominios
pesado e severo do exercicio*?, e tem sido analisado na corrida®, ciclismo’, e
nata¢do®. Basicamente, o CL ¢é caracterizado por uma resposta exponencial
do VO, sobreposta a resposta primaria, com amplitude que pode variar entre
250 € 600 mLO,.min", aproximadamente, sendo sua quantificagdo realizada
de forma pontual (inicio pré-definido), ou por meio de modelagem matema-
tica (em esforgos limitados a 6 - 10 minutos de exercicio). No ciclismo, por
exemplo, em intensidades de exercicio nas quais hd o CL, o custo da atividade
tende a ser maior do que 9-11 mLO, .kg" W, que é caracteristico do dominio
moderado®. O inicio do CL ocorre por volta de 100 e 180 segundos ap6s o
inicio do exercicio>®>!°. Estas variacdes ocorrem por fatores como o tipo de
exercicio e o nivel de treinamento'"'2. Entre os mecanismos fisioldgicos que
sdo sugeridos para explicar este custo adicional do VO,, apesar de algumas
controvérsias e informagdes ndo conclusivas, estdo o acaimulo de metabo-
litos e de catecolaminas, o trabalho dos musculos ventilatérios e cardiaco,
a elevacao da temperatura corporal, a ativagdo de musculos assessorios e o
recrutamento de fibras do tipo II, que sdo menos eficientes**.

Tem sido sugerido na literatura que o CL representa uma redugéo da
eficiéncia muscular e que pode estar associado com a tolerdncia ao exerci-
cio®. Portanto, a analise dos principais fatores que podem estar associados
ao CL, como também as implicagdes do CL para a prética do exercicio
tisico podem auxiliar na prescri¢ao do treinamento aerébio em individuos
sedentarios, ativos e treinados'"'*", tanto para a melhora da performance
quanto para a melhora do estado de saude e qualidade de vida.

Desta forma, o objetivo do presente estudo foi analisar os mecanis-
mos do CL, como também os procedimentos de determinagdo do CL, e
os valores obtidos em diferentes condi¢des de tipo de exercicio, estado de
treinamento, idade e género. Ao explorar os conceitos e técnicas de analise
do controle da cinética do VO,, espera-se fornecer subsidios sobre a com-
preensao dos mecanismos fisioldgicos que influenciam sua resposta, como
também as implicagdes para a avaliacdo e a prescri¢do do exercicio aerdbio.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As informagoes foram consultadas em bases de dados integradas da drea
de satude pelos sistemas Athena e Parthenon (catalogos de periddicos e da
rede de Bibliotecas Publicas Estaduais e Federais do Estado de Sao Paulo)
e Ingenio (catalogo de Bibliotecas e periddicos eletronicos subsidiado
pela Universidade Politécnica de Madri, Espanha), que integram as bases
Turnitin, Google Scholar, Scielo, PubMed, Portal de Periddicos Capes,
SportDiscus, Scopus. O levantamento bibliogréfico foi realizado seguindo
os procedimentos listados abaixo:
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a) Insercdo de palavras-chave sobre a problematica deste estudo nas
referidas bases de dados: cinética de VO,, componente lento do VO,,
dominios de intensidade do exercicio, perfil metabdlico e ajustes ma-
tematicos do VO,;

b) Foram considerados apenas textos disponiveis na integra, a partir de
1990, abrangendo duas décadas de investigacdo sobre o componente
lento da cinética do VO,.

Assim, foi encontrada uma amostragem inicial de 139 referéncias. Fo-
ram usadas referéncias que abordassem a teoria da cinética do VO, fatores
que influenciam o componente lento do VO,, os mecanismos que explicam
o componente lento do VO,, aspectos metodoldgicos da anélise da cinética
do VO, e pardmetros utilizados na delimitagiao dos dominios de exercicio.
No total, foram utilizadas 40 referéncias bibliograficas.

IMPORTANCIA FISIOLOGICA DO COMPONENTE LENTO

A origem do CL tem sido relacionada a redugdo da eficiéncia muscular
durante o exercicio, que pode promover um ganho no VO, a partir dos
100-180 segundos até 360-600 segundos de exercicio>'®". O CL é caracte-
rizado pela ocorréncia de uma resposta adicional a primaria. No dominio
pesado de exercicio, hd uma estabiliza¢io tardia do VO,. No entanto, no
dominio severo, o VO, atinge o valor mdximo, caso a duragao do exercicio
permita, e a amplitude do CL parece estar relacionada com a tolerancia
ao exercicio®.

