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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo comparar o tempo obtido nas provas de
5000 e 10000m marcha atlética com tempo predito pela velocidade critica, e verificar
a associacdo da velocidade critica e a capacidade aer6bia (VOzma) cOm o0
desempenho aerébio (tempo das provas de 5000 e 10000m). A amostra foi
composta por 7 atletas do género masculino com idade entre 16-38 anos. A
velocidade critica foi calculada pelo modelo trabalho versus tempo em dois tiros de
1000m e 2000m em velocidade maxima. O VO foi obtido através do teste de
2000m e calculo indireto utilizando a velocidade média. O desempenho aerdbio foi
obtido utilizando o melhor tempo de competicdo da temporada 2007. Utilizou-se a
estatistica descritiva, teste t-student e a correlacdo produto-momento de Pearson,
adotando p<0,05. O desempenho obtido e o predito pela velocidade critica foram
semelhantes (5000m: 23,50 = 1,29 min. versus 24,58 + 0,96 min., p = 0,18; 10000m:
48,14 + 2,02 min. versus 49,17 + 1,92 min.,, p = 0,40). Foram observadas
correlagcdes inversamente significativas entre velocidade critica e desempenho
aerdbio (5000m: r =- 0,84, p =0,01; 10000m: r =- 0,83, p = 0,01), e entre 0 VOmax €
o desempenho aeroébio (5000m: r = - 0,86, p = 0,01; 10000m: r = - 0,91, p = 0,00).
Os resultados deste estudo indicaram que a velocidade critica € uma oOtima
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ferramenta para controle do treinamento e predicdo do desempenho aerébio em
atletas de marcha atlética do género masculino, independente da idade cronoldgica.

Palavras chave: Velocidade critica, desempenho aerdbio, marcha atlética.

ABSTRACT

The aim of present study was to compare achieved times in a 5000m and
10000m racewalk with predicted times from critical speed, and verify any association
between critical speed and VO.msx With the aerobic performance (achieved time in
5000m and 10000m). The sample consisted of 7 male racewalkers, aged 16 to 38
years old. The critical speed was calculated using time versus work model,
performed in the 1000m e 2000m maximum speed. The value of VO.msx mensured
using 2000m racewalk test and indirectly calculated using average speed. The
aerobic performance was determinated from best-achieved race time obtained in the
season 2007. Statistical procedures used were descriptive analyses, Student’s t-
tests and Pearson moment correlation, with significance level set at p<0,05. There
were no significant differences in achieved times and predicted times by critical
speed (5000m: 23.50 £ 1.29 min. versus 24.58 + 0.96 min., p = 0.18; 10000m: 48.14
+ 2.02 min. versus 49.17 = 1.92 min., p = 0.40). Inversely significant relationships
were observed between critical speed and aerobic performance (5000m: r =- 0.84, p
= 0.01, 10000m: r = - 0.83, p = 0.01), and between the value of VO.msx and aerobic
performance (5000m: r = - 0.86, p = 0.01, 10000m: r = - 0.91, p = 0.00). The results
indicate that critical speed is a great instrument to control of aerobic training and
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predictor aerobic performance in male racewalkers, irrespective of the chronological
age.

Keys Words: critical speed, aerobic performance, racewalk.

1.0 - INTRODUCAO

1.1 - Apresentacdo do Problema

A marcha atlética € uma prova do atletismo onde o atleta deve manter um
contato ininterrupto com o solo durante sua progressao, exigindo muito treinamento
e dedicacao, visto que as provas oficiais variam entre 5 e 50 km com duracdo média
de 4 horas. O atleta tem que apresentar uma 6tima preparacao especifica para a
prova como também uma técnica de oscilagdo do quadril bastante apurada para
cumprir a distdncia da prova sem ser desclassificado pela arbitragem (PERSINA,
1980).
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Alguns estudos sobre gastos energéticos e metabdlicos na marcha atlética
séo descritos em Holmann & Hettinger (1983), McArdle et al. (2003), os quais citam
gue as provas de marcha sdo desenvolvidas a uma velocidade de 11,5-14,8 km/h; e
para um homem de 70 Kg, 0 gasto energético € equivalente a um consumo de
oxigénio de 900 ml/min. O atleta de alto nivel, nas velocidades supracitadas, pode
atingir um consumo de oxigénio maior do que um corredor em velocidade similar. Os
marchadores de classe internacional atingem um consumo de oxigénio médio de
4,0-4,5 I/min durante a prova.

Atualmente existem diversos protocolos elaborados e validados para predi¢cao
do desempenho de corridas de longa duracdo (McDERMOTT et al.,, 1993;
KRANENBURG & SMITH, 1996; DENADAI et al., 2003). Todavia, nenhum destes foi
elaborado levando em conta a especificidade da modalidade da marcha atlética,
visto que é uma atividade diferente da corrida, onde o atleta mantém um dos pés o
tempo todo em contato com o solo, ndo ocorrendo a flutuacdo como na corrida.

Dentre os preditores de desempenho mais utilizados estdo o limiar anaerdbio
(DENADAI et al., 2000; GRECO et al., 2002; PAPOTI et al., 2005) e 0 consumo
méaximo de oxigénio (VOzms) (LEGER et al., 1988; DENADAI, 2000; DENADAI et al.,
2003; PAPOTI et al.,, 2005). Porem estes métodos de avaliacdo dependem de
instrumentos sofisticados e de alto custo e complexo manuseio. Neste sentido, com
0 objetivo de buscar um método simples de avaliacdo do desempenho aerdbio e
predizer o limiar anaerébio Monod & Scherrer (1965), propuseram um método eficaz
para avaliacdo da poténcia critica ou da velocidade critica, termo este mais comum
na literatura como um indicador que apresenta o desempenho expresso em valores
médios de velocidade em metros por segundo, correspondente a especificidade da
modalidade desempenhada. Método este elaborado e validado a partir das
associacfes encontradas entre as concentracdes de lactato sangiineo e limiar
ventilatério (DENADAI, 2000; BILLAT et al.,, 2004; NAKAMURA et al., 2005;
CACHEL, 2006; VASCONCELOS et al., 2007). Devido a sua eficiéncia e custo nulo
de aplicacdo, a velocidade critica proporciona uma importante ferramenta para
prescricao e controle do treinamento (GRECO et al., 2003).

