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CONSUMO DE OXIGENIO NO DOMINIO DE INTENSIDADE SEVERO DURANTE
TESTE INCREMENTAL E RETANGULAR

OXYGEN CONSUMPTION IN THE SEVERE EXERCISE INTENSITY DOMAIN
DURING INCREMENTAL AND SQUARE-WAVE TEST MODES

RESUMO

Testes incrementais sdo comumente utilizados para predizer respostas metabdlicas durante exercicio retangular,
porém, em alguns casos, os resultados preditos e observados podem ndo ser semelhantes. Objetivo principal: Verificar a
hipotese de que o VO, determinado em algumas intensidades do dominio severo, durante teste incremental, € menor do
que os valores observados em testes retangulares. Procedimentos metodolégicos: Oito homens fisicamente ativos (21,5
+ 4 anos, 73,7 + 5,3 kg e 180,8 + 4,1 cm) realizaram: 1) teste incremental em cicloergébmetro para determinagdo do VO,
das intensidades (VO,,.); 2) testes retangulares em trés intensidades severas (Leve (L), Média (M) e Pesada (P)) para
comparar o VO, (VO,,.,) observado com o VO, . correspondente, adicionalmente, determinar a poténcia critica (PCrit);
3) teste retangular na intensidade da PCrit para comparar a resposta temporal do VO, com P, M e L em quatro momentos.
Resultados: O VO, ., naintensidade L, subestimou o VO, (3,2+ 0,5 vs. 3,8 + 0,6 |.min""), ndo houve diferenga nas outras
intensidades (M: 3,5+ 0,5vs. 3,6 0,5 L.min"; P: 3,7 £ 0,5 vs. 3,4 £ 0,6 L. min"; PCrit: 2,7 £ 0,5 vs. 3,0 £ 0,6 |.min"). O VO,
na PCrit foi menor em todos os momentos, apresentou estabilizag&o e ndo atingiu o VO,__ . Inicialmente, na intensidade
L, o VO, foi menor do que seus pares. Contudo, no momento final, atingiu o VO,__ e se igualou as outras intensidades
severas. Concluséo: O teste incremental subestima o VO, observado em testes retangulares para intensidades mais leves
do dominio severo.

Palavras-chave: Captagdo de oxigénio; Dominio Severo; Carga constante; Teste progressivo.

ABSTRACT

Incremental tests are commonly used to predict metabolic responses during square-wave mode exercises.
However, in some cases the predicted and observed results may be not similar. Main objective: To verify the hypothesis
that, at certain intensities in the severe domain, VO, determined during the incremental test is lower than that observed at
these workloads using the square-wave test. Methodological proceedings: Eight physically active males (21.5 + 4 years, 73.7
+ 5.3 kg and 180.8 £ 4.1 cm) performed: 1) an incremental test on cycle ergometer to determine the VO, of the intensities
(VO,,0); 2) a square-wave test at three severe intensities (Light (L), Medium (M) and Heavy (H)) to determine the critical
power (CP) and to compare the VO, (VO,,.,) observed with the VO, .; 3) a square-wave test at CP intensity to compare
the time response of VO, with P, M and L, at four different sample times. Results: The VO, . at L intensity underestimated
the VO, (3.2 £ 0.5 vs. 3.8 + 0.6 I.min""). No differences were observed at the other intensities (M: 3.5 £0.5vs. 3.6 £+ 0.5
I.min"; H: 3.7 £0.5vs. 3.4 £ 0.6 Lmin™'; CP: 2.7 £ 0.5 vs. 3.0 £ 0.6 |.min""). The VO, at CP was lower at all times, exhibited a
steady state and did not achieve VO, __ . Initially, at L intensity, the VO, was smaller than its pairs. However, at the last sample
time, it achieved VO, and became equal to the other severe intensities. Conclusion: The incremental test underestimates
the VO, observed at lighter intensities within the severe domain.

Key words: Oxygen uptake; Severe domain; Constant power; Progressive test.
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INTRODUGAO

Os testes incrementais possibilitam a determinagéo
de importantes parametros aerébios, como o limiar
anaerobio’ e o consumo maximo de oxigénio (VO, . )*.
Adicionalmente, podem ser usados para observar
a demanda de O, em intensidades abaixo do limiar
anaerébio® .

Durante um teste incremental maximo, as cargas
de trabalho aplicadas ao longo do tempo produzem uma
resposta linear do VO,. Admite-se que, para uma mesma
intensidade, esse teste € capaz de refletir o VO, observado
em exercicios com carga constante (retangular).

