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Resumo

Objetivou-se comparar os efeitos de utilizacdo da frequéncia cardiaca maxima medida (FCpim) vs. predita
(FCPredita) na estimativa do VO2Méx em esteira pelo método de FC e VO, de reserva. Dezoito homens (27,5 +
7.1 anos, 73,7 + 12,6 kg, 174,8 + 10,2 cm) realizaram na primeira visita um teste progressivo maximo para
determinara FCpico. Nas duas visitas seqguintes foram realizados os testes aerdbios submaximos em esteira
com estagio de 6 min a 75% da FC de reserva. 0 VO,,,. foi estimado pelo uso conjunto das equagdes
de FC, VO, de reserva e equacgdo de corrida do ACSM. Ndo foi observada diferenca significativa (teste t)
entre as estimativas de VO,, . a partir da FCpredita e FCpico. O coeficiente de correlacdo intraclasse e erro
tipico da medida utilizando FCpredita e FCpiCo foram 0,89, 2,43 mLkg"'min-' (5%) e 0,83, 2,43 mLkg"min”'
(4,99%), respectivamente. O uso da abordagem estimada para determinacdo da FC maxima mostrou-se

adequado para a determinagéo do VO,,,, com um pequeno erro tipico da medida.

Unitermos: Frequéncia cardiaca; Teste de exercicio; Desempenho; Endurance.

Introducao

A medida do consumo mdximo de oxigénio
(VO,,,) em teste ergoespirométrico é considerada
padrio ouro para quantificar a poténcia aerébia
mdxima, indicada na monitoragao de atletas, ativos,
assintomdticos e enfermos. Em inimeras situagoes
este procedimento é impraticdvel (HALL, FIGUEROA,
FerNHALL & KaNaLEY, 2004), sendo necessdrio e
recomendado utilizar estratégias indiretas para sua
determinacao, como as estimativas baseadas nas
equagoes preditivas em teste de esfor¢o mdximo ou
submédximo (ACSM, 2010). Diversos protocolos
submdximos foram propostos para estimaro VO,
(CHATTERJEE, CHATTERJEE & BANDYOPADHYAY, 2005;
CHURCH, KAMPERT, WILKINSON, DUNN & BILAIR,
2001; Cink & THOMAS, 1981; DALLECK, VELLA,
KravrTz & ROBERGS, 2005; FITCHETT, 1985; SWANK,
SERAPIGLIA, FUNK, ADAMS, DURHAM & BERNING,
2001), utilizando em geral o comportamento da
frequéncia cardfaca (FC) em resposta a poténcia pro-
duzida em exercicio (ASTRAND & RYHMING, 1954;
Cink & THoMmaAs, 1981; FITCHETT, 1985; SwAIN,
PARROTT, BENNETT, BRANCH & DOWLING, 2004).

Um dos protocolos submdximos mais difundidos
para estimativa do VO, ,,. ¢ o de ASTRAND e RYHMING
(1954), caracterizado pela aplicagio de uma carga
constante, com dura¢io de 6 min e medida da
frequéncia cardfaca (FC) para posterior predicao
do VO, (erro preditivo de 5,5% a 14,4%). Uma
limitagio desta abordagem ¢ assumir uma suposta
relago linear entre VO, e FC (SWAIN, ABERNATHY,
SmitH, LEE & BUNN, 1994) para a estimativa do
VO,,,.- Hd evidéncias de que a FC ndo apresenta
um comportamento perfeitamente linear durante
testes de intensidades crescentes (GIBSON, HARRISON
& WLLICOME, 1979). Apesar de nio consensual
(CunHa, FariNaTTI & MIDGLEY, 2011), ¢ sabido que
a relagao entre FC e VO, apresenta melhor associagao
pelo método de reserva (%FC, e %VO,,
respectivamente), possibilitando que a uma dada
intensidade da FC,__ o individuo se encontre na
mesma intensidade do VO, (SWAN et al., 1998).
Apésa proposigao do VO, 0 mesmo grupo (SWAIN
et al,, 2004) validou o método para estimar o VO, . .
Utilizando a equagao metabdlica para cicloergdmetro
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TCLE - termo de con-
sentimento livre e es-
clarecido.

(ACSM, 2010), os autores adotaram um estdgio
tinico com 6 min, conforme realizado previamente
por ASTRAND e RYHMING (1954), acrescentando um
aquecimento para o alcance da intensidade de teste
a =70% da FC,___ . Foi reportado para a estratégia
um erro preditivo de 4,0 mLkg"'min™ (r = 0,894, p =
0,001), entendido como satisfatério se considerada a
sua simplicidade metodoldgica e o baixo custo do teste.

