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Resumo

O objectivo deste estudo foi obter indicadores de desempenho para atletas de ciclismo
de estrada adolescentes estudar a sua cinética do VO,. Catorze atletas com 15.8 anos de
idade (média) fizeram 3 testes em laboratdrio, utilizando a propria bicicleta num
simulador de treino: teste progressivo de 30W.min™'; teste de poténcia aerdbia méxima
(PAM), e contra-relogio de 20 minutos. Nos dois primeiros testes mediram-se as trocas
gasosas, ¢ em todos os testes mediram-se a poténcia (PO), velocidade, distancia
percorrida e duragdo. Testes semelhantes t€ém sido aplicados apenas a sujeitos adultos,

nao havendo ainda uma metodologia testada para atletas mais jovens

Obtiveram-se regressdes lineares significativas entre o desempenho e: peso do atleta
(kg), PAM (W), VO,max (L.min"), VO,-LV1 (L.min"), VO,-LV2 (L.min™"), e PO-LV2
(W). Estas variaveis tiveram elevada correlagdo entre si, pelo que nao se justificou fazer
regressoes multiplas. Nao houve regressdes lineares significativas com varidveis
expressas por unidade de peso. Seleccionou-se a PAM (W) como indicador de

desempenho por ser o de mais facil medi¢ao.

A cinética do VO, mostrou um comportamento semelhante ao de adultos em esforgos
de elevada intensidade, mas ndo permitiu obter indicadores de desempenho com base

nos seus parametros.

Os indicadores de desempenho nao estavam uniformizados por unidade de peso,
supondo-se que a eficiéncia do esforco nao teve qualquer efeito no desempenho
desportivo. Mas o peso dos atletas teve elevada influéncia nestes indicadores. Concluiu-
se que, nestas idades, o peso tem influéncia elevada no desempenho. Sugere-se que se
tenha este facto em consideracao na atribuicao de escaldes de competi¢ao, que deveriam

basear-se também no peso dos atletas.
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Finalmente, avaliou-se o efeito da cadéncia de pedalada no desempenho e concluiu-se
que a cadéncia 6ptima ¢ elevada (107 rpm) e acima da cadéncia teoricamente mais

eficiente, o que ¢ comum em ciclistas de estrada com experiéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Ciclismo, Jovem, Desempenho desportivo, Consumo de

oxigénio, Limiar ventilatério, Poténcia, Poténcia aerébia méxima, Cinética do VO,.



Road Cycling: Performance indicators for young

athletes

Abstract

The objective of this study was to predict exercise performance on young athletes of
road cycling, and to study their O, kinetics. Fourteen cyclists of 15.8 years of age
(average) performed 3 lab tests, using their own bike on a bike-trainer simulator: an
incremental protocol of 30M. min™; a Maximal Aerobic Power (MAP) test; and a
simulated time trial of 20 minutes duration. During the first 2 tests, respiratory gas
exchanges were measured, and during all tests there were measures of power output
(PO), speed, distance and duration of exercise. Similar tests to the ones here performed
have been used with adult athletes, but there is still no methodology tested in younger

athletes.

Significant linear regressions were obtained between exercise performance and: athletes
weight (kg), MAP (W), VO,max (L.min™"), VO,-LV1 (L.min"), VO,-LV2 (L.min™),
and PO-LV2 (W) (LV1 and LV2 are ventilatory thresholds 1 and 2). These parameters
had a strong correlation within themselves, so there was no reason for a multiple
regression analysis. There were no significant linear regressions in units per weight. The
MAP (W) was selected as the best performance predictor, as it was the easiest to

measure.

The O, kinetics had a characterization similar to that of adults during heavy exercise,

but no performance predictor could be obtained with its parameter.

The performance predictors were not standardized for the weight of the athletes, and

this implies that the economy or efficiency of exercise had no effect on the
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performance. However, the weight of athletes had strong influence on the exercise
performance. We suggest that this fact should be taken into account when considering

competition levels, which should also include the weight.

Finally, we examined the effect of pedaling pace on performance and concluded that the
optimal cadence in the time trial was 107 rpm, above the pace theoretically considered

the most efficient, which is a common feature of experienced road cyclists.

KEYWORDS: Cycling, Youth, Athletic performance, Oxygen consumption,

Ventilatory threshold, Power, Maximal aerobic power, O, kinetics
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ABREVIATURAS

CR — contra relégio

CV — coeficiente de variacao

FC — frequéncia cardiaca

FCmax — frequéncia cardiaca maxima

LL — limiar lactico

LV — limiar ventilatério

LV1 — 1° limiar ventilatorio

LV2 — 2° limiar ventilatorio

PAM - poténcia aerdbia méxima

PCO, — pressao parcial do CO,

PO — poténcia produzida

PO, — pressao parcial do O,

PO-LV1 - poténcia produzida no 1° limiar ventilatorio
PO-LV2 — poténcia produzida no 2° limiar ventilatdrio
POmax — poténcia maxima produzida

PP — protocolo progressivo

Tlim — tempo até a exaustao

T — constante temporal

VCO, — consumo de CO,

VE — ventilagao

VO, — consumo de O,

VO,-LV1 — consumo de O, no 1° limiar ventilatorio
VO,-LV2 — consumo de O, no 2° limiar ventilatorio

VO,;max — consumo maximo de O,
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I. INTRODUCAO

I.1 Caracterizacao do Ciclismo de Estrada

O ciclismo de estrada ¢ predominantemente um desporto de resisténcia aerdbia,
pontuado por ocasides de forga explosiva, que ocorrem usualmente em sprints proximos
das metas, durante ultrapassagens ou em tentativas de fugas do pelotdo ou de outros
atletas. Apesar de o ciclismo de estrada ser considerado um desporto de fundo por
exceléncia, os seus atletas precisam de desenvolver poténcias muito elevadas, que sao

requeridas repetidas vezes e geralmente com curta duragao.

Um ciclista profissional percorre anualmente 25.000 a 40.000 km em bicicleta
(incluindo treinos e competicdes) e o ciclista amador de elite percorre cerca de 25.000
km. As competi¢des de ciclismo de estrada podem ter a dura¢ao de algumas horas (1 a 4
h) ou podem decorrer em vérios dias (corridas por etapas). Além disso, as caracteristicas
das competi¢des ciclistas sdo muito variadas e vao desde contra-relogios, em que o
ciclista corre sozinho uma distancia de cerca de 10 a 60 km, a etapas de montanha com
distancias e declives acentuados, passando por etapas relativamente planas e de
execucao relativamente facil. Cada uma das provas de ciclismo (contra-relogio,
montanha ou aquilo a que usualmente se chama rolar na estrada) tem exigéncias
distintas do ponto de vista fisico e requer treinos de caracteristicas distintas. Os atletas
com maiores competéncias para o contra-relégio nem sempre sdo bons trepadores
(subidas de montanhas) e vice-versa, mas no entanto todos participam nas mesmas
competicdes e tém de conseguir uma boa posi¢do mesmo nas provas onde ndo sdo
especialistas, para terem hipoteses de ir ao pddio quando se trata de competicdes por
etapas. Esta modalidade desportiva ¢ dependente das caracteristicas do piso, da

orografia do terreno, da altitude e das condi¢des meteoroldgicas (Watt et al., 2002).

Nas camadas mais jovens (cadetes e juniores) ¢ comum encontrar-se ciclistas que
competem, numa mesma época, em competicoes de ciclismo de estrada e de todo-o-

terreno (btt). Estas duas modalidades ciclistas tém caracteristicas bem distintas entre si,

15



mas ¢ muito usual que o ciclista de estrada também treine btt e vice-versa. Os atletas
mais jovens t€ém geralmente dificuldade em decidir qual a sua modalidade ciclista de
elei¢do, e dai ser usual participarem em diversas modalidades de competi¢do. Numa
fase mais avancada, estes atletas tendem a especializar-se numa Unica modalidade do

desporto ciclista.

1.2 Desportos de Resisténcia

Os desportos de fundo, ou de resisténcia, no qual o ciclismo de estrada se inclui, podem
ser caracterizados por 4 condigdes essenciais: VO.max ou poténcia aerdbia, limiar
lactico (LL) ou limiar ventilatorio (LV), economia motora e percentagem de fibras
musculares tipo 1 (Coyle, 2005, Jones & Carter, 2000, Joyner & Coyle, 2008, Kenney
et al., 2011). Segundo Coyle et al. (1991), a utilizagdo do glicogénio muscular, a
producao de lactato e o desempenho de resisténcia podem variar muito entre ciclistas de
elite que tém valores semelhantes de VO,max. Uma resisténcia aerobia elevada, ou seja,
a capacidade em manter uma elevada percentagem do VO,max durante bastante tempo,
pode ser associada a diversos factores. Num artigo de revisdo analisam-se estes factores
com algum detalhe, os quais sdo: uma elevada percentagem de fibras tipo I; a
capacidade para armazenar grandes quantidades de glicogénio nos musculos e/ ou
figado; a capacidade de poupar os carbohidratos, utilizando mais acidos gordos como
substracto energético; e a capacidade de dissipar eficientemente o calor (Bosquet ef al.,

2002).

O VO, é o nivel de metabolismo aerébio que pode ser mantido durante um esforgo
fisico, sendo que o VO,max é o seu maximo e é normalmente atingido durante
exercicios intensos que movimentam largas massas musculares. Valores elevados de
VO,max sdo tipicos em ciclistas de elite (70 a 85 mlkg'.min') e ¢ habitual
encontrarem-se valores de VO,max 50 a 100% mais elevados em atletas de elite que em
sujeitos jovens, saudaveis e activos (Joyner & Coyle, 2008). No entanto, valores

semelhantes de VO,max também podem ser encontrados em ciclistas amadores de mais

16
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baixo nivel competitivo, pelo que sdo necessarias outras caracteristicas fisiologicas, tais
como a capacidade em manter elevadas percentagens de VO,max (ex. 90%) durante
longos periodos de tempo, para fazer a diferenca de sucesso entre ciclistas de elite e

profissionais (Lucia et al., 2001).

Quando a variagdo do VO,max é pequena entre atletas, como ¢é o caso de atletas muito
treinados, esta varidvel nao ¢ suficiente para explicar diferengas de desempenho
desportivo. Em vez disso, tende a usar-se a intensidade & qual o VO,max ¢ atingido, que
agrega economia de esforo ¢ VO,max num unico factor, e ajuda a explicar as
diferencas de desempenho que estas medigdes fisiologicas, s6 por si, ndo explicam

(Costa et al., 2011a).