Porém, a resposta do VO, em exercicios
retangulares apresenta caracteristicas peculiares,
as quais dependem da intensidade e duracao da
tarefa, conforme o dominio do exercicio*~2. Exercicios
realizados no dominio moderado (i.e. abaixo do
limiar de lactato) levam a estabilizagdo do VO, em
valores inferiores ao do VO, . . No dominio intenso,
compreendido entre o limiar de lactato e o maximo
estado estavel de lactato, o VO, apresenta uma
estabilizag&o tardia, porém sem atingir o VO, _ *9. A
caracteristica principal no dominio severo € a auséncia
de estabilizagéo e a tendéncia a atingir o VO, “.

Em testes incrementais, a imposicao de diferentes
intensidades de exercicio é realizada em intervalos
de tempo geralmente pré-fixados. Isso promove
a passagem pelos trés dominios de intensidade e
possibilita medigdes fisioldgicas em todas as cargas.
Nesse tipo de teste 0 VO, s6 é alcangado na ultima?,
ou duas Ultimas cargas de trabalho', as quais sao
mais elevadas do que a intensidade correspondente
ao maximo estado estavel de lactato. Entretanto, a
partir de dados de exercicios retangulares, poder-se-
ia prever que, todo e qualquer exercicio realizado no
dominio severo deveria levar ao VO, °, o que de fato
parece nao encontrar semelhanga com a resposta
observada, durante testes incrementais, em algumas
intensidades severas.

Arelagao entre intensidades do dominio severo e
o tempo decorrido até a exaustao (tlim) se ajustaauma
hipérbole retangular*"'. A intensidade correspondente
a assintota, denominada de poténcia critica (PCrit)",
€ descrita como a mais alta intensidade de exercicio
retangular na qual o VO, n&o é atingido™. Em outras
palavras, pode-se levantar a hipétese de que, durante
um teste incremental, o VO, medido nas primeiras
intensidades dentro do dominio severo & subestimado.
Ainvestigagao dessa resposta metabdlica € importante
para verificar a existéncia de limitagdes na predi¢cao
do VO, para cargas retangulares severas, realizada
através de testes incrementais.

Portanto, o objetivo do presente estudo foi o de
explorar e comparar os valores de VO, observados
em testes incrementais com exercicios retangulares,
realizados no dominio severo de exercicio, em particular,
para testar a hipotese de que nas intensidades mais
leves, utilizadas para a predigdo da PCrit, o VO,
observado por meio de teste incremental subestima o
valor real determinado em teste retangular.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Participaram do estudo oito jovens do género
masculino, saudaveis e fisicamente ativos, com 21,5+4
anos de idade, 73,7 £ 5,3 kg de massa corporal e 180,8
+ 4.1 cm de estatura. O termo de consentimento livre e
esclarecido foi assinado apos terem sido informados dos
objetivos, riscos e beneficios envolvidos no testes, bem
como da liberdade de abandonar os testes a qualquer
momento. Os procedimentos foram aprovados pelo
Comité de Etica em Pesquisa da UNESP — Rio Claro.

Durante quatro dias, os participantes foram
conduzidos ao laboratério e submetidos, inicialmente, aum
teste incremental para a determinagéo do VO, . Outros
trés exercicios retangulares de carater exaustivo e com
intensidades severas, preconizados para a determinagao
da PCrit, foram distribuidos e realizados nos dias
subsequientes. Adicionalmente, cinco dos oito participantes
realizaram uma quinta visita ao laboratorio para um teste
retangular ndo exaustivo, na intensidade da PCrit.

Todos os testes foram realizados em um
cicloergdmetro de frenagem mecéanica (Monarck®).
A coleta das trocas gasosas foi realizada através
do aparelho de espirometria, modelo VO2000®
(MedGraphics - St. Paul MN, USA). O aparelho foi
ajustado para o método de coletas a cada trés ciclos
respiratérios e operado via computador pelo software
Aerograph®. A calibragao foi realizada antes de cada
coleta, utilizando-se volume (3 litros) e concentragdes
conhecidas de O, (17%) e CO, (5%).