Posteriormente, SANTOS (2007) adaptou para a estei-
ra rolante, o protocolo originalmente sugerido em ci-
cloergdmetro, com a utilizagio do método validado por
SwWAN et al. (2004) e a equagio metabdlica do ACSM
(2010) paraa corrida. Uma questao metodolégica ainda
nio investigada reside na utiliza¢ao da FC mdxima pre-
vistapelaidade (FC, |, . ) paraestimativado VO, ..
ROBERGS € LANDWEHR (2002) relataram que a FCpre i
subestimava a mdxima frequéncia cardfaca alcancada
durante um teste progressivo méximo(FCpim), obtida
em teste incremental mdximo, em 6 bpm e poderia estar

Métodos

Delineamento experimental

Foram realizadas trés visitas com intervalo mi-
nimo de dois e mdximo de cinco dias entre elas.
As visitas foram esquematizadas na FIGURA 1.
A primeira consistiu na realizagao de um teste

Selecdo da amostra

associada a erro preditivo de 4,7 mLkg"'min™ (8,3%)
no VO,. Este erro poderia ser explicado pela auséncia
de uma relagao linear perfeita entre VO, e FC durante
intensidades crescentes. Entretanto, até a presente data,
nao se conhece o impacto da utilizagao da FC_ . para
R X p\r&dlta
a estimativa do VO, , quando comparada a FC_ .
. - .aX pico

Em dltima andlise, diferencas entre FC_ . e FC_

. R . Pr?dlta pico
poderiam ter efeito sobre a reprodutibilidade deste
método de estimativa do VO, .

Sendo assim, o primeiro objetivo do presente
estudo foi determinar a reprodutibilidade da esti-
mativa do VO, adaptado para a esteira rolante.
Acredita-se que a estratégia de predi¢io do VO,
com base no VO, apresente reprodutibilidade

. , . cserva . .
satisfatéria. Em complemento, objetivou-se compa-
rar se o uso da FC __vs. FC i influenciava a esti-
mativa do VO, . . Acredita-se que a diferenga entre
os métodos de determinagao da FC,, resulte em
diferengas significativas na estimativas do VO, . .

progressivo mdximo para determina¢io da FC .
.. . N . pico
Nas visitas dois e trés, foram realizados os testes
aerébios subméximos para posterior determinagio
da reprodutibilidade da medida. Todos os testes
foram realizados em um mesmo periodo do dia e

com a temperatura entre 21 e 23°.

— 2 a 5 dias Intervalo
Visita 1 >

Visita 2 >

2 a 5 dias Intervalo

Visita 3

1 - Assinatura do TCLE :
2 - Estratificacso de risco 2
3 - Medidas Antropomeétricas
4 - Teste incremental maximo | ’

FIGURA 1 - Delineamento experimental.
Sujeitos

Foi selecionada uma amostra composta por 18
homens assintomdticos, com idade entre 18 ¢ 44
anos, aerobiamente ativos e que nio faziam uso
regular de qualquer droga ou estimulantes para o

desempenho. Suas caracteristicas estao descritas na
TABELA 1. Foram excluidos da sele¢io individuos
hipertensos, tabagistas, com histéria recente de
lesaio (ACSM, 2000). Todos os voluntdrios foram
orientados a nio se alimentar nas trés horas que
antecederam os testes, assim como nao realizarem
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atividades fisicas nas 24 h anteriores as avaliagoes.
Todos os sujeitos consentiram formalmente sua
participagdo no experimento a partir da assinatura
de um termo de consentimento livre e esclarecido

TABELA 1 - Caracteristicas dos Sujeitos (n = 18).

Reprodutibilidade do VO, . estimado na corrida

Os procedimentos foram previamente aprovados
pelo comité de ética em pesquisa da Universidade
Presidente Antonio Carlos - Barbacena (Protocolo

#092/06 - 27/04/06).

Caracteristicas Média (DP) 1C95%
Idade (anos) 27,5 (7,1) 24,1 -31,0
Massa Corporal (kg) 73,7 (12,6) 67,6 -79,7
Estatura (cm) 174,8 (10,2) 169,9 - 179,7
Gordura Percentual (%) 5,4 (5,8) 2,6-8,2
VO, (mLkg"min™) 48,7 (5,3) 46,1-51,3

Procedimentos
Antropometria

Foram adotadas as normas da International So-
ciety for Advancement of Kinanthropometry - ISAK
(NortoN & OLps, 1996; Ross, CARR & CARTER,
1999), sendo mensuradas massa corporal, estatura e
dobras cutineas (térax, abdémen e coxa) com pos-
terior cdlculo de densidade corporal (Siri, 1961) e
percentual de gordura (Jackson & PorLock, 2004).

