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Resumo: O objetivo do estudo foi estimar a sobrecarga anaerdbia em exercicio intermitente, por meio do modelo de
poténcia critica (PC), manipulando as dura¢des absolutas de esforgos e pausas (30s:30s e 60s:60s), porém com a razao
esforco:pausa (E:P) invariavel. Sete individuos realizaram 4 testes retangulares exaustivos em cicloergémetro para
determinagdo da PC e capacidade de trabalho anaerobio (CTA). Em outras duas sessdes, os participantes realizaram
dez esforgos com E:P de 30s:30s e cinco esforgos de 60s:60s com intensidade 70% superior a PC, seguido por um
esforco até a exaustdo com duragdo conhecida para determinar a CTA reposta e remanescente. Também foram
determinadas concentragdes de lactato sangiiineo nos protocolos intermitentes. Houve maior sobrecarga anaerdbia no
protocolo intermitente de 60s:60s devido & menor duracdo do exercicio (59%), CTA reposta (84%) e CTA
remanescente (57%) do que no protocolo de 30s:30s, além do lactato sangiiineo (66%) ¢ CTA liquido (38%) serem
maiores no protocolo 60s:60s. Além disso, o modelo de PC mostrou-se eficaz na determinagdo da sobrecarga
anaerdbia em exercicio intermitente.

Palavras-chave: Poténcia critica. Capacidade de trabalho anaerdbio. Cicloergdmetro.
Determining anaerobic workload during intermittent exercise using critical power model

Abstract: This study aimed to estimate the anaerobic workload during intermittent exercise, using critical power (CP)
model and manipulating the work and rest periods (30s:30s e 60s:60s), while the work:rest ratio was unchanged.
Participants (n=7) cycled exhaustively during four different sessions in order to estimate de CP and the anaerobic work
capacity (AWC). The following two sessions, they performed 10 bouts using 30s:30s and five bouts using 60s:60s,
with intensity 70% greater than CP. Thereafter, they performed another continuous bout until exhaustion the intensity
with known duration to determine recovered and remaining AWC. Blood lactate concentration was also measured
throughout intermittent exercise. The 60s:60s protocol induced greater anaerobic workload compared with 30s:30s
one, due to there were lower exercise duration (59%), recovered AWC (84%) and remaining AWC (57%) on the
former protocol. In addition, blood lactate (66%) and net AWC (38%) during 60s:60s protocol were greater than
during the 30s:30s one. In addition, the anaerobic workload during intermittent exercise can be determined using the
CP model.

Key Words: Critical power. Anaerobic work capacity. Cycle ergometer.

Introducio 1988, HILL; SMITH, 1999, NAKAMURA et al., 2005a,

O modelo de poténcia critica pressupde a existéncia de
dois pardmetros bioenergéticos, a poténcia critica (PC) e a
capacidade de trabalho anaerébio (CTA) (MONOD;
SCHERRER, 1965). A PC equivale a maxima intensidade de
exercicio realizada predominantemente a custa do
metabolismo aerébio, na qual varidveis como lactato
sangiiineo, consumo de oxigénio e percepcdo subjetiva de
esfor¢o estabilizam ao longo do exercicio (POOLE et al.,

NAKAMURA et al., 2005b, NAKAMURA et al., 2008a). Por
outro lado, a CTA ¢ representativa da glicolise anaerdbia e
dos estoques intramusculares de fosfagénios (MORITANI et
al., 1981), mostrando-se equivalente ao maximo déficit
acumulado de oxigénio (CHATAGNON et al., 2005, HILL;
SMITH, 1994, MIURA et al., 2002).