Previamente ao inicio de todos os testes, os
participantes realizaram 5 minutos de aquecimento,
com carga correspondente a 60 W, seguido de 5
minutos de intervalo, no qual, o participante tinha
a liberdade de fazer alongamentos, de acordo com
seus habitos de atividade fisica. Apos esse periodo
foram encaminhados ao ergdbmetro e submetidos aos
procedimentos para inicio da coleta do VO,

Os valores de VO, medidos nos testes retangulares
e incremental foram interpolados, linearmente, a cada 1
segundo. Os valores maximos de VO, encontrados no
modo incremental (VO,,__ ) ouretangular (VO, .. .)
foram definidos como a média dos valores encontrados
nos ultimos 30 segundos de exercicio.

Teste incremental

A poténcia inicial do teste incremental
correspondeu a uma intensidade de 20W e acréscimos
de 20W a cada minuto. Os incrementos na carga de
trabalho foram aplicados até o individuo nao ser mais
capaz de manter a poténcia requerida.

Para calcular o VO, associado a cada estagio
completado (VO,, ), utilizou-se a média dos ultimos
30 segundos de exercicio, imediatamente anteriores,
ao proximo incremento de carga. Para as intensidades
com valores, em watts, ndo multiplos de 20 (i.e.:
210, 230 W), adotou-se interpolagdo linear, através
do VO, determinado para as cargas de trabalho
imediatamente abaixo e acima. Entretanto, algumas
cargas aplicadas nos testes retangulares foram maiores
do que a mais alta intensidade encontrada no teste
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incremental (Ppico). Para a determinagéo do VO, .
dessas intensidades, foi assumido o pressuposto de
que acima da Ppico o consumo seria igual ao VO
independente do valor absoluto da cargaZ.

Osdados doteste incremental foram também utilizados
para a determinagao da intensidade correspondente
ao ponto de compensagao respiratoria, definida como
a intensidade na qual houve aumento concomitante do
equivalente ventilatério para o VO, e VCO,,

2max-INC?

Testes retangulares e determinag&o da PCrit

Os testes retangulares foram realizados,
respeitando um intervalo minimo de 24 horas entre
cada sesséo. A intensidade severa aplicada em cada
teste foi classificada de acordo com o tempo necessario
para provocar a fadiga, da seguinte maneira: 60 —200 s,
pesada (P); 200 — 400 s, média (M); e 400 — 600 s, leve
(L). A fadiga foi caracterizada pela interrupgao voluntaria
ou a impossibilidade de manutengdo da intensidade
estabelecida, apesar de encorajamento verbal.

Para determinar o VO, das intensidades P, M e
L (VO,ge,) foram calculadas as médias dos valores
observados nos Ultimos 30 segundos de exercicio.
Os valores de VO, . foram comparados com os
valores de VO, para verificar a capacidade do teste
incremental de predizer o consumo observado nos
testes retangulares.

A PCrit foi calculada através do método nao linear
de acordo com a equagéo hiperbodlica:

tlim = CTA/(P - PCrit)

O ajuste foi considerado satisfatério ao apresentar
um erro padréo da estimativa (EPE) dos parametros,
abaixo de 10 %". A opgao de uso da equaco hiperbdlica,
em detrimento das formas lineares correlatas', foi
embasada matematicamente pela caracterizagéo da
poténcia como a variavel independente no tipo de
exercicio adotado’®.

O teste retangular adicional realizado na
intensidade da PCrit ndo teve carater exaustivo e a
duragéo foi estabelecida em 10 minutos de esforco.
Os procedimentos para coleta e determinagao do
VO, inerente a carga foram os mesmos adotados
anteriormente.

Para verificar se a magnitude do VO,, em cargas
retangulares no dominio severo, sofre influéncia
do tempo de permanéncia em exercicio, foram
selecionados quatro momentos: 120 (VO,_,,), 210
(VO, ), 390 segundos (VO, ,) e ao final do exercicio

VO, ...)- O VO, desses periodos foi calculado
como a média dos ultimos 30 segundos prévios ao
ponto temporal estabelecido. Esses valores foram
comparados entre si e com os observados durante
o teste realizado na intensidade da PCrit. Apenas os
dados dos participantes que realizaram os testes na
PCrit foram incluidos nessa analise temporal.

Analise Estatistica
Para verificar a normalidade na distribuicdo dos
dados foi aplicado teste de Shapiro Wilk. Os valores

de VO, .. .inc € VO, rerr @SSim como, a Ppico e as
intensidades L, M e P foram comparados através
de Anova one-way para medidas repetidas. Para os
valores de VO, . e VO,..,, utilizou-se Anova two-
way para medidas repetidas, tendo como fatores o
modo como o exercicio foi realizado (incremental ou
retangular) e a intensidade (L, M, P ou PCrit). A analise
temporal da magnitude do VO, ou a comparagéo do
VO, entre as diferentes intensidades foram realizadas
através de Anova one way para medidas repetidas.
Analise post hoc de Newman Keuls foi aplicada quando
necessario. O nivel de significancia adotado em todas
as analises foi p < 0,05.

