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RESUMO

O objetivo deste estudo foi testar os efeitos dgéadde um termo de “inércia” aerébia [Tempo = GJ4& / (velocidade —
VCritinercia - (L - exp™™®)) & equacéo tradicional velocidade-tempo na camadistancias entre 130-2.000 m foram
percorridas pelos canoistas homens (H) e mulh&fes (maxima velocidade. Em ambos os grupos, V&dit(M: 3,19 +
0,17 m/s; F: 2,94 £ 0,11 m/s) foi significantementenor que a VCrit (M: 3,31 + 0,21 m/s; F: 3,01 +HDm/s), sendo o
padrao oposto observado para a &4 (M: 165,5 £ 33,0 m; F: 139,0 + 30,3 m) e CTA (M:31® + 32,6; F: 105,3 + 20,7
m). A participacdo aerobia predita pelo modelo raére” proposto, nas diversas distancias, forneggtiimativas préximas
aquelas definidas pela literatura. Concluiu-se dai @ inclusdo de um tempo “inercial” pode proveinggivas adequadas
de contribuicdo aerébia na canoagem.

Palavras-chave velocidade critica. Capacidade anaerébia. canoagem.

INTRODUCAO energéticas é mais simples do que em
modalidades com caracteristicas de acbes e

Na pratica esportiva, ha grande relevanciagesiocamentos irregulares, como o futebol.
em se determinar a contribuicdo doSpe fatg, em estudo de revisdo da literatura
metabolismos ~aerobio e ~anaerobio  nagohre o assunto, Gastin (2001) encontrou

transferéncia interna de energia, bem como SUa§,rva de projecdo ajustada de contribuic&o

associagcbes com o trabalho externo. Tais _ ., . o . :
) &0 . aerébia em atividades ciclicas (corrida,
informagBes parecem ser valiosas para que Q ~ - . .

hatacdo e ciclismo) exaustivas de diversas

treinador possa prescrever as cargas de acor%%ra Oes. As estimativas foram feitas a partir
com a exigéncia metabdlica especifica da GOes. P

modalidade e provocar, em longo prazo de medidas diretas de consumo de oxigénio
melhora do desempenho mediante manipulagab’©2) € déficit de oxigénio (D§), mudanca

diferenciada da sobrecarga imposta aod!@S concentracoes de substratos e metabolitos
diferentes sistemas energéticos. musculares e de modelagens matematicas de

Em modalidades ciclicas, a obtencdo dedesempenho com base em principios fisicos.
estimativas  relativas as  contribuices”A canoagem, apesar de possuir caracteristica
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14 Nakamura et. al.

ciclica de movimentos, é citada apenas em unalura¢des de esforco em canoagem, e compara-las a
dentre os 116 estudos revisados por Gastivalores referenciados na literatura.
(2001).

Em contexto similar, o modelo de
velocidade critica vem sendo investigado em
diversas formas de exercicio (MONOD
SCHERRER, 1965; KOKUBUN, 1996;
NAKAMURA et al., 2005a,b), o que tem Os individuos estudados pertenciam a dois
gerado estimativas de capacidade aerdbia 8rupos distintos. Um deles era constituido de
anaerobia especificas. A velocidade critica®lletas do sexo masculino pertencentes a uma
(VCrit), tida como a assintota no eixoda  €duipe de canoagem-velocidade do municipio de

relacio hiperbélica entre velocidade e tempd-ondrina-PR (17,4 + 2,4 anos; 176,4 £ 2,1 cm,

de esforco exaustivo, tem sido associada a§%/ * 71 kg), competitiva em nivel nacional,

maximo estado estavel de variaveis comoEM Sua maioria com experiéncia de mais de dois

lactato, VQ e esforco percebido (POOLE et anos de treinamento. O outro grupo tinha como
al 1£’988' WAKAYOSH| et al. 1993 componentes atletas da selecdo brasileira
N;A'\KAMUR’A ot al 20053 b)" J4 5’1 feminina de canoagem-velocidade (18,0 £ 2,9