O limiar lactico (LL), também conhecido por limiar anaerdbio, pode ser definido como
a intensidade de esforco que provoca um aumento de Immol.L" de lactato sanguineo,
acima das concentracdes de repouso, e ¢ normalmente expresso em %VO,max. A
capacidade de efectuar esforgos a elevadas intensidades (elevado VO,) sem acumulagio
de lactato ¢ uma caracteristica que beneficia os atletas, dado que essa acumulacgdo
contribui para a fadiga, e ¢ considerado por muitos investigadores um bom indicador do
potencial de um atleta para desportos de fundo. Em pessoas sedentérias, o LL ocorre
tipicamente a 50-60% do VO,max, enquanto atletas de fundo, bem treinados podem

atingir o LL a VO, préximo dos 70-80% do VO,max (Kenney e al., 2011).

A utilizagdo do LL como indicador do potencial de um atleta tem a desvantagem de ser
um teste invasivo e desconfortavel para quem esta a ser avaliado, uma vez que requer a
recolha regular de amostras sanguineas dos atletas. Como alternativa fiavel, pode
substituir-se o LL pelo Limiar Ventilatorio (LV), o qual se obtém com um aparelho de
medicao de gases. Este método de medi¢do pode ser um pouco desconfortavel para
quem o utiliza, dada a necessidade de se aplicar uma méscara na cara para captacao dos

gases inspirados e expirados, mas ¢ uma técnica de medi¢gdo ndo-invasiva € nao

17



dolorosa. Davis (1985) escreveu um artigo de revisdo sobre o limiar anaerdbio, tendo

relacionado inequivocamente o LL ao LV.

O Limiar Ventilatério 1 (LV1), define-se como o ponto de ruptura ventilatéria do
VE/VO,, e corresponde ao ponto de viragem do VCO; em fun¢do do VO,. Neste ponto,
o equivalente ventilatdrio para o O, (VE/VO,) aumenta sem um aumento do VE/VCO,.
Este ponto coincide com o inicio de um aumento sustentado da concentracao de lactato
sanguineo a partir dos valores de repouso e pode ser usado para se detectar o limiar
lactico de forma ndo invasiva (Beaver et al, 1986, Caiozzo, 1982). O Limiar
Ventilatorio 2 (LV2), define-se como o ponto de compensacdo respiratoria do
VE/VCO,, e ¢ encontrado entre o LVI ¢ o VO,max. A partir do LV2, o VE/VCO,
comega a aumentar enquanto o VE/VO, mantem o aumento sustentado, reflectindo a
compensagdo ventilatéria para reduzir a acidez lactica induzida pelo exercicio (Beaver
et al., 1986, Kenney et al. 2011, Richard et al., 2004). O LV2 associa-se geralmente ao

aumento do lactato sanguineo acima dos 4 mmol.L"".

A economia de esforgo caracteriza-se pela quantidade de energia despendida (medida
em consumo de O;) por unidade de poténcia produzida ou velocidade atingida. O treino
de resisténcia torna os atletas mais econdomicos, o que lhes permite manter uma
determinada poténcia gerada (ou velocidade) por mais tempo, antes de se instalar a
fadiga. Verifica-se que ha diferengas de economia motora entre atletas igualmente
treinados, ndo havendo ainda uma explicacdo simples e especifica para as diferencas
encontradas. Muito provavelmente, as diferengas em economia motora encontradas
entre atletas da mesma categoria competitiva devem-se a interac¢des complexas entre

factores biomecanicos e fisiologicos (Kenney et al., 2011).

Outro factor que parece contribuir para o desempenho desportivo de ciclistas, durante
esfor¢cos intensos e prolongados, ¢ a quantidade de massa muscular que o atleta
consegue recrutar para partilhar o esfor¢o de producido de poténcia e o tipo de fibras
musculares envolvidas. Segundo Coyle et al. (1991), a percentagem de fibras

musculares tipo I no Vasto Lateral dos ciclistas estd directamente e positivamente
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relacionada com a eficiéncia mecanica medida durante a pedalada no ciclismo ou em
simples exercicios de extensao do joelho. Coyle (2005) refere que ciclistas de elite com
muitos anos de treino de resisténcia podem aumentar a propor¢ao de fibras musculares
tipo I, e sugere que o ciclista Lance Armstrong (6 vezes vencedor do Tour de France,
entre 1999 e 2004, entre outros palmarés, apesar das recentes revelagdes de dopagem)
tenha aumentado a percentagem destas fibras em 60 a 80 % durante o periodo de 7 anos
em que foi sujeito a medi¢cdes e estudos de caracter fisiologico e mecanico. Este
aumento proporcional de fibras tipo I foi conseguido por conversdo de fibras tipo II,
devido ao continuado e intenso treino de resisténcia deste atleta. Esta conversdao de
fibras musculares deveu-se principalmente a alteracao das cadeias de miosina pesada,
resultando na alteracdo da actividade da miosina ATPase, e levando a que as fibras tipo
II apresentassem mais caracteristicas das fibras tipo I, e a que as fibras tipo I tivessem
maior actividade da ATPase. Estas alteracdes induzidas por treino intenso e prolongado
terdo permitido uma maior eficiéncia na utilizagdo da energia libertada (pela hidrolise
do ATP) na conversdo de poténcia. Segundo este autor, a eficiéncia muscular deste

atleta subiu de 21.2 % para 22.7 % em 4.8 anos de treino.

O recrutamento das fibras musculares também tem implicagcdes ao nivel da acidose
metabolica. Ciclistas que possuem uma maior propor¢ao de fibras tipo Il sdo mais
susceptiveis a fadiga e a acumulagdo de lactato, em relagdo aos que tém maior
proporcdo de fibras tipo I (Faria et al., 2005b), mas terdo algumas vantagens em
situagdes de aumento rapido da poténcia. Observaram-se correlagdes elevadas entre os
anos de treino ciclista, ou a percentagem de fibras musculares tipo I com a % VO,max
no LL, sugerindo que o treino intenso de ciclismo por um periodo superior a 2 anos

promove adaptacdes musculares e/ou neuroldgicas.
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1.3 Testes em Laboratorio

O treino especifico de ciclistas de estrada requer um conhecimento, o mais detalhado
possivel, das caracteristicas e potencialidades de cada atleta. Nesse sentido, ¢ usual
recorrer-se a testes em laboratorio para determinar parametros fisiologicos que indicam
algumas caracteristicas dos atletas as quais possam ser relacionados com o seu

desempenho desportivo.

Sao inimeros os testes e protocolos para avaliagdo de pardmetros de base fisiologica
que tém uma elevada correlagdo com o desempenho em competicdo. Mas apesar disso,
ainda nao ha consenso sobre qual ou quais os parametros que fornecem uma boa
previsdo do desempenho na competicdo e que, simultaneamente, sejam de facil
medi¢do, quer no que respeita ao equipamento usado, quer no que respeita a solicitagdo
que se pede a quem esta a ser testado. Contudo, a principal especificidade destes testes e
protocolos ¢ que fornecam resultados que tenham uma forte relagdo com o desempenho
na competi¢ao, de modo a poderem-se utilizar indicadores fisiolégicos como ferramenta
de planeamento do treino e de seleccdo de atletas. Nesse sentido, € usual fazerem-se os
testes em laboratdrio, para se ter o maior controlo possivel sobre as condi¢des de

estudo.

Aunola e Rusko (1984) avaliaram de reprodutibilidade do LV1 e LV2 obtidos por
medi¢do de gases respiratdrios, ¢ do LL por medicdo da concentracdo do lactato
sanguineo, em 33 adultos saudéveis e praticantes regulares de desporto recreativo, com
idades entre 19 e 50 anos (média de 33.0+ 7.8 anos). Fizeram-se testes incrementais em
cicloergdbmetro com patamares de 2 min, com repeticdo ao fim de uma semana. Os
coeficientes de correlag@o entre os dois testes foram de 0.94 e 0.96 para o LV1 e LV2,

respectivamente. A correlagdo do LL foi inferior (0.68).

Balikian Junior e Denadai (1996) estudaram 7 atletas de ciclismo e triatlo, comparando
resultados obtidos num teste de campo (prova de CR de 40 km em pista) e em
laboratério (protocolo progressivo de 40W. 3min™' em cicloergémetro), e obtiveram

elevados coeficientes de correlacdo entre a frequéncia cardiaca (FC) no LL e a
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velocidade no LL do teste de campo e do teste de laboratério. Estes resultados
mostraram que se pode ter uma elevada confianga na comparagdo entre resultados de

testes de campo e de laboratorio.

Jeukendrup et al. (1996) avaliaram a reprodutibilidade dos resultados de 3 testes de
desempenho usando ciclistas e triatletas bem treinados (10 sujeitos diferentes em cada
teste, num total de 30 sujeitos). Os testes foram feitos em cicloergdmetro e consistiram
em: a) pedalar a 75% da POmax até a exaustdo; b) 45 min a 70% da POmax, seguidos
de 15 min ao maximo possivel; e ¢) CR de 1 h. Cada teste foi efectuado 6 vezes por
cada sujeito. Os coeficientes de variacdo foram: CV (a) = 26.6%, CV (b) =3.5 % e CV
(c) = 3.4%. estes resultados mostraram que o teste a 75% da POmax ndo ¢ reprodutivel

em laboratorio. Em contrapartida, o teste de CR foi aquele que apresentou melhor CV

Schabort et al. (1998) estudaram a reprodutibilidade de testes de desempenho de
ciclismo de estrada em laboratorio. Nesse sentido, delinearam um teste de simulacao de
100 km num simulador de treino, utilizando as bicicletas dos proprios ciclistas (N=8),
durante o qual havia 4 sprints de 1 km e 4 sprints de 4 km, de modo a tentar reproduzir
as condi¢des que ocorrem com frequéncia em provas de ciclismo de estrada, as quais
sdo caracterizadas por periodos de exercicio sustentado pontuado por ciclos de mais ou
menos alta intensidade. Cada sujeito efectuou as simulagdes por 3 vezes, para se avaliar
a sua reprodutibilidade. Estes autores avaliaram o coeficiente de variagdo (CV) dos 3
testes efectuados (CV entre 0.61% e 2.5% para 7 sujeitos) e concluiram que estes CV
sao bastante inferiores aos CV verificados em testes com carga constante. Os autores
concluiram, com base nos seus resultados e numa pesquisa bibliografica, que os
protocolos laboratoriais em que os atletas completam o maximo de trabalho num tempo
pré-determinado ou com uma distdncia pré-definida (como é o caso dos testes que
simulam CR), s3o mais fiaveis como testes de desempenho do que os protocolos de

carga constante.
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Balmer et al. (2000) avaliaram a fiabilidade de resultados obtidos em testes de
laboratorio (N=9), usando um cicloergdbmetro em protocolos progressivos com
incrementos de 5% da POmax por minuto, com 3 repeti¢cdes por sujeito. Os resultados
mostraram um coeficiente de variagdo de 1.32 % na POmax, o que prova que a POmax

obtida num teste PAM tem elevada fiabilidade e é muito reprodutivel.