Desta forma, o limite entre os dominios pesado e severo é importante
para delimitar zonas de intensidade nas quais ha uma mudanga consideravel
na toleréncia ao exercicio. No exercicio realizado no dominio severo, o CL
pode estar associado a taxa de utiliza¢do anaerobia e ao acimulo de me-
tabdlitos (exemplo: fosfato inorgénico, ions de hidrogénio e de potassio)®.
Portanto, estudos que analisassem o efeito da redu¢do da magnitude do
CL na tolerincia ao exercicio severo poderiam auxiliar a esclarecer melhor
o efeito deste na performance de exercicios aerdbios de alta intensidade.

Apesar do acumulo de lactato ter sido considerado como um dos possi-
veis mecanismos que explicariam o CL, esta relagdo parecer ser coincidente
em vez de causal, uma vez que a infuséo direta de lactato em um modelo de
perfusdo sanguinea no musculo isolado de humanos nao causou alteragdo
na taxa VO, /for¢a durante contragdes musculares isoladas na perna®. Ja
Sahlin et al.’ mostraram que a elevagdo na [La] muscular ou sanguinea
com exercicios prévios realizados no dominio pesado é capaz de aumentar
aamplitude da assintota da resposta principal do VO, (A’) e atenuar o CL
(A). Portanto, estes autores concluiram que o efeito do aumento da [La]
sobre a cinética do VO, ndo pode ser desconsiderado, uma vez que esta
pode funcionar como um possivel sinalizador de uma maior demanda de
O, no exercicio e, consequentemente, uma possivel redugio da capacidade
de trabalho no decorrer da atividade.
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Dessa maneira, se a resposta primdria da cinética do VO, fornece,
pelos pardmetros temporais, uma aproxima¢ao adequada dos processos de
transporte e utilizagdo O, no musculo*, informagdes relacionadas ao inicio
da difusdo gasosa no musculo (TD,) e a taxa de incremento do VO, (t,)*, as
diferencas observadas nestes pardmetros entre individuos treinados e ndo
treinados deve-se, provavelmente, ao consumo muscular de O, (QO,) e a
velocidade de ajuste do metabolismo oxidativo 8 demanda energética do
exercicio. Essa especula¢io é respaldada por estudos que sugerem ocorrer
menor inércia do metabolismo oxidativo e menor déficit de O, no exercicio
realizado por individuos treinados'*'%*. De fato, a manifestacdo do CL
parece associada ao maior custo de ATP na produgio de forca (redugido
da eficiéncia muscular), respondendo por mais de 80% da resposta do CL*.

A proporgao do déficit de O, pode ter também grande influéncia so-
bre a tolerincia ao exercicio. Um pequeno déficit ocorre pela hidrélise de
fosfocreatina e utilizagdo dos estoques de O, intramusculares, que estdo
presentes quando a transi¢do ao exercicio ¢ iniciada. Por consequéncia,
a perturbagdo metabolica resultante é pouca. Por outro lado, quando o
exercicio é intenso um grande déficit tende a esgotar as reservas finitas
de O, e utilizar parcialmente as reservas de glicogénio, com consequente
formacao de ions hidrogénio, que perturbam o meio intercelular e podem
contribuir para a fadiga periférica® e reduzir a tolerancia ao exercicio®.

Os pardmetros temporais e de amplitude da cinética do VO, permitem
entender como o perfil da resposta do VO, ao inicio do exercicio pode estar
associado a tolerancia ao exercicio. Murgatroyd et al.>* demonstraram que
o ajuste mais rapido da resposta primdria do VO, (t menor) ao inicio do
exercicio permite alcangar uma amplitude maior do VO, em uma maior
intensidade (carga ou velocidade) de esforgo, contribuindo para uma maior
tolerancia ao exercicio, quando comparado ao ajuste mais lento do VO,
(t maior). De fato, esses autores mostraram que a cinética do VO, estd
associada aos pardmetros do modelo poténcia-tempo, a poténcia critica
(PC) e a capacidade de trabalho anaerdbio (CTA). Neste estudo, houve
uma correlagdo negativa entre o t da fase fundamental e a PC (r = -0,95),
e positiva entre a CTA e o CL (r = 0,84). Ou seja, os maiores valores de PC
e CTA sdo atingidos por individuos com cinética do VO, mais rdpida e
maior CL, respectivamente. Além disto, estes autores propdem que alguns
processos metabolicos associados a fadiga e o progressivo esgotamento da
CTA podem determinar a magnitude do CL e contribuir para a intolerancia
ao exercicio severo.