Em exercicios intermitentes realizados com intensidade
acima da PC, espera-se que a poténcia mecanica (saida
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energética) seja superior a PC (entrada energética a partir do
metabolismo aerdbio), causando assim a utilizagdo da CTA
(compartimento anaer6bio). Isso se deve ao fato que a PC
representa a maior intensidade onde ndo ha utilizagdo nem
reposi¢do da CTA (NAKAMURA et al., 2008b). No entanto,
durante as pausas a entrada energética a partir do
metabolismo aerdbio seria maior do que a saida, e isso
permitiria uma recuperagao parcial do compartimento
anaerobio, dependendo da duracdo da pausa. Assim, o
esgotamento do compartimento anaerdbio pode ser
postergado no trabalho intermitente em relagdo ao continuo.
Entretanto, sua finalizagcdo deve ocorrer no momento em que
pausas acumuladas ndo permitirem restaurag@o suficiente do
compartimento anaerobio, sendo a CTA totalmente depletada.

No estudo de Kachouri et al. (1996), foi verificado que o
tempo limite (tlim) alcangado durante cargas retangulares
poderia ser aumentado em aproximadamente trés vezes
quando se permitia que os participantes realizassem periodos
de esfor¢cos e pausas equivalentes a metade da duracdo do
exercicio continuo. Uma vez que a recuperacdo foi realizada
em intensidade menor que a PC, parte da CTA foi reposta,
por isso a CTA foi superior no protocolo intermitente, quando
comparado com o continuo. Apesar desse estudo, ainda ndo
ha consenso na literatura sobre uma forma valida de se aplicar
o modelo poténcia critica aos dados de desempenho em
protocolos intermitentes (MORTON; BILLAT, 2004). Por
exemplo, ndo ¢ conhecida a influéncia da manutencdo da
razdo esfor¢o:pausa (E:P) e concomitante manipula¢do da
intensidade e duragdo dos esforgos sobre a relacdo entre
utiliza¢do e reposi¢do da CTA em protocolos intermitentes de
exercicio. Ao assumir que a recuperacdo da CTA ¢ constante
durante as pausas, sendo essa proporcional a diferenga entre a
PC e a poténcia mecanica imposta durante a recuperagao,
exercicios de mesma intensidade e razdo E:P porém com
diferentes duragdes (ex.: 30 s : 30 s ¢ 60 s : 60 s) ndo devem
influenciar na sobrecarga anaerobia. Assim, a hipotese € que a
duragdo do exercicio seja similar em exercicios intermitentes
realizados com intensidade acima da PC, razdo E:P similar,
porém com periodos diferentes. Entretanto, caso essa hipotese
seja rejeitada, e as duragdes sejam diferentes, significa que a
taxa reposicdo do compartimento anaerobio ¢ dependente do
periodo de pausa utilizado. Esses resultados podem trazer
compreensoes relevantes para a caracterizagdo de exercicios
intermitentes, nos quais em determinadas situagdes de
treinamento a sobrecarga anaerdbia seria importante. Além
disso, surge uma nova aplicabilidade do modelo de PC em
determinar a utilizagdo e reposicdo da CTA no exercicio
intermitente. Portanto, o objetivo do presente estudo foi
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estimar a sobrecarga anaerobia em exercicio intermitente, por
meio do modelo de PC, manipulando as duragdes absolutas
de esforcos e pausas (30 s : 30 s e 60 s : 60 s), porém com a
razao E:P invaridvel.

Materiais e Métodos

Participantes

Participaram deste estudo sete estudantes universitarios
(21,7 £ 1,0 anos; 65,5 £ 13,8 kg; 171,5 £ 15,5 cm), que
participavam regularmente de treinamentos em modalidades
esportivas diversas. Foi permitido que os participantes
mantivessem o nivel atividade fisica e alimentacdo habitual,
porém sem esforcos maximos 24h antes de cada sessdo
experimental. Apos os participantes receberem as instrugdes
sobre os procedimentos experimentais e informagdes
inerentes ao estudo, eles assinaram um termo de
consentimento livre e esclarecido.