Doherty et al. (2003) estudaram a fiabilidade de um protocolo de elevada intensidade
com carga constante. Apos um teste incremental para determinagdo da POmax, 10
ciclistas moderadamente treinados pedalaram durante 2 min a sua POmax,
imediatamente seguido de 1 min & méaxima poténcia. Este teste foi feito 2 vezes por cada
sujeito e o CV médio entre testes foi de 3.6 % para a PO (medida para cada intervalo de
tempo de 30 segundos), mostrando a fiabilidade de um teste em que se usa a POmax

como carga constante.

McNaughton et al. (2006) compararam protocolos progressivos em cicloergdémetro
(com 25W por incremento, até a exaustao, com patamares de 3 ¢ 5 minutos de dura¢ao),
com simula¢des de CR de 30 minutos, e concluiram que ambos os protocolos
progressivos apresentavam correlagdes semelhantes com os resultados do CR, pelo que

ambos poderiam ser usados para prever o desempenho de ciclistas.

Lamberts et al. (2009a) estudaram a variabilidade entre sujeitos de um protocolo
repetido 6 vezes em cicloergdmetro, o qual consistiu em 4 fases: 6 min a 60% da
FCmax + 6 min a 80% FCmax + 3 min FCmax + 3 min repouso. Participaram 15
ciclistas bem treinados. Todos os parametros medidos nas 2* e 3 fases do teste sub-

maximo tiveram CV baixos (1.3 a 4.4%), o que mostram serem muito fidveis.

Num estudo realizado por Costa et al. (2011a), 17 ciclistas de competi¢ao efectuaram
um protocolo progressivo em cicloergdmetro, comegando em 100 W (apoés
aquecimento) e com incrementos de 15 W.30 seg™' para obtencdo da POmax. Apos esse

teste, os atletas fizeram 2 testes a POmax até a exaustio, com intervalo de uma semana
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entre si. Obtiveram-se diferencas significativas nos tempos até a exaustao dos 2 testes,

mostrando a pouca reprodutibilidade deste tipo de teste em laboratério.

Os trabalhos acima mencionados permitem concluir que os protocolos que mais se
aproximam das condi¢des de competicao sao aqueles que tém maior fiabilidade nos
resultados de indicadores de desempenho. Nesses protocolos, os atletas t€ém liberdade de
escolha da poténcia gerada e tém de percorrer uma determinada distdncia no menor

tempo possivel, ou a maior distdncia possivel num determinado espago de tempo.

Contudo, este tipo de protocolos tem sido aplicado quase exclusivamente em atletas
adultos (com mais de 18 anos) e ndo em atletas jovens. Montfort-Steiger et al. (2005)
efectuaram uma série de testes laboratoriais com jovens ciclistas de 15 anos e
concluiram que estes jovens eram tdo capazes quanto os adultos de realizar os diversos
protocolos, registando-se variagdes muito pequenas entre repeticdes de testes. Por isso,
a utilizagdo de testes laboratoriais para obteng¢dao de indicadores de desempenho em

jovens atletas parece ser tao fiavel quanto no caso de adultos.

Relativamente a testes de desempenho em sprints (que sdo mais semelhantes a um teste
de poténcia aerébia maxima), Watt et al. (2002) testaram a variagdo de testes de sprints
com 8 adultos activos. Para isso, cada sujeito fez 3 repeticdes dos testes, com intervalos
de 3 a 5 dias entre cada repeti¢ao. Os testes consistiram em efectuar 2 esforcos maximos
de 30 segundos em cicloergébmetro, separados por 4 minutos de repouso. Os
coeficientes de variagdo da POmax e PO média foram, respectivamente, de 1.6 e 1.2%.
Os autores concluiram que os testes com sprints t€ém erros suficientemente pequenos

que fornecem uma precisdo adequada quando se tem uma pequena amostragem.
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1.4 Indicadores de Desempenho

Sao inimeros os testes laboratoriais feitos com o objectivo de se obterem indicadores de

desempenho em ciclistas.

Num estudo de Coyle et al. (1991) relacionou-se o desempenho num CR (contra-
relogio) de 40 km (competicao real em estrada) com um teste de 1 h de CR simulado em
laboratério, e obtiveram-se correlagdes elevadas (r=-0.88) entre o tempo do CR de 40
km e a PO média (W) do teste em laboratorio. Além disso, os ciclistas avaliados por
estes autores (N=15) tinham um VO,max muito semelhantes entre si, mas diferiam no
VO, no limiar lactico (LL). A PO do teste laboratorial estava significativamente
relacionada com o VO, no LL (r=0.93), pelo que estes autores concluiram que a
poténcia gerada no LL proporcionava um bom indicador de desempenho ciclista.
Resultado semelhante foi obtido por Costa et al. (2011b) que tiveram relagdes muito
significativas entre a duragdo de um CR de 10 km em terreno e a PO por unidade de

peso desse mesmo CR.

Hawley e Noakes (1992) avaliaram o desempenho de 19 ciclistas treinados com idade
média de 24.2 (+ 4.1 anos) num CR de 20 km em estrada (4 voltas em circuito de 5 km)
e obtiveram relagdes significativas muito elevadas (p< 0.001) entre o tempo do CR e o
VO,max (r*= 0.97) ou a POmax (= 0.91). Os valores de VO,max ¢ POmax foram
obtidos em laboratdrio, num teste incremental prévio ao CR. Os autores concluiram que,
em ciclistas bem treinados, o0 VO,max pode ser determinado com um elevado grau de
confianca pela POmax e que, por sua vez, a POmax ¢ um bom indicador de desempenho

de contra-relogios de 20 km.

Balikian Junior e Denadai (1996) avaliaram ciclistas bem treinados (N= 7), com 21.2
+2.1 anos de idade, em testes de campo (CR de 40 km em pista) e em laboratorio
(protocolo progressivo de 40W. 3min”' em cicloergometro), ¢ concluiram que o LL

determinado em teste de campo apresenta uma correlagdo significativa (r= 0.96) com o
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desempenho do CR no terreno. Estes autores concluiram que o LL determinado com
base em testes de campo pode ser usado para prever o desempenho em provas de
ciclismo com predominio aerdbio, e também para avaliar os efeitos de treinos de base

aerobia.

Balmer et al. (2000) obtiveram elevadas correlacdes (r=0.99) entre a PAM (poténcia
aerébia maxima) medida em cicloergdmetro, com um protocolo progressivo (com
incrementos de 5% da POmax. min™') ¢ a PO média num CR de 16.1 km no terreno

(N=9).

Lucia et al. (2004) investigaram a relagdo entre variaveis fisioldgicas obtidas num
cicloergdmetro e o tempo real de um CR de mais de 50 km de distancia durante o Tour
de France, e obtiveram uma relagdo negativa significativa entre a PO (W) no LV1 e a
duracdo do CR. Estes autores ndo encontraram outras varidveis fisiologicas

significativamente relacionadas com o desempenho no CR.

Em dois artigos de revisdo, Faria et al. (2005a ¢ 2005b) concluiram que o LV2 ¢ um
excelente indicador de desempenho de resisténcia, quer em % do VO,max, quer em PO
(W). Além disso, concluiram que a PO maxima obtida num teste de protocolo
incremental pode ser usada como previsora do desempenho ciclista. Semelhante

conclusao foi obtida por Burnley e Jones (2007).

Amann et al. (2004 e 2006) avaliaram diferentes métodos para prever o desempenho de
um CR de 40 km. Nesse sentido analisaram 15 ciclistas em cicloergdmetros com 2
protocolos progressivos: a) com inicio a 100 W ap6s aquecimento, € com incrementos
de 50W.3 min" até a exaustdo (para medicio do LL); e b) com inicio a 20W e
incrementos de 25W.min™ (para medi¢io do LV1) e compararam os resultados com um
CR 40 km. Estes autores concluiram que a PO no LV1 dava um melhor indicador de

desempenho do CR de 40 km_do que a PO no LL.
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McNaughton et al. (2006) compararam os resultados de dois testes progressivos em
laboratério, com incrementos de 25W a cada 3 e 5 minutos, com um CR simulado em
cicloergometro de 30 minutos de duragdao, em 11 homens de 25 + 5 anos de idade. Os
resultados mostraram que a POmax e o LL apresentavam coeficientes de correlacdo
elevados e semelhantes entre ambos os protocolos para a PO média do CR. Os autores
sugerem que a POmax num teste incremental pode ser usada como indicador de

desempenho.

Lamberts et al. (2009a) testaram um protocolo sub-maximo em cicloergémetro com 15
ciclistas bem treinados (idades entre 18 ¢ 40 anos, e média de 31+ 4 anos), com 0
objectivo de obter um indicador de desempenho com base na frequéncia cardiaca (FC).
Cada atleta fez os seguintes testes: 1) teste sub-mdximo com base na frequéncia
cardiaca méxima (FCmax) de 6 min a 60% FCmax, seguido de 6 min a 80% FCmax e
mais 3 min a 90% FCmax; 2) protocolo progressivo até a exaustao; e 3) CR de 40 km.
Os testes 1) foram feitos 6 vezes por cada sujeito, aos quais se seguiram, apos 5 minutos
de repouso, 3 testes 2) e 3 testes 3). Os testes foram feitos ao longo de 4 a 5 semanas.
Os autores encontraram uma forte correlagdo entre a PO média na 3* fase do teste sub-
maximo (90% FCmax) e a POmax e VO,max do teste progressivo, assim como com a
duracdo e PO média no CR de 40 km (r= 0.91 — 0.94). Nao se encontraram relagdes
significativas entre a FC em repouso e indicadores de desempenho. Os autores
sublinham a vantagem de se usar testes sub-maximos para avaliar o desempenho e o
progresso nos treinos, em comparagdo com testes maximos até a exaustdo, uma vez
estes que nao interferem com o programa de treinos e competi¢cdes dos ciclistas € nao

parecem provocar fadiga adicional.