PERFIL METABOLICO, CARDIORRESPIRATORIO E CARACTERIZACAQ
DOS DOMINIOS DE INTENSIDADE DE EXERCICIO

A resposta do lactato sanguineo e do VO, durante exercicios com intensi-
dade constante tem sido utilizada para definir os dominios de intensidade
do exercicio™. O exercicio praticado no dominio moderado envolve intensi-
dades até o limiar de lactato (LL), no qual a [La] apresenta estabilidade em
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valor préximo ao de repouso e o VO, projeta-se monoexponencialmente a
uma fase estdvel ap6s 2-3 min, apresentando uma demanda de 9-11 mLO,.
min'.W*2:%_ No exercicio pesado (intensidade entre o LL e a PC), ha um
componente lento da resposta do VO,, que se superpde ao aumento rapido
inicial e conduz tardiamente a estabilidade. Por sua vez, o exercicio severo
(realizado acima da PC) ¢ o inico caracterizado pela indugao ao VO, max,
podendo ser tolerado por até 10 minutos'*****(figura 1).

Atribui-se a andlise da cinética do VO,, o papel de descrever matema-
ticamente. A magnitude do VO, e o tempo decorrido para que o sistema
cardiocirculatério e o metabolismo muscular ajustem a oferta de O, a
demanda muscular (QO,), permitem inferir sobre a interagdo de fatores,
desde a capacidade de transporte a atividade mitocondrial, responséveis por
projetar VO, e QO, ao estado de estabilidade'*'**'. Assim como, permitem
descrever eventos metabolicos (déficit de O, e perturbagio do equilibrio
acido-base) responsaveis por uma associagdo tardia, ou completa disso-
ciagdo entre VO, e QO, durante o exercicio de intensidade constante'>*.

Ainda sob discussio, a velocidade de ajuste do VO, estd limitada a
inércia metabdlica (velocidade de ajuste da cadeia de reagdes quimicas do
metabolismo oxidativo na mitocondria, modulado pela concentragao de
creatina fosfato e pela enzima piruvato desidrogenase) e ao fornecimento
de O, a0 musculo (capacidade difusiva, geralmente avaliada pela resposta
da frequéncia cardiaca ou débito cardiaco)*'**!. Contudo, a medida que os
sistemas se interagem para associar o fornecimento de O, a sua demanda,
também se altera a produgéo de di6xido de carbono (VCO,), seja pela ati-
vagdo do metabolismo aerdbio, pelo tamponamento de H* pelo bicarbonato
(HCO;,), ou pelas alteragdes das reservas de CO,*. O perfil de resposta de
VCO, (velocidade ajuste e amplitude) nos dominios moderado, pesado e
severo do exercicio estd associado substancialmente ao comportamento da
ventilagdo (V) e da permuta de VO, em nivel pulmonar"”.
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Figura 1. Representacdo gréfica da resposta do consumo de oxigénio (V0.) e da concentracdo de lactato sanguineo em diferentes dominios de exercicio. LL -
limiar de lactato; PC - poténcia critica; VO, max - consumo méximo de oxigénio.

QUANTIFICACAO E REPRESENTACAO GRAFICA DO PERFIL DO Vo,
NOS DIFERENTES DOMINIOS DE INTENSIDADE DO EXERCICIO

A caracterizagdo da cinética do VO, por meio de componentes exponen-
ciais sugere a presenca de até trés fases da resposta do VO,'®. Xu e Rodhes"
destacam a primeira fase, denominada fase I, ou componente cardiodi-
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namico, sendo marcada por um rapido aumento no VO,, representando
os primeiros 15-25 segundos de exercicio, que ja é verificado na primeira
respiragdo e representa o aumento da extragao de O, alveolar pelo maior
fluxo sanguineo pulmonar, em fungdo do aumento do débito cardiaco.