RESULTADOS

Na tabela 1, sdo apresentadas: a média das Ppico
encontradas no teste incremental, das intensidades
aplicadas para determinar a PCrit e dos valores
maximos de VO, observados em cada situagé&o.
N&o foram encontradas diferengas entre os valores
de VO, . .\ € 0s valores de VO, _ ... observados
nos testes retangulares. A Ppico foi igual apenas a
intensidade M.

Tabela 1. Média e desvio padréo da poténcia pico (Ppico)
realizada no teste incremental, das intensidades preditivas
do modelo da poténcia critica (Leve, Média e Pesada) e
do VO, observado para essas intensidades.

Ppico Leve Média Pesada

Intensidade 255+ 220 + 246 288 +
(W) 49,8° 35,8 a® 38,5° 40,82

VO, (L.min") 3,705 38+06 36+05 34£06

a diferente de todas intensidades. " diferente da Leve e da
Pesada, p < 0,05

As médias dos tlim nos testes retangulares
exaustivos foram 182 + 35s, 315+ 29se 465+ 92 s
para as intensidades P, M e L, respectivamente. As
estimativas da PCrit (168 + 50,4 W) apresentaram
bom ajuste (r2 entre 0,94 e 1,0). Entretanto, a média
da Pcrit foi significativamente menor do que o ponto de
compensagao respiratoria de 205 £ 35 W encontrado
no teste incremental.

Os valores observados de VO, . ndo apresentaram
diferenca em relagdo ao VO, . nas intensidades
P, M e PCrit. Entretanto, os valores observados de
VO, foram menores em comparagdo ao VO na
intensidade L (figura 1).

Devido a amplitude dos tlim encontrados (130
—632s), apenas as intensidades L e PCrit participaram
de todos os quatro momentos selecionados para a
analise temporal. A intensidade P preencheu o VO, ,,,
e em seguida o VO, ., , aintensidade M nao participou
apenas do momento VO, .

Com exceg¢do do momento final, o VO, nas
intensidades mais baixas foi sempre menor em

2RET



Rev. Bras.Cineantropom. Desempenho Hum. 2008;10(3):289-293

292 Moura & Kokubun

comparag¢ao com as cargas mais altas. No momento
VO, ... apenas o valor correspondente a PCrit continuou
menor do que seus pares. Com relagéo ao VO,, nos
diferentes momentos, dentro da propria intensidade,
as intensidades P e M foram sempre menores em
comparagao com as medidas seguintes. Entretanto,
na intensidade L e na PCrit ndo houve diferenga entre
0 VO, do momento final e o anterior (figura 2).
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Figura 1. Comparagdo do VO, observado no teste
incremental (VO,,.) com o VO, observado nos testes
retangulares (VO,_,) exaustivos (n = 8) e na intensidade
da PCrit (n = 5). * difere do modo retangular na mesma
intensidade, p< 0,05.
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Figura 2. Consumo de oxigénio nos testes retangulares,
nos tempos 120, 210, 390 segundos e no momento final
do exercicio. 2 diferente das outras intensidades dentro
do mesmo periodo. ° diferente do valor observado para a
mesma intensidade no momento subseqiente, p < 0,05.

DISCUSSAO

Os testes incrementais possibilitam, com apenas
uma visita ao laboratério, a determinagao de varios
parametros da fungdo aerdébia’®. Contudo, uma
preocupagéo de Day et al.? foi verificar se o VO,__,
obtido em teste incremental (denominado VO2pico em
seu trabalho), n&o seria diferente do VO, _ observado
em testes retangulares maximos. De fato, foi reportado
nao haver diferencga estatistica entre os dois valores.
Esses resultados confirmam a observagao de Hill e

Smith'? que, embora ndo fosse o objetivo do estudo,
reportaram igualdade parao VO, observado em teste
incremental e em cargas retangulares exaustivas. Os
resultados encontrados no presente estudo também
corroboram esses achados. Independente do modo
como o exercicio foi imposto, 0 mesmo valor maximo
de VO, foi alcangado para intensidades diferentes. Essa
constatacao é importante para validar o pressuposto
assumido na determinagao do VO, . em intensidades
superiores a Ppico.