A PAM (poténcia aerdébia maxima) corresponde a poténcia minima para se atingir o
VO,max. Esta ¢ a poténcia que permite solicitar o0 VO,max durante o mais longo tempo
possivel. Num teste progressivo feito em laboratério, num cicloergdmetro ou num
simulador de treino, a POmax atingida, e sustentada durante um certo periodo de tempo,
corresponde a PAM. Esta POmax ¢ diferente daquela que se atingiria num teste all-out

do tipo Wingate, em que o sujeito ¢ incentivado a produzir a maxima poténcia num
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curto espago de tempo. Os testes progressivos implicam que os sujeitos mantenham uma
poténcia pré-determinada durante um periodo de tempo especifico (normalmente, entre
1 e 5 minutos), pelo que a manutencdo dessa poténcia no tempo leva a determinagdo da
PAM. Por esta razao, quando muitos autores se referem a POmax atingida num teste
progressivo, estdo a referir-se a PAM e nao a poténcia méaxima absoluta que o sujeito
consegue produzir. Assim, neste trabalho, quando se referem estudos de outros autores

com valores de POmax obtidos em testes progressivos, esta-se de facto a falar da PAM.

A PAM (ou POmax num teste progressivo) € bem aceite como um dos indicadores mais
validos para avaliar a eficiéncia do sistema de transporte de oxigénio no ser humano.
Contudo, os resultados de medi¢cdes da PAM dependem da especificidade do exercicio
fisico que ¢ feito (por ex: corrida tem valores diferentes de ciclismo sentado e este de
ciclismo em pé), pelo que s6 se devem comparar valores de PAM para o mesmo tipo de

exercicio (Bouchard et al., 1979).

1.5 Cinética do VOZ

A cinética do VO, representa a variagdo do consumo de O, (VO,) durante esforgos
fisicos, e permite avaliar o tempo necessario para se atingirem niveis elevados de

resposta dos sistemas respiratorio, circulatorio e de transporte de oxigénio.

Na curva da cinética do VO, observa-se uma primeira fase (Fase I: cardio-dinamica,
componente rapida) em que o VO, aumenta abruptamente. Isto deve-se, por um lado, a
um aumento do retorno de sangue venoso através da actividade muscular, e por outro
lado, a um aumento da producdo ventricular direita que eleva o fluxo de sangue
pulmonar. Nesta fase, o sangue que retorna aos pulmdes ainda ndo foi sujeito a uma
maior extrac¢do de oxigénio pelos musculos, pelo que as pressoes parciais de O, e CO,
ndo se alteram muito nesta fase, em relacao aos valores de repouso. A alteragao brusca

destas variaveis, assim como o aumento do VO,, que se mantém exponencial,
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representam a segunda fase (Fase II: componente fundamental ou primaria), que dura
cerca de 20 segundos e sinaliza o comego da terceira fase (Fase III: fase estaciondria, ou
lenta) na resposta do VO,. A Fase II reflecte a cinética do consumo de oxigénio
muscular. A constante temporal do VO, pulmonar reflecte a constante temporal do VO,
muscular com um desfasamento de + 10%, pelo que se pode usar com alguma
seguranca o VO, pulmonar como reflexo do VO, muscular (Burnley & Jones, 2007,

Ozyener, 2011).

O cenario acima apresentado so se aplica para esfor¢os de intensidade abaixo do limiar
lactico (LL). Acima deste limiar, existe uma outra fase a que se chama “componente
lenta” do VO,. Esta componente lenta representa um aumento continuado do VO, apés
a Fase II, o qual ¢ consideravelmente mais lento que na Fase II, e s6 se observa para
esforcos acima do LL, levando ao aumento do VO, acima do valor estacionario que
ocorreria na Fase III para esfor¢cos abaixo do LL. A fase estacionaria que ocorre em
esforcos de intensidade pesada aparece geralmente com uma componente lenta, que
representa o aumento do custo energético devido a uma reducao da eficiéncia do esfor¢o
(Barstow & Mol¢, 1991). Bearden e Moffat (2000) mostraram que a componente lenta ¢
um aumento fisioldgico das necessidades de O,, que ocorre com atraso no tempo. Esta
componente lenta ocorre apenas em esforcos de elevada intensidade e contribui para a

limitagdo do exercicio.

Os mecanismos responsaveis pela ocorréncia da componente lenta ainda ndo estao bem
estabelecidas, mas ¢ geralmente aceite que a percentagem de fibras tipo I nos musculos
sujeitos a esforgos intensos influencia a contribuicao relativa da componente lenta na
resposta do VO, (Barstow et al., 1996). Cannon et al. (2011) demonstraram que a
fadiga muscular estd correlacionada com o aumento das necessidades energéticas em
esforcos de intensidade elevada, sugerindo o recrutamento adicional de fibras
musculares ineficientes (tipo II) e/ ou a redug¢do da eficiéncia mecanica das fibras
musculares fatigadas. Outros factores contribuem para o aparecimento da componente

lenta, mas parece que a sua contribuicdo ¢ minima, em comparagdo com a contribui¢ao
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do consumo de oxigénio pelo musculo esquelético. Esses outros factores sao: o aumento
da concentragdo de lactato/ piruvato no sangue, o aumento da concentragdo de fosforo
inorganico e de hidrogenides nos musculos, o aumento do trabalho ventilatorio e
cardiaco, a eliminacdo do lactato ou o aumento da temperatura, por exemplo. A
amplitude da componente lenta aumenta com a intensidade do esfor¢o (Carter et al.,

2002).

O estudo da cinética do VO, é muito importante no caso de esforgos intensos de curta
duragio, em que se determina o tempo que demora a atingir o VO,max. A cinética
inicial € particularmente importante e reflecte a adaptacao aerdbia ao treino. A rapidez
com que se atinge um elevado VO, tem uma importancia ébvia para desportos de curta
duracdo, pois reflecte a utilizagdo de O, pelas fibras musculares. Contudo, este perfil
também influencia o desempenho em esfor¢os de longa duragdo, porque ¢ um indicador
da resposta mitocondrial (reflecte a capacidade mitocondrial instalada). Os atletas de
fundo tém curvas de aceleracdo inicial do VO, muito rapidas, pelo que a constante
temporal se torna um parametro Util das adaptacdes aerobias no foro do metabolismo

muscular.

O 1 ¢ a constante temporal da cinética do oxigénio e equivale a cerca de 63% do tempo
que demora a atingir-se o equilibrio no consumo de O,, para uma determinada
intensidade de esfor¢o. O t tende a ser mais lento em esforgos intensos, quando
comparado com esforcos moderados (Carter et al., 2002). Além disso, o Tt da
componente lenta pode ser 50 vezes, ou mais, superior ao T da componente fundamental

(Fase II) (Bearden et al., 2004).

A magnitude e o perfil da cinética do VO, durante um teste incremental em
cicloergometro tém sido usados como caracteristicas que determinam a tolerancia ao
esforco, ou seja, variagdo do VO, com a variagdo da poténcia, a resposta do T € o seu

maximo (Ozyener, 2011).
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Ferri (2012) sugere que a cinética do VO, é um bom indicador de desempenho de
resisténcia aerébia. Atletas com uma cinética do VO, mais rapida terdo melhor
desempenho porque atingem o VO,max mais depressa e terio menor défice de O,
acumulando menos lactato e outros metabolitos associados com o processo de fadiga,

pelo que deverdo ter melhor tolerancia ao esforco.

Em testes de intensidade progressiva, o consumo de O, aumenta rapidamente no inicio e
depois atinge o equilibrio ou um valor maximo, sendo que a transi¢cdo para o equilibrio
¢ um indicador da capacidade de recuperagdo para restabelecer a condi¢do de equilibrio
relativa as necessidades energéticas do esfor¢o. A alteracdo da cinética do VO, ocorre

apos treino de resisténcia em sujeitos nao treinados (Norris & Petersen, 1998).

1.6 Objectivos

Os objectivos do presente trabalho sdo os seguintes:

« Documentar as caracteristicas fisioldogicas de um grupo de jovens atletas
ciclistas, com idades entre 14 e 18 anos, contribuindo para aumentar o
conhecimento das capacidades fisicas em atletas desta faixa etéria.

. Estudar a relacao entre variaveis fisioldgicas e indicadores de desempenho em
jovens atletas de ciclismo deste nivel etario.

« Caracterizar a cinética do oxigénio em jovens atletas de ciclismo deste nivel
etario e determinar indicadores de desempenho com base nessa cinética.

« Investigar variaveis que prevejam o desempenho desportivo dos jovens atletas, e
comparar com indicadores de desempenho aplicados a atletas adultos.

« Os resultados obtidos com este trabalho poderdo ajudar a identificar talentos
desportivos, assim como as capacidades fisiologicas que necessitam ser mais

treinadas para optimizar o desempenho.

30



B — I

LISBOA

RNt
JiLITENL

II. MATERIAIS E METODOS

II:1. Sujeitos Avaliados

Os sujeitos deste estudo foram jovens ciclistas masculinos (N= 14), que participam
assiduamente em provas federadas nacionais de ciclismo de estrada. Alguns destes
atletas também participam regularmente em provas de btt, principalmente em provas de
XCO (cross country). No ANEXO 1 apresentam-se os dados individualizados dos
jovens atletas avaliados, os quais tinham idade de 15.8+ 1.05 anos, altura de 172.2+
8.36 cm, peso de 59.4 + 8.80 kg, e 15.0 = 16.16 meses de treino ciclista estruturado

(com treinador).

I1.2.Procedimento Experimental

Os testes efectuados aos jovens atletas de ciclismo consistiram em 3 sessdes: 1)
Protocolo progressivo (PP), 2) Poténcia aerébia maxima (PAM) e 3) Contra-relogio
(CR). Todos os testes foram realizados num local fechado mas devidamente ventilado,
em que os atletas utilizaram as suas proprias bicicletas, montadas num simulador de
treino TACX Vortex, com 0 TACX Trainer software 4 Advanced T1990.04 (Holanda).
Este equipamento mede a poténcia gerada (PO), a cadéncia de pedalada, a velocidade, e
o tempo decorrido de cada sessdo de treino. A frequéncia cardiaca (FC) foi medida com
uma banda de frequéncia cardiaca da Garmin, compativel com o software do simulador
de treino, mas houve problemas com este equipamento durante os testes, pelo que
falharam muitas das medi¢des de FC. Antes de cada sessdo, e para cada atleta, fez-se a
calibragdo do simulador de treino, introduzindo o peso dos atletas e seguindo as
instrucoes do fornecedor. Os dados do simulador de treino foram registados

continuamente e avaliados a cada 10 segundos.
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Durante as sessoes de PP ¢ PAM, foram também medidas as trocas gasosas, ou seja, a
ventilagdo pulmonar (VE), o consumo de O, e expiragdo de CO,, os quais foram
medidos continuamente com um medidor de gases portatil, modelo Metamax 3B
Portable CPX System (MM3B) e registados com o software MetaSoft3, versdo 3.9.5
SR1 (Cortex Biophysik GmbH, Leipzig, Alemanha). A VE foi calculada por integracdo
do fluxo gasoso medido na boca do sujeito através de um sensor de fluxos de massa. A
calibragao do volume foi feita antes de se iniciarem as medi¢des. O VO, e 0 VCO,
foram determinados por monitorizagdo continua da PO, e PCO, na boca do sujeito
durante todo o ciclo respiratorio e recorrendo a equagdes de balanco de massa. A
calibragao dos analisadores de O, e CO, foi feita no inicio dos testes, recorrendo a
misturas de gases de composicdo conhecida. A RER (Respiratory Exchange Ratio ou
Taxa de Troca Respiratéria) foi calculada por VO,/ VCO,. O VO,max foi o mais
elevado valor de VO, obtido durante 30 segundos no teste PP.

