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RESUMO

O consumo méximo de oxigénio (VOzmax) € limiar anaerdbio (LAn) sdo consideradas variaveis padréo
ouro para determinacdo da poténcia aerdbia e fundamentais para a prescricdo do treinamento no
futebol, mas sua determinagao possui um custo financeiro muito elevado. O objetivo do estudo foi criar
equacdes para estimar VOzmax, LAN e velocidade de limiar anaerdbio (VLAN) em jogadores de futebol a
partir de um simples teste de esforco méximo em esteira. A amostra foi composta de 29 atletas
profissionais do sexo masculino. Para a determinacdo do VOynax, LAN e VLAN foi realizado um teste
progressivo maximo em esteira simultaneamente a uma ergoespirometria, utilizando o método Breath by
Breath. A partir disso, foram produzidos os gréaficos da ventilacdo (VE), dos equivalentes ventilatérios
(VE/VO, e VE/VCO,) e da taxa de troca respiratéria (RER). As equacdes propostas para estimar o
VOomax (VOomax = 5,4 + 2,989.VELMAX), LAn (LAn = 7,08 + 2,2.VELMAX) e VLAn (VLAn = 1,320 +
0,704. VELMAX) foram determinadas através da andlise de regressdo linear. Conclui-se que as
equacdes sugeridas disponibilizam dados de VOzmax, LAn e VLAN por um método indireto, de facil
aplicacdo e com baixo custo financeiro.

Palavras-chave: consumo de oxigénio, limiar anaerobio, futebol.

ABSTRACT

The maximum oxygen uptake (VO2max) and anaerobic threshold (AT) are variables considered the gold
standard for determination of aerobic power and critical to training prescription in soccer, but its
determination has a very high financial cost. The aim of this study was to develop equations to estimate
VOzmax, AT and anaerobic threshold velocity (ATS) in soccer players from a simple maximum stress test
on a treadmill. The sample consisted of 29 male professional athletes. To determine the VOnax, AT and
ATS a progressive maximal treadmill test was performed whilst a cardiopulmonary exercise test, using
the Breath by Breath. From this, ventilation (VE), ventilatory equivalents (VE/VO, and VE/VCO,) and
respiratory exchange ratio (RER) graphics were produced. The proposed equations for estimating VOzmax
(VO2max = 5.4 + 2.989. VELMAX), ATS (ATS = 7.08 + 2.2. VELMAX) and ATS (ATS = 1.320 + 0.704.
VELMAX) were determined by analyzing linear regression. It is suggested that the equations provide
VO2max, AT and ATS data by an indirect method, easy to apply and inexpensively.

Keywords: oxygen uptake, anaerobic threshold, soccer.
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RESUMEN

El consumo maximo de oxigeno (VO2amax) y limite anaerdbico (LAn) son considerados las variables
patrones oro para la determinacion de la potencia aerdbicay fundamentales alla prescripcion del
entrenamiento del futbol, pero su determinacion tiene un costo financiero muy alto. El objetivo deste
estudio fue desarrollar ecuaciones para la estimacion del VOzna, LAN y la velocidad de limite
anaerobico (VLAN) en jugadores de futbol en una simple prueba de maximo esfuerzo en rueda de ardilla.
La muestra consistié de 29 atletas profesionales masculinos. Para la determinacion del VOzmax, LAN
yVLAN realizd una prueba de esfurzo maximo en rueda de ardilla mientras que un ergoespirometria,
utilizando el método Breath by Breath. A partir de este, graficos se produjeron de la ventilacién (VE),
equivalentes ventilatorios (VE/VO, e VE/VCO,) y la relacion de intercambio respiratério (RER). Las
ecuaciones propuestas para estimacion del VOznax (VO2max = 5,4 + 2,989.VELMAX), LAn (LAn = 7,08 +
2,2VELMAX) y VLAn (VLAn = 1,320 + 0,704. VELMAX) se determinaron mediante el analisis de
regresion lineal. Se sugere que los datos de las ecuaciones VOzmax, LAN'y VLAN proporcionan um método
indirecto, de facil aplicacion y bajo costo.

Palabras claves: consumo de oxigeno, limite anaerdbico, fatbol.

