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RESUMO

Objectivo: A magnitude do ajuste do consumo de oxigénio (VO2) durante (on) e apés (off)
um esforco parece depender fortemente do modo de exercicio realizado. Todavia, esta
analise é escassa, dificultando a prescricdo de treino para a melhoria do desempenho
desportivo. O objetivo do presente trabalho foi comparar a cinética on e off-VO2 de um
esforco sustentado até a exaustao (Tlim) realizado em natacéo, remo, corrida e ciclismo a
uma intensidade correspondente ao consumo maximo de oxigénio (VO2max). METODOS:
Quatro subgrupos de 9 nadadores, 9 remadores, 9 corredores e 9 ciclistas realizaram: (i) um
protocolo incremental para avaliacdo da velocidade (vWO2max) ou poténcia (wWWVO2max)
associado ao VO2max e (ii)) um exercicio retangular de transicdo entre repouso até a
vWO2max/wVO2max para determinar o Tlim. O VO2 foi diretamente medido, durante e apos
o esforco, através de um analisador de gases portatil (K4b2, Cosmed, Roma, Italia) e a
respetiva cinética on e off analisada através de um ajuste bi-exponencial. RESULTADOS:
N&o houve diferencas no Tlim entre os diferentes modos de exercicio (natacdo 189+23, remo
198+45, corrida 242140 e ciclismo 223+38 s; média £+ DP). Todavia, ndo s0 a cinética on-
VO2 foi mais lenta em natacdo (20£3 s), comparativamente com 0s outros trés modos de
exercicio (remo 13 % 4, corrida 10 = 4 e ciclismo 16 + 7 s, p<0.001), assim como a cinétia
off-VO2 (65+6), quando comparada com o remo e o ciclismo (555 and 56+3 s, p<0.001,
respetivamente). CONCLUSOES: O Tlim foi semelhante entre os modos de exercicio,
todavia, as diferencas mecanicas entre estes contribuiram para padrfes distintos da cinética
on e off-VO2 a uma intensidade correspondente ao VO2max.
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INTRODUCAO

A magnitude e natureza do ajuste do consumo de oxigénio (VO2) durante e apds um esforco
parecem depender fortemente do modo de exercicio que € realizado (12). Os estudos
disponiveis na literatura tém quase exclusivamente comparado a corrida com o ciclismo
durante a fase de esforco (6, 10, 13), sugerindo que a constante temporal e a amplitude da
componente lenta do on-VO2 é mais curta na corrida em comparagcédo com o ciclismo. Este
contexto parece ser fisiologicamente benéfico pois implica um menor recrutamento de
energia anaerébia durante a transicdo repouso-esforco (menor défice de oxigénio),
contribuindo para uma maior tolerancia ao esforco (4). No que concerne a fase de
recuperacao pés-exercicio, apenas a comparacao entre o trabalho de membros superiores
e membros inferiores foi analisada (16), tendo-se verificado diferencas apenas na amplitude
da componente rapida do off-VO2. De facto, nenhum estudo até a data comparou
diretamente a cinética on e off-VOZ2 entre outros modos de exercicio, sendo desconhecidas
as potenciais diferencas nos perfis da cinética on e off-VO2 em modos de exercicio distintos.
Comparando a corrida e o ciclismo, exercicios predominantemente realizadas por contracao
muscular dos membros inferiores, as suas diferengas mecanicas séo atribuidas ao regime
de contracdo muscular (17). De facto, o trabalho concéntrico no ciclismo tem uma eficiéncia
de locomocdo mais baixa em comparacdo ao da corrida (que se baseia no ciclo de
alongamento-encurtamento) (3), podendo implicar diferentes padrdes cinéticos. Por outro
lado, o remo, assim como o ciclismo, € um modo de exercicio “ndo-carga”, recrutando, no
entanto, uma maior percentagem de massa muscular que potencialmente pode
comprometer a perfusdo muscular (19). De todos os modos de exercicio, a posicédo
horizontal adotada em natacéo, com menor pressao de perfusdo muscular, podera contribuir
ainda para um atraso na disponibilidade de oxigénio a nivel celular (14).