Dessa maneira, este indicador indireto e ndo invasivo se apresenta como um
método alternativo e eficiente para a determinacdo e controle da intensidade de
esforco da corrida que pode ser mantida por um tempo indeterminado, sem o

aparecimento de fadiga, sendo correspondente a um maximo estado estavel do



12

lactato — MLSS (4 mM) (SID-ALI et al. 1991; DENADAI et al., 1997; HILL &
FERGUSON, 1999; DEKERLE et al., 2005).

Além disso, esta velocidade (m/s) pode ser interpretada como a mais alta
intensidade de esforco que pode ser mantida por um longo periodo de tempo
durante o e exercicio, com a predominancia da sintese aerébia de ATP como fonte
de energia para manutencdo desta intensidade e sem a ocorréncia de exaustao
(MONOD & SCHERRER, 1965; ERIKSON et al.,, 1971; WILMORE & COSTILL,
2001, McARDLE, 2003). O conceito de velocidade critica € baseado na relacdo
hiperbdlica entre intensidades predeterminadas e seus respectivos tempos de
exaustdo os quais apresentam vantagens, como a facilidade de aplicacdo e
avaliacdo de um grande numero de atletas (GRECCO et al., 2002)

Com relacédo a validade de predicao deste método, McDermoth et al. (1993)
demonstram que a velocidade critica determinada através dos tempos obtidos nas
distancias de 400, 800 e 1600 m em pista de atletismo apresenta uma alta
correlacdo com o desempenho da corrida de 10000 metros (r = - 0,92). Hill (1993)
afirma que a velocidade critica utilizada como um preditor de desempenho aerébio
parece ndo sofrer influéncia do nivel de condicionamento e idade, portanto
representa um metodo valido para a utilizacdo em diferentes fases do treinamento e
faixas etarias.

Os testes para acompanhamento de treinamento e de desempenho sao
bastante escassos no que diz respeito & marcha atlética, muitas vezes séo utilizados
parametros de corrida e caminhada, ndo apresentando especificidade para com a
modalidade (HOLLMANN & HETTINGER, 1983; McARDLE et al., 2003).

O valor da velocidade critica € um parametro pode auxiliar aos treinadores de
marcha atlética a prescrever, avaliar e controlar o treinamento de seus atletas
(GRECO et al., 2002; DENADAI et al., 2003; VASCONCELOS et al., 2007).

Segundo Grecco et al. (2002) a distancia utilizada na determinacdo da
velocidade critica interfere no valor obtido independente da idade cronolégica e a
determinacdo desta distancia, a qual pode influenciar a validade da pesquisa.
Todavia, apesar da facilidade de utilizacdo da velocidade critica como preditor do

desempenho aerdbio, ndo existem estudos relativos a marcha atlética.

1.2 - Objetivo Geral



13

O objetivo do presente estudo foi comparar o tempo obtido nas provas de
5000 e 10000 metros marcha atlética com o tempo predito pela velocidade critica,
bem como verificar a associacdo da velocidade critica e a capacidade aerdbia
(VO2zmax) com o desempenho aerdbio (tempo obtido das provas de 5000 e 10000
metros) e atletas do género masculino com idade entre 16 e 38 anos.

1.3 - Objetivos Especificos

Determinar a velocidade critica na marcha atlética através de um teste de

1000 e 2000 metros em atletas de marcha atlética do género masculino.

Determinar a capacidade maxima aerébia por um método indireto mediante a
aplicacdo de teste de 2000 metros em atletas de marcha atlética do género

masculino.

Determinar as possiveis diferengas entre o tempo de prova de 5000 e 10000
metros obtidos em competicdo e o predito pela velocidade critica, em atletas de

marcha atlética do género masculino.

Verificar a associacao entre a velocidade critica e a poténcia aerdbia (VO2zmax)
com o tempo de prova de 5000 e 10000 metros obtidos em competicdo nos atletas

de marcha atlética do género masculino.

1.4 - Hipéteses

H! — Os atletas de marcha atlética do género masculino na faixa etaria entre
16-38 anos nao apresentardo diferencas significativas entre o tempo obtido na prova

de 5000 e 10000 metros em competicdo e o tempo predito pela velocidade critica.

H? - Os atletas de marcha atlética do género masculino na faixa etaria entre
16-38 anos apresentardo uma associacao significativa entre a velocidade critica e a

poténcia aerdbia (VO:2max) com 0s tempos obtidos na prova de 5000 e 10000 metros.
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H* - Os atletas de marcha atlética do género masculino na faixa etaria entre
16-38 anos apresentarao diferencas significativas entre o tempo obtido na prova de

5000 e 10000 metros em competicao e o tempo predito pela velocidade critica.

H* - Os atletas de marcha atlética do género masculino na faixa etaria entre
16-38 anos nao apresentardo uma associacao significativa entre a velocidade critica
e a poténcia aerobia (VOznax) COM 0s tempos obtidos na prova de 5000 e 10000

metros.

2.0 - REVISAO DE LITERATURA

A avaliacdo e o controle do treinamento sdo fundamentais para o
desenvolvimento fisico e técnico dos atletas em todas as modalidades, e existem
alguns esportes que ainda estdo em desenvolvimento em nosso pais. E o caso da
marcha atlética, que apesar de ser uma prova do cronograma do atletismo olimpico,
e ser praticada ha bastante tempo, sofre ainda com uma baixa quantidade de
praticantes e certo preconceito pela técnica empregada, e a falta de provas oficiais.

Poucos também sdo os treinadores nacionais especializados nesta prova, que



15

requer muito entendimento técnico para que o atleta ndo seja desclassificado por
incorrecbes dos movimentos.

Os métodos utilizados no presente estudo foram atribuidos a sua praticidade e
reprodutibilidade, além de um custo nulo para a sua aplicacéo.