Desenho experimental

Os individuos foram submetidos a seis sessdes
experimentais, num periodo de 10 dias. Nas primeiras quatro
sessdes, os participantes pedalaram em diferentes
intensidades para a determinagdo de PC e CTA. Na 5 e 6*
sessdes, os participantes se exercitaram de forma intermitente,
ora com 30 s : 30 s, e ora com 60 s : 60 s. Apds cada
protocolo intermitente, os participantes realizaram um esfor¢o
até a exaustdo com intensidade igual aquela que eles se
exercitaram por aproximadamente 300 s na determinagdo da
PC. Esse esforco foi utilizado para verificar o efeito das
duragdes dos esforcos e pausas na utilizagdo da reserva
anaerébia. A ordem das duas sessdes intermitentes foi
balanceada. Durante todas as sessdes experimentais os
participantes receberam incentivos verbais.

Determinacéo da PC e CTA

Apo6s um breve periodo de aquecimento (5 min a 75 W) e
descanso de mesma duragdo, os participantes pedalaram no
cicloergdmetro (Monark com frenagem mecéanica) em uma
das quatro cargas para estimar os pardmetros PC e CTA.
Nessas sessoes, os esfor¢os duraram entre 1 ¢ 10 minutos,
conforme preconizado por Poole (1986). Os participantes
eram instruidos a manter uma velocidade de
aproximadamente 7,6 m/s (27,4 km/h) durante os testes. A
informacdo sobre a velocidade era fornecida por um
hodometro digital instalado dentro do campo de visdo tanto
do individuo testado quanto do avaliador. O critério para a
finalizagdo do teste (exaustdo) foi a incapacidade de
manuten¢do da velocidade (por mais de cinco segundos)

previamente estabelecida. Cada individuo teve seus valores
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de poténcia gerada e duragdo do esforco aplicados na
Equagao 1 (MONOD; SCHERRER, 1965) para determinacao
daPCe CTA:

tlim = CTA / (Poténcia — PC) {1}

Protocolos intermitentes

Apds aquecimento, os participantes realizaram 10
esforgos intermitentes de 30 s : 30 s ou cinco esfor¢os de 60 s
: 60 s, para que o trabalho total entre os diferentes protocolos
fossem iguais. Os individuos pedalaram com intensidade 70%
superior a PC individual e velocidade constante (27,4 km/h).
Ao final de cada protocolo intermitente, respeitando o ultimo
periodo de pausa referente ao regime de E:P testado (30 ou 60
s), os individuos foram submetidos a uma poténcia em que,
durante os testes continuos para determinagdo da PC e CTA,
atingiram a exaustdao em aproximadamente 300 s (P300). Essa
poténcia foi mantida até a exaustdo, tendo como objetivo a
determinacdo da capacidade de trabalho anaerdbio
remanescente (Ohemanescente): A Oremanescente 101 considerada neste
estudo como uma medida da “reserva” anaerdbia restante
apos a realizacdo de cada um dos protocolos intermitentes.
Foram coletadas amostras de sangue para analise da
concentracao do lactato sangiiineo (YSL 2300 STAT Yellow
Spring Co., EUA) em quatro instantes: ap6s o aquecimento,
em 300 e 600 segundos de exercicio de cada protocolo, e ao
final da (P300).

O dispéndio anaerdbio total (oy) dos protocolos
intermitentes foi calculado a partir da equagao:

Oiotal = (poténcia - PC) * tempo {2}

na qual o tempo equivale a somatoria de duragio de todos
os esforcos, e a poténcia (70 % superior a PC) e o tempo total
dos esforcos (300 s) para os dois regimes de exercicio foram
equivalentes. Dessa forma, individualmente, 0 Oy, foi similar
nos dois protocolos propostos.

Seguindo o mesmo raciocinio utilizado para determinar o
Oltotal, @ Oremanescente 101 calculada a partir da equagédo:

Olremanescente — (P300 - PC) * tempo {3}

Sendo que, a capacidade para realizagdo de trabalho
anaer6bio reposta (Oleposta) durante o somatorio das pausas foi
estimada pela equag@o:

Oreposta — Oltotal - (CTA - aremanescente) {4}

300

Por fim, a diferenga (CTA - Oremanescente) COrresponde ao
dispéndio liquido anaerébio (Oiiquido), assumindo que a
exaustdo ocorre devido a deplecdo total da CTA (MONOD;
SCHERRER, 1965).