Protocolo Progressivo Maximo

Para determinagao da FC > @ partir de uma
velocidade de 5,0 kmh™! e 1% de inclinagao, foram
administrados sucessivos incrementos de 1,0 km'h!
a cada 2 min até a exaustdo voluntdria mdxima. A
FC e percepgao subjetiva de esforgo (PSE, CR 10)
(BORrG, 1998) foram registradas nos 10 s finais de
cada estdgio. A FCPiCO foi definida como a maior FC
observada durante o teste.

Protocolo Subméaximo

Ap6s 6 min em posigao supina para determinagio
da FC de repouso (FCRCPOUSO), os sujeitos iniciaram
uma caminhada na esteira rolante a 5,0 kmh™!' com
1% de inclinagdo. Foram administrados incrementos
de 1,0 kmh™ a cada minuto até o alcance da intensi-
dade minima de 65% da FC, ... Neste momento, a
velocidade foi mantida por 6 min a fim de possibilitar
o alcance do estado de equilibrio. Caso a FC nao
ultrapassasse 70% da FC,__...até o terceiro minuto,
um novo incremento de 1,0 kmh™! era administrado
e mantido por 6 min, objetivando-se alcangar uma

intensidade dentre 70% e 85% da FC

Reserva®

A FC e a PSE foram registradas nos 10 s finais de
cada minuto. A média de FC entre o 5° e 6° minutos
da fase em estado estdvel foi utilizada para a estima-
tivado VO, . OVO,, . foiestimado utilizando a
equacio adaptada de SwWAIN et al. (2004):

VO,,,.. = [(0,2 x velocidade) + (0,9 x velocidade
x inclinagio)] + [(FCCnrga - FCRCPOUSO) + (FC.. -
FCRepouso)] + 3’5

Onde:

VO,,,,. - consumo mdximo de oxigénio em
mLkg"min;

Velocidade - em m'min’;
Inclinagio - em valores centesimais;
FC média da FC entre 0 5° e 0 6° min em
estado estdvel;
FC,_ .. -FCapés 10 min de repouso;
epouso K
Mixing - aior FC alcangada durante protocolo
ﬂ)Elma , . .
progressivo mdximo (FC ) ou estimada pela equa-

¢a0 220 - idade (FC

predita’

Andlise estatistica

As caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas fo-
ram descritas pela média + desvio padrio e intervalo
de confianga para 95% (IC95%). A normalidade
dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro Wilk.
A reprodutibilidade foi estabelecida pelo coeficiente
de correlacdo intra-classe (CCI) e erro tipico da
medida (ETM) absoluto e relativo, utilizando a
planilha proposta por Horkins (2009). O teste de
correlagao de Pearson foi utilizado complementar-
mente 2 andlise de Bland-Altman para investigar a
heterocedasticidade dos dados. Um teste t pareado
foi usado na comparagio entre as médias de VO
determinados a partir da FC | e FC__

2Mix

di Para as
1ta

DP = desvio padrao;
1C95% = intervalo de
confianga para 95% dos
dados;

VO, determinado pela
média entre os dois dias
de teste.
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Linhas tracejadas deli-
mitam + 1,96 DP.

andlises de correlagao de Pearson e teste t, foi utili-
zado o "software" estatistico SPSS (v. 17, SPSS Inc.,

Resultados

A CCI entre o VO,,, estimado nas visitas 1
e 2 utilizando a FC__ . foi de 0,89, com ETM
absoluto de 2,43 mL'kg'min ou o equivalente a
5,0%. Quando a estimativado VO, foi corrigida
pela FC . foi observado uma CCI de 0,83 e um
ETM absoluto de 2,43 mLkg 'min" (4,9%). A
FC, . (1943 £ 3,7 bpm) ¢ EC_ (191,6 + 10,6
bpm) nio apresentaram diferengas significativas
(p = 0,269). Por consequéncia, o VO,, . também

nio apresentou diferencas quando estimado pela

Chicago, USA) com nivel de significAncia ajustado
em P <0,05.

FC, . (487 +53 mLkg'min?) ¢ FC (48,2
+ 6,6 mL'kg"'min™).