capacidade de trabalho anaerobio (CTAnaer)z‘Qr?]Sp;etliggr'gsi O’(;Le Cm;n?\?é? * ﬁ]'tgerﬁgl’ioi(;rln
parece se relacionar com a cap,ac_ldade dSoncentradas na cidade de Caxias do Sul - RS.
realizar trabalho por intermédio do

taboli At d4a ali i Todos os atletas tiveram consentimento
metabolismo alatico € da glicogenolise ConJinformado assinado para participarem do estudo,

producdo de lactato, apresentando correlagagendo que para os menores de 18 anos houve
significante com o maximo déficit acumulado 4qcinatura do responsavel.

de oxigénio (MAOD), segundo Chatagnon et preyiamente a todos os testes havia um

al. (2005). _ breve aquecimento, em que os participantes
Na canoagem, o modelo de velocidadepercorriam 1.000 metros em ritmo escolhido

critica tem sido utilizado na avaliacdo de |iyremente. Todos os testes foram realizados em

atletas (NAKAMURA et al., 2005c). Em tese, embarcagao individual e oficial K-1 (5,20m de

ele permite que as contribuicdes relativas dogomprimento, 12kg de massa).

sistemas aerdbio e anaerdbio na geracdo de

trabalho sejam estimadas. No entanto, apontakEstimativa dos parametros do modelo de

se como uma limitac&o importante do modelovelocidade critica

a nao-previsdo da “inércia” do sistema  Foram realizados testes em quatro
aerobio (VANDEWALLE et al., 1989) em (jstancias para estimativa dos parametros do
suas equacdes, a qual seria creditada aa@odelo de velocidade critica convencional, de
ajustes cardiorrespiratorios para que 0,VO dois parAmetros, e para a estimativa da VCrit
atinja seu valor de estado estavel ou maximoe CTAnaer por meio da insercdo do termo de
Esses ajustes tém sido levados entinércia” aer6bia, proposta neste estudo. Para
consideragao em outros modelos 0s homens, as distancias utilizadas foram 200,
bioenergéticos, como o MAOD (MEDBO et 500, 1.000 e 1.800 metros, demarcadas dentro
al., 1988) e cinética de MO(GAESSER; de uma lagoa represada. Para as mulheres, as
POOLE, 1996). distancias foram de 130, 500, 1.000 e 2.000
Assim, o objetivo do presente estudo foimetros. Os testes foram realizados em dias
propor um novo ajuste matematico de dadogliferentes, e procurou-se realiza-los no
referentes ao desempenho de canoistas, com bd&&smo periodo do dia e com as caracteristicas
nos pressupostos do modelo de velocidade criticglimaticas semelhantes  (preferencialmente
acrescentando um termo referente & “inércia’seém vento forte a favor ou contra a trajetoria
aerdbia na equacdo hiperbdlica velocidestsus ~ das embarcacdes). Era solicitado que, ao sinal
tempo. Objetivou-se também estimar asdo avaliador, o atleta realizasse um tiro a

contribuicbes aerobia e anaerobia nas diferente®axima velocidade para a respectiva
distancia. Os atletas foram avaliados em

METODOS

' Caracteristicas da amostra
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grupos para motiva-los a tentar o melhor o
desempenho. O tempo foi registrado com urr
cronbmetro manual com precisdo de % b
segundos.

As equacdes utilizadas para estimativa
dos parametros foram: (1) funcéo hiperbc’)licag
com dois parametros, proposta por Monod eg ——
Scherrer (1965) e (2) funcao hiperbdlica com =
trés parametros, incluindo o termo de

400

200

“inércia” aerdbia. Ambos estdo formulados - ——
abaixo.
0
Tempo = CTA/ (velocidade - VCrit (equagao 1) 200 500 1000 1800
Tempo = CTAwra / (velocidade — VCiitga. (1 - exp™®)) distancia (m)
(equagao 2)

Figura 1 — Duracdes dos testes em distancias fixas para os

Onde CTAnaer é a capacidade anaerdbia dsanoistas homens (médias e intervalo de confidi¢ 9
canoagem, medida em metros, e VCrit indica a
velocidade critica. O simboto(tau) representa

a constante de tempo de aumento dé o i
participacdo aerobia.