Esta fase ocorre em diferentes dominios de intensidade do exercicio®.
A fase subsequente, chamada de fase II, ou componente primario, reflete
0 aumento no metabolismo oxidativo muscular (ciclo de Krebs e cadeia
transportadora de elétrons), resultado do aumento da extragdo de O, na
mistura venosa'>?*. Para Whipp et al.%, esta fase representa o consumo de
O, pelos musculos ativos e mantém equivaléncia com a permuta de O, no
leito capilar pulmonar. A terceira e ultima fase, denominada de fase III,
ocorre com a estabilidade no débito cardiaco e na extragdo de O, pelos
musculos, nos dominios moderado e pesado de exercicio.

Quando ocorre aumento abrupto e imediato da carga de trabalho (e,
portanto, na demanda de ATP), o VO, aumenta exponencialmente, e a
resposta do VO, pode ser descrita por:

vo,(t)=V0,, + A[l - ‘(”%)] 0

onde "VO,(t)" representa a variavel (ml0,.min") em um dado tempo (t); “V0, "  a linha de base de VO, (ml0,.min"
1); “A” é a amplitude da curvatura exponencial (mIOZ. min™); “t” é a constante de tempo em segundos I(ou, o0tempo
em segundos necessdrio para atingir 63% da assintota de resposta do VO, para uma intensidade do exercicio);
“TD" é 0 tempo de resposta (em segundos); “t” é o tempo do exercicio; e “e” é a base dos logaritmos naturais’.

Se a resposta exponencial inicial do VO,, denominada componente
cardiodinadmico, for considerada, o decurso da resposta do VO, apos o
inicio do exercicio seria melhor descrito por:

_ _(t-TD,
V0, (t)=Vv0,, + 4,|1- (%) +4,|1- () o]

A equagdo 2 descreve duas fases da reposta do VO, : a primeira exponen-
cial, ou componente cardiodindmico, comeca no inicio do exercicio e termina
quando a segunda fase tem origem (TD,), durante a segunda fase, denomi-
nada componente primdrio, a amplitude relevante (A’) é definida como o
aumento no VO, desde a linha de base até o valor da amplitude da assintota
da segunda exponencial (A ), caso o CL ndo seja considerado no modelo*.

O modelo monoexponencial (desconsiderando o componente cardio-
dinamico) tem sido sugerido para a interpretagao da cinética do VO, apos
o inicio do exercicio de intensidade moderada®* ou severa'®. Em exercicios
de intensidade pesada, a elevagdo do VO, continua por alguns minutos até
que uma fase estével tardia seja alcangada’. Este aumento lento no VO,
suplementa o traco da cinética monoexponencial inicial com uma expo-
nencial independente, caracterizando o modelo matematico trifasico da
resposta do VO, ao exercicio constante em intensidade pesada. Uma nova
fungdo pode, entdo, ser descrita como:
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-t _(t-TD, _(t-TD,
VOZ(t)=V02b+A0 1_ (%0) +A1 1— ( A) +A2 1— ( %2) 3)

onde a terceira exponencial, ou CL, tem a amplitude determinada pelo VO,, desde o TD, até o final do exercicio (A,), ao invés do VO, fornecido pelo valor da
assintota desta exponendial (A )**.

O termo exponencial que descreve a fase I da cinética deve ser deli-
mitado pelo inicio da fase II (TD,) e pela amplitude da fase I (A;’), sendo
calculado conforme a seguinte equacaio:

, (—TDI 0)
A =A0<1— - ) “

Assim, o aumento fisioldgico relevante no VO, éa amplitude das fases
IelI(A)), sendo determinada pela soma de (A’ + A)). A amplitude do CL
(A) ao final do exercicio é determinada por:

' _(ED—TDZ)T
4, =4, 1- ( /2) 8)

onde “ED” é a duracdo do exercicio.

Apos filtrar (exclusdo de ruidos associados a analise por respiragdo-
-a-respiragdo do VO,, sem camera de mistura, que consistem em tossir e
incursoes respiratdrias forgadas por suspiros ou sopros. Tem-se empregado
a suavizacdo por média movel de dois desvios-padrdes), interpolar e obter
a média dos dados de VO, coletados respiragao-a-respiragio®, em alguns
exercicios de carga constante realizados na mesma intensidade, ou seja,
transi¢des. Os valores segundo-a-segundo sdo modelados pelas fungoes
mono, bi ou triexponencial que empregam, por meio da regressao iterativa,
o critério de convergéncia ajustado para minimizar o quadrado do erro
entre os valores preditos e observados®'®?. Este procedimento de ajuste
fornece os pardmetros de amplitude (varidvel de interesse, A), tempo de
resposta (inicio da resposta em tempo, fornecido pela fun¢do, TD) e a
constante de tempo (taxa de alteragdo do comportamento, t), que é um
dos parametros mais criticos do modelo, porque indica o quéo rapido o
sistema esta apto a se ajustar'. O uso de varias transicdes para a analise da
cinética do VO, tende a melhorar a confiabilidade dos dados™.