INTRODUCAO

O futebol é um dos esportes mais populares do mundo, praticado por individuos de diferentes
niveis de aptiddo fisica. Para atingir um 6étimo desempenho € necessaria uma combinacdo de fatores
técnicos, taticos, biomecanicos e fisioldgicos (STOLEN et al., 2005).

Em virtude da duracdo da partida de futebol, estima-se que 90% do custo energético dos jogadores
seja predominantemente aerobio, com média de intensidade préxima ao limiar anaerdébio (LAN) (80-90%
da frequéncia cardiaca maxima - FCns). Entretanto, a contribuicdo anaerdbia é fundamental para
desempenho de atividades de alta intensidade, como sprints, chutes e grande esforco muscular para
manter o equilibrio e controle da bola contra a marcacdo. Fisiologicamente, seria impossivel manter esta
altissima intensidade por um longo periodo de tempo, principalmente devido a acidose sanguinea
(STOLEN et al., 2005; MOHR; KRUSTRUP; BANGSBO, 2005; BANGSBO; IAIA; KRUSTRUP,
2008).

A poténcia aerébia maxima ou consumo maximo de oxigénio (VOzmsx) pode ser definido como a
habilidade de realizar atividades fisicas com alta intensidade e maxima captacdo de oxigénio respirando
ar atmosférico (TANAKA & SWENSEN, 1998; BASSETT & HOWLEY, 2000; HARMS, 2000;
BOSQUET; LEGER; LEGROS, 2002; HOFF & HELGERUD, 2004; BENTLEY; NEWELL; BISHOP,
2007; MIDGLEY et al., 2007). O VOznax tem sido considerado o indice que melhor representa a
capacidade funcional do sistema cardiorrespiratorio em exercicio, sendo considerado o padréo-ouro
(MACHADO; GUGLIELMO; DENADAI, 2002). O VO,msx de jogadores de futebol internacional variam
entre 50-75 ml.kg™.min™ (RODRIGUES et al., 2004; CUNHA & OLIVEIRA, 2008).

A transi¢cdo do metabolismo aerobio para o anaerdébio é conhecida como Lan (BRUNETTO et al.,
2005). Este pode ser definido como a mais alta intensidade de exercicio, frequéncia cardiaca (FC) ou
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consumo de oxigénio (VO;) onde a producao e remogéo do lactato sanguineo sdo equivalentes (STOLEN
et al., 2005). Acima desse “limite” ha um aumento desproporcional da produ¢do de lactato sanguineo,
ventilacdo e producéo de dioxido de carbono em relacdo ao VO, (SVEDAHL & MACINTOSH, 2003;
STOLEN et al, 2005). Atualmente, o LAn tem sido considerado o indicador mais sensivel as adaptacoes
aerobias em resposta ao treinamento. O VO,msx € 0 LAN sdo varidveis importantes para o desempenho no
futebol, pois estdo associadas diretamente ao desempenho especifico, como a distancia percorrida,
capacidade de recuperacdo e intensidade do jogo. Além disso, permitem uma correta prescricdo do
treinamento, evitando o surgimento de um quadro de sobretreinamento (CUNHA; RIBEIRO;
OLIVEIRA, 2008).

Existem diversos métodos para a determinacdo do LAn. Métodos invasivos necessitam de
amostras sanguineas coletadas em diversos momentos do teste e ndo existe consenso em relacdo ao
método de analise dos resultados. Alguns autores sugerem um valor fixo para o LAn, podendo variar de
2,0 24,0 mmol (YEH et al., 1983; BEAVER & WASSERMAN, 1985; HECK et al., 1985; URHAUSEN
& WEILER, 1993), porém esta metodologia ndo respeita a individualidade biolégica, além de ser um
método invasivo e de alto custo. Uma alternativa foi proposta (WASSERMAN & MCILRQOY, 1964) a
partir de um método para determinacdo do LAn exclusivamente em funcdo das trocas gasosas, sendo
conhecido como segundo limiar ventilatério (LV>). Entretanto, os equipamentos de ergoespirometria
custam entre R$40.000 e R$100.000, além da necessidade de pessoal especializado, dificultando sua
aplicabilidade (BAPTISTA et al., 2005).