700

500

Tratamento estatistico w0

tempo (s)

A estimativa dos parametros do modelo de
velocidade critica, mediante utilizacdo das
equacdes (1) e (2), foi feita a partir de 5

procedimento de regressdo nao linear (SRBS R

Windows). Além dos parametros VCrit, CTAnaere '

0, foram estimados também os erros-padréo (EF 0 —

dos parametros, e o coeficiente de determinaca 130 %0 1000 2000
(R?) de ajuste dos dados empiricos as equacdes. / distancia (m)

comparacdes dos pares de variaveis: VCrit drigura 2 — Duragdes dos testes em distancias fixas
VCritingcia © CTANaEr e CTRsca SEUS respectivos Para as canoistas mulheres (médias e intervalo de
EPs e os valores de® Roram feitas por meio de confianca 95%).

teste “t” para amostras pareadas. Foi utilizada ) )
também  correlagio de Pearson para Na _tabela_ 1 encontram-se as estimativas
estabelecimento da relagdo entre os pares di VCIit VCrithgcia CTANGET € CThércia €0
variaveis VCrit e VClrits.s € CTANaEr e CThun valor de R associado a cada equacdo. Esta

O nivel de significancia preestabelecido em todagPresentado também [oreferente ao ajuste
as andlises foi de p < 0,05. cinético da VCritsrcia Em ambos os géneros,

houve diferenca significante (p < 0,05) entre
VCrit e VCritnercia € entre CTAnaer e
RESULTADOS CTAinercia @lém de haver diferencas entre os
_ EPs na estimativa de ambos os parametros,
As figuras 1 e 2 apresentam 0S tempOSsendo maiores no modelo com a “inércia”
meédios necessarios para vencer as distanciag,spia incluida nos calculos. Os valores de

utilizadas como testes _de_ _esfor(;o_ Maximo.ep 44 vCrit para os homens e mulheres foram
Observa-se que a variabilidade interatletas

respectivamente iguais a 0,04 + 0,02 m/s e
absoluta aumenta de acordo com o aument

das distancias, conforme indica o intervalo de?)'o1 * 0,01 m/s. Os valores associados a

confianca 95% VCritinercia foram de 0,14 + 0,09 m/s e 0,08 *
' 0,06 m/s. Os valores de EP da CTAnaer para
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os homens e mulheres foram respectivament&Ps para as estimativas de Vit e
iguais a 20,0 + 10,6 m e 8,5 = 8,9 m. OsCTANnaemhercia

valores associados a CTAnggg, foram de As correlacdes entre CTAnaer e Glehia
73,5 £ 47,5 m e 50,3 + 34,4 m. Somente entrehdo foram significantes (p > 0,05), ao passo
os homens, o Rpara o modelo com “inércia” due a correlacao entre VCrit e VGiidkia foi

foi maior (p < 0,05), sugerindo melhor ajuste ¢ 0,98 para os homens e de 0,90 para as
dos dados & equacéo 2, a despeito dos maior&ulheres.

Tabela 1- Parametros do modelo de velocidade critica ca@ne a inclusdo do termo de “inércia” na funcéo
hiperbdélica velocidadeersus tempo.