O tempo de resposta médio (MRT) é determinado utilizando uma ex-
ponencial simples e TD, apds remover os 20 segundos iniciais da transigdo
e ajustar a exponencial para comegar do ponto inicial do exercicio. O MRT
¢ a soma algébrica do TD com o t. Trata-se de uma constante empregada
para célculo do déficit de O, ao inicio da transi¢do, que pode ser empregada
nos dominios pesado e severo de exercicio, conforme:

O,y = A x MRT )
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FATORES QUE INTERFEREM NO CL

O CL pode ser modificado em fungéo de alguns fatores, como a idade, o
ajuste matematico utilizado para determind-lo, a intensidade, o tipo de
exercicio e o estado de treinamento. Em criangas, Armon et al.*® verifica-
ram menor magnitude do CL determinado por meio da diferenga no VO,
entre o terceiro e o sexto minuto de exercicio (AVO2 6-3min) em criancas
em relagdo aos adultos, realizado a 50%A (A, 50% da diferenga entre o VO,
no LL e 0 VO,max). Resultados similares foram obtidos por Williams et
al.*! durante o exercicio em esteira rolante, cuja magnitude do CL determi-
nado pelo ajuste tri-exponencial foi significantemente maior em homens
adultos (289 mLO,.min") do que nos meninos (19 mLO,.min"), quando
comparados na mesma intensidade relativa (50%A) e com os valores de
VO, corrigidos pela intensidade do exercicio e massa corporal.

Fawkner e Armstrong® verificaram, durante um estudo longitudinal,
que o exercicio realizado a 40%A no cicloergdmetro em meninos e meninas,
os valores relativos de CL, determinado por meio do ajuste bi-exponencial,
podem aumentar entre o final da segunda infancia (~9/10 anos) e o inicio
do periodo pré-pubere (~12/13 anos), podendo atingir o mesmo valor que
aqueles apresentados por adultos. Os autores atribuem o aumento do CL
com o avango da idade, devido a resposta mais lenta e menor amplitude
da fase fundamental da cinética do VO,, em relagdo aquela anteriormente
observada em uma dada intensidade de exercicio, e ao fato das criangas
apresentarem menor [La], devido a uma maior e mais rdpida resposta
do sistema oxidativo®. Além disso, segundo os autores, possivelmente
as alteracdes na propor¢io de fibras tipo I e uma maior capacidade para
gerar energia pelo sistema glicolitico anaerébio podem ser fatores deter-
minantes do CL nesse tipo de populagdo. Nao houve efeito do género no
CL neste estudo.

Em rela¢do aos efeitos do modo de exercicio sobre a cinética do VO,,
Machado et al.**analisaram os efeitos deste fator sobre o CL, determinado
por meio do ajuste tri-exponencial, em criangas com idade entre 11-12
anos, durante o exercicio realizado a 75%A em esteira e cicloergometro,
observando maior magnitude do CL no cicloergémetro (180,5 mLO,.min")
em comparagdo com o exercicio realizado em esteira rolante (113 mLO,.
min™). Os autores atribuem essas diferengas as diferengas biomecanicas
entre os modos de exercicio, que provavelmente modificam a relacdo entre
custo de O, e intensidade do exercicio (AVO,/AW), devido ao tipo e ao
padrdo de recrutamento progressivo das fibras musculares, ativacdo das
fibras fora dos padroes 6timos de velocidade para a forga gerada, além de
um possivel efeito dos elevados niveis de tensio intramuscular durante a
pedalada sobre a oclusdo parcial dos vasos sanguineos, que poderia res-
tringir a oferta de O, aos musculos. J4 a corrida apresenta agdo muscular
excéntrica, que tende a ter um menor custo energético e possibilita o
armazenamento de energia eldstica, que é liberada na fase concéntrica no
ciclo alongamento-encurtamento. Além disso, na fase aérea da corrida ha
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uma reducéo da tensao, facilitando o fluxo de sangue e consequentemente
a oferta do O, muscular®.