Embora a marcha atlética seja diferente do caminhar cotidiano, ambos tem as
mesmas caracteristicas fundamentais. A técnica especial da marcha atlética é

conseqgUéncia do mais intenso ritmo das passadas (SCHMOLINSKI, 1982).

2.1 —= Marcha Atlética

A marcha atlética é definida por Pernisa (1980) e Schmolinski (1982) como
uma progressao executada passo a passo, mantendo-se o contato de um dos peés
com o solo, é considerada por muitos como a prova das mais estressantes do
atletismo devido aos movimentos executados ininterruptamente durante horas. E
uma prova bastante praticada em paises europeus e sul-americanos, mas no Brasil
em apenas alguns estados ela € apoiada e estimulada.

De forma semelhante a corrida, a marcha atlética exige do atleta as
qualidades de resisténcia de velocidade, resisténcia e forca (BOLLOUIM, 1985).
Barros (1978) afirma que o atleta deve manter o seu tronco ligeiramente inclinado
para frente para ndo provocar a perda de contato do pé com o solo. A movimentacéo
dos quadris depende da sua boa mobilidade, o que determina a naturalidade e a
facilidade das passadas. Como a colocacdo dos pés tem que ser feito quase em
uma linha reta, isso faz com que o quadril se desloque de um lado para outro, que
facilita o gesto total do marchador e provoca certo rebolado que é a maior
caracteristica desta prova.

Segundo o livro de regras da Confederacdo Brasileira de Atletismo (Cbat) —

IAAF (International Association of Athletics Federations) (regra nimero 230):

A marcha atlética é uma progresséo de passos, executados de tal modo que o
atleta mantenha um contato continuo com o solo, ndo podendo ocorrer (a olho nu)
a perda do contato com 0 mesmo. A perna que avanca deve estar reta (ou seja,
nao flexionada no joelho) desde o momento do primeiro contato com o solo, até a
posicao ereta vertical. (Cbat-IAAF, p. 81)
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Em relacdo a acédo das pernas, Whitehead (1982) refere-se que o joelho da
perna da frente devera manter-se reto, sem curvar, quando a perna atinge a posicéo
vertical e que o calcanhar do pé anterior devera contatar o solo antes de o pé
posterior elevar-se do solo. Durante esta fase, a perna posterior devera se manter
estendida tanto tempo quanto possivel a fim de ajudar a manutencéo da velocidade
do corpo e a obter um efeito impulsor por meio da perna da frente e propulsor pela
acdo da perna de tras. A eficiéncia dessa propulsdo depende, todavia, da
movimentagao correta dos pés.

Os atletas que praticam a marcha atlética, num processo de treinamento
especializado, sabem e devem estar preparados que sempre estardo correndo o
risco de ser desclassificado por erros técnicos observados pelos arbitros, o atleta
mais tecnicamente evoluido ndo necessita de prestar atengdo consciente as regra
da marcha, pode e deve concentrar-se inteiramente no ritmo e no resultado a obter.
O recorde mundial dos 20 Km foi batido recentemente por um atleta russo em uma
prova surpreendente (IAAF - International Association of Athletics Federations,
2007).

Esta prova € classificada como de resisténcia geral aerdbia e depende
principalmente da capacidade dos sistemas cardiovascular, respiratério e
metabdlico, assim como da qualidade da coordenacdo tipica dos movimentos
(HOLLMANN & HETTINGER, 1983; WEINECK, 1999; McARDLE et al., 2003).

Devido a fatores limitantes do desempenho parcialmente diferentes, a
resisténcia geral aerdbia € dividida em resisténcia geral aerdbia curta, média e longa
duracdo em uma divisdo temporal dos diferentes tipos de resisténcia. Na teoria de
treinamento Weineck (1999) demonstra que ocorre uma divisdo e a marcha atlética
se enguadra na resisténcia de longa duracéo | (cerca de 10 a 30 min.) para provas 5
Km, resisténcia de longa duracéo Il (cerca de 30 a 90 min.) provas de 10 e 20 Km e
resisténcia de longa duracéao Ill (mais de 90 min.) provas de 20 a 50 Km.

Para bons resultados na marcha atlética, os atletas devem desenvolver um
programa de treinamento com énfase na resisténcia aerdbia, também trabalho de
forca para a melhoria da economia de movimentos, que permite aos musculos
trabalharem em periodos longos com o minimo de esfor¢o possivel, e um trabalho
de resisténcia de velocidade para manutencdo de um alto ritmo de prova
(SCHMOLINSKI, 1982).
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2.1 - Indices Fisiolégicos

A identificacdo de indices fisiolégicos que possam predizer o desempenho
tem duas importantes aplicagcbes dentro da area da avaliacdo e treinamento
esportivo. A primeira € que se podem selecionar individuos com determinadas
caracteristicas, que potencialmente poderdo apresentar maior rendimento em
determinados esportes. A outra, é que o treinamento fisico no que diz respeito a
aplicacado de sobrecarga (intensidade x volume) podera ser planejado e executado
de acordo com as demandas do esporte, particularmente em relacdo aos seus
aspectos metabolicos (DENADAI et al., 2004).

