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Resumo: O consumo maximo de oxigénio (VO,max) é a quantidade maxima de energia que pode ser
produzida pelo metabolismo aerébio em determinada unidade de tempo, podendo ser determinado direta ou
indiretamente através de equacgdes preditivas. O objetivo deste trabalho foi elaborar uma equacao preditiva
especifica para determinar o VO,max de meninos de 10 a 16 anos. Quarenta e dois meninos realizaram
teste ergoespirométrico de corrida em esteira rolante com velocidade inicial de 9 km/h até exaustéo
voluntaria. Através da regressdo linear multipla foi possivel desenvolver a seguinte equacdo para a
determinacéo indireta do VO,méx: VO,max (ml/min) = -1574,06 + (141,38 x Vpico) + (48,34 * Massa
corporal), com erro padréo de estimativa = 191,5 ml/min (4,10 ml/kg/min) e o coeficiente de determinacdo =
0,934. Sugerimos que esta é uma férmula adequada para predizer o VO,méax para esta populacao.

Palavras-chave: Equacao preditiva. Método indireto. Aptidéo aerdbia.

Prediction of aerobic power (VO,max) of children and adolescents during an incremental treadmill test

Abstract: The maximal oxygen uptake (VO,max) is the maximal quantity of energy that can be produced by
the aerobic metabolism in certain time unity. It can be determined direct or indirectly by predictive equations.
The objective of this study was to make a specific predictive equation to determine the VO,max from boys
aged 10-16 years-old. Forty-two boys underwent a treadmill running ergospirometric test, with the initial
velocity set at 9 km/h, until voluntary exhaustion. By the multiple linear regression was possible to develop
the following equation for the indirect determination of the VO,max: VO,max (ml/min) = -1574.06 + (141.38 X
Vpeak) + (48.34 * Body mass), with standard error of estimate = 191.5 ml/min (4.10 ml/kg/min) and
coefficient of determination = 0.934. We suggest that this formula is appropriate to predict VO,max for this
population.

Keywords: Predictive equation. Indirect method. Aerobic fitness.

(analisador metabdlico de gases), pessoal
especializado e um tempo adicional para os

Introducéo
O consumo maximo de oxigénio (VO,max)

juntamente com o limiar de lactato (LL) s&o
considerados os melhores indicadores da aptidao
aerébia, sendo ambos amplamente utilizados
para a predi¢do da performance, para a avaliagéo
dos efeitos do treinamento e identificacdo da
adequada intensidade de esforco (BILLAT, 1996;
BILLAT et al, 1999; NICHOLSON; SLEIVERT,
2001; BASSET; HOWLEY, 2000;
PAPADOPQULQOS et al., 2006). O VO,méax é uma
medida que reflete a quantidade méaxima de
energia que pode ser produzida pelo metabolismo
aerobio por uma determinada unidade de tempo,
ou seja, a poténcia aerdbia (DENADAI, 2000).

A determinacdo do VO,max pode ser feita de
maneira direta ou indireta utilizando-se para isso
equacdes preditivas. A determinacdo direta do
VO,max envolve equipamento de alto custo

procedimentos de calibragéo deste equipamento.
Por sua vez, os protocolos indiretos apresentam
baixo custo e tempo reduzido para a sua
realizacdo, podendo ser realizados em
laboratérios ou em campo, mas apresentam a
desvantagem de uma menor fidedignidade dos
valores de VO,méax encontrados.

Entre os protocolos indiretos comumente
utilizados em laboratérios para a determinacao da
poténcia aerObia em esteira rolante temos os
protocolos de Bruce, Balke, Ellestad, Naughton e
o de Rampa. Esses protocolos foram
desenvolvidos para realizagdo continua, sem
intervalo entre os estagios, e desta forma caso se
pretenda determinar outras variaveis como o LL
ou o limiar glicémico, estes protocolos deverdo
ser adaptados, incorrendo em uma diminuicdo da
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sua fidedignidade. Além disso, todos esses
protocolos foram desenvolvidos considerando
principalmente adultos em sua amostragem,
apesar de também serem aplicados em criancas
e adolescentes.

A aplicacdo de protocolos indiretos para
criancas e adolescentes deve ser feita com muita
cautela, devido tanto a caréncia de protocolos
especificos para esta populacdo, bem como
devido aos processos que acompanham a
puberdade. A adolescéncia é acompanhada pela
maturacdo sexual e pelo estirdo de crescimento,
aumentando a estatura e a massa corporal do
adolescente (MALINA et al., 2004). Esta fase é
acompanhada também pelo desenvolvimento dos
sistemas muscular e esquelético e do aumento na
concentracdo de hemoglobina, que por sua vez
promove um aumento da capacidade de oferta de
oxigénio aos tecidos. Este aumento nas
dimensfes corporais, ocorrido na puberdade,
implica em um aumento do tamanho pulmonar e
do tamanho do coragdo alterando, portanto, os
componentes ventilatérios e cardiovasculares das
criangcas (ROWLAND, 2008). Assim, ndo parece
ser adequada a utilizacdo, para esta clientela, de
um protocolo elaborado para adultos.