O Quadro 1 apresenta referéncias do comportamento do CL para diferen-
tes modalidades esportivas, nivel de aptiddo aerdbia da popula¢do analisada e
métodos de andlise para os dominios pesado e severo do exercicio. De maneira
geral, aspectos da resposta da curva do VO, sao utilizados para se obter os
principais parametros do CL, que sao aamplitude, que representa a magnitude,
e é expressa em mlO,.min’, e o tempo de resposta, que representa o tempo
de aumento do VO,, e é expresso em segundos. Na quantificagdo do CL por
meio dos modelos matematicos, os parametros sdo determinados por meio
do ajuste que melhor se adequou a curva do VO, (exemplo: R* ou Chi-square).
Neste caso, sio determinados os pardmetros de amplitude e tempo de respos-
ta do CL. Na quantificagdo por meio do método pontual, sdo considerados
dois pontos da curva do VO, (3° e 6° min) que, em média, representam o
momento do inicio do CL e a estabilizagdo do VO,. Neste caso, o parametro
que é obtido é a amplitude do CL. No entanto, a forma de determinacdo pode
modificar o valor do CL, pois hd uma variacio individual dos momentos de
inicio do CL e estabilizagdo do VO,. Portanto, particularmente em condigdes
nas quais o inicio do CL pode ser antes do 3° min, a quantificagao por meio
do método pontual pode ser subestimada. Todavia, a analise pode também
ser realizada pelo método de residuos, que mescla o0 modelo matematico ao
pontual na anélise da cinética do VO, nas fases II e III, respectivamente.
Dados da quantificacdo do CL por métodos alternativos, como analise dos
residuos tendem a minimizar a controvérsia sobre o pressuposto de ser linear
ou exponencial a natureza da resposta do VO, deste componente. Isso porque
reserva o recurso do modelo matematico ao tratamento da resposta principal
da cinética do VO,, destacando-a da reposta subsequente. Assim, possibilita
a detec¢do do inicio e amplitude do CL pela observagao pontual do eixo do
tempo e comparagio do volume de O, ao final do exercicio™***.

Quadro 1. Valores do componente lento obtidos a partir dos ajustes matematicos em diferentes tipos de populacao e modalidades esportivas.

Estudo Tipo de Ca.ra.cterlstlcas Pomerlos el Intensidade Metodologia Componente lento
exercicio sujeitos intensidade
Reisetal.®*® Natacdo 21  Treinados Pesado 75%AVO,max-LV  Ajuste Biexponencial 351 mLO,.min"
Pessoa—F;g— Natagao 9 Treinados Pesado e 2,5% + PCR Ajuste Biexponencial 391 e 399 mLO..min"'
lho etal. Severo 2
(V) 0/
Reisetal.® Natacdo 14  Treinados Pesado e 75% e 100%A Ajuste Biexponencial 362 e 234 mLO,.min”
Severo VO,max-LV 2
Ca3r4|ta et Ciclismo 6 CIC.IIStaS L Pesado PC Anélise Pontual 401 mLO,.min"
al. treinados 2
Ba:sbosa e Ciclismo 14 Ciclistas trei- Pesado MLSS Anélise Pontual 106 mLO,.min”
al. nados 2
[v)
Casrter et Corrida 9 Ativos Pesado AVHOCEL Ajuste Biexponencial 289 mLO..min"
al. VO,max-LV 2
Jones e Mc- . . 50% A (0 .
Connells Corrida 8 Ativos Pesado VO,max-LV Anélise pontual 200 mLO,.min

AV0,max-LV: Diferenca entre os valores de 0, observados no VO,max — Limiar Ventilatdrio; PCR: Ponto de compensacdo respiratdria; PC: Poténcia critica;
MLSS: Méxima fase estavel de lactato sanguineo; AVO,max-LL: Diferenca entre os valores de 0, observados no VO,max — Limiar de Lactato.