Olliquido = Oltotal = Olreposta {5}

Procedimento estatistico

Verificada a distribuicdio normal das varidveis
dependentes, os valores médios de Oliquido, Oreposta € Oremanescente
obtidos nos dois protocolos intermitentes de trabalho foram
comparados através de teste t de Student para amostras
dependentes. Para comparar as concentragdes de lactato
sangliineo medido nas duas situacdes experimentais, em
diferentes instantes, foi utilizada a analise de variancia a dois
fatores (protocolos intermitentes e tempo) com medidas
repetidas, seguida de teste post hoc de Scheffé quando
necessario. O nivel de significancia para todas as analises foi
pré-fixado em p < 0,05. Os dados sdo apresentados em média
+ desvio-padrdo.

Resultados

Os parametros PC (181 = 62 W) e CTA (15.316 +4.533,4
J), obtidos através da equagdo, apresentaram baixos erros
padrdo de estimativa (PC = 2,0 + 2,0 W; CTA = 1.238 +
1.334 J) e elevados coeficientes de determinagao (0,98 + 0,1).

A poténcia média de exercicio imposta no protocolo
intermitente foi de 300 + 99 W, sendo que a P300 utilizada
durante o teste exaustivo final, destinada a estimativa da
Olremanescentes 101 de 233 £ 69 W. A duragdo do teste exaustivo
(230 = 7 s) ap6s o protocolo de 30 s : 30 s foi maior (p <
0,05) que apds o protocolo de 60 s : 60 s (135 £ 44 s). Além
disso, @ Oemanescente 2POS a realizacdo do protocolo 30 s : 30 s
(12.085 £ 3.076 J) foi maior (p < 0.05) que a do protocolo 60
$:605s(6.912+1.773 J). Da mesma forma, a Oyeposia durante o
somatorio das pausas foi superior (p< 0,05) no regime 30 s :
30 s (32.687 £ 10.512 J) quando comparado com o regime 60
s:60s(27.515+8.608 J).

O ajquide €stimado no protocolo 60 s : 60 s (8.404 + 4.789
J) foi significantemente diferente daquele observado no
protocolo 30 s : 30 s (3.231 £ 2.124 J). Em ambos os
protocolos observaram-se um aumento significativo da
concentragdo sangiiinea de lactato em relagdo ao repouso
(Figura 1). Em nenhum dos protocolos, o lactato apresentou
estado estavel durante a metade final do exercicio, ja que no
instante 300 s as concentragdes eram inferiores as obtidas nos
600 s, que correspondia ao término dos protocolos
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intermitentes (Figura 1). Nos instantes 300 s e 600 s, o lactato
no protocolo 60 s : 60 s era superior (p < 0,05) ao do 30 s : 30
s. Ao final do teste exaustivo continuo, ndo houve diferengas

(p > 0,05) nas concentragdes de lactato entre os dois
protocolos.

74

72 4

o A

Concentragdo de lactato no sangue [mM)

—=—H(0s:60s
——30=:30s

repoLs0 300 segundos

600 segundos exaustio

Figura 1. Médias e desvios-padrdo das concentragdes de lactato sanguineo em diferentes instantes dos protocolos intermitentes com
regimes de E:P distintos. (% diferente do valor anterior no mesmo protocolo (p<0,05), | diferente do valor encontrado no mesmo

instante no outro protocolo (p<0,05)).

Discusséo

O presente estudo teve como objetivo estimar a
sobrecarga anaerdbia em exercicio intermitente, através do
modelo de PC, manipulando as duragdes absolutas de
esforcos e pausas (30 s : 30 s e 60 s : 60 s), porém com a
razdo E:P invariavel. Os resultados indicaram que a
sobrecarga anaerobia no protocolo intermitente de 60 s : 60 s
foi maior devido ao tlim, Ofepostas € Olremanescente SETEM Menores
do que no protocolo de 30 s : 30 s, além da concentracao de

lactato sangiiineo € oiquido S€rem maiores no protocolo 60 s :
60 s.