VCrit (M/s)  VCrit jnercia (M/S) CTAnaer (M) CTA inercia (M) 7 (3) R R ercia
Homens 3,31+£0,21 3,19+0,17 1036 +32,6 16533,0 62,6 +18,3 0,981 +0,00,997 £ 0,00
Mulheres 3,01+£0,14 2,94 +0,11 105,3+20,7 @3930,3 69,7+26,9 0,998 +0,00,997 + 0,00

O modelo tradicional de velocidade | wo
critica pressupfe que desde o inicio de um
esforco severo, o sistema aerdbio mantém
uma taxa constante de participacdo na
transferéncia energética. No entanto, o
modelo que apresentamos com a incluséo d
um termo de “inércia” parece ser mais fiel as
descricdes da cinética de YQ@ue obedecem
a um comportamento exponencial de
aumento nesse tipo de exercicio (HILL et al.,| of

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

2003). A figura 3 contrasta os dois modelos. Tempo ()
A dliferenga entre a V_eloc'dade m?d'a Figura 4 — Contribuicdo relativa do metabolismo
mantida no teste de velocidade e a VCrit OUgerghio em esforgos maximos de diferentes duracées.

VCritinercia  representa a utilizagcdo da Dados oriundos de revisdo de literatura publicaata p
capacidade anaerobia. Gastin (2001).

100

80

© Gastin

® Canoistas homens
60

© Canoistas mulheres

19°)
Contribuigao aerébia (%)

01 %

20 44,

Na figura 4 pode-se observar que as
estimativas de contribuicdo aerbbia, dadas pela
diferenca entre as distancias reais e a
CTAnaerngrcis €m termos percentuais, aderem aos

45

35

- valores de diversos outros estudos reunidos por
?5 Gastin (2001). As estimativas convencionais, nao
g mostradas na figura, divergem do comportamento
" 1s Vi e apresentado segundo o modelo que prevé a
. I “inércia” do sistema aerébio, na medida em que
05 as estimativas dos parametros do modelo de
0 velocidade critica foram significantemente
° * P e 0 0 diferentes de VCrik.ia© CTANaEks . (tabela 1).
Figura 3 - Representacdo esquematica da
velocidade média mantida por um dos canoistas DISCUSSAO

da amostra estudada em um esforco maximo de

1.000 m, da velocidade critica constante (VCrit) Segundo Hill (2001), uma compreensdo
prevista pelo modelo tradicional de dois '