Estas medigdes permitiram obter os Limiares Ventilatorios LVI e LV2. O Limiar
Ventilatorio 1 (LV1) define-se como o ponto de ruptura ventilatéria do VE/VO,, e
corresponde ao ponto de viragem do VCO, em fungio do VO,. Neste ponto, o
equivalente ventilatério para o O, (VE/VO,) aumenta sem um aumento do VE/ VCO,.
Este ponto coincide com o inicio de um aumento sustentado da concentragdo de lactato
sanguineo. O Limiar Ventilatério 2 (LV2), define-se como o ponto de compensacio
respiratoria do VE/ VCO,, ¢ ¢é o limiar entre 0 LV1 ¢ 0 VO;max. A partir do LV2 o VE/
VCO, comeca a aumentar enquanto o VE/VO, mantem o aumento sustentado,
reflectindo a compensacdo ventilatoria para a acidez lactica induzida pelo exercicio
(Kenney et al., 2011, Richard et al., 2004), e associa-se geralmente ao aumento do
lactato sanguineo acima dos 4 mmol.L"". De referir que tanto o LV1 como o LV2 foram
determinados por 2 observadores experientes e independentes, pela observagdo dos

graficos.

A avaliagdo cardiorrespiratoria da cinética do consumo de oxigénio foi obtida no teste

da PAM, com o medidor de gases.
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Os testes foram feitos antes do inicio da época das competigdes nacionais, ou seja, no
final da fase de treino de preparacdo especifica, a excep¢do da prova de CR de um

grupo de atletas, a qual foi realizada ap6s a primeira competi¢ao da época.
As sessoes de testes efectuados foram as seguintes e pela ordem apresentada:

1) Protocolo progressivo (PP). Nesta primeira sessdo, os atletas seguiram um
protocolo progressivo com poténcia inicial de 90 W e incrementos de 30 W. min™, até &
exaustdo. O simulador de treino foi programado para aumentar a resisténcia em 30W
por minuto, de modo que, a cada minuto, aumentava a resisténcia que o simulador de
treino fazia as pedaladas, obrigando os atletas a exercerem mais for¢a de cada vez que

aumentava a poténcia gerada expectavel.

Antes do inicio de cada sessdo de PP os atletas efectuaram 5 minutos de aquecimento no
simulador de treino, apds os quais comecava o teste. Durante todo o PP, os atletas
puderam escolher livremente a cadéncia de pedalada, e tiveram acesso a poténcia que

lhes era requerida produzir e a poténcia realmente produzida.

Ao aproximar-se o estado de exaustdo, os atletas eram verbalmente incentivados pelo
seu treinador a ndo desistirem facilmente e a darem o seu maximo. A sessdo terminava
quando o atleta n3o conseguia manter a poténcia requerida ou quando desistia
voluntariamente. Registou-se o valor maximo de poténcia produzida (POmax). Apos
término do teste PP, os atletas mantinham-se nos simuladores de treino, pedalando ou
ndo - consoante as suas for¢as — durante mais uns 5 minutos em que se continuou a

registar a FC e a troca de gases.

Devido a falhas no equipamento, houve muitos testes PP onde ndo se conseguiu medir a

FC dos atletas.

Com o teste PP, obteve-se a poténcia maxima (POmax) que cada atleta conseguiu gerar,
definida como a média da poténcia gerada no ultimo patamar do teste ou, no caso de

ndo se ter completado o patamar na sua duragdo total de 60 segundos, a média dos

33



ultimos 40 segundos. Estes valores de POmax foram arredondados a dezena, uma vez
que o software do simulador de treino s6 permitia pré-definir a poténcia com um detalhe

até as dezenas, e foram utilizados como a Poténcia Aerébia Maxima (PAM).

2) Poténcia aerobia maxima (PAM). O teste da PAM foi feito, num dos casos, no
mesmo dia do teste do PP, tendo os atletas descansado pelo menos, uma hora e meia

entre os testes. Noutros casos, o teste da PAM foi feito uma semana ap6s o PP.

No teste PAM, os jovens atletas tentaram manter a poténcia pré-definida (POmax do
teste anterior) pela maior duragdo possivel. O teste terminava quando essa poténcia-alvo
ndo era mantida durante 10 segundos (permitindo-se uma variagdo nunca superior a 5%
em relacdo a poténcia exigida), ou quando o atleta desistia voluntariamente por

exaustao.

Com este teste obtiveram-se os dados da cinética do VO.,.

3) Contra-relégio (CR). Com um intervalo de cerca de 2 semanas em relacdo ao teste
da PAM, fez-se um CR de 20 minutos no simulador de treino TACX usado nos testes
anteriores, com o objectivo de medir a distancia percorrida por cada atleta durante esse
intervalo de tempo. Neste teste, mediram-se a velocidade, PO e cadéncia com o
software TACX Trainer 4 Advanced e, em simultineo, mediu-se a frequéncia cardiaca

com um frequencimetro Garmin.

Em todos os testes, os atletas foram acompanhados pelo seu treinador e incentivados a
atingir os melhores resultados possiveis. Os seus colegas de treino encontravam-se
sempre nas proximidades do local dos testes, estimulando o espirito competitivo de cada
um. Os atletas tinham acesso aos dados, em tempo real, da velocidade, poténcia gerada
e FC (quando disponivel). No teste de CR de 20 minutos de duracdo, os atletas tinham
também acesso verbal ao tempo que faltava para finalizar a prova, com comunicagdes
aos 10, 15, 18 e 19 minutos. Os atletas tiveram acesso livre a dgua durante todos os

testes.
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Os resultados dos testes (VO,max, limiares ventilatorios ¢ POmédia) s6 foram
fornecidos aos treinadores apos a realizagdo da totalidade das sessdes, de modo a ndo

influenciar os treinos dos atletas e a ndo enviesar os resultados.

I1.3.Determinacao dos Parametros da Cinética do VOZ

Os dados do consumo de oxigénio (VO,) ao longo do tempo, obtidos no teste PAM (de
carga constante), foram utilizados para a curva da cinética do VO,. Depois de retirados
os valores correspondentes a Fase I (cardiodinamica), e apds se terem retirado valores
aberrantes (“outliers”), modelaram-se os restantes dados numa curva exponencial de 2*
ordem, correspondente a Fase Il (componente priméaria), a qual é descrita pela seguinte

funcao:
-t
V0,(t) = VOypgse + 44 (1 —e ¢ u> U,

onde U;=0 para t>td1 e U;=1 para as restantes situagoes,

sendo V0,(t) - VO, num dado instante t, V0,45, - VO de repouso (média do VO,)
nos ultimos 30 segundos antes de comecar o exercicio), td1 - o tempo de atraso na fase
da componente primdria, ¢ Tl ¢ Al - constante temporal e amplitude da componente

primaria.

Estes parametros foram calculados por processos iterativos, utilizando-se o método dos

minimos quadrados.
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I1.4.Analise Estatistica

Na analise estatistica dos resultados utilizou-se o software SPSS 19.0.0 da IBM. Nao se

testou a normalidade da amostra, uma vez que esta era inferior a 30.
A regressdes lineares foram consideradas significativas sempre que p < 0.05, ou seja,
com um nivel de significancia de 95%. As equagdes das rectas das regressdes lineares

foram sempre apresentadas com o erro padrao do declive e da constante.

Utilizou-se o Coeficiente de Correlagdo de Pearson para se avaliar a influéncia e inter-

relacdo entre variaveis.
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III. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

II1.1. Resultados dos Testes

As médias e desvios-padrao dos resultados obtidos com os testes efectuados sdo
apresentados na Tabela III.1, e os resultados destes mesmos teste para cada sujeito
avaliado sao apresentados no ANEXO II. Refira-se que a POmax de cada sujeito,
resultante do teste PP, foi a utilizada no teste PAM. Contudo, durante o teste PAM, os
jovens atletas nem sempre conseguiram manter a PAM alvo, pelo que a PAM que
realmente foi produzida durante esse teste podera ser um pouco diferente da POmax do

teste PP.

Pela Tabela 1 do ANEXO II, pode ver-se que a poténcia realmente gerada no teste PAM
variou bastante entre os atletas (entre 240 e 460 W), ou seja, uma variacdo de 48% em
relacdo ao méximo registado, o que mostra bem a diversidade de capacidade de gerar
poténcia entre os jovens avaliados. Uniformizando os resultados de PAM em relacao a
massa corporal, obteve-se uma PAM média de 5.1 (+ 0.57) W.kg"', com uma variacdo
de 30% em relacdo ao valor maximo atingido. A uniformizacdo da PAM por unidade de
peso mostra uma variagdo menor da poténcia gerada entre os atletas avaliados, do que a

PAM em termos absolutos.

No que respeita a duracao do teste PAM, que representa o tempo até a exaustdo (Tlim)
esta foi muito diversa (entre 35 e 174 segundos), com uma taxa de variagdo muito
elevada (80%). Relativamente a velocidade média atingida durante o teste PAM, esta
variou entre 27 e 63 km.h™, ou seja, uma variagdo de quase 54% em relagio ao valor

méximo registado, com uma média de 45.8 km.h™".

O VO,max dos sujeitos analisados variou entre 2.7 € 5.6 L.min'l, com uma média de 4.0

L.min’, ou seja, uma varia¢ao de quase 52% em relagdo ao valor maximo (Tabela 2 do
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ANEXO 1I). Reportando o VO,max em mLkg'.min", a variagio dos resultados

decresceu para 36.5% em relacdo ao valor maximo obtido.