Na marcha atlética a principal fonte de energia € proveniente do ATP
produzido pelo sistema aerdobio. Os sistemas do &cido latico e do ATP-PC também
contribuem, porém apenas no inicio do exercicio, durante alguns minutos,
aumentando exponencialmente o consumo de oxigénio, antes de alcancar um
estado estavel; ocorrendo um déficit de oxigénio durante este periodo. ApGs o
consumo de oxigénio alcancar este platd (cerca de 3 a 4 minutos), mantém-se
estavel durante toda a duracdo do exercicio. Portanto este mecanismo reflete um
equilibrio entre a energia de que os musculos ativos necessitam e a producdo de
ATP pelo metabolismo aerdbio. Neste sentido, se o esforco durante o exercicio se
mantém dentro deste estado estavel, as reagcdes que consomem oxigénio fornecem
energia para toda a extensdo do exercicio, sendo todo lactato produzido é oxidado
ou transformado pelo figado novamente em glicose pelo ciclo de Cori, e
possivelmente nos rins. Por esse motivo, o acido latico sangiliineo ndo se acumula
em niveis de acidose metabdlica, e a pequena quantidade de acido latico acumulado
previamente, se mantém relativamente constante até o final da atividade.
Teoricamente, apOs alcancar este estado estavel de metabolismo aerdbio, o
exercicio poderia progredir indefinidamente; um bom exemplo disso € observado
durante as corridas de longa duracdo e com a marcha atlética, que em virtude deste
mecanismo fisioldgico é possivel chegar até o final da prova. No entanto, existem
outros fatores que conduzem a este tipo de fadiga como baixos niveis de glicose
sanglinea; fadiga muscular local devida a deple¢do dos depdsitos musculares de
glicogénio; perda de agua (desidratacdo) e eletrdlitos, que resulta em aumento da
temperatura corporal (HOLLMANN & HETTINGER, 1983; MCARDLE et al., 2003).
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Durante varios anos 0 VO tem sido um parédmetro de predicdo de
desempenho preferencial para muitos investigadores na avaliacdo de atletas durante
exercicio, baseados na hipétese de haver uma forte relacdo com a capacidade de
desempenho de endurance. Na literatura encontramos diversos estudos
demonstrando que atletas de endurance apresentam valores elevados de VOzmax, NA
marcha atlética = 73,2 ml.kg™*.min*; meio-fundo = 75,5 ml.kg*.min*; maratona = 72,0
ml.kgt.min™* (BILLAT et al., 2004; DENADAI & ORTIZ, 2004).

Nas ultimas décadas o limiar anaerdbio (LAn) tem sido alvo de diversas
investigacbes dentro da fisiologia do exercicio, uma vez que é considerado um
referencial, superando inclusive o consumo maximo de oxigénio (VO.ma) para a
prescricdo da intensidade do treinamento, controle dos efeitos do treinamento e
predicdo de desempenho (SVEDAHL & McINTOSH, 2003).

Heck et al. (1985); Denadai et al., (2003), propuseram a identificacdo da
maxima fase estavel de lactato sanguineo (MLACSS), que pode ser definida como a
maior intensidade de exercicio de carga constante em que ainda existe equilibrio
entre a taxa de liberacdo e remocao de lactato no sangue, empregando um valor fixo
de 4 mM. Critério este muito utilizado, pois ndo precisa de exaustivos testes para a
sua determinacao. Todavia existem outros estudos como o de Greco et al., (2002) e
Cachel, (2006) demonstraram que a concentracdo da lactato correspondente a
MLACSS pode variar entre os individuos e pode ser dependente do tipo de exercicio
realizado.

Para se avaliar os treinamentos e se prever resultados em competicdes,
varios aspectos de determinacdo de lactato sanglineo requerem o0 uso de
equipamentos sofisticados, disponiveis apenas a um pequeno numero de atletas de
elite. Deste modo, alguns estudos buscaram validar outros indices que possam ser
utilizados na avaliacdo aerdbia, sem envolver a coleta de sangue e a utilizacdo de
materiais que tenham custo elevado. Um destes indices € a potencia critica ou a

velocidade critica (VC), o qual foi proposto no presente estudo.
2.3 - Velocidade Critica
Definida como a mais alta intensidade de exercicio que teoricamente pode ser

mantida por um longo periodo de tempo sem exaustdo. Seu conceito € baseado na

relacdo hiperbdlica entre intensidades pré-determinadas e seus respectivos tempos
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de exaustao. Especificamente para corrida, Kranenburg & Smith (1996) e Ortiz et al.
(2003) verificaram que a velocidade critica pode ser obtida pela regressao linear
entre distancias fixas e seus respectivos tempos, sendo que a VC corresponde ao
coeficiente angular da reta obtida. Portanto, a determinacdo da poténcia critica pode
ser protocolo-dependente. Alguns estudos (VANDERWALLE et al., 1989;
McDERMOTT et al., 1993) tém verificado que a escolha das cargas empregadas na
sua predicdo pode determinar diferentes valores de poténcia critica. Para a VC, essa
influéncia da selecdo de cargas (distancias) ainda n&o foi avaliada na marcha
atlética. Esse aspecto pode ser particularmente importante quando se utiliza a VC
para a prescricao da intensidade do treinamento.

Embora alguns estudos tenham verificado que a VC é um bom preditor do
desempenho em corridas de longa duracdo segundo Kindermann et al. (1979);
Hughson et al. (1984); Denadai et al. (2003). Todavia nédo foram encontrados
estudos com resultados e informacdes sobre a validade da velocidade critica em
predizer resultados em provas e treinamentos especificos da marcha atlética.

A VC apresenta inUmeras vantagens, como a facilidade de aplicacdo e
andlise de grande numero de atletas e pode ser realizada durante os treinamentos e,
principalmente sem a necessidade da utilizacdo de materiais caros e de dificil
acesso (GRECO et al.,2003). Esses fatores devem ser levados em conta,
principalmente quando avaliamos uma prova do atletismo pouco difundida e em
desenvolvimento ainda no Brasil.

Segundo Hill (1993); Vasconcelos et al. (2007), a velocidade critica pode ser
considerada como um preditor do desempenho aerébio e parece ndo sofrer
influencia do nivel de condicionamento e da idade cronoldgica; também nao existem
classificacdes e critérios pré-estabelecidos para a realizacdo dos testes. Em
exercicio no cicloergbmetro, a relacdo entre a forca (poténcia) e o tempo de
exaustdo, é descrito por um modelo hiperbdlico (MORITANI et al., 1981). Para
corredores, a relacdo entre intensidade (velocidade) e o tempo de exaustdo é
também descrito por este modelo hiperbdlico (HUGHSON et al., 1984; HOUSH et
al., 1992; PEPPER et al., 1992; SMITH & JONES, 2004). Em Hill & Ferguson (1999)
Tempo de exaustdo (TTE) € a funcdo da capacidade do trabalho aerébio (AWC) e a

velocidade critica na férmula:

TTE = AWC. (velocidade — VC)*
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Existem diferentes métodos ndo-invasivos utilizados para predizer a resposta
ao lactato sanguineo durante o exercicio, dentre eles a VC tem apresentado
elevados indices de correlacdo com a intensidade correspondente a 4 mM de lactato
sanguineo e com o desempenho aerdbio (GRECO et al.,2003).