parametros, e a VClita COM constante de basica (_Jla interacdo entre as vias aer()_bia e
tempo () equivalente a 58s. anaerobia durante a competicdo esportiva €
essencial para o planejamento das sessdes de
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treinamento e monitoramento do estado dea oscilacio nas cargas de trabalho
treinamento dos atletas. O préprio autor admitg NAKAMURA et al., 2005d). Ressalte-se, no
a possibilidade de que o modelo simples de doigntanto, a inexisténcia de padrdo ouro para
parametros de velocidade critica (MONOD; estabelecimento de validade da CTAnaer,
SCHERRER, 1965) poderia ser utilizado parasobretudo na canoagem. O que se sabe até o
essa finalidade. No entanto, em simulacbesnomento € que ela se correlaciona com o
feitas por ele com distancias de meio-fundo naVIAOD em cicloergbmetro (CHATAGNON et
atletismo, observam-se discrepancias entre aal., 2005), e também com o trabalho mecanico
contribuicbes aerdbias estimadas a partir damaximo gerado em atividade intermitente
aplicacdo da equacdo hiperbdlica com doigpadronizada (JENKINS; QUIGLEY, 1990).
parametros e os calculos feitos com o uso de Devido a essas dificuldades tedricas e
outras técnicas, normalmente aceitas nanetodoldgicas, optou-se neste estudo por
literatura, como V@e DO, verificar indiretamente a validade das medidas
Ao que parece, essas imprecisdes do modelde VCritnercia € CTANaEkeca POr meio da
de velocidade critica advém da ndo-consideracdoomparacdo de suas previsdes de participacdo
da cinética complexa de \MOsobretudo nos relativa dos respectivos sistemas energeéticos
instantes iniciais de esforcos severos. Essaom os reunidos por Gastin (2001). Apesar de
cinética, responsavel pelo fator de “inércia” dogerar maiores EPs associados aos parametros
sistema aerébio (VANDEWALLE et al., 1989), aer6bio e anaerébio, o modelo com inclusdo do
decorrente dos ajustes cardiorrespiratérios atermo de “inércia” gerou estimativas de
exercicio, parece provocar subestimacdo daarticipacdo aerdbia nos testes de esforco que
CTAnaer e calculos superestimados de VCrit, aaderiram bem aos resultados reportados
qual, de fato, tem se mostrado em alguns estudanteriormente na literatura (figura 4). As
superior ao maximo estado estavel de lactatprevisbes feitas pelo modelo convencional de
(JENKINS; QUIGLEY, 1990; DEKERLE et al., dois parametros desviaram-se significativamente
2003). Com isso nos parece que a inclusdo ddas estimativas feitas a partir do modelo
um termo de “inércia” aerébia no modelo “inercial” (tabela 1). Com isso, ndo parecem ser
convencional de velocidade critica faz sentido, evdlidas para realizar inferéncias sobre quao
pode levar a obtencdo de aproximacfes comaerébio ou anaerdbio pode ser um esforco
melhores correlatos fisioldgicos para a VCrit emaximo com duracdes dentro das empregadas
CTAnaer e a estimativas razoaveis denos testes feitos neste estudo.
contribuicdo aerdbia e anaerdbia nos exercicios A insercdo do termo de ‘“inércia’,
de diferentes duracdes. guantificada pelot, permitiu a descricdo
Seguindo essa linha de raciocinio, aexponencial do aumento do metabolismo
utilizacdo da equacao (2) para canoistas permitiaerdbio nas diferentes distancias (figura 3). Ndo
a estimativa de VCirit..a inferior a VCrit, e foi possivel neste estudo investigar o
CTANnaefhsca Média maior que CTAnaer. A paralelismo  desse parametro com o
CTAnaer na canoagem ainda ndo foi muitocomportamento cinético de \\(De acordo com
investigada, assim como seu significadonossas estimativas,dfoi de 62,6 + 18,3 s para
fisiolégico, mas estudos prévios mostraram queos homens e de 69,7 + 26,9 s para as mulheres.
a CTAnaer estimada de forma semelhante &sses numeros contrastam com o0s reportados
utilizada neste estudo ndo se correlacionou comara a cinética monoexponencial de exercicios
a CTAnaer obtida em cicloergbmetro de severos na esteira (29 =5 s) e no cicloergbmetro
membros superiores (NAKAMURA et al., (529 s), por Hill et al. (2003). Segundo Koppo
2005c). Em contraste, houve correlacdoe Jones (2002), a cinética de ¥®mais rapida
significante entre os valores de VCrit registradosem exercicios de alta intensidade de pernas do
nas duas situacbes. Em adi¢cdo, outro trabalhque nos bracos. O componente rapido da
mostrou que a CTAnaer ndo apresentolbiexpoencial ajustada ao exercicio de membros
sensibilidade aos efeitos especificos desuperiores teve equivalente a 48 + 12 s. Esse
treinamento de canoagem-velocidade, ao passealor € distanciado do encontrado no presente
que a VCrit apresentou variacdes coerentes corastudo. Entretanto, eles n&o podem ser
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diretamente comparados, porque os modelos dEntretanto, estudo recente mostrou que 0s

ajuste foram diferenciados. Estudos futurosparametros do modelo de Morton (1996) nédo

devem determinar a existéncia ou ndo decorrespondiam a  correlatos  fisiolégicos

diferencas entre ot da VCriteea €ntre estabelecidos na area, como limiar ventilatério,

exercicios de membros superiores e inferiores. MAOD e poténcia maxima medida diretamente
Trabalhos anteriores mostraram que a VCrit(tCHATAGNON et al., 2005). Dados produzidos

convencional constitui  uma aproximacao pelos nossos grupos indicam também que, em

razoavel do maximo estado estavel de lactato eroontraste com a VCrit calculada a partir do

canoistas (FONTES et al., 2005), além de senodelo de trés parametros, a estimada a partir

correlacionar com o desempenho em distanci@a equacdo de Morton (1996) nao teve

fixa de 6.000m, com cerca de 30 minutos decapacidade preditiva em relacdo ao desempenho

duracdo (dados ndo publicados). Por isso, suam 6.000m na canoagem.