Entretanto, para mensurar o0 VO,max, LAN e velocidade de limiar anaerébio (VLAN - VLV2), em
atletas de alto nivel, a ergoespirometria tem sido considerada o padrdo ouro (MACHADO;
GUGLIELMO; DENADALI, 2002) a qual consiste em um método ndo invasivo que determina as taxas de
trocas gasosas, ou seja, oxigénio consumido e gés carbonico eliminado (BOSQUET; LEGER; LEGROS,
2002). A ergoespirometria disponibiliza uma série de dados além do VOzmsx, LAN, VLAN, como a taxa de
troca respiratéria (RER), a ventilacdo (VE); e os limiares ventilatorios (LV; e LV,) (TANAKA &
SWENSEN, 1998). Através destes dados € possivel determinar os fatores ligados ao desempenho,
prescricdo de intensidade de exercicio, indices de eficiéncia respiratoria e cardiovascular, além do custo
energético. Diversos estudos indicam que VOzma, LANn e VLAN sdo os melhores preditores de
desempenho (TANAKA & SWENSEN, 1998; LEAR et al., 1999; BOSQUET; LEGER; LEGROS, 2002;
STOLEN et al., 2005; BENTLEY; NEWELL; BISHOP, 2007; MIDGLEY et al., 2007; BANGSBO;
IAIA; KRUSTRUP, 2008).

Portanto, o objetivo do presente estudo foi criar equagdes especificas para estimar VO,msx, LAN €
VLAN de jogadores de futebol a partir da velocidade maxima de corrida (VELMAX) alcancada durante
um teste de esfor¢co maximo .

MATERIAIS E METODOS

A amostra foi composta por 29 atletas do sexo masculino de uma equipe de futebol profissional.
Todos os individuos assinaram termo de consentimento livre e esclarecido, autorizando sua participacdo
no estudo. O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa sob 0 n® CEP/UFRGS 2006575.

A coleta dos dados foi dividida em trés etapas: (1) os individuos receberam informacdes acerca da
pesquisa e do teste a ser realizado, bem como, a assinatura do termo de consentimento informado; (2)
realizacdo de um aquecimento na esteira com velocidade livre, colocagdo da mascara e do
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frequencimetro, realizacdo das Ultimas instrucbes para a realizacdo do teste e familiarizacdo com o
equipamento; e (3) realizacdo do teste de esfor¢co maximo.

Para a realizacdo do teste de esforco maximo foi utilizado uma esteira marca Quinton Intruments —
Seatle-USA. O protocolo iniciava com velocidade de 7 km.h™ e incrementos de 0,5km.h™ a cada 30
segundos até a exaustéo.

Simultaneamente ao teste foi realizada uma ergoespirometria (MedGraphics Cardiorespiratory
Diagnostic Systems, modelo CPX-D). O ergoespirémetro foi calibrado manualmente com concentracdes
de gases conhecidos (oxigénio e didxido de carbono) antes de cada teste. A calibracdo do volume no
pneumotacdgrafo, inicialmente, foi realizada eletronicamente pelo sistema para a calibracdo do volume
zero no pneumotacdgrafo. Logo apos, foi realizada a calibracdo do volume com cinco injecdes e ejecdes
de ar em diferentes velocidades através do pneumotacdgrafo com uma seringa de trés litros. A calibracdo
do analisador de gases consiste no ajuste das concentragdes de O, e CO, de acordo com as concentragcdes
dos cilindros de referéncia (21% de O, e nitrogénio para balanco) e de calibracdo (12% O, e 5,09% CO, e
nitrogénio para balanco). Por dltimo, foi realizada a medida da fase de atraso, ou seja, a diferenca de
tempo entre a deteccdo do fluxo pelo pneumotacdgrafo, praticamente instantanea, e as medidas das
concentragdes de gases pelo analisador (CUNHA et al., 2008).

A analise para a determinacdo do VO,max € dos limiares ventilatorios foi realizada pelo método
Breath by Breath, a partir disso foram produzidos os gréaficos da ventilacdo (VE), dos equivalentes
ventilatorios (VE/ VO, e VE/VCO,) e da taxa de troca respiratoria (RER) em funcdo do VO, e do tempo
ao longo do teste. A partir destes graficos, 0 VO,msx foi considerado o maior valor de VO, em fungéo do
tempo e LAn foi considerado como a minima carga em que VE/ VO, apresenta um aumento
concomitante com VE/VCO, (RODRIGUES et al., 2006)

A analise dos gréaficos foi realizada por dois avaliadores experientes. Havendo discordancia nos
resultados, um terceiro avaliador era consultado.