Se as diferencas anteriormente descritas entre modos de exercicio tém um efeito potencial
sobre a cinética on e off-VO2 é ainda desconhecido. Esta analise sera (til para caracterizar
o perfil fisiolégico de um modo de exercicio especifico, durante e apdés o esforco,
promovendo desta forma a melhoria de estratégias adequadas a especificidade da forma de
locomocéo, que irdo, consequentemente, promover uma melhoria individualizada no seu
desempenho. Face ao exposto, 0 objetivo do presente trabalho € comparar a cinética on e
off-VO2 de um esfor¢o sustentado até a exaustédo realizado em natacdo, remo, corrida e
ciclismo a uma intensidade correspondente ao consumo maximo de oxigénio (VO2max).
Sugere-se que 0 modo de exercicio efetuado contribuira para distintos padrdes da cinética
on e off-VO2 a uma intensidade correspondente ao VO2max.

MATERIAL E METODOS

Amostra

Quatro subgrupos de 9 nadadores, 9 remadores, 9 corredores e 9 ciclistas (especialistas em
distancias de 400m, 2000m, 1500/3000m e de estrada, respetivamente), de nivel nacional e
internacional participaram no estudo (Tabela 1). Apds a aprovacdo do comité de ética da
instituicdo e de acordo com declaracdo de Helsinquia, os participantes foram informados
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acerca dos procedimentos experimentais e assinaram o0 termo de consentimento livre e
esclarecido.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas dos nadadores, remadores, corredores e ciclistas participantes no

estudo (média £ DP).

Grupo Nadadores Remadores Corredores Ciclistas

Idade (anos) 18.5+3.3 254+27 249+24 247433
Altura (m) 1.79£0.05 1.79 £ 0.05 1.74 £ 0.06 1.78 £ 0.05
Massa corporal (kg) 70.2+£5.3 756142 61.1£7.1 67.9+ 36

Desenho Experimental

Os sujeitos foram testados, numa piscina interior de 25m (nadadores), num remo ergémetro
- Concept Il, Modelo D, CTS, Inc. (remadores), numa pista exterior de 400m (corredores) e
num rolo - CycleOps, Madison, EUA (ciclistas), em duas ocasides: i) o VO2max e a
velocidade (vVWO2max) ou a poténcia (wWW0O2max) associadas com a intensidade do VO2max
foram determinados através de um protocolo incremental até a exaustéo (cf. Figura 1), e ii)
24-48h apos, todos os sujeitos completaram um exercicio retangular de transicdo entre
repouso até a intensidade correspondente a vvVO2max/wVO2max para determinar o tempo
sustentado até a exaustdo (Tlim). Em todos os modos de exercicio este teste
consubstanciou-se em quatro fases distintas: (i) 20min de aquecimento realizado a 50% do
vwWO2max/wVO2max; (i) recuperacdo passiva de 5 minutos, (iii) manutencdo da
vWO2max/wVO2max previamente determinada até a exaustao, e (iv) a recuperacao passiva
até que os valores ventilatorios basais fossem atingidos.

i A 1 B i i D
I I 1 ]
0.05 m.s™* | 40w || 1 km.h? ! I 0w,
L] L. L. [ |
200m 30" —_— 2 307 S~ 800m 30" — 2 —
Distancia Tempo Disténcia Tempo

Figura 1. Representacdo esquematica dos protocolos incrementais até 4 exaustéo realizados pelos

nadadores (A), remadores (B), corredores (C) e ciclistas (D).

Recolha dos Dados

A medicao do VO2 foi efetuada através da recolha continua de gases expirados respiracao-
a-respiracao atraveés de um analisador de gas portatil (K4b2, Cosmed, Italia, calibrado antes
de cada teste de acordo com as instru¢des do fabricante), o qual foi conectado, na natacao,
através de um tubo e valvula respiratdrios considerados adequados para a recolha de gases
ventilatorios em situagédo de nado (1). Todo este aparato experimental situava-se suspenso
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a uma altura de 2 m da superficie da 4gua num cabo de aco, o que possibilitou seguir o
nadador ao longo da piscina, minimizando as perturbagfes criadas aos movimentos do
executante. A velocidade de nado foi controlada através de um pacer luminoso (TAR 1.1,
GBK — electronics, Aveiro, Portugal), colocado no fundo da piscina. No remo, corrida e
ciclismo, o analisador de géas portatil foi conectado através de uma mascara e todo o aparato
foi colocado perto do centro de massa do corpo, adicionando apenas 800 g a massa total do
sujeito. A velocidade de corrida foi controlada através de feedback auditivo (apito) emitido
em marcadores colocados em intervalos de 100 m, enquanto no ciclismo e remo, a poténcia
pré-definida foi controlada através de feedback visual.