A nio significAncia da correlagio de Pearson entre
a diferen¢a do VO, nos dois testes realizados e
a média do VO2,,. entre ambas as visitas sugere
uma caracteristica homoceddstica para as estimativas
utilizando a FCPre i 1=0,126,p=0,618) e FC__(r
=0,033, p=0,895). As representagoes grafica de Bland-
Altman (FIGURA 2) utilizando a FCpre i A) e FC

pico

(B) confirmam a homocedasticidade dos resultados.

Diferenca entre VO 5,45 teste x re-teste

Média entre VO,,sx teste x re-teste
B (mL.kgt.min)

do &
11

-104

1

[N

N
L

Diferenca entre VO, 44 teste x re-teste
(mL.kgt.min™})

Média entre VO, 4« teste x re-teste
(mL.kgt.min™})

FIGURA 2 - Representacao de Bland-Altman da diferenca do VO

we NOS dois testes realizados utilizando a FC

maxima prevista (A) e FC maxima observada (B) no teste progressivo maximo.
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Discussao

Os achados do presente estudo demonstraram
satisfatdria reprodutibilidade da estimativa de
VO,,,.. para teste e re-teste utilizando tanto a

FCPredi[a (CCI = 0,89, ETM = 5,0%), quando a
FCPico (CCI = 0,83, ETM = 4,9%). Observou-se
secundariamente que a utilizagio da FC . quando
comparada aos valores estabelecidos pela FC |, ndo
influenciou a estimativa do VO, . .

Vdrios estudos jd reportaram valores de repro-
dutibilidade da estimativa de VO, para diferen-
tes modalidades ou testes (CHURCH et al., 2001;
MACSWEEN, 2001; FIGUEROA-COLON, HUNTER,
Mayo, ALDRIDGE, GORAN & WEINSIER, 2000; SWANK
et al., 2001; WaLLmaN & CampBELL, 2007), con-
tudo, a divergéncia na andlise estatistica limitou a
comparag¢ao com os resultados do presente estudo.
CrurcH etal. (2001) compararam o VO, . obtidos
em testes de rampa no cicloergdmetro realizados
em diferentes dias em estratégia submdxima, ob-
jetivando alcancar 70% da FCpre 4 As diferengas
entre os dois testes nio demonstraram significincia
estatistica (p = 0,82), com CV de 9,8%. J4 FIGUE-
ROA-COLON et al. (2000) investigando 61 meninas
pré-ptberes em esteira rolante realizando testes
mdximos, reportaram um coeficiente de variagio
de 7,5%, nio tendo sido informado o erro abso-
luto. Destaca-se que a abordagem estatistica destes
autores difere do ETM utilizado em nosso estudo.

Observou-se no presente estudo CCls superiores
20,80 na predigio do VO, , tanto paraa FC_ .
(0,89), quando utilizando a FCpiCO (0,83). Parte
desta consisténcia deve-se a resposta da FC a esfor-
cos padronizados e controlados (temperatura, nivel
de hidratacio, uso de estimulantes etc.). LAMBERT
e LAMBERT (2009), testando a reprodutibilidade
da resposta da FC a um protocolo submdximo
escalonado e intermitente de corrida (4 x 2 min a
8,4/9,6/10,8/12 kmh™ por 1 min de recuperagio
em repouso), observaram um CClI variando de 0,96
20,99, (CV =1,3% a 2,4% para os estimulos e 2,4%
a 8,1% para a recuperagao) (LAMBERTS, LEMMINK,
DURANDT & LAMBERT, 2004). Resultados semelhan-
tes também foram observados para o ciclismo (CV
= 0,9% a 3,0% para os estimulos e 1,5% a 9,5%
para a recuperagio (LAMBERTS & LAMBERT, 2009).
Em complemento, LAMBERTS e LAMBERT, reportam
ainda que a variabilidade da FC diminuiu conforme
a intensidade do exercicio aumentava, observando
menor variagio entre 85% e 90% da FC predita

pela idade.
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Com base no exposto acima, observa-se suporte
na literatura para o uso da FC como indicador
preciso da resposta cardiovascular ao esforgo,
especialmente em cargas constantes submdximas
(LamBerTs & LAMBERT, 2009). Por consequéncia,
sua utilizagdo em conjunto com as equagdes meta-
bélicas do ACSM, equagdes de reservada FCe VO,,
possibilitam uma acessivel e confidvel estratégia de
monitoragao longitudinal do VO,,,. . Comparan-
do os resultados encontrados em nosso estudo a
reprodutibilidade inter testes da mensuragao direta
do VO,, ., observou-se resultados semelhantes,
com média de erro entre 4 a 7% (BILLAT, RENOUX,
PiNOTEAU, PETIT & KORALSZTEIN, 1994; RENOUX,
PETIT, BILLAT, & KORALSZTEIN, 2000). Deste modo,
nossos resultados parecem indicar que a abordagem
baseada no VO, _ possibilita reprodutibilidade
compativel com a ergoespirometria, estando seu erro
provavelmente associado a variabilidade biolégica da
medida e n3o a uma questdo metodoldgica.