Um frequencimetro da marca POLAR, modelo S610 foi utilizado para a mensuragéo da FC.

TRATAMENTO ESTATISTICO

A normalidade dos dados foi verificada através do Teste de Shapiro Wilk. A homogeneidade das
variancias foi testada com o Teste de Levene. Para verificar a relagdo entre VOzmax, LAN € VLAN com a
VELMAX, utilizou-se o Teste de Correlacdo de Pearson. As formulas de predigdo do VO;msx, LAN €
VLAnN foram determinadas pela anélise de Regresséo Linear Simples. O nivel de significancia utilizado
foi de 5% (p<0,05). O pacote estatistico utilizado foi 0 SPSS 13.0 para Windows.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os valores médios de idade e massa corporal foram, respectivamente 18,3 (+1,67) anos e 74,2
(£8,34) kg. A média dos resultados de VELMAX, VOzmsx, LAN e VLAN estéo expostos na Tabela 1.

Tabela 1. Média e desvio padrdo de VELMAX, VO,msx, LAn e VLAN dos individuos da amostra.
Atletas VELMAX VOomax LAN VLAN
(km/h) (mlkg™min®)  (mlL.kg™.min?)  (km/h)
Média 16,8 (+1,17) 55,8 (£5,41) 44,7 (#5,02) 13,2 (¢1,41)
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Os valores de VO,ms de jogadores de futebol internacional variam entre 50-75 ml.kgt.min™,
dependendo da posicdo tatica. Em contrapartida, jovens jogadores de futebol® apresentam valores de
VOumax inferiores a 60 ml.kg™.min™ (STOLEN et al., 2005). No presente estudo, a média de VO dos
individuos da amostra foi 55,76 ml.kg™>.min™. Portanto, os resultados encontrados no presente estudos
corroboram com a literatura. Valores semelhantes para VO,nsx foram encontrados para jogadores de
futebol com e 18,1 anos de idade média, sendo esses valores 58,1 ml.kg™.min (CUNHA et al., 2008).

A intensidade de trabalho médio, mensurado em %FCysx durante os 90 minutos do jogo de
futebol, é proximo do LAn, compreendido entre 80-90% da FCnsx dos jogadores (MOHR; KRUSTRUP;
BANGSBO, 2005). No presente estudo, através de um célculo utilizando regra de trés, relacionando a
FCmax que o individuo alcancou no teste com a FC de LAn , foi calculado o valor %FCLAN. Todos 0s
individuos da amostra obtiveram %FCLAN maiores que 80%, contudo a média %FCLAnN foi de 90,62%,
estando acima dos valores indicados na literatura (STOLEN et al., 2005). Isto pode ser justificado pelo
fato de que nem todos os individuos alcangaram FCrsx estimada, segundo a equacéo de Karvonen (220-
idade) (VARGAS; OLIVEIRA; FURLANETTO, 2010). Caso estes individuos tivessem atingido a FCpsx,
0 %FCLAnN seria de 85,66%, estando de acordo com os valores apresentados pela literatura pesquisada.
Assim sendo, este fato pode ser considerada uma limitacdo do estudo.

Os resultados deste estudo demonstraram que houve correlacdo estatisticamente significativa,
através do Teste de Correlacdo de Pearson (p<0,05) entre VELMAX e VO,msx LAn e VLAN, conforme
ilustra a Tabela 2.

Tabela 2. Correlacdo de Pearson da VELMAX com as variaveis VO,msx, LAN e VLAN.
VOomax LAN VLAN
Correlacédo de Pearson (r) VELMAX 0,645 0,520 0,561
Nivel de Significancia (p) VELMAX 0,000 0,004* 0,002*
* correlagéo significativa (p<0,05)

A sequir, as equacdes propostas para a estimativa do VO,msax, LAN e VLAN, determinadas através
da anélise de regressao linear simples:

VOumsx = 5,4 + 2,989 . (VELMAX)
LAN =7,08 +2,2 . (VELMAX)
VLAN = 1,320 + 0,704 . (VELMAX)

As equacOes para estimar as variaveis dependentes VOomsx, LAN € VLAN podem ser visualizadas
nas Figuras 1, 2 e 3, respectivamente, que mostram a linha de tendéncia na comparacdo das variaveis
dependentes com a variavel independente VELMAX.
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Figura 2. Linha de tendéncia e equacéo da reta na comparagdo do LAn com VELMAX.
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Figura 3. Linha de tendéncia e equacdo da reta na comparacdo da VLAn com
VELMAX.