Analise dos Dados

No sentido de minimizar o ruido resultante da recolha de gases respiracao-a-respiracao,
procedeu-se a edicao posterior dos dados obtidos para excluir as respiracdes errantes (e.qg.
tosse, deglutinacdo e interrupcdes de sinal), as quais nao representam de forma real a
cinética subjacente, tendo sido apenas considerados os valores compreendidos entre a
média £ 4 desvios-padrdo (9). Posteriormente, os dados obtidos respiracdo-a-respiracao
foram suavizados através de uma meédia mével de 3 respiracOes, registados em periodos
médios de 5s, aumentando desta forma a confianca do parametro estimado.

O VO2max (determinado de acordo com critérios previamente estabelecidos (11)) e
VO2peak foram determinados ao longo dos ultimos 60 s de exercicio, e definidos como
sendo os valores maximos obtidos no protocolo incremental e no teste de determinacéo do
Tlim, respetivamente.

Para andlise da cinética do VO2, as curvas consideradas (durante e ap0s os testes de Tlim)
foram modeladas considerando-se aproximacdes bi-exponenciais (equacfes 1 e 2 para a
fase de esforco e recuperacéao, respetivamente):

VO2 (t)=Vb+Al*(1-e-(t-TD1/t1)+A2*(1-e-(t-TD2/t2) (Equagéo 1)

VO2 (t)=Vb+Al*(e-(t-TD1/t1)+A2*(e-(t-TD1/t2) (Equacéo 2)

Onde t é o tempo (s), Vb € o valor de VO2 basal no inicio (equacédo 1) ou fim (equacéo 2) do
exercicio (ml.kg-1.min-1), Al e A2 sdo as amplitudes da componente rapida e lenta (ml.kg-
1.min-1), TD1 e TD2 sao os tempos de inicio da componente rapida e lenta (s) e o tl e t2
sdo as constantes temporais da componente rapida e lenta (s), respetivamente. O método
linear dos minimos quadrados foi implementado no programa Matlab (Mathworks, EUA) para
0 ajuste desta funcéo aos dados de VO2.

Anélise Estatistica

Os valores médios (+ desvio-padrdo) para analise descritiva foram obtidos para todas as
variaveis em estudo em cada subgrupo, tendo sido verificada a normalidade da sua
distribuicdo através do teste Shapiro-Wilk. Para a andlise estatistica inferencial foi realizada
uma ANOVA de medidas independentes e o ajuste de Bonferroni para a analise de
comparacdes multiplas utilizando o programa SPSS 19.0 (nivel de significancia de 0.05). O
tamanho do efeito considerado foi o eta quadrado (n2) resultante da ANOVA de medidas
independentes.
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RESULTADOS

Os valores médios (+DP) do VO2 em ambos os testes e o Tlim nos exercicios retangulares
sdo apresentados na Figura 2, para cada modo de exercicio.
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Figura 2. Painel superior: Média (+ DP) do VO, obtido durante os protocolos incrementais (VOgmay -
cinzento) e os exercicios retangulares de transic&o entre repouso até a intensidade correspondente a
VVO2ma/WV0Oamax (VOapeax - preto) em nadadores, remadores, corredores e ciclistas. As diferencas
significativas entre cada grupo s&o indicadas por “° em comparacdo a corrida (p<0.05). Painel
inferior: Média (+tDP) do tempo sustentado até a exaust@o durante os exercicios retangulares de
transicdo entre repouso até a intensidade correspondente a vVO;na/WVOomax €m nadadores,

remadores, corredores e ciclistas.

Nao foram observadas diferencas significativas no Tlim entre grupos (p=0.05, n2=0.40).
Todavia, durante os protocolos incrementais, os nadadores (p<0.001) e ciclistas (p<0.05)
evidenciaram um VO2max inferior comparativamente aos corredores. Durante os exercicios
retangulares os nadadores (p<0.001), remadores (p<0.05) e ciclistas (p<0.001) evidenciaram

um VO2peak inferior comparativamente aos corredores.
Os valores médios (xDP) dos parametros caracterizadores da cinética do consumo do VO2

durante (on-VO2) e apos (off-VO2) os exercicios retangulares sdo apresentados na Tabela
2, para cada modo de exercicio.
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Tabela 2. Parametros caracterizadores da cinética do consumo do VO, durante (on-VO,) e apés (off-
VO,) os exercicios retangulares de transicdo entre repouso até a intensidade correspondente a

WWO2rma/WVOomae em nadadores, remadores, corredores e ciclistas. As diferencas significativas entre

cada grupo s&o indicadas por "¢, ©° e © em comparac@o ao remo, corrida e ciclismo, respetivamente

(p<0.05) (Média % DP).