Os limiares ventilatorios LV1 e LV2 de cada atleta sdo apresentados nas Tabelas 3 ¢ 4
do ANEXO II. O VO,-LV1 variou entre 1.8 ¢ 3.8 L.min" (correspondendo a cerca de
53% de variagdo), 41.1 e 55.3 mL kg .min" (com 26% de variagdo) e 61.7 e 82.2 % do
VO,max (com 25% de variagio). No que se refere a poténcia gerada no LV, esta foi de
192 W em média, mas variou 47% em relagdo ao valor maximo. Pode observar-se na
Tabela 3 do ANEXO II que as PO mais elevadas correspondem, de certo modo, a
valores mais elevados de VO, nesse limiar. Os resultados obtidos mostram grandes
variagOes entre atletas, tal como se tinha verificado com os resultados das Tabelas 1 e 2

do ANEXO II.

O VO0,-LV2 variou entre 2.5 ¢ 4.9 L.min’' (com 49% de variagdo), entre 47.0 e 73.6
mL.kg'.min" (com 36% de variagio) e entre 83 ¢ 93% do VO,max (com 11% de
variagdo). A poténcia média gerada no LV2 foi de 250 W, com variacdo de 53% em

relacdo ao valor maximo.

Na Tabela 5 do ANEXO II apresentam-se os resultados, para cada sujeito, do terceiro
teste efectuado, o teste de CR com duracdo de 20 minutos. A distancia percorrida no
contra-relogio, e a velocidade média variaram entre 8.41 ¢ 12.12 km e entre 25.2 ¢ 36.9
km.h™", com uma variagio de 31% em relagdo ao valor maximo. No que se refere a
Cadéncia de pedalada, a média obtida foi de 98 rpm, com minimo de 83 e maximo de
110.0u seja, com uma variagao de quase 25%. A variagdo da Cadéncia durante o contra-

relogio foi inferior a variacao das outras variaveis medidas.

38



f m H FACULDADE DE MOTRICIDADE HUMANA

y

LISBOA

RNt
JiLITENL

Tabela III.1 — Resultados médios e desvios-padrao dos testes efectuados com os jovens

atletas.

Teste realizado Variavel Média D.P.
Teste PAM PAM (W) 306.8 60.06
PAM (W kg™) 5.10 0.57
Duragao do teste PAM (seg) 87.4 41.97
Velocidade média (km h™) 45.8 10.48
Cadéncia média (rpm) 122,5 15,55
VO,max (L.min"") 4,0 0,82
VO,max (mL.kg' .min™) 67,5 7,59
LV1 VO,-LV1 (L.min™) 2,8 0,56
VO,-LV1 (mLkg" .min™) 46,1 4,73
VO,-LV1 (% VO,max) 68,7 4,87
PO-LVI (W) 191,9 38,33
PO-LV1 (% da PAM) 62,7 6,61
LV2 VO,-LV2 (L.min™") 3,6 0,73
VO,-LV2 (mL.kg " .min™) 59,8 7,07
VO, (-LV2 % VO,max) 89,0 2,98
PO-LV2 (W) 250,0 55,19
PO-LV2 (% PAM) 81,1 6,35
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(continuacdo da Tabela III.1)

CR Distancia (km) 9,90 1,01
Vel. média (km.h™) 29,9 3,07
PO média (W) 198.,9 38,93
PO média (W.kg") 3.3 0,37
Cadéncia média (rpm) 97,9 8,40
FC média (bpm) 184,2 5,43
FC max (bpm) 198,2 6,07

Cinética do VO, T (S) 11.84 3.537
Amplitude (ml) 2427 864.8
Coef. correlagao, R 0.84 0.161
R dos residuos 0.03 0.249
Soma dos residuos 30.73 116.709

Os resultados da cinética do VO,, obtidos com o teste PAM foram ajustados com
equagoes exponenciais de 2* ordem, para se obter a constante temporal (1) € a amplitude
do VO,. Estes valores médios, juntamente com o ajustamento da curva aos dados
experimentais e as variaveis de controlo (ajustamento a recta e soma dos residuos) sao
apresentados na Tabela III.1, e os dados referentes a cada sujeito estdo na Tabela 6 do
ANEXO II. Os valores médios correspondem a 11 sujeitos, porque 3 dos atletas nao
tiveram resultados passiveis de serem modelados. O T médio foi de 11.8 s e variou entre
5.99 s e 15.96 s, ou seja, teve uma variagdo de 62% em relagdo ao valor maximo,

variacdo essa muito elevada. A amplitude média do VO, foi 2427 mL.-min'l, com uma
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variacao de 38%. O coeficiente médio de correlagao dos dados experimentais as curvas
exponenciais foi de 0.84, com um minimo de 0.59 e um méximo de 1.00. A excepcio de
2 sujeitos, ndo se atingiu o VO,max nos testes efectuados, mas a maioria dos jovens
atingiu um patamar do VO, (houve um que nio o atingiu). Neste estudo praticamente
ndo se observaram componentes lentas do VO,, o que se deve muito provavelmente ao
pouco tempo de duragdo do teste (normalmente, a componente lenta ocorre apds cerca

de 2 minutos de esfor¢os intensos).

II1.2. Analise dos Resultados

I11.2.1. Indicadores de desempenho

Numa primeira andlise, fizeram-se regressdes lineares entre a distdncia percorrida no
contra-relogio de 20 min — Distdncia do CR e varidveis medidas durante os testes
efectuados, assim como variaveis relacionadas com as caracteristicas dos atletas
avaliados. O objectivo desta analise exploratoria foi avaliar a influéncia das variaveis
estudadas no desempenho dos jovens atletas, de modo a obter-se um ou mais
indicadores de desempenho. Assim, e de acordo com os resultados obtidos (Tabela
I11.2), registaram-se regressoes lineares significativas entre a Distancia percorrida no
CR e: peso (kg), PAM (W), VO,max (L.min"), VO2-LV1 (L.min™"), VO2-LV2 (L.min"
" e PO-LV2 (W).
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Tabela II1.2 — Regressdes lineares estatisticamente significativas (p< 0.05), entre a

Distancia percorrida no CR (km) as varidveis estudadas. Valores entre paréntesis sdo o

erro padrao.

Variavel independente r Declive da recta | Constante

Peso (kg) 0.63 0.095 (0.022) 4.24 (1.308)
PAM (W) 0.71 0.014 (0.003) 5.58 (0.902)
VO,max (L.min™) 0.48 0.827 (0.261) 6.56 (1.078)
VO,-LV1 (L.min™) 0.52 1.34 (0.390) 6.11 (1.126)
VO,-LV2 (L.min™) 0.56 1.05 (0.280) 6.12 (1.031)
PO-LV2 (W) 0.65 0.015 (0.03) 6.04 (0.877)

Os graficos que ilustram estas regressdes significativas sdo os seguintes:

13 y=0,0945x +4,2451
e R2=0,6344
é 12 4
o
‘; 11
810 ®
(5]
& o *
B 9
a /(
2
8 T T T ]
40 50 60 70
Peso (kg)

Grafico 1 — Relagdo entre o Peso dos atletas e a Distancia percorrida no contra-relogio

(CR) de 20 min.
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De um modo geral, quanto maior o peso de um atleta, maior serd a sua massa muscular
e, consequentemente, maior sera a poténcia gerada numa pedalada, pelo que se percorre

uma maior distancia num determinado intervalo de tempo.

No Grafico 2 pode observar-se uma tendéncia relativamente linear entre as duas
variaveis, o que tem sentido dado que a poténcia maxima que um atleta é capaz de gerar
num teste de protocolo progressivo esta directamente relacionada com a distancia
percorrida nesse protocolo, levando a pressupor que também esteja relacionada com a

PO produzida (e distancia percorrida) noutro tipo de protocolos (neste caso, o CR).

13
y=0,0142x+5,579
T 12 R2=07129 S
é
o
g 11
© 00/
S 10
<§ S ¢
a8 277
L
8 1 1 1
200 300 400 500

PAM (W)

Grafico 2 — Relagdo entre a Poténcia aerébia maxima (PAM, em W), e a Distancia

percorrida no contra-reloégio (CR) de 20 min.

No Grafico 3 consegue observar-se uma tendéncia linear entre as variaveis avaliadas, o
que seria de esperar, dado que o VO,max (L.min") é considerado um indicador de
desempenho (Joyner & Coyle, 2008). Ja 0 VO,max em mL.kg'.min"' ndo apresentou

uma relacdo linear significativa com a Distancia no CR.
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Grafico 3 — Relagdo entre 0 VO,max (L.min™') e a Distdncia percorrida no contra-

relégio (CR) de 20 min.
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Grafico 4 — Relacdo entre 0 VO,max (L..min™") no limiar ventilatério LV1 (VO,-LV1) e

a Distancia percorrida no contra-relégio (CR) de 20 min.
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Tal como se verificou na relagdo entre o VO,max e a distdncia no CR (Grafico 3),

também aqui se observa uma tendéncia linear entre 0 VO, no LV1, quando este ¢
.| , ~ ~ . .,

expresso em L.min", (Grafico 4), mas tal relagdo nao se verificou quando esta variavel

¢ apresentada por unidade de peso.
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Grafico 5 — Relagdo entre 0 VO, (L.min™") no limiar ventilatério LV2 e a Distancia

percorrida no contra-relégio (CR) de 20 min.

De um modo semelhante ao observado no Grafico 4, que se refere ao LV 1, no Grafico 5
também existe uma tendéncia linear na variagio do VO, (L.min™") no LV2 (VO,-LV2) ¢
a Distancia percorrida no CR, ndo se tendo encontrado semelhante relagdo quando a

variavel é expressa por unidade de peso.

Ao contrario do que ocorreu com a PO-LV1, onde ndo houve regressao significativa, no

Grafico 6 (PO-LV2) pode observar-se uma tendéncia linear positiva entre as variaveis.
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Grafico 6 — Relagdo entre a Poténcia gerada (PO) no LV2 e a Distancia percorrida no

contra-relogio (CR) de 20 min.

Nao se apresentam os graficos da Velocidade média e PO média (W) no CR, em relacao
a Distancia percorrida nesse mesmo CR, uma vez que uma varidvel estd directamente

dependente da outra.

A Tabela III.2 mostra que as relagdes lineares significativas com a distancia percorrida
no CR ocorreram, principalmente, com variaveis cujas unidades estio em L.min" (caso
do VOymax e VO,-LVI e VOQ'LV2), ou em W (caso da PAM ¢ da PO-LV2). Nao

houve regressdes lineares significativas com variaveis por unidade de peso.

Com as varidveis que originaram regressoes lineares significativas (listadas na Tabela
I11.2), fez-se uma matriz com as correlagdes de Pearson, para se avaliar a influéncia e
inter-relagdo entre essas variaveis. Os resultados com significancia estatistica

encontram-se na Tabela I11.3.