Ressalta-se que os valores de erro padrdo de estimativa
associados as medidas de PC e CTA a partir dos testes
continuos foram baixos, ¢ que o coeficiente de determinagdo
foi bastante elevado. Isso significa que os participantes deste
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estudo apresentaram desempenhos consistentes, sendo
improvavel a ocorréncia de erros aleatdrios no desempenho
entre os diferentes dias de avaliagdo que comprometessem a
acuidade das estimativas.

Comparativamente, o trabalho total realizado acima da PC
em protocolos intermitentes (o, = 35.919 £ 22.650 J) foi
bastante superior ao realizado em testes continuos
convencionais (< 20.000 J). Isso confirma a hipdtese de que
protocolos intermitentes permitem a realizagdo de mais
trabalho do que protocolos continuos de mesma intensidade
(ASTRAND et al., 1960, CHRISTENSEN et al.,, 1960,
SILVEIRA; DENADALI, 2002). Dessa forma, infere-se que
existe realmente reposicdo do compartimento anaerdbio
durante as pausas (NAKAMURA et al., 2008b).
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Utilizando a cinética de recuperag@o do trabalho mecanico
apos diferentes periodos de pausa passiva, Moura et al.
(2002) mostraram que a taxa de reposi¢cdo do compartimento
anaerobio durante recuperagdo passiva obedece a um
comportamento em que dois componentes, um rapido e outro
lento, podem ser claramente distinguidos. Isso implica que,
proporcionalmente, a taxa média de reposicdo do
compartimento anaerdbio em periodos curtos seria maior do
que em periodos mais longos. Esses resultados foram
confirmados pelo presente estudo, pois a Oeposta durante o
somatorio das pausas de 30 s foi maior do que durante as
pausas de 60 s. Com isso, ao final dos protocolos
intermitentes, havia uma porcdo mais elevada da CTA
disponivel para o trabalho exaustivo subseqiiente ao regime
30 s : 30 s do que ao regime 60 s : 60 s. Isso se refletiu na
Olremanescentes qUE f01 maior apos o protocolo 30 s : 30 s.

O jiquido> que corresponde a diferenca entre 0 Oorl € @
Oreposta durante o somatdrio das pausas, foi 75% maior no
regime 60 s : 60 s do que em 30 s : 30 s. O comportamento do
lactato sangiliineo durante esses protocolos mostrou-se
compativel com esse resultado. As medidas de lactato feitas
na metade (300 s) e ao final (600 s) dos diferentes protocolos
intermitentes mostraram que as concentragdes no regime 60 s
: 60 s foram significativamente superiores as encontradas em
30 s : 30 s. Como durante periodos curtos de pausas a
recuperacdo se deve a ressintese de creatina fosfato
(GLAISTER, 2005), a taxa de reposi¢ao do compartimento
anaerobio foi provavelmente maior no regime 30 s : 30 s,
tendo assim uma maior Oeposta € MeNOr sobrecarga anaerobia
(Oiquido). Com isso, sugere-se que o prolongamento dos
periodos de esforgo e de pausa, com manutengdo da relagdo
E:P e da intensidade, eleva a solicitagdo anaerdbia latica do
exercicio intermitente.

Astrand et al. (1960) demonstraram que individuos
pedalando a uma intensidade bastante alta apresentavam
estado estavel de lactato em niveis proximos aos do repouso
em regime de E:P de 10 s : 20 s, ao passo que em regime de
60 s : 120 s as concentragdes eram elevadas continuamente
até a exaustdo. Eles concluiram que no regime 10 s : 20 s
havia menor mobilizacgdo do metabolismo anaerdbio
glicolitico durante os esfor¢os do que no regime 60 s : 120 s,
porque as pausas de 20 s seriam suficientes para que os
estoques de oxigénio ligados a mioglobina fossem
recarregados. Esses estoques seriam suficientes para suprir o
déficit de oxigénio nos 10 s de esforco, prescindindo assim de
uma mobilizagdo significativa do sistema de producdo de
acido latico. Esse regime “alatico” ndo seria possivel no
protocolo 60 s : 120 s, pois os estoques de creatina fosfato e
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de oxigénio da mioglobina seriam insuficientes para sustentar
a transferéncia de energia em 60 s de esfor¢o. Assim, o déficit
de oxigénio seria necessariamente associado ao metabolismo
latico.