A VC corresponde a uma intensidade limitrofe de esforco que pode ser
sustentada com estado estavel de VO, e de lactato (SID-ALI et al.; 1991). Acima
dessa intensidade, essas variaveis atingem valores de pico, prenunciando a
ocorréncia da exaustdo. A exaustdo em corridas acima da velocidade critica coincide
com o esgotamento total das capacidades de corrida anaerdbia. A capacidade de
corrida anaerdbia é descrita como a distdncia maxima percorrida a custa do
metabolismo anaerébio (NAKAMURA et al., 2005).

Greco et al. (2002) concluiram que a distancia utilizada na determinacdo da
VC interfere no valor obtido independente da idade cronolégica, podendo provocar
diferentes adapta¢cdes quando utilizada para prescri¢cao de treinamento.

As aplicacdes da velocidade critica estdo sendo descritas em varios trabalhos
recentes como de Greco et al. (2002); Denadai et al. (2003); Vasconcelos et al.
(2007) que em seus estudos sobre a velocidade critica concluiram que os
coeficientes de correlacdo da VC com o desempenho aerébio, indicam que esta
metodologia pode ser utilizada como ferramenta precisa de controle da capacidade

aerobia.

3.0 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Delineamento da Pesquisa

O presente estudo teve um carater quase-experimental ex-post facto
comparativo correlacional foi empregado segundo Thomas & Nelson, 2007,
adotando um processo de amostragem nao-probalistico por conveniéncia. Todos 0s

sujeitos foram informados sobre os procedimentos utilizados, possiveis beneficios e
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riscos atrelados a execucdo do estudo, condicionando posteriormente a sua
participacdo de modo voluntario através da assinatura do termo de consentimento
livre e informado.

Na primeira sessdo foram conduzidas as medidas antropométricas, peso e
estatura e entrevista para identificar os fatores de inclusdo e possiveis fatores de
exclusdo. Na segunda sesséo foi realizado um teste 1000 metros e apos 30 minutos
de intervalo foi realizado um teste de 2000 metros para posterior levantamento da
velocidade critica através da formula de Kranenburg & Smith (1996).

Neste delineamento a analise dos dados investigou as possiveis diferencas
entre o tempo obtido em competicdo de marcha atlética nos 5000 e 10000 metros
com o predito pela VC, e verificou a associacado entre a variavel independente VC e
a variavel dependente tempo obtido em competicdo e entre a variavel independente
(VO:2max) € a variavel dependente tempo obtido em competicdo de 5000 e 10000

metros marcha atlética.

3.2 - Populacdo e Amostra

A selecdo da amostra foi realizada de forma nao-probalistica por
conveniéncia, sendo composta por 7 atletas de marcha atlética do género
masculino, registrados na Confederacdo Brasileira de Atletismo (Cbat) e
participantes regulares das competicdes nacionais dois clubes do Parana e Santa
Catarina.

O recrutamento inicial dos possiveis participantes foi realizado através de
convites pessoais e aos seus treinadores. Todos 0s sujeitos foram informados sobre
os procedimentos utilizados, possiveis beneficios e riscos atrelados a execucgédo do
estudo, condicionando posteriormente a sua participacdo de modo voluntario atraves
da assinatura do termo de consentimento livre e informado (Anexo n° 1). O protocolo
de pesquisa foi delineado conforme as diretrizes propostas na Resolucdo 196/96 do
Conselho Nacional de Saude sobre pesquisas envolvendo seres humanos (CNS,
1996).

Os seguintes critérios de inclusdo foram estabelecidos: (a) condicdo prévia de
atleta federado na confederagcao brasileira de atletismo (Cbat); (b) auto-relato de
nenhuma modificagdo ocorrida nos padrdes de treinamento habitual durante os

ultimos seis meses antecedentes as avaliacdes; (c) auto-relato de nenhum
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tratamento medicamentoso e disturbios de saude ou musculo-esquelético nos
ultimos seis meses antecedentes as avaliacbes (Anexo n° 2). Os critérios de
exclusao foram estabelecidos da seguinte forma: os sujeitos que porventura nao

completassem uma das sessfes dos testes.

3.3 - Instrumentos e Procedimentos

Na primeira sessdo foram conduzidas as medidas antropométricas, peso e
estatura e entrevista para identificar os fatores de inclusdo e possiveis fatores de
exclusao, e orientando os sujeitos para evitar o de alguma forma de suplementacao
gue pudesse a vir intervir no resultado dos testes como alcool, café, carboidratos,
creatina por um periodo de 24 horas antecedentes aos testes. A segunda sesséo foi
realizada em pista sintética de 400m, onde ap6s um aquecimento em torno 15
minutos, os sujeitos foram posicionados no ponto de largada da pista de atletismo
para realizacdo de teste um 1000 metros, sendo que a largada foi realizada atraves
de um sinal sonoro emitido pelo avaliador e o atleta era incentivado durante todo o
decorrer do percurso no menor tempo possivel e melhor técnica possivel, visto que
em tiros curtos € muito dificil permanecer o tempo todo na técnica correta pela
intensidade e distancia da prova, registrando o tempo através de um crondmetro
digital com preciséo de segundos, da marca Timex® Ironmam 584. Apds 30 minutos
de intervalo foi realizado um teste de 2000 metros em intensidade maxima, conforme
procedimentos supracitados, onde os tempos foram registrados para posterior
levantamento da VC através da férmula de Kranenburg & Smith (1996).