Pela Tabela aqui apresentada pode constatar-se que todas as varidveis que tiveram

regressoes lineares significativas com o desempenho desportivo estdo altamente
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correlacionadas entre si, pelo que ndo se justifica fazer regressdes multiplas entre estas

variaveis.

Uma correlagdo elevada entre o VO,max ¢ o VO,-LV1 ou o VO,-LV2 faz todo o
sentido, porque estas variaveis estdo relacionadas e sdo dependentes entre si. Uma
elevada correlacdo entre a PAM (W) e a PO-LV2 (W) também se explica facilmente
porque se atinge uma PAM mais elevada quando a PO-LV2 ¢ mais elevada, ou seja,
quando o atleta tem mais capacidade de gerar poténcia no limiar ventilatorio 2. Por
outras palavras, uma poténcia mais elevada no LV2 significa uma poténcia maxima

mais elevada.

I11.2.2 Cinética do VO,

Na cinética do consumo de oxigénio obteve-se, de um modo geral, uma estabilizacdo do
VO,, o qual foi, na maioria dos casos (com 2 excepg¢des) inferior ao VO,max. Nos
Graficos 7 ¢ 8 (A e B) apresentam-se 2 exemplos das curvas exponenciais modeladas
(A) e respectivo grafico de residuos (B), para um caso em que ndo se atingiu o VO;max
e outro em que se atingiu esse valor. Nos graficos apresentados, o valor maximo de VO,

no eixo dos yy corresponde ao VO,max do sujeito analisado.

Na cinética do VO, as variaveis mais relevantes para a avaliagdo do desempenho sao a
constante temporal e a amplitude do VO, Contudo, estas duas varidveis nao tiveram
regressoes lineares significativas com o desempenho (traduzido na distancia percorrida

no CR).
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Tabela I11.3 — Correlagdes de Pearson estatisticamente significativas (p<0.001) entre as

variaveis que tiveram regressoes lineares significativas com o desempenho no CR.

Pesodo |PAM VO,max | VO,—-LVI | VO,-LV2 | PO-LV2
atleta (kg) | (W) (Lmin™") | (L.min") | (L.min™?) [ (W)
Peso do 1 0.81 0.82 0.86 0.82 0.89
atleta (kg)
PAM (W) 0.81 1 0.90 0.89 0.92 0.91
VO,max 0.82 0.90 1 0.95 0.99 0.88
(L.min™)
VO,-LV1 |0.86 0.89 0.95 1 0.95 0.83
(L.min™)
VO,-LV2 |0.82 0.92 0.99 0.95 1 0.89
(L.min™)
PO-LV2 0.89 0.91 0.88 0.83 0.89 1
(W)

Analisando a relacdo entre o T e as varidveis apresentadas na Tabela III.1, obtiveram-se
regressoes lineares significativas (p < 0.05) negativas com Velocidade média da PAM
(km.h™"), Cadéncia média da PAM (rpm) e positiva com PO-LV2 (W). Fazendo um
exercicio semelhante, mas em relacdo a Amplitude do VO,, obtiveram-se regressoes

lineares significativas com VO,max (L.min'l), LV2 (L.min'l) e PO-LV2 (W).
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Graficos 7A e 7B — Exemplo de curva da cinética do VO, onde ndo se atingiu o0 VO,max (de

4300 mL.min™") e grafico de residuos correspondente (nas mesmas unidades).
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Graficos 8A e 8B — Exemplo de curva da cinética do VO, onde se atingiu o VO,max (de

4200 mL.min™) e grafico de residuos correspondente (nas mesmas unidades).
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I11.2.3. Influéncia do peso do atleta

A Tabela III.3 mostra uma elevada correlagdo entre as varidveis (fisiologicas e de
poténcia) que determinam o desempenho ¢ o Peso dos atletas. Note-se que, quando
essas mesmas varidveis sdo expressas por unidade de peso, ja ndo tém regressoes
significativas com o desempenho, nem estdo correlacionadas significativamente entre si.
Este facto mostra que a eficiéncia do esfor¢o (por unidade de peso) nao ¢ determinante
para o desempenho desportivo nestas idades, mas o resultado absoluto desse esforco ja ¢
determinante. Ou seja, se os atletas tivessem todos o mesmo peso, nenhuma destas
variaveis os diferenciava. Como, neste caso, o resultado absoluto do esforco esta
altamente correlacionado com o peso, entao deve considerar-se que o peso dos atletas ¢
uma condi¢do primordial na determinacdo do desempenho. Este facto deve ser
salientado porque determina a enorme influéncia do Peso dos atletas no desempenho

ciclista, de resisténcia aerdbia, quando se avaliam atletas nestas classes etarias.

I11.2.4 Outras regressoes

PAM <> Duracio da PAM

Considerou-se possivel que uma PAM mais elevada correspondesse a um teste PAM de
duracdo mais baixa (Tabela III.1). No entanto, uma analise de regressao entre as
variaveis Duracdo da PAM (seg) e PAM (W e W.kg'l) ndo apresentou qualquer
correlacdo significativa (p> 0.05). De notar, no entanto, que a reprodutibilidade da
Durag¢do da PAM, também conhecida por Tlim (tempo até a exaustdo) foi posta em
causa por um trabalho efectuado por Costa et al., (2011a), em que se fizeram 2 testes

destes para cada atleta (N= 17) e obtiveram-se diferencas significativas entre os testes.
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VO,-LV1 <> PO-LV1

Com o intuito de se estudar a influéncia do VO,-LV1 na PO-LV1, fez-se uma analise de
regressdo entre estas duas varidveis com o VO,-LV1 nas seguintes unidades: L.min",
mL.kg".min™', % VO,max e % PAM. Apenas o VO,-LV1 em L.min" apresentou uma
regressdo positiva e linear com a PO-LV1 (W) (r* = 0.66). Sendo assim, presume-se que
a poténcia gerada no LV1 possa estar directamente relacionada com o VO, (L. min™)
que se atinge nesse limiar ventilatorio. Note-se que ja se obtivera uma regressao
significativa entre a Distincia no CR e 0 VO,-LV1 (L.min™). Mais uma vez, a regressdo

. . . . .1 ~
significativa ocorreu com o VO,-LV1 em termos absolutos (em L.min"), mas ndo por

unidade de peso.

Fazendo o mesmo exercicio, mas com a PO-LV1 por unidade de peso, € ndo em termos
absolutos (em W.kg "', em vez de W), ndo se registou nenhuma regresso significativa

entre os dados analisados.

VO,-LV2 <> PO-LV2

A realizacio de analises de regressdo entre a PO-LV2 (W) e 0 VO,-LV2 em L.min™,
mL.kg'.min", % VO,max ¢ % PAM, apresentou apenas uma regressdo significativa
positiva e linear (r* = 0.28), com 0 VO,-LV2 em L.min™', a semelhanca com o que se
obteve para o caso do LV1, correspondendo a uma regressao mais fraca que a obtida em
relagio a0 LV1 (com 1> = 0.66). Esta regressio linear — a inica em que se obteve um
nivel de significancia de 95% — mostra uma certa influéncia do VO, na poténcia gerada
no LV2. De salientar que o VO2-LV2 (L.min") e a PO-LV2 (W) também tiveram

regressoes positivas significativas com a distancia no CR (Tabela II1.2).
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Tempo de treino <> VOzmax

Seria de esperar que o tempo de treino ciclista se reflectisse nos valores de VO,max dos
atletas avaliados, com maior tempo de treino a proporcionar maior VO,max (apesar da
componente genética que nao deve ser esquecida). Contudo, a variacdo do VO,max nao

acompanhou o tempo de treino, como se pode verificar pelos Graficos 9 e 10.
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Grafico 9 — Variagdo do VO,max (L.min'l) Grafico 10 - Variagdo do VO,max (mL.kg

com o tempo de treino ciclista. 1'min'l) com o tempo de treino ciclista.

"1I1.2.5 Relacio entre cadéncia de pedalada e desempenho

Além das regressoes lineares significativas apresentadas na Tabela I11.2, a relagdo entre
a Distancia percorrida no CR e a Cadéncia média tem a forma de uma regressao

quadratica (polinomio de 2° grau), cuja solucao ¢ dada pela féormula matematica:
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y=ax*+bx+c

em que a, b e ¢ sdo os coeficientes indeterminados da equagdo, os quais se obtém pelo

método dos minimos quadrados. No caso concreto da aplicagdo da regressao quadratica
A . ~ ;. . . 2

aos dados da cadéncia no CR, esta regressdo ¢ significativa (p = 0.02), tem um r* = 0.53,

e os coeficientes sao: a =-0.008, b =1.714, e ¢ =-76.156. Para maximizar y fez-se a
derivada i—z =0, pelo que x = —b/2a, e x = 107. Ou scja, a cadéncia média que

originou o melhor desempenho no CR, a qual se podera chamar cadéncia optima, foi

107 rpm (Gréafico 11).

A desvantagem de uma regressao nao-linear de minimos quadrados, como ¢ o caso da
regressdao quadratica, ¢ a grande sensibilidade a dados que se encontram nitidamente
fora da curva estimada (outliers). A presenca de um ou dois destes outliers pode afectar
seriamente os resultados da andlise ndo-linear. No caso concreto dos dados apresentados
no Grafico 11 parece haver um outlier bem acima dos outros dados, que podera ter
alterado a equagao da curva. Infelizmente, hd muito poucas ferramentas de validacao
para a detec¢do de outliers neste tipo de regressodes, pelo que o mais sensato ¢ incluir

todos os dados na analise.
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Grafico 11 — Relagdo quadratica entre a Distancia percorrida no contra-relégio (CR) de

20 minutos e a Cadéncia média nesse CR.
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IV. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

IV.1 Comparacio com Dados Publicados

Para se ter uma ideia de qudo validos sdo os resultados obtidos com o presente estudo,

fez-se uma comparagao com resultados publicados em estudos semelhantes.

Existem poucos dados publicados referentes a atletas ciclistas na faixa etaria aqui
estudada e o estudo de Montfort-Steiger et al. (2005) foi o Unico encontrado nestas
condigdes e em que também se utilizou um protocolo semelhante ao do teste PP. Nesse
estudo efectuaram-se testes PP com incrementos de 25 W. min" em jovens ciclistas
com idade média de 15.7+ 07 anos (N=8) e obtiveram-se valores de VO,max inferiores
aos apresentados na Tabela I11.2, mas dentro do desvio padrao apresentado (3.95 +0.4
L.min" ¢59.7 +5.8 mL. Kg'.min™). A PAM média foi de 372 +42 W, ou seja, acima da
PAM média medida neste estudo, mas dentro do desvio padrio e 5.6 +0.4 W.kg"
(Tabela I11.1). Assim, os jovens avaliados neste trabalho tiveram valores de VO,max e

PAM equiparaveis aos publicados no estudo aqui referido.