Quanto a utilizagao da FCM@LPR 4 MeEsmo a
literatura indicando um erro de predigao de + 11
bpm (ROBERGS & LANDWEHR, 2002), nosso estu-
do nio detectou diferencas significativas entre a
estimativa e a medida da FC,,, para a predi¢ao do
VO, refutando nossa segunda hipétese testada.
O CCl utilizando a FC__. demonstrou ligeira su-
perioridade (0,89) comparado ao modelo previsto
pela FCPico (0,83). Contudo, essa superioridade nao
se confirmou com a medida do ETM absoluto ¢
relativo para ambas as estratégias. Este resultado su-
porta a utilizagao de estratégias preditivas da FC,, ,
podendo ser util para individuos com baixa aptidao
fisica ou intolerAncia a esforcos de alta intensidade
(ACSM, 2010; NooNAN & DEaN, 2000). No estu-
do original de validagao do método de reserva para
estimativa do VO, , destaca-se que SWAIN et al.
(2004) também utilizaram a FCpre i

Hatr etal. (2004) encontraram minima diferenca
entre 0 VO, estimado pelas equagdes do ACSM e o
realmente medido, equivalendo a=1,1 mLkg"'min™
(21 kJ + 13 min + 4,2 kJ por kCal + peso corporal x
200 (ACSM, 2010)). Esta diferenca ¢ menor do que
a sugerida pelas diretrizes do ACSM (7%) (ACSM,
2000). Entretanto, Ruiz e SHERMAN (1999) encon-
traram uma superestimativa de 4,7 mLkg"'min"
na determinagao do VO, , utilizando a equagio
preditiva do ASCM, em um teste progressivo mdxi-
mo, que nesse caso, nao utilizaria um alcance de um
estado de equilibrio metabélico. A andlise conjunta
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destes dois estudos parece suportar o uso da equagio
preditiva do ACSM para corrida somente quando

Conclusao

O presente estudo apresenta evidéncias de que a
estimativa do VO, . adaptada para a esteira rolan-
te garante adequada reprodutibilidade, tanto pela
utilizagao da FC_ . | quanto pela FC . Nio foi

. Aprer{lta . _ pico
observada influéncia entre a utilizacio da FClDre i
e FC . na estimativa do VO, , o que refutou

pico 2Mix

utilizada em condicao de estado estdvel, i.e. com 6
min de dura¢io (SWAIN et al., 2004).

nossa segunda hipétese de trabalho. Os achados
reportados apresentam importante aplicagio préti-
ca, considerando a possibilidade de nao exposi¢ao
dos sujeitos a esforgos mdximos para estimativa do
VO,,,..» especialmente aqueles com baixa aptidao
cardiorrespiratéria ou enfermos.

Abstract

Reliability of VO,,, estimated in treadmill running by heart rate reserve and power output

The objective was to determine the reliability of the VO, estimate on a treadmill using the measured
(HRpeak) vs. the predicted (HRpredicted) maximum heart rate (HR). Eighteen men (27.5 + 7.1 years, 73.7 +
12.6 kg, 174.8 + 10.2 cm) performed, in the first visit, a progressive test to determine the HR .- In the
two following visits, submaximal aerobic tests were performed on a treadmill with a 6 min at 75% HR
reserve. VO, was estimated by means of the equations of HR, VO, reserve and the ACSM running
equation. The intraclass correlation coefficient and the typical error of measurement using HR,, .. - and
HRpeak were 0.89, 2.43 mlkg™"'min~' (5%) and 0.83, 2.43 mLkg"min~" (4.9%), respectively. There was no
significant difference (t test) between the estimates of VO, from the HR_ _ and HRpremcted. The use of
theHR .., was considered appropriate for VO, estimation, with a small typical error of measurement.

UNiTErms: Heart rate; Exercise test; Performance; Exercise tolerance; Aerobic.
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