A determinagcdo da VC é possivel a partir da aplicacdo de modelos
matematicos, como regressao linear entre a distancia percorrida e seu respectivo
tempo (HILL, 1993). Para isso pelo menos dois testes de corridas maximas com
suas respectivas duracdes, entre 1-3 minutos e 10-15 minutos devem ser aplicados
(POOLE, 1988). Baseado nestes estudos supracitados as distancias de 1000 e 2000
metros foram escolhidas pelo fato de que o tiro de 1000 metros possui uma
caracteristica mista entre o componente anaerébio e aerébio e o de 2000 metros ja
possui uma caracteristica mais acentuada do componente aerébio, portanto, as
diferencgas de tempo e distancia entre os dois permitem detectar a velocidade critica
em m/s, sendo o ponto de transicdo aerdbio-anaerdbio, entdo isto fica destacado

com a escolha destas duas distancias.
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A VC foi determinada através da inclinacdo da reta de regressdo entre as
duas coordenadas das distancias e seus respectivos tempos (KRANENBURG &
SMITH, 1996). Este modelo de regressao de duas coordenadas que apresenta uma
confiabilidade de r = 0,98 quando correlacionado com modelo de quatro
coordenadas (HOUSH et al., 1990). Nesta formula proposta por Kranenburg & Smith
(1996), a inclinacdo da reta indica a intensidade de corrida correspondente a VC,
onde a mesma pode ser obtida pela a seguinte formula: VC (m/s) = (22 distancia — 12
distancia) / (2° tempo — 1° tempo). Nos graficos de 1 e 2 sdo apresentados dois
exemplos desta amostra de marchadores do género masculino, onde a inclinagéo da

reta representa a intensidade de marcha correspondente a VC.
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Gréfico 1. Determinagédo da velocidade critica (VC), segundo
Kranenburg e Smith (1996), para um individuo do género
masculino. VC= 3,88 m/s.
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Gréfico 2. Determinacgédo da velocidade critica (VC), segundo
Kranenburg e Smith (1996), para um individuo do género
masculino. VC= 3,03 m/s.

O consumo maximo de oxigénio (VO:ms) foi determinado através do método
proposto por Arcelli (1996), que desenvolveu uma equacao para estimativa indireta
especifica para a marcha atlética, utilizando 8 atletas de elite internacional para
elaboracdo da equacdo, levando em consideracdo que esta atividade possui
caracteristicas especificas, diferenciando da caminhada e da corrida, onde o atleta é
obrigado a manter um pé em contato com o solo durante toda a realizacao da prova,
ficando em contanto em média 22-24 centésimos de segundo, e ocorrendo uma
grande oscilacdo dos quadris, ndo podendo assim ser utlizado férmulas
desenvolvidas para caminhada que tem um contato maior com o solo durante cada
passo, e a corrida além de ter um menor contato com o solo, possui um momento de
flutuacdo onde os dois pés ndo estdo em contato com o solo. A equacédo foi
desenvolvida utilizando a velocidade média (Km/h) do marchador para estimativa do
seu VO.nax desenvolvido durante a prova:

VOomax = 5,12 xV - 16,9

Utilizou-se um tiro de 2000 m e seu respectivo tempo obtido para calcular a
velocidade média em Km/h para ser lancada na equacdo proposta e obter o

consumo maximo de oxigénio de forma indireta.

3.4 - Tratamento dos dados

Foi empregado teste Kolmogorov-Smirnov para testar a normalidade da
amostra. Os dados foram apresentados em média e desvio-padrdo. Um teste t-
student pareado para verificar possiveis diferencas entre o tempo predito e obtido.
Uma correlagdo produto-momento de Pearson foi empregada para verificar
possiveis associacfes entre as variaveis. O nivel de significancia assumido foi de

p<0,05. O programa estatistico utilizado foi SPSS for Windows verséao 13.0.
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4.0 - Resultados

Os dados seguiram um padrdo de normalidade segundo os testes de
Kolgomorov-Smirnov. Na tabela 1, é apresentado a caracterizacdo dos atletas, em
meédia e desvio-padrdo. Observa-se que a velocidade critica, neste grupo de sete
atletas federados de marcha atlética, apesar de apresentarem uma variabilidade na
idade (16-38 anos), apresentam resultados similares com relagdo a VC, obtendo
uma média de 3,42 + 0,37.
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Tabela 1. Média e desvio-padréo para idade, massa corporal, estatura, IMC, tempo
predito e obtido nos 5000 e 10000 metros marcha atlética € VOzmax.

Variaveis Médias/DP Minimo Méaximo
Idade 23,14+ 7,31 16 38
Massa Corporal 66 + 11,70 52,00 83,00
Estatura 1745+ 7,77 165,00 186,00
IMC 21,59 + 2,83 18,69 25,80
VC (m/s) 3,42 £ 0,37 3,03 4,03
Tempo Predito 5000 m (min) 24,58 £ 2,54 20,66 27,50
Tempo Obtido 5000 m (min) 23,50 £ 3,42 18,53 28,00
Tempo Predito 10000 m (min) 49,17 £ 5,08 41,30 55,00
Tempo Obtido 10000 m (min) 48,14 + 5,36 41,00 57,00
VO:zmax (Ml.kg™.min™) 50,87 + 8,88 39,04 65,02

Na tabela 2, sdo apresentados os valores do teste t-student, comparando as
médias em minutos do desempenho aerébio obtido durante competicdo pelos atletas

e o predito pela velocidade critica.

Tabela 2. Média e desvio-padrdao em minutos do desempenho obtido na prova de
5000 e 10000 metros marcha atlética e desempenho predito pela VC (velocidade
critica).

Desempenho Desempenho

A Obtido  Predito (VC) | P i
5000 metros 2350 +1,29 24584096 1,487 0,188 6
10000 metros ~ 48,14+2,02 4917+192 0905 0,400 6

p<0,05 = diferenca dos tempos no mesmo grupo

Com relagdo a prova de 5000 metros marcha atlética, o tempo predito e
obtido ndo foram estatisticamente diferentes, p = 0,188. Com relacédo a prova de
10000 metros marcha atlética, o tempo predito e obtido também ndo foram
estatisticamente diferentes, p = 0,400. Com base nestes resultados observou-se
gue os tempos preditos pela VC e os obtidos foram semelhantes, ndo apresentando
diferencas significativas entre os mesmos, sugerindo que a VC € um 6timo preditor
de desempenho para a prova de 5000 e 10000 metros marcha atlética para atletas

do género masculino.
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Na tabela 3, sdo apresentados os coeficientes de correlacdo da velocidade
critica (VC) e o consumo maximo de oxigénio (VO:zmsax) com o desempenho obtido

durante competicédo pelos atletas de marcha atlética.