Deste modo, o0s protocolos comumente
utiizados em laboratério se mostram tanto
inapropriados para a determinacdo indireta do
VO,max para criangas e adolescentes como
também inespecificos para a determinacdo de
outras variaveis relacionadas a aptiddo aerdbia
sem uma diminuicdo da fidedignidade dos valores
referentes ao VO,max encontrados.
Considerando ainda a caréncia na literatura de
protocolos especificos para esta populacdo, o
objetivo deste estudo foi elaborar uma equagéo
preditiva especifica para a determinacdo indireta
do VO,méax de meninos de 10 a 16 anos de idade
em teste progressivo descontinuo em esteira
rolante.

Métodos

Participantes

Participaram deste estudo 42 meninos entre
10 e 16 anos de idade, aparentemente saudaveis
e ativos. As caracteristicas antropométricas da
amostra foram: idade, 13,2#1,5 anos; massa
corporal, 49,2+13,8 kg, estatura 155,7+13,2 cm e
indice de massa corporal (IMC), 19,9+3,1 kg/mz.
Nenhum dos participantes estava inserido em
programas sistematicos de treinamento. Todos os
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procedimentos adotados foram previamente
aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa
local. A participacdo foi voluntaria e isenta de
qualquer bdnus ou 6nus aos sujeitos. Antes do
inicio dos testes o0s responsaveis tomaram
conhecimento de todos os procedimentos a que
as criancas seriam submetidas assinando o termo
de consentimento livre e esclarecido referente a
sua participacao nos testes.

Teste incremental e variaveis
cardiorrespiratorias

Previamente a realizacao do teste incremental
em esteira rolante, os participantes realizaram
uma visita ao laboratério para uma sessdo de
adaptacdo ao ergbmetro e também para as
mensuracdes das medidas antropométricas e
avaliacdo da maturacao sexual. Apds a sesséo de
adaptacdo foi definida a velocidade inicial em 9
km/h com o intuito de nd@o prolongar
demasiadamente a duracéo do teste.

O teste incremental foi realizado em esteira
rolante multiprogramavel (Inbrasport Super ATL,
Porto Alegre - Brasil). Apés aquecimento de trés
minutos a 5 km/h, o teste iniciou-se com
velocidade de 9 km/h, a qual foi incrementada de
1 km/h a cada 3 minutos e pausas de 20
segundos entre os estagios. A inclinagdo da
esteira permaneceu constante em 1% e o teste foi
mantido até a exaustdo voluntéria, sendo os
participantes encorajados verbalmente a se
manterem em exercicio pelo maior tempo
possivel.

A determinacdo do consumo de oxigénio (VO,)
foi realizada utilizando-se um sistema de
ergoespirometria de circuito aberto (Aerosport
Teem 100), que forneceu informacdes sobre o
comportamento respiratério dos participantes a
cada 20 segundos. O valor aceito para VO,max
foi o maior valor registrado pelo sistema de
captacdo de gases durante o teste. A frequéncia
cardiaca (FC) foi constantemente monitorada
através de frequencimetro (Polar Vantage XL).
Cada teste foi considerado aceitavel se um dos
seguintes critérios fosse atingido: frequéncia
cardiaca maxima (FCpay) > 200 bpm, RER > 1.0
ou sinais de esfor¢co intenso (hiperventilagéo,
rubor facial, descompasso de passadas,
transpiracdo excessiva) (ARMSTRONG et al.,
1996; RIVERA-BROWN et al., 1992; MAHON;
MARSH, 1993). Todos os sujeitos apresentaram
pelo menos um dos critérios estabelecidos.
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Elaboracdo da equacdao preditiva
A equacdo preditiva do VO,méax (variavel
dependente) foi elaborada através da regressao

sujeitos. Foi considerado como Vpico a
velocidade referente  ao  Ultimo  estagio
completado.