Parametros Cinéticos Natacéo Remo Corrida Ciclismo

Esforco (on-VO,)
Vion (Ml-kg™"-min’™") 18.5+2.1 19.5+4.0 17.545.0 17.124.6
Ason (ml-kg™-min™) 34.6+7.5 Fecod 42.7+47  48.2+507C 41.1+6.0
TDion (S) 11.7+5.8 12.8+4.9 13.3+4.1 13.5:4.6
Tyon (S) 20.3£3.2 feced 13.214.1 10.3+3.7 ¢ 15.6+6.8
Agon (ml-kg™-min™) 6.7+2.5 5.4£27 7.3:1.7 6.8:2.0
TDaon (S) 62.5+26.2 69.8£9.3 69.2+10.9 81.4£11.3
Taon (S) 115£30.9 Y 5241264 86.5£31.9 50.3+29.2

Recuperacéo (off-VO,)
Viort (Ml-kg™-min™) 9.4137 10.5+2.2 10.0£2.9 9.9+2.2
Asor (ml-kg ' -min™) 37.4+7.9 40.1£5.6 48.245.3 37.3£7.3
TDiorr (8) 10.8+6.4 10.7¢4.7 10.7£2.9 10.1£5.5
1ot (S) 65.4£5.8 *&¢ 55.5+4.6 61.246.7 55.9+2.6
Aggrr (ml-kg™"-min’™") 12.116.1 12.1+2.4 11.9:4.7 11.745.1
Tooit (S) 235439 217425 219429 19.942.9

Vp: VO, basal no inicio (on-VO,;) ou fim (off-VO,) do exercicio; Ay e A;: amplitudes da componente
rapida e lenta; TD, e TD,: tempos de inicio da componente rapida e lenta; ty e 1: constantes

temporais da componente rapida e lenta; on: referente a fase de esforco; off: referente a fase de

recuperacdo

No que concerne a cinética on-VO2, a t1on (p<0.05, n2=0.29) e t2on (p<0.05, n2=0.31) foram
superiores na hatacdo comparativamente com os outros 3 modos de exercicio. A tlon foi,
pelo contrario, inferior na corrida comparativamente ao ciclismo (p<0.05).
Complementarmente, a A1on foi inferior na natagao (p<0.05) e superior na corrida (p<0.05)
comparativamente aos outros 3 modos de exercicio. Relativamente a cinética off-vVO2, ndo
foram encontradas diferencas significativas entres os modos de exercicios, com a exce¢ao
da t1off (superior na natagdo comparativamente ao remo e ciclismo (p<0.05) e A1off
(superior na corrida comparativamente ao ciclismo - p<0.05). N&o foram encontradas
diferencas na A2on e A20ff entre os diferentes modos de exercicio.
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DISCUSSAO

O objetivo do presente trabalho foi comparar a cinética on e off-VO2 de um esforco
sustentado até a exaustéo realizado em natacdo, remo, corrida e ciclismo a uma intensidade
correspondente ao VO2max. A hipétese de que o modo de exercicio efetuado contribuiria
para distintos padrfes da cinética on e off-VO2 foi corroborada ja que foram encontradas
diferencas significativas na cinética on-VO2 (Alon, tlon e t2on) e off-VO2 (Aloff e tloff).
Complementarmente, ndo foram observadas diferencas significativas no Tlim entre modos
de exercicio.

Os valores de VO2max foram superiores nos corredores comparativamente aos nadadores
e ciclistas, sem diferencas significativas entre os outros modos de exercicio, facto que
podera ser explicado pelo uso de uma maior massa muscular durante a corrida (9). Assim,
0s movimentos dos membros superiores e tronco durante a corrida poderéo ter contribuido
para uma maior exigéncia de VO2 comparativamente ao ciclismo, onde estas estruturas
parecem ter uma menor contribuicdo para o VO2 total do exercicio (10). A auséncia de
diferencas verificada entre VO2max e VO2peak foi previamente reportado na literatura para
a maioria das modalidades ciclicas, refletindo desta forma a execucdo de uma intensidade
semelhante nos dois testes (2). A inexisténcia de diferencas no Tlim entre os modos de
exercicio estudados corrobora estudos prévios (2, 8), demonstrando que o Tlim &
independente do modo de exercicio realizado, tal como foi previamente sugerido para a
intensidade de poténcia/velocidade critica (5). Nao obstante, e considerando o tamanho do
efeito encontrado (n2=0.40), recomendam-se durac¢des totais de exercicio de ~200 s (para
a natacdo e o remo) e ~250 s (para a corrida e o ciclismo) sempre que a intensidade de
VO2max seja exercitada em séries com duracao semelhante ao Tlim.