Tabela 3. Coeficientes de Correlagdo de Pearson da VC e VOzmasx COM 0 tempo
obtido nas provas de 5000 e 10000 metros marcha atlética.

Variaveis Desempenho Obtido

5000 metros p 10000 metros p
VC (r=-0,846)* 0,016 (r=-0,839)* 0,018
VO2max (r=-0,868)* 0,011 (r=-0,919)** 0,003

*p<0,05, **p<0,01

O coeficiente de correlagdo de Pearson demonstrou que a VC obteve uma
alta correlacdo com o tempo obtido em competicdo de 5000 metros marcha atlética
(r = - 0,846), p = 0,016; e também uma alta correlacdo com o tempo obtido em
competicdo de 10000 metros (r = - 0,839), p = 0,018. Demonstrando que a VC é um
otimo preditor de desempenho para as provas de 5000 e 10000 metros marcha
atlética para o género masculino, alcancando resultados similares aos encontradas
nas modalidades de corrida de longa distancia. Com relacdo ao VO:max, apresentou
uma alta correlacdo com o tempo obtido em competicdo de 5000 metros marcha
atlética (r = - 0,868), p = 0,011; e também uma alta correlagcdo com o tempo obtido
em competicdo de 10000 metros (r = - 0,919), p = 0,003. Podemos entéo afirmar que
0 VO:max apresenta-se como uma associacdo com o desempenho aerobio em
competicao.

As correlagbes inversamente significativas da VC com o desempenho em
competicdo nas distancias de 5000 e 10000 metros marcha atlética em atletas do
género masculino, sugerem que enquanto aumenta a velocidade critica, isto €,
guanto maior for a velocidade critica, menor sera o tempo obtido em competicdo e
consequentemente maior o desempenho em competicdo. O mesmo acontecendo
com 0 VOzms, indicando que a melhora neste componente resulta num melhor
desempenho em competicio em modalidades aerdbias, ou seja, quanto maior o

VO2max Menor o tempo obtido durante a prova.
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5.0 - Discussao

Na atualidade, o modelo de velocidade critica vem sendo amplamente
aplicado em diversas modalidades, tanto para predicdo de desempenho como para
controle do treinamento. Todavia a utilizacdo destas equacdes para modelar o
desempenho aerdbio da marcha atlética é singular e original, ndo havendo na
literatura estudos relatando este método esta modalidade. A afericdo da velocidade

critica podera trazer importantes consideracfes praticas para a avaliacao da aptidao
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especifica e controle do treinamento da marcha atlética além de predizer o seu
desempenho.

Segundo Wakayoshi et al. (1992) e Denadai et al. (2000) protocolos nao
invasivos e de facil aplicacdo tém sido propostos, destacando-se a aplicacdo de
modelos mateméticos que possibilitem a identificacdo da velocidade critica (VC) a
partir da relacdo distancia-tempo em testes de desempenho realizados em corrida,
natacdo e ciclismo. No presente estudo a VC foi utilizada para predicdo do tempo de
competicdo das provas de 5000 e 10000 metros marcha atlética, e para comparacao
com o tempo obtido. Verificou-se que a VC pode predizer os resultados obtidos em
provas de 5000 e 10000 metros na marcha atlética. Os resultados apresentaram que
o tempo obtido por atletas do género masculino foram semelhantes aos preditos
pela VC para 5000 metros (p = 0,188) e para 10000 metros (p = 0,400) conforme
tabela 2.

A relacao entre a velocidade e a duracdo do esforco até a exaustdo tem sido
objeto de muitos estudos recentes. Nesse sentido, o modelo de VC vem sendo um
dos métodos mais utilizados, uma vez que descreve adequadamente a resposta dos
sistemas, aerobio e anaerdbio, ao exercicio maximo exaustivo, além do que sua
validade fisioldgica tem sido atestada por diversos estudos (HILL, 1993; MORTON &
BILLAT, 2000; SMITH & JONES, 2004).

Alguns estudos que mais se assemelham & marcha atlética, no caso a
corrida de longa duracao, verificaram que a VC é um bom preditor de desempenho
(HUGHSON et al., 1984; KRANENBURG & SMITH, 1996; SIMOES, 2005),
resultados estes semelhantes aos encontrados no presente estudo.

Segundo Bishop et al. (1998) verificaram que a combinagdo de cargas que
permitiam tempo de exaustdo entre 68 e 193 segundos determinaram a VC em
bicicleta ergométrica com maior eficiéncia do que cargas em que o tempo de
exaustdo entre 193 e 485 segundos (201 e 164 watts, respectivamente).

A determinacdo da distancia a ser percorrida para se calcular a VC é muito
importante, visto que a influéncia da selecdo das cargas para determinacdo da VC
ocorre principalmente quando o tempo de exaustdo permitido pela carga é inferior a
trés minutos (BISHOP et al., 1998). Esse fenbmeno ocorreria em funcéo da “inércia
aerdbia”, pois durante o exercicio o consumo de oxigénio aumenta de forma
monoexponencial até atingir a fase estavel apés trés a quatro minutos. Se esta fase

ndo € considerada, a relacdo entre a poténcia e o tempo é modificada
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(VANDERWALLE et al., 1989). O mesmo deve acontecer para a determinagéo dos
percursos para o calculo da VC, onde sdo usadas distancias fixas e ndo tempo de
exaustao.