linear multipla com o auxilio do programa
estatistico SPSS (Statistical Package for the
Social  Sciences)  versdo 17.0. Foram
consideradas como variaveis independentes:
pilosidade pubiana, idade cronolégica, massa
corporal, estatura, e velocidade final do teste
incremental (Vpico). A maturacdo sexual foi
avaliada visualmente por um experiente professor
de educacao fisica classificando os sujeitos nos
niveis entre 1 a 5 de desenvolvimento da
pilosidade pubiana de acordo com o modelo
proposto por Tanner (1962). A idade cronoldgica
foi computada na data de realizacdo do teste
incremental a partir da data de nascimento dos

Analise estatistica

Os dados sdo apresentados como média +
desvio padrdo (DP) para todas as variaveis
mensuradas. Os pressupostos para a aplicacdo
da regressdo linear mdltipla de normalidade,
independéncia e homocedasticidade dos erros
foram confirmados através do teste de Shapiro-
Wilk e do QQ-plot dos residuos. O coeficiente de
correlacdo de Pearson foi utilizado para relacionar
0 VO,méx direto e o predito. Andlise de Bland-
Altman (BLAND; ALTMAN, 1986) foi utilizada
para calcular os limites de concordancia entre a
determinacdo direta e a predita do VO,max.
Adotou-se um nivel de significancia de P<0,05.

Resultados

Aplicando-se o método stepwise na regresséo linear multipla obteve-se a seguinte equacdo para a
predicdo da poténcia aerdbia de meninos ativos entre 10 e 16 anos de idade:

VO,max (ml/min) = -1574,06 + (141,38 x Vpico) + (48,34 * Massa corporal)

em que a Vpico e a massa corporal sdo expressas em km/h e kg, respectivamente.

O erro padréo da estimativa (EPE) foi de 191,5 ml/min (4,10 ml/kg/min) e o coeficiente de determinacéo
(R? ajustado foi de 0,932. Os coeficientes de regressao relativos as variaveis independentes pilosidade
pubiana, idade cronolégica e estatura ndo foram significativamente diferentes de zero (P>0,05). A variavel
massa corporal determinou 88,2% do VO,max absoluto enquanto a Vpico acrescentou 5,0% na explicagdo
do VO,méax absoluto.

As correlagdes entre o VO,max absoluto e as seguintes variaveis foram: 0,94 (massa corporal); 0,90
(estatura); 0,78 (pilosidade pubiana); 0,74 (idade cronolégica) e 0,35 (Vpico). A massa corporal se
correlacionou positivamente com a variavel estatura (r=0,88), pilosidade pubiana (r=0,78) e idade
cronolégica (r=0,68). As correlagbes entre 0 VO,max relativo a massa corporal (ml/kg/min) e a pilosidade
pubiana (r=-0,04) e a idade cronolégica (r=0,08) nao foram estatisticamente significantes (P>0,05).

Quadro 1. Valores preditos do VO,méax (ml/kg/min) em funcdo da massa corporal (kg) e da velocidade final
atingida no teste incremental (km/h).

VALORES PREDITOS DO VO,méax (ml/kg/min)*
Massa Corporal Velocidade (km/h)
(kg) 11 12 13 14 15 16
30 47,71 52,42 57,14 61,85 66,56 71,27
40 47,87 51,40 54,94 58,47 62,01 65,54
50 47,96 50,79 53,62 56,45 59,27 62,10
60 48,03 50,38 52,74 55,09 57,45 59,81
70 48,07 50,09 52,11 54,13 56,15 58,17

* Erro padréo da estimativa: +4,10 ml/kg/min.

massa corporal (kg) e da Vpico (km/h) aplicando-
se a equacao preditiva acima apresentada.

No quadro 1 sdo apresentados os valores
preditos do VO,max (ml/kg/min) em funcdo da
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Na figura 1 é apresentada a correlacdo entre o
VO,méax direto e o predito. O VO,méax direto e o
predito (médiatDP) foram respectivamente de
53,45+5,45 e 53,38+£3,75 ml/kg/min. Essa
diferenca entre as médias do VO,max direto e
predito ocorreu pois o VO,max predito foi
determinado  inicialmente em ml/min e
posteriormente dividido pela massa corporal para
a sua obtencdo em ml/kg/min para cada sujeito.
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Figura 1. Correlacéo entre o VO,max Direto e o
Predito (r = 0,68).

Na figura 2 é apresentado a plotagem de
Bland-Altman  mostrando os  limites de
concordancia entre o VO,méax direto e o predito.
O viés=DP foi de 0,07+4,00 ml/kg/min.
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Figura 2. Plotagem de Bland-Altman.