Estudos envolvidos na estimativa da demanda de
O, para cargas supramaximas?®, usualmente, utilizam a
extrapolagcédo da demanda conhecida em intensidades
submaximas. Porém, o intuito do presente trabalho
esteve centrado na resposta metabdlica real que o
organismo oferece mediante a exigéncia muscular.

Verificamos que o VO, subestimou o valor
encontrado de VO, somente na carga mais leve. Isso
confirma a hipétese do presente estudo de que o teste
incremental subestima o VO, real em intensidades mais
leves do dominio severo. Adicionalmente, a analise
temporal permitiu observar que, em comparagcdo com
as intensidades do mesmo dominio, a intensidade L
necessitou de um tempo maior para atingir o VO, __ .
Esse resultado corrobora a hipétese de que, nas
intensidades do dominio severo, o VO, _ apenas
sera atingido caso o tempo decorrido de esforgo seja
suficiente®.

A cinética do VO, em intensidades do
dominio intenso é comumente ajustada com
modelos exponenciais de dois parametros*®’. Esse
comportamento se deve ao surgimento de um
componente adicional, de caracteristica mais lenta,
que posterga a estabilizagao e aumenta os valores de
VO, acima dos previstos através de extrapolagéo, em
cargas do dominio moderado®.

O curto tempo de duragédo dos estagios, no
teste incremental, em adigdo ao componente lento, néo
permitiriam a estabilizagdo do VO, nas intensidades
inerentes ao dominio intenso, de modo que, na carga
da PCrit, poder-se-ia esperar uma subestimagao do
VO, a partir do VO, .. Porém, nao foi observada
diferenca entre o VO, . € 0 VO,..,, esse fato exclui
uma possivel interferéncia do componente lento na
estimativa do VO, para essa intensidade. Talvez o
estimulo metabdlico proveniente das cargas anteriores
seja um fator de compensagado do sistema nessas
condigoes.

Contrariamente ao dominio intenso, a diferenga
encontrada entre o VO, . e 0 VO, naintensidade L do
dominio severo ndo poderia, ao menos conceitualmente,
ser atribuida a ocorréncia do componente lento. Pois, foi
demonstrado que a cinética do VO, no dominio severo
ajusta-se a um modelo mono-exponencial® e, por
conseguinte, ndo deveria apresentar a manifestagcao
desse fenOmeno.

E interessante observar que a influéncia do
tempo foi caracteristica exclusiva do dominio severo.
Pois, na intensidade da PCrit, o tempo de esforgo foi
acima da média em comparagao com a intensidade L,
mas o VO nao foi alcangado. A PCrit € entendida

2INC

2max
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como a intensidade limitrofe entre o dominio intenso e
o severo*'. As limitagdes do presente estudo, como
determinar o término da tarefa aos dez minutos e nao
testar intensidades inferiores a PCrit, sdo atenuadas
ao se assumir o pressuposto de que o alcance do
VO, . nédo & uma caracteristica pertinente ao dominio
intenso*. Assim, pode-se inferir que para algumas
intensidades, dentro do dominio severo, a ocorréncia
do VO, _ apresenta uma interagdo com o tempo de
esforco ndo observada no dominio intenso e nao
prevista através de teste incremental.

Adicionalmente, os resultados encontrados
corroboram o construto tedérico de que na intensidade
da PCrit o VO, n&o seria atingido®. Entretanto, Hirai
et al.’® observaram valores iguais ao VO, ___em corrida
realizada até a exaustdo, na intensidade da velocidade
critica (similar a PCrit). Talvez um dos motivos capazes
de explicar essas diferencas das respostas metabdlicas
seja a grandeza do erro de estimativa do modelo.
As margens de erro aceitaveis sao estipuladas para
no maximo 10%". Contudo, as variagdes diarias de
desempenho'® poderiam, teoricamente, somar-se aos
erros da estimativa. Como a PCrit se encontra em uma
zona limitrofe de dois dominios com caracteristicas
diferentes*, é possivel que ela seja deslocada para
um ou outro. Entretanto, sdo necessarios estudos
adicionais para elucidar a dissonéancia entre as
respostas metabdlicas encontradas através de
alguns desenhos experimentais indutivos'®202?' e os
pressupostos tedricos da PCrit"2,

CONCLUSAO

0O VO, estimado, a partir de testes incrementais,
para intensidades mais leves do dominio severo,
subestima o valor observado em testes retangulares.
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