Tabata et al. (1997) propuseram uma técnica original para
estimar 0 Qo € O Oliquide d€ protocolos intermitentes de alta
intensidade. Com essa técnica, pretendiam quantificar a
sobrecarga anaerdbia (alatica + latica) nos treinos simulados
em cicloergdmetro para patinadores (esfor¢os menores que
um minuto). Dois protocolos exaustivos foram avaliados:
IE1- esforgcos de 20 s a 170% do consumo maximo de
oxigénio, com pausas de 10 s e; IE2- esfor¢os de 30 s a 200%
do consumo maximo de oxigénio, com pausas de 120 s. O
Oyl de cada protocolo foi determinado por meio da soma de
todos os valores do déficit de oxigénio acumulados nos
esforgos (segundo proposto por MEDBO et al., 1988).

J4 0 ayiguigo foi estimado a partir da diferenca entre 0 Gyotal
e a soma de todos os EPOC (consumo de oxigénio em
excesso pos-exercicio (GAESSER; BROOKS, 1984))
registrados nas pausas, os quais representariam, em tese, O
montante do compartimento anaerdbio recuperado por meio
de processos aerdbios. O oy foi superior em IE2 (154
ml/kg) em relagdo a IE1 (99 ml/kg) porque a duragao total de
esforco de ambos os protocolos foi idéntica, mas a
intensidade relativa de IE2 foi bastante superior. Por outro
lado, 0 tiquido de IE1 (69 ml/kg) foi maior que de o de IE2 (46
ml/kg), pois as pausas curtas entre os tiros de IEl
possibilitavam uma recuperagdo (EPOC) muito reduzida do
compartimento anaerobio, se comparada com IE2.

De acordo com Medbo e Burgers (1990), o aumento da
capacidade anaerobia parece nao depender do 0, acumulado
nos treinos. Essa afirmacdo foi feita pelo fato do o (70,6 €
112,6 ml/kg) dos dois grupos treinados por eles ter sido
diferente, porém ambos melhoraram a capacidade anaerdbia
na mesma magnitude (~10%). Assim, ha possibilidade de que
0 Oliquido S€ja um indicador mais relevante para o treinamento,
no sentido de provocar adaptagdes nos mecanismos
anaerobios de transferéncia energética, do que o proprio Oyo-
Estudos longitudinais podem ser conduzidos para testar essa
hipotese com a possibilidade de utilizar o método proposto no
presente estudo.

Conclusodes

A conclusdo deste estudo é que 0 Ouiquido, €Stimado a partir
da aplicacdo do modelo de PC pode fornecer informagdes
relativas a sobrecarga anaerdbia de exercicios intermitentes.
O prolongamento das duragdes dos esfor¢os e das pausas,
com manutengdo do regime de E:P de 1:1, aumenta
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significativamente essa sobrecarga. Aparentemente, as
adogdes dos pressupostos do modelo de PC se adequaram aos
protocolos intermitentes, uma vez que suas previsdes de
sobrecarga anaerobia foram corroboradas pelas respostas de
lactato sangiiineo, as quais foram maiores no regime de 60 s :
60 s do que no regime de 30 s : 30 s. A menor taxa de
recuperacdo durante o regime de 60 s : 60 s levou a uma
maior solicitagdo das vias glicoliticas durante os esforgos,
aumentando a concentracdo de lactato. Estudos futuros
podem determinar se a capacidade anaerobia pode ser
melhorada de forma mais acentuada em resposta a programas
de treinamentos que induzam um grande Guiqui¢o €M relagdo a
programas com menor imposi¢do desse tipo de sobrecarga
anaerobia. Por fim, deve ser possivel determinar a sobrecarga
anaerobia em outros tipos de exercicio intermitente, como
futebol e basquetebol, utilizando o modelo de PC.
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