No que concerne a cinética on-VOZ2, a tlon foi superior em nadadores comparativamente
aos outros 3 modos de exercicio, o que podera ser explicado pela posi¢cdo horizontal adotada
em natacdo. De facto, a pressdo de perfusdo muscular na posicdo horizontal € menor,
resultando numa maior tlon (14). A posicao horizontal também reduz a pressao hidrostatica
sanguinea nos membros inferiores apesar de induzir um aumento do retorno venoso (15).
Coletivamente estes resultados parecem sugerir que os nadadores, ao contrario dos outros
modos de exercicio, poderdo beneficiar mais de uma maior duracdo de esforco (~90 s)
sempre que a intensidade de VO2max seja exercitada em condi¢cdes de treino intervalado,
contrastando com a duracdo total de esforco que seria inferior (~200s).
Complementarmente, a tlon foi superior em ciclistas comparativamente aos corredores, e
apesar de este facto ja ter sido anteriormente reportado (10), a explicacdo para esta
diferenca nao é totalmente clara, podendo refletir diferencas no tipo de ac6es musculares
envolvidas. Em contraste com a corrida, o ciclismo envolve elevados niveis de tenséo
muscular, o que poderd levar a oclusdo dos vasos sanguineos e, por conseguinte, impedir
o fluxo sanguineo e o fornecimento de oxigénio, atrasando assim a resposta do VO2. A
corrida, por outro lado, tem periodos de baixa producéo de forca (fase aérea), o que devera
facilitar o fluxo sanguineo muscular e o fornecimento de oxigénio e, acelerando assim a
resposta do VO2 (7). Face ao exposto, sugere-se que o0s corredores poderdo, em
comparacao com os ciclistas (~70 s), beneficiar mais de uma menor duracéo de esforgo (~50
S) sempre que aintensidade de VO2max seja exercitada em condi¢des de treino intervalado,
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embora com duracgOes totais de esforco semelhantes (~250s). Por fim, a Alon dos
corredores foi superior comparativamente aos outros 3 modos de exercicio, refletindo desta
forma as diferencas encontradas no VO2peak entre 0s mesmos.

No que concerne a cinética off-VO2, os nadadores evidenciaram uma tloff superior
comparativamente aos remadores e ciclistas, sugerindo que a posi¢cao horizontal adotada
durante o esforco influencia para além da fase de esforgo, também a recuperacéo do mesmo.
De facto, a cinética off-VO2 foi reportada como sendo um reflexo da cinética da fosfocreatina
a nivel muscular (18), que por sua vez reflete a taxa de respiragcdo mitocondrial, e, por
conseguinte, a capacidade oxidativa musculo-esquelética. Assim, os valores superiores da
tloff encontrados nos nadadores poderdo ser atribuidos a uma menor capacidade muscular
oxidativa devido a posicdo horizontal adotada. Face ao exposto, sugere-se que 0S
nadadores, comparativamente aos remadores e ciclistas, poderédo beneficiar mais de uma
maior duracao de intervalos de recuperacéo apoés a realizacao de um esforco a intensidade
de VO2max até que os valores ventilatérios basais sejam repostos. Complementarmente, a
Aloff dos corredores foi superior comparativamente aos ciclistas, refletindo desta forma as
diferencas encontradas no VO2peak entre 0s mesmos.

CONCLUSOES

N&o obstante o Tlim a uma intensidade correspondente ao VO2max ser similar entre os
modos de exercicio estudados, sugerem-se duracdes totais de exercicio de ~200 s (para a
natacdo e o remo) e ~250 s (para a corrida e o ciclismo) sempre que a intensidade de
VO2max pretenda ser exercitada em condicdes de treino. A cinética on-VO2 foi
caracterizada por valores superiores da tlon em nadadores, sugerindo que oS mesmos
poderdo beneficiar mais de uma maior duracdo de esforco (~90 s) comparativamente aos
corredores (~50 s), ciclistas (~70 s) e remadores (~60 s) sempre que a intensidade de
VO2max pretenda ser exercitada em condicbes de treino intervalado. As diferencas
mecanicas entre os modos de exercicios estudados contribuiram também para uma cinética
off-VO2 mais lenta nos nadadores, sugerindo que estes poderdo beneficiar mais de uma
maior duracao de intervalos de recuperacdo apdés a realizacado de um esforco a intensidade
de VO2max até que os valores ventilatérios basais sejam repostos, comparativamente aos
remadores e ciclistas.
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