Discussao

O objetivo deste estudo foi elaborar uma
equagdo preditiva especifica para a determinacao
indireta do VO,méax de meninos de 10 a 16 anos
de idade em teste progressivo descontinuo em
esteira rolante. A principal contribuicdo deste
trabalho foi a elaboracdo desta equacéo e de sua
tabela correlata que podem ser utlizadas de
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forma clinica e laboratorial para a determinacéo
indireta da poténcia aerdbia de meninos ativos
entre 10 e 16 anos de idade por meio de um
protocolo de facil aplicacdo que possibilita a
verificacdo de outros indicadores da aptidao
aerébia sem a diminuicdo da fidedignidade do
valor predito do VO,méax.

O principal motivo para se determinar esta
equacao preditiva € que protocolos amplamente
utilizados em laboratério como o protocolo de
Bruce (BRUCE et al.,, 1973) ou o de Balke e
Ware (BALKE; WARE, 1959) nao foram
desenvolvidos para criancas e adolescentes.
Bruce et al. (1973), por exemplo, desenvolveram
seu protocolo considerando grupos de sujeitos
com idades superiores e inferiores a 45 anos,
divididos em grupos sedentario e ativo. Os grupos
de idade inferiores a 45 anos apresentaram média
de idade de 35,1t 7,4 (ativos) e 36,3 =7,1 anos
(sedentarios). Ja Balke e Ware (1959)
desenvolveram uma equacdo preditiva do
VO,max tendo como participantes 500 homens,
entre civis e militares da forca aérea dos Estados
Unidos da América. Assim, Balke e Ware (1959)
também né&o utilizaram criangas ou adolescentes
no desenvolvimento da formula que
desenvolveram para predizer o VO,max em teste
incremental em esteira rolante. Outros dois
protocolos comumente utilizados em campo para
predizer o VO,max sédo os protocolos de 12
minutos de corrida de Cooper (COOPER, 1968) e
0 Shuttle run test desenvolvido por Léger e
Lambert (LEGER; LAMBERT, 1982). Da mesma
forma, como nos protocolos anteriores, estes dois
protocolos ndo foram desenvolvidos para criancas
ou adolescentes, apesar de sua ampla utilizagédo
com essa clientela. Além disso, sdo influenciados
pela motivacdo para se atingir a méaxima
performance, dificuldade adicional em se tratando,
principalmente, de criancas.

Desta forma, visando obter valores
representativos para meninos de 10 a 16 anos de
idade desenvolvemos uma equagdo para a
determinacéo indireta do VO,max. Esta férmula
se apresenta como uma alternativa para a
predicio do VO,max para uma clientela
especifica em um teste que se inicie a 9 km/h
com incrementos de 1 km/h a cada 3 minutos e
pausa de 20 segundos entre os estagios. Este
protocolo, além de ser simples, possui a
vantagem de n&o possuir a necessidade de
incrementos na inclinagdo que s6é é viavel em
esteiras automaticas especificas. A pausa de 20
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segundos entre os estagios é de fundamental
importéncia caso se pretenda determinar outras
variaveis relacionadas a aptiddo aerobia, como a
velocidade de corrida referente & ocorréncia do
LL. Nesta, os incrementos devem ser apenas na
velocidade e ndo na inclinacdo da esteira rolante,
e os estagios deverdo ser de pelo menos trés
minutos, pois estes provéem as medidas mais
confiaveis e vdlidas para a predicdo da
performance (BENTLEY et al., 2007).

De acordo com a férmula apresentada o
VO,max absoluto aumenta tanto com o aumento
da Vpico como com o0 aumento da massa
corporal. Esse aumento do VO,max absoluto com
0 aumento da massa corporal se deve a maior
necessidade de energia requerida para sustentar
e movimentar uma maior massa corporal
(ROWLAND, 2008). Entretanto, quando
observamos o quadro 1, verificamos que para as
velocidades superiores a 11 km/h o VO,méax
relativo a massa corporal (ml/kg/min) diminui com
0 aumento da massa corporal. Desta forma,
conforme se verifica no quadro 1, uma crianca de
40 kg que com Vpico de 13 km/h possuira uma
melhor poténcia aerébia que um adolescente de
70 kg e Vpico de 14 km/h. Isto se deve
provavelmente a uma melhor economia de corrida
que acompanha os processos de crescimento e
desenvolvimento que ocorrem na adolescéncia,
resultando em um aumento da estatura, a qual
influencia a relagdo entre o comprimento e a
frequéncia de passadas para uma mesma
velocidade (ROWLAND, 2008). Este é o principal
erro que ocorre na aplicacdo de equacdes que
ndo foram desenvolvidas para criancas e
adolescentes. As equacdes de Bruce et al. (1973)
para a poténcia aer6bia consideram apenas o
tempo (ou a Vpico) como variavel independente,
desconsiderando portanto, essa melhora na
economia de corrida ao longo da puberdade.