O estudo de Rodrigues et al. (2004) propde equacdo para estimar a velocidade de LAn para
jogadores de futebol em pré-temporada através da velocidade de pico, encontrado como resultado valores
médios de VOamax = 45,9 ml.kg™.min™, FCp = 188,4 bpm, velocidade de pico = 17,9km/h, FC de LAn =
174,8 bpm, velocidade de LAn = 14,6 km/h e percentual da FC de LAn = 87,4 bpm, e um r = 0,90,
quando correlacionado velocidade de pico, com a velocidade de LAn. A correlacdo entre VELMAX e
VLARN, encontrada no presente estudo (r = 0,561), quando comparada com o estudo citado foi inferior,
bem como as demais correlagdes realizadas no presente estudo (VELMAX e VOzmax, VELMAX e LAN).
Uma hipotese para este resultado pode ser o fato dos individuos do presente estudo ndo terem exercido
esforco maximo. Mesmo assim, os resultados do presente estudo obtiveram correlacdo significativa,
demonstrando que a VELMAX esta diretamente relacionada com 0 VOjnmax, LAN e VLAN. Um fato
importante é que o presente estudo propdem equacles para VOymax, LAN e VLAN, ndo se limitando
apenas em uma dessas variaveis fisiologicas, diferente do estudo citado anteriormente.

O Yo-Yo Intermittent Recovery Test avalia a capacidade de individuos para executarem
repetidamente exercicio intenso. O Yo-Yo nivel 1 se concentrana capacidade de realizar
exercicios intermitentes levando a uma ativagdo méxima do sistema aerdbio, enquanto que Yo-Yo nivel 2
determina a habilidade de recuperagdo ao exercicio repetido com elevada contribuicdo do sistema
anaerobio (BANGSBO; IAIA; KRUSTRUP, 2008). O indice de correlagcdo entre VOzmax € 0 YO-YO
Intermittent Recovery Test (Nivel 1) foi de r = 0,74 (RAMPININI et al., 2010). O presente estudo
encontrou um indice de correlagdo de r = 0,645, sendo estes valores semelhantes em ambos os estudos.

O Yo-Yo endurance tests (nivel 2) é freglientemente usado por clubes de futebol de elite e tem
sido usado recentemente para avaliar padrdes de fadiga em jogadores de futebol feminino. Com base na
andlise da elite e sub-elite de jogadores de futebol, a correlagdo obtida entre 0 Yo-Yo endurance tests
(nivel 2) e VOomax foi r=0,52 (BRADLEY et al., 2010). Os valores encontrados no presente estudo para
a mesma variavel foi de r = 0,645, sendo estes similares nos dois estudos.
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O objetivo do treinamento esportivo é o aumento e a melhora do desempenho fisico. O VOzmax,
LAN e a VLAN sdo variaveis importantes e permitem uma adequada prescri¢do do treinamento, evitando
0 surgimento de um quadro de sobretreinamento (CUNHA; RIBEIRO; OLIVEIRA, 2008). No presente
estudo, sugerimos equacdes para tais variaveis fisioldgicas uma vez que estd amplamente estabelecido na
literatura a importancia das mesmas como o0s melhores preditores de desempenho (TANAKA &
SWENSEN, 1998; LEAR et al., 1999; STOLEN et al., 2005; MOHR; KRUSTRUP; BANGSBO, 2005;
BENTLEY; NEWELL; BISHOP, 2007; MIDGLEY et al., 2007; BANGSBO; IAIA; KRUSTRUP, 2008).

A ergoespirometria € um método de alto custo e bastante complexo, pois deve obedecer a uma
série de padrdes de testagem. Sendo assim, equacdes como as originadas no presente estudo sdo de
grande valia para a obtencdo de dados como VOzms, LAN e VLAN que sdo de suma importancia para
avaliacdo e prescricdo de treinamento de jogadores de futebol.

CONCLUSAO

Conclui-se que as equacdes sugeridas no presente estudo disponibilizam dados de VOymax, LAN €
VLAnN por um método indireto, facil de se aplicar e com baixo custo correlacionado estatisticamente com
um método direto (ergoespirometria).
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