utilidade na avaliacdo da capacidade aerdbia

especifica ndo pode ser negligenciada. Em B

termos absolutos, a VGit., N0 se distanciou CONCLUSAO

muito da VCrit. A diferenca foi de apenas L . _

0,12m/s para os homens e de 0,07m/s para as AS implicacdes teoricas e a validade dos

mulheres. Além disso, as correcdes foram a“agarametros do modelo de velocidade critica com

(r > 0,90). Por isso, a predicdo de desempenhH"CIusao de termo de “inércia” aerdbia proposto
aer6bio por meio da VCpitea Nd0 deve ser MO presente estudo devem ser elucidadas em

prejudicada em relagdo a VCrit, da mesmd0vas investigacdes. Os resultados apresentados

forma, espera-se que o parametro responda &€ © momento mostram que os valores de
treinamento especifico VCritiercia S80 ligeiramente reduzidos com a

Outros modelos empiricos foram propostosincluséto da cinética de aumento da participagéo

na literatura (MORTON; HODGSON, 1996). @erobia, — apesar ~de  serem  altamente
Alguns deles visaram superar a|gumascorreIaC|onados com VCrit do modelo original

limitagSes matematicas e teéricas do modelo d&€ dois parametros, e que a CTAnges €
poténcia critica de dois parametros. MortonSignificativamente maior que CTAnaer. Com

(1996), por exemplo, propds um modelo de trédSSO, as participacfes relativas estimadas dos

parametros que forcava a hipérbole poténci®iStemas aerobio e anaerobio em esforcos de
versus tempo a cruzar o eixo da poténcia, senddliversas duragdes em canoagem aproximaram-se

esse intercepto indicador da poténcia méaximados valores reunidos por Gastin (2001), tanto

Isso foi feito com o intuito de corrigir a versdo N0S homens quanto nas mulheres. Essas
original de Monod e Scherrer (1965), a qua|eV|denC|as sugerem potenc[al para utlllzagao do
previa que, para duracdo instantanea Okgnodelo com inclusdo da “inércia” aerdbia na

exercicio, a poténcia tendia ao infinito. Além prewséo dos eventos energeticos em canoistas

disso, 0 modelo de trés parametros de Mortof/@S distancias compreendidas entre 130 e

(1996) também induzia a estimativas menores d&-000m.
poténcia critica e maiores de CTAnaer.

THE INCLUSION OF THE TERM AEROBIC INERTIA INTO THE MODEL OF CRITICA L VELOCITY
APPLIED TO CANOEING

ABSTRACT

The aim of this study was to test the effects diftamh of the “inertia” aerobic term [Time = AW/ (Velocity — CVyeria - (1 - €Xp
ttempodi1 in the traditional hyperbolic velocity-time eafion in canoeing. The distances ranging 130-20QGere covered by male
(M) and female (F) canoeists in maximal velocitybbth groups, Ciaia (M: 3,19 £ 0,17 m/s; F: 2,94 £ 0,11 m/s) was digantly
lower than CV (M: 3,31 £ 0,21 m/s; F: 3,01 £ 0,14)mand the opposite pattern was observed betW&L)¢ix(M: 165,5 + 33,0
m; F: 139,0 + 30,3 m) and AWC (M: 103,6 + 32,61B5,3 £+ 20,7 m). The aerobic participation predidig the proposed “inertia”
model during several distances, provided estinate® to those defined by the literature. Thereftreias concluded that the
inclusion of the “inertia” term can provide adeguestimates of aerobic contribution during canoeing

Key words: critical velocity. Anaerobic capacity. Canoeing.
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