Rev Bras Cineantropom Desempenho Hum 2014, 16(2):233-246 4



Componente lento da cinética do VO,

J& a descri¢do matematica da cinética do VO,, empregando o modelo
biexponencial (equagdo 2), fornece a estimativa das amplitudes (A e A)),
tempo de respostas (TD, e TD,) e constantes de tempo (t, e t,), excluindo
o componente cardiodindmico inicial, que se faz eliminando-se os 20
segundos iniciais da resposta ao exercicio®.

t-1D, _(t-TD,
VO,(t)=V0,, + A |1- %) +A,|1- (") )

Neste modelo, o aumento fisiologicamente relevante do VO, é a am-
plitude da fase I (A’), ou componente “primdrio” da resposta, que deve
refletir estritamente a cinética de extragdo do O, pelo musculo esquelético,
que é calculada a partir da seguinte equagao:

' _(TD2-TD1)
A =A4|1- [ ) ®

Dado que o valor da assintota da fase I (A ) pode representar um valor
maior que aquele realmente alcangado no final do exercicio, o valor do VO,
do componente exponencial lento ao final do exercicio serd definido como
A, sendo calculado conforme a equagao 5.

Entretanto, uma importante implica¢do quando se aplica 0 método
pontual é que este método pode subestimar ou superestimar o inicio da
presenga do CL, ja que individuos que apresentam uma resposta rapida do
VO, podem iniciar o CL antes do 3° min, comprometendo o valor final,
tornando o VO, final menor que o real.

Machado et al.** analisaram a quantificacao do CL por dois diferentes
métodos em criangas, modelo matematico triexponencial e 0 AVO, 6-3min.
Os autores observaram que o CL determinado pelo modelo triexponencial
(130 mLO,.min") foi significantemente maior do que o obtido pelo modelo
AVO, 6-3min (69 mLO,.min"). Os autores concluiram que os valores de CL
obtidos durante o exercicio de corrida realizado a 75%A sio dependentes
do modelo de andlise (triexponencial vs. AVO, 6-3min), pois como crian-
¢as tendem a apresentar uma resposta mais rdpida da cinética do VO,, o
método pontual pode subestimar o CL.

O CL pode modificar também dependendo da intensidade do exercicio.
Carter et al.® (Quadro 1) analisaram a cinética do VO, durante a corrida,
nos dominios pesado e severo de exercicio. De acordo com estes autores,
ha um aumento da amplitude do CL com o incremento da intensidade
(20, 40 e 60%A). Nas intensidades de 80 e 100%A, o VO, max ¢ atingido, ja
que nio hd estabilizacdo deste pardmetro. Além disso, o tempo de inicio
da resposta (TA,) do CL é mais precoce com o aumento da intensidade.

Outro fator que também parece interferir na resposta dos parametros
da cinética do VO, ¢ o estado de treinamento. Koppo et al."' observaram
que, ao final da transigao de oito minutos, o VO, atingiu 91,6% e 83,0% do
seu maximo nos individuos treinados e nao treinados, respectivamente.
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Apesar destes autores nao identificarem caracteristicas diferentes quanto
ao dominio, enfatizaram que a resposta primdria da cinética do VO, ¢ mais
lenta em individuos ndo treinados. A explicagdo para o maior retardo na
cinéticado VO, pode ser devido a diferenca de perfusio e densidade capilar
entre os sujeitos, mas substancialmente ao tipo de fibra recrutado e sua
inércia oxidativa, que é capaz de alterar a relagao QO,/VO,.

Para Koppo et al.}, é muito provavel que individuos nao treinados
recrutem um percentual maior de fibras tipo II, a medida que o exercicio
progride em tempo ou intensidade, quando comparados aos individuos
treinados que, por sua vez, tendem a apresentar uma maior fragao de fibras
I recrutadas. Esse padrdo de recrutamento auxilia na explicagdo de um
maior CL nos individuos nio treinados, pelo fato de serem as fibras tipo
IT menos eficientes na geragdo de for¢a (maior custo de ATP), apresentar
elevado contetdo e utilizagao de fosfocreatina, que podem contribuir
para acentuada inércia oxidativa, lento ajuste do QO, a demanda de ATP
e aumento do déficit de O,.

Da mesma forma, Gaesser e Poole® sugerem que um menor CL pre-
sente nos individuos treinados pode ser devido, provavelmente, a reducio
no recrutamento de fibras do tipo II para uma mesma carga absoluta. A
influéncia do nivel de condicionamento sobre o CL também foi analisada
no estudo longitudinal de Womack et al.”’, no qual os autores analisaram
o efeito do treinamento sobre o CL e verificaram uma redugdo de 220
mLO,.min" e de 2,3 mmol.L" de lactato sanguineo em exercicios com
carga constante, no dominio pesado, apos duas semanas de treinamento
em bicicleta estaciondria, com sessdes entre 68% e 77%V02pico. Para estes
autores, é plausivel associar a ocorréncia de uma significativa por¢ao do
CL ao padréo de recrutamento das unidades motoras, sendo as alteragdes
neuromusculares decorrentes do treinamento aerébio responsaveis em
parte pela atenuagdo do CL.