Poderia-se esperar que para a predicdo do
VO,max para esta clientela seria necessario uma
classificagcdo através da idade cronolégica ou
maturacdo sexual (aqui representada pelos niveis
de desenvolvimento da pilosidade pubiana). No
entanto, € sabido que o VO,max relativo a massa
corporal (ml/kg/min) permanece inalterado para
meninos entre 10 e 16 anos de idade
(ROWLAND, 2008). Em relagdo ao VO,max
absoluto, apesar desta variavel se correlacionar
positivamente com a idade cronologica e
pilosidade pubiana, sua maior correlacdo foi com
a massa corporal, resultando que os coeficientes
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de regressédo para as variaveis idade cronolégica
e pilosidade pubiana n&o foram significativamente
diferentes de zero. Desta forma, a variavel
responsavel por explicar o VO,méax absoluto em
termos de crescimento e desenvolvimento foi a
massa corporal.

Embora a correlagéo entre o VO,max direto e
0 VO,max predito tenha sido apenas moderada e
a plotagem de Bland-Altman tenha apresentando
um amplo limite de concordancia, esses valores
precisam  ser analisados com  cuidado
considerando-se o significado de se predizer a
poténcia aerobia. O VO,max caracteriza-se pela
perfeita integracdo do organismo em captar,
transportar e utilizar oxigénio para 0s processos
aerdbios de producdo de energia durante esforco
fisico (DENADAI, 1999). E influenciado por
diversos elementos, tanto centrais como
periféricos, que influenciam tanto o débito
cardiaco como a diferenca arteriovenosa de
oxigénio. Entre esses elementos podemos citar a
ventilacdo, difusdo de oxigénio na respiracao,
concentracdo de hemoglobina, tamanho do
coracdo, mioglobina, tipo de fibra muscular,
capilaridade muscular, tamanho e numero de
mitocdndrias musculares. Assim, diversos fatores
influenciam no valor do VO, e também do
VO,max.

Desta forma, considerando as diversas
alteracdes que ocorrem entre os 10 e os 16 anos
de idade, como alteragBes hormonais, aumento
da massa corporal, aumento da concentracdo de
hemoglobina, aumento do volume sistélico e do
tamanho pulmonar (ROWLAND, 2008), percebe-
se que a predicdo do VO,max para 0s meninos
certamente conterd um erro maior do que o
apresentado por sujeitos adultos normais.

Conforme Powers e Howley (2009), a
determinacdo do VO,méax por qualquer método
indireto estd associado a um erro inerente em
comparacdo ao valor do VO,max determinado
diretamente. O erro padrdo do VO,max estimado
a partir do ultimo estagio de um teste maximo é
tipicamente 3 ml/kg/min. Se o VO,méax for
estimado a partir do teste de corrida de 12
minutos o erro padrdo sera de 5 ml/kg/min.
Conforme apresentado por Leger e Lambert
(1982) o erro padréo da estimativa dos protocolos
individualizados para esteira rolante de Balke,
Bruce e para a corrida de 12 minutos de Cooper é
maior que 3 ml/kg/min. Powers e Howley (2009)
ainda citam que, apesar de valores de erro padrédo
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relativamente grandes poderem sugerir que esses
testes tém pouco valor, isto ndo é verdade, visto
que os testes indiretos sao confidveis e podem
ser utilizados para verificar a melhora do
condicionamento cardiorrespiratério de individuos
que realizam o mesmo teste ao longo do tempo.

A principal limitacdo da equacédo desenvolvida
neste este estudo é o nimero de sujeitos. Apesar
desta limitacdo, a amostra de 42 sujeitos foi
suficiente para se obter uma equacdo com um
EPE razoavel, visto as dificuldades e os erros
inerentes para predicdo do VO,max e a reducdo
do EPE. Desta forma, entendemos que a equacgao
apresentada se mostra mais adequada para a
clientela pediatrica e esta equacdo podera ser
validada em outros estudos, corroborando em sua
aplicacéo.

Assim, podemos concluir que a equagéo
preditiva para o VO,max desenvolvida e aqui
apresentada se mostra adequada para meninos
de 10 a 16 anos de idade sendo que o erro
padrdo da estimativa ficou dentro do esperado
para esta populagdo. Desaconselhamos a
utilizacéo de protocolos convencionais
desenvolvidos para adultos para esta populagéo
especifica, visto que os erros inerentes a estes
protocolos serdo intensificados pelas diversas
mudancas que ocorrem na adolescéncia, sendo
muito mais apropriada a utilizacéo deste protocolo
ou de outros que sejam desenvolvidos
especificamente para esta populacéo.
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