O metabolismo aerbébio esta sujeito a certas caracteristicas fisioldgicas
peculiares, através de métodos invasivos sugeriram que a VC pode ser
compreendida como o MLSS (maximo estado estavel de lactato), ocorrendo um
predominio da utilizacdo do sistema oxidativo de fornecimento de energia, no qual a
taxa de remocéo do lactato sangliineo € equivalente a producao, fazendo com que o
individuo mantenha a intensidade de esfor¢co constante sem o0 aparecimento da
fadiga (MONOD & SCHERRER, 1965; HIYANE et al., 2006).

Para a marcha atlética ndo ha registros de determinacdo de VC, mas para a
corrida, Hughson et al. (1984) investigando durante exercicio em esteira rolante,
encontraram uma correlacdo moderada (r = - 0,67) com a desempenho na prova de
10000 metros. Kranenburg e Smith (1996) determinaram que a VC em teste de pista
(distancia x tempo) é valida, apresentando valores de alta correlacdo com a VC
determinada na esteira rolante (velocidades pré-estabelecidas x tempo de
exaustdo). Estes resultados em relacdo a VC determinada em pista, também foram
sugeridos por Hill (2001) com apenas duas distancias (1500 e 5000 metros), sendo
valida para determinar a VC obtida na esteira em corredores de endurance.

A correlagdo encontrada no presente estudo (r = - 0,846) para a prova de
5000 metros e de (r = - 0,839) para os 10000 metros marcha atlética, o que sugere
para estas distancias fixas determinadas, a VC apresentou uma alta correlagdo com
os tempos obtidos, sendo um 6timo preditor de desempenho para a modalidade de
marcha atlética no género masculino. Correlacionando-se inversamente com o
tempo obtido, ou seja, quanto maior a VC melhor o desempenho durante a prova da
marcha atlética no género masculino, conforme tabela 3. Estes achados corroboram
com os estudos de Florence & Weir (1997); Vasconcelos et al. (2007) que
apresentaram correlagdes significativas da VC e VO.masx cOMm 0 desempenho em
competicdo de longa duracédo (r = - 0,76, r = - 0,52, respectivamente). Sendo que
estes autores sugeriram que a VC pode ser utilizada como um método preciso de
controle da capacidade aerdbia de atletas e que poderia manter esta intensidade por
um tempo ~30 minutos, favorecendo o desempenho na prova.

Segundo Vasconcelos et al. (2007) apds avaliarem adolescentes do género

masculino submetidos a corrida de 1600 metros, obtiveram coeficientes maiores de



31

correlacao entre a VC e o desempenho aerdbio (r = - 0,52), e entre 0 VOzmax COM 0
desempenho aerobio (r = - 0,14), com isso concluiu que a VC € um instrumento
poderoso para a prescricdo e controle de treinamento aerébio. O presente estudo
corrobora com estes resultados no que diz respeito a utilizagdo da VC para predicao
de resultados e controle de treinamento, porém, discordando com os resultados
obtidos com o0 VOansx que apresentou também alta correlagdo com o tempo obtido
nos 5000 e 10000 metros marcha atlética de (r = - 0,868) e (r = - 0,919)
respectivamente.

Greco et al. (2002) em seu estudo sobre a validade da VC na natagao
concluiram que a VC depende da distancia do percurso independente da idade
cronolégica, podendo provocar diferentes adaptacdes quando utilizada para
prescricdo de treinamento, afirmando que os resultados entre que a VC e o LAn
(4mM) sao dependentes da distancia empregada na determinagdo da VC em
adolescentes (10 a 15 anos). Para os de marcha atlética testados no presente
estudo a idade cronoldgica (16-38 anos) nao representou um fator determinante no
resultado da VC como predicdo de resultado em competicdo e acompanhamento de
treinamento, tendo em vista a variabilidade da idade desta amostra, demonstrando
gue a VC pode ser utilizada como um preditor de desempenho independente da
idade.

De acordo com Simdes et al. (2005) a VC € um método valido e preciso para
a avaliacdo e predicdo do desempenho para corredores de longa duracédo. No que
se refere a marcha atlética, o modelo de VC utilizado no presente estudo indica que
este € um poderoso instrumento para a prescri¢cao e controle do treinamento aerébio
para o género masculino, possuindo uma alta precisdo de trabalho. O consumo
maximo de oxigénio (VO2ms), apesar da limitacdo de sua mensuracao através de um
meétodo indireto, apresentou uma alta correlacdo com o desempenho durante a
competicdo de marcha atlética para o género masculino (5000 metros r = - 0,868;
10000 metros r = - 0,919), sugerindo a sua eficiéncia na predicdo de desempenho.
No entanto alguns autores afirmam (GEITHNER et al., 2004; SILVA et al., 2005;
PAPOTI et al., 2005) que o VO.ma possui uma influéncia genética, portanto, a
modificacdo desta variavel fisioldgica pelo treinamento tem um limite bioldgico, fator
este ndo verificado para a VC, que demonstrou ser um método preciso para previsao
do desempenho.



32

Contudo, devemos destacar algumas limitagdes do presente estudo, como
nao ter sido feito controle de variaveis intervenientes como motivacédo, ansiedade,
possiveis influéncias de fatores ambientais (temperatura e umidade relativa do ar); e
aplicabilidade dos resultados somente para o género masculino. Neste sentido,
futuros estudos devem ser conduzidos observando tais limitagdes e as controlando,
além de aplicar no género feminino com intuito de verificar se 0 método da VC se

comporta da mesma maneira.

6.0 — Conclusao

Baseando-se nos resultados do presente estudo, pode se afirmar que a
velocidade critica mensurada através das distancias de 1000 e 2000 metros e seus
respectivos tempos, apresentou-se como um oOtimo preditor do desempenho nas
provas de 5000 e 10000 metros marcha atlética para o género masculino, em virtude
da ndo ocorréncia de diferenca significativa entre o desempenho predito com o

obtido. Os coeficientes de correlacdo da VC com o desempenho aerdbio na marcha
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atlética indicaram que este método de avaliagdo pode ser utilizado como uma
ferramenta para o controle nos treinamentos e também para predicdo do

desempenho em competicdes, independente da faixa etaria.
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