Koppo et al.' comparando individuos ndo treinados com individuos
treinados no ciclismo, verificaram valores maiores a 80% LV I (aumento no
equivalente respiratorio do VO,, sem aumento no equivalente respiratério
da produgdo de gas carbdnico) e 50%A para os individuos treinados (229
e 334 W) em relagdo aos individuos nao-treinados (110 e 192 W), portan-
to, em individuos treinados parece que ha um deslocamento dos indices
submaximos que pode modificar o tamanho do dominio do exercicio.

Na natagdo, alguns estudos também sugerem que o LL e os limiares
ventilatorios ocorrem em intensidades elevadas. Greco et al.*® verificaram
em nadadores treinados que o LL correspondeu a 83% da velocidade ma-
xima de 400 m. Ja Pessoa Filho et al.* (Quadro 1) analisaram o perfil do
VO, por um modelo biexponencial, que forneceu os valores em torno do
ponto de compensac¢io ventilatoria (PCR), caracterizando os dominios
pesado (36%A e 76,5%V0,max) e severo (71%A e 91,3%VO,max) do exer-
cicio. No dominio pesado (abaixo do PCR), o VO, atingiu 91% do seu valor
mdaximo, apés um CL com inicio de resposta aos 154 segundos. O VO,
no dominio severo (acima do PCR) atingiu o valor maximo e apresentou
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inicio da resposta do CL aos 188 segundos. O modelo bi-exponencial
apresenta boa validade para a determinacdo do CL na natag¢ao, pois Reis et
al.*** apresentaram valores compativeis aos resultados de Pessoa Filho et
al.* para o mesmo dominio de intensidade e caracteristicas da popula¢io
analisada (Quadro 1).

Portanto, a idade, o nivel de treinamento aerodbio e o tipo de exercicio
sao fatores que podem modificar a amplitude do CL. O CL esta associado
a tolerancia ao exercicio, porque reflete o quanto o ajuste do sistema oxi-
dativo ao inicio da transi¢do repouso-exercicio diminui a degradagédo de
fosfocreatina, a demanda sobre o metabolismo glicolitico, o acumulo de
metabdlicos associados a fadiga periférica e o déficit de O,. Estes aspectos
deveriam ser levados em consideracdo na avaliacdo aerdbia e na prescricao
do exercicio aerébio com objetivos de melhora da performance ou da satde
em diferentes populagoes.

CONCLUSOES

Em dominios de intensidade pesado e severo, observa-se um aumento
adicional do VO,, acima dos valores obtidos com a resposta primdria
ao exercicio. No dominio pesado, hd a estabilizagdo tardia do VO, em
valores acima do predito pela relagdo carga x VO,. No dominio severo,
nao hd estabilizagio do VO,, que aumenta progressivamente até atingir
o VO, max. Entre os fatores que influenciam a magnitude do CL estdo o
nivel de condicionamento fisico, o tipo de exercicio, a idade cronologica e
a distribuicao dos tipos de fibras.

Todavia, o CL também pode apresentar amplitude e tempo de resposta
dependente do procedimento empregado em sua quantificacao. Sua deter-
minagdo por modelos matematicos tende a reduzir a subjetividade inerente
a observagdo visual que, em parte, também pode modificar o pontual ou
a curva de residuos.

O CL expressa uma menor eficiéncia muscular e, no dominio severo,
tende a direcionar o VO, a valores méximos, o que tem sido sugerido como
um importante aspecto da tolerancia ao exercicio. A redugdo do CL com
o treinamento pode ter importantes implica¢des praticas para o aumento
da tolerdncia ao exercicio severo. Portanto, para os atletas que realizam
provas com duracéo de até 15 min, aproximadamente, este aspecto pode ter
implicagdes para a performance e auxiliar na elaboragao do treinamento.
No entanto, mais estudos que analisem os efeitos da redugdo do CL na
tolerancia ao exercicio e na performance poderiam auxiliar a compreender
os fatores associados ao CL e a toleréncia ao exercicio.
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