Courteix et al. (1995) avaliaram 23 ciclistas de nivel regional e nacional, com idades de
18.7+ 2.37 e 19.7 £3.24 anos, respectivamente, e obtiveram uma PAM de 280.0 +34.4 ¢
333.5 +46.6 W para os ciclistas regionais e nacionais, ¢ um VO,max de 61.9 +4.05 e
68.1 +5.9 9 mL kg .min™, respectivamente Estes valores parecem baixos para atletas
deste calibre, uma vez que os jovens aqui avaliados apresentam valores comparaveis,

mas sao mais novos e, provavelmente, menos experientes.

Thevenet et al. (2007) realizaram testes com 8 jovens corredores de resisténcia (15.9 +
1.4 anos) e obtiveram VO,max de 57.4+ 6.1 mL.kg"'.min™". Estes valores sdo inferiores

mas dentro dos limites obtidos com os jovens ciclistas deste estudo.
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Marwood et al. (2011) compararam 15 jovens atletas de futebol (N=13), ciclismo (N=1)
e artes marciais (N=1) (idade média de 15+ 0.8 anos) com 13 jovens saudaveis
sedentarios (15+ 0.5 anos) que fizeram um protocolo incremental em cicloergémetro, de
35 W. 3min’. Os resultados medidos foram VO,max = 3.1+ 0.62 ¢ 2.7+ 0.35 L.min'l,
54.9 +6.4 e 44.0+ 4.6 mL.kg".min"' para os treinados e ndo treinados, respectivamente.
O VO, no LL foi 2.1+ 0.52 ¢ 1.7+ 0.24 L.min™', 36.6+ 6.2 ¢ 29.0+3.2 mL.kg".min”, e a
%VO,;max no LL foi de 69.4+ 6.9% e 60.3+ 6.1, respectivamente para os treinados e
ndo treinados. Estes resultados mostram bem o efeito que o treino teve no VO,max e no
VO, no LL, os quais foram relativamente semelhantes entre os futebolistas e os ciclistas
deste estudo, mas inferiores para os que ndo praticavam desporto. Os ciclistas do
presente estudo tiveram resultados de VO,max e VO,-LV1 (comparavel ao VO, no LL)
superiores aos jovens treinados, mas dentro dos desvios-padrao, e claramente superiores
aos ndo treinados. Dado que os atletas do estudo de Marwood et al. (2011) sdo
maioritariamente futebolistas, ndo serd de esperar que tivessem valores de VO,

superiores aos jovens deste estudo.

Guveng et al. (2011) avaliaram 73 jovens com idades entre 10.5 e 15.4 ano que
treinavam desportos regularmente (futebol, andebol e voleibol). Cada sujeito fez o teste
de Wingate num cicloergometro e um teste modificado de corrida shuttle, tendo-se
medido um VO,max de 50.7+ 3.8 mL kg .min", o qual foi inferior ao dos ciclistas
deste estudo. Como se tratam de desportos que ndo tém uma vertente tdo forte de
resisténcia aerdbia quanto o ciclismo, € natural que se tenham obtido valores inferiores

aos dos ciclistas deste estudo.

Zafeiridis et al. (2011) realizaram testes de corrida em passadeira rolante com 10
jogadores de futebol de 13.2 +0.3 anos de idade, ou seja, mais novos que os do presente
estudo. O VO,max medido num teste progressivo foi de 57.9 +3.8 mL.kg.min™', abaixo

do medido aqui, mas ainda dentro do desvio padrao.
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Fawkner e Armstrong (2004) estudaram a cinética do VO, em 62 jovens saudaveis mas
ndo praticantes de desporto (35 rapazes e 27 raparigas) com idades entre 10 e 15 anos.
Apo6s um teste de protocolo progressivo para medir o VO,max e o limiar anaerdbio, os
participantes realizaram 3 ou 4 testes de carga constante acima do limiar anaerobio, mas
abaixo da sua poténcia critica. Estes autores testaram 4 diferentes modelos matematicos
para ajustamento dos dados obtidos. O T do modelo matematico com melhor
ajustamento foi 14.8+ 3.4s, ou seja, dentro dos valores obtidos com os jovens do

presente estudo.

Num outro estudo (Carter et al., 2005), avaliaram-se jovens saudaveis, mas nao
ciclistas, com idade média de 14.6 +0.3 anos (N=8) num teste PP em cicloergometro,
comecando a 50W e com incrementos de 25 W.min™', e obtiveram valores médios de
VO,max de 2.91 £0.4 L.min™, ou seja, inferiores aos valores médios apresentados na
Tabela III.1, mas dentro do desvio padrdo. A POmax nesse estudo foi de 235 £34.2W,
bastante inferior aos resultados do presente estudo (ver PAM na Tabela III.1). Os
valores no LV1 do referido estudo sdo também inferiores aos aqui medidos: VO, =1.32
+0.19 L.min™', comparado com 2.8 = 0.56 L.min', e PO -LVI= 116+ 14.3 W, contra
191.9 + 38.33 W. No estudo de Carter et al. (2005) apenas se refere que os sujeitos sao
saudaveis, sem haver qualquer referéncia a actividades desportivas, pelo que se deduz
que esse jovens nao praticavam desporto regularmente, o que explicard as diferencas
registadas entre os jovens aqui comparados. Nesse mesmo estudo, Carter et al. (2005)
compararam a cinética do VO, entre 8 adultos (33.8+ 6.5 anos de idades) e os 8
adolescentes com 2 testes all-out de 90 segundos em cicloergémetro isocinético, e
utilizando a média dos testes para avaliar os resultados. A PO média e méaxima foi
significativamente superior nos adultos do que nos jovens, tanto em termos absolutos
como relativos. Nos resultados da cinética do VO, observou-se uma diferenca
significativa entre jovens e adultos, tendo os jovens uma constante temporal (1) mais
rapida que os adultos (10.8 = 1.5 s contra 17.6+ 1.0 s nos adultos), e também uma maior

amplitude do VO, (2330+ 80 mL.min"', contra 2170+ 210 mL.min™"). Estes valores da
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cinética do VO, nos jovens (t e Amplitude) estdo dentro dos valores medidos no

presente estudo.

Por sua vez, Lai et al. (2008) avaliaram 9 jovens saudaveis mas sedentarios, com idades
de 15.8 +1.1 anos. Usando um protocolo progressivo de 20W.min"' em cicloergometro,
mediram-se VO,max = 3.1 +0.49 mL.kg'l.min'l, e POmax =218 £29W. O VO,-LV1 foi
de 1.5 +0.39 L.min™' (correspondendo a 51+ 6 % do VO2max), ¢ a PO-LV1 foi de 113
+23 W. Estes resultados sdo claramente inferiores aos do presente estudo, facto que nao
surpreende uma vez que os jovens avaliados por Lai et al. (2008) ndo eram praticantes

desportivos.

Num estudo realizado por Breese ef al. (2010) mediu-se a resposta ao esforgo intenso
em jovens de 14.1 £0.2 anos (N=14) e nesses mesmos jovens apos 2 anos. O protocolo
experimental incluiu um teste PP com 25 ou 40 W.min"' num cicloergémetro (de modo
a que o tempo até a exaustao fosse aproximadamente de 8-10 minutos), com cadéncia
de pedalada pré-definida de 70 +5 rpm. Os resultados desse estudo, respectivamente
para os 14 ¢ 16 anos desses jovens, foram: VO,max = 3.14 +0.46 ¢ 3.78 +0.41 L.min™
(dentro da média +D.P. da Tabela II1.1) VO,-LV1 = 1.56 +0.25 ¢ 1.91 +0.33 L.min™'
(abaixo dos resultados médios da Tabela III.1), e VO,-LV1 em % do VO,max =50 £5 ¢
49 +3 % (abaixo dos apresentados na Tabela III.1). No que respeita a0 VO,max, 0s
resultados apresentados nesse estudo foram inferiores aos valores médios do presente
estudo, mas dentro do desvio padrdo. No entanto, relativamente aos valores medidos no
LVI, esses jovens tiveram valores bastante inferiores aos do presente estudo. Uma vez
que os jovens do estudo de Breese et al. (2010) sdo apenas referidos como jovens
saudaveis, depreende-se que ndo praticassem desporto de competicdo, o que contrasta

com os ciclistas do presente estudo e podera explicar as diferengas obtidas no LV1.

Como foi ja referido, existem poucas referéncias com valores fisiologicos de atletas de
ciclismo nas faixas etdrias correspondentes as aqui estudadas, contribuicdo que este

trabalho procura complementar. Contudo, existem bastantes dados relativos a ciclistas
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de elite e profissionais, nas faixas etarias dos 20 e 30 anos, os quais sdo apresentados

em seguida.

Num artigo de revisao, Mujika e Padilla (2001) avaliaram os dados de 24 ciclistas
masculinos profissionais, com idade média de 26 anos. Estes atletas apresentavam os
seguintes valores médios: POmax = 439 W e 6.4 Wkg', VO,max = 5.4 L.min™ e 78.8
mL.kg"'.min™ (variando entre 69.7 ¢ 84.8 mL.kg'.min""), PO no LL (limiar lactico,
sensivelmente correspondente ao LV1) =334 W, VO, no LL em % do VO,max = 77 %.
Estes valores, que foram medidos em cicloergdmetro com um protocolo progressivo
com patamares de 4 minutos, sdo francamente superiores aos dos jovens atletas aqui
avaliados, o que nao surpreende dada a maior idade e experiéncia dos ciclistas

profissionais.

Lee et al. (2002) avaliaram 7 ciclistas de estrada profissionais, com idades de 24.2+ 4.9
anos num teste PP em cicloergémetro comegando a 100W e com incrementos de SOW.
5min” até a exaustdo, e também um teste de CR com 30 minutos de duracdo. Os
resultados obtidos foram VO,max = 5.4+ 0.1 L.min" e 73.0+ 3.4 mL.kg’l.min'l; POmax
=431+ 12 W e 5.8+ 0.3 W.kg"'. O VO,max destes ciclistas profissionais é superior ao
dos jovens atletas aqui avaliados, principalmente quando se comparam os valores em
L.min". Quando esse pardmetro ¢ apresentado por unidade de peso, os jovens atletas
tém valores menores, mas dentro do desvio padrio dos valores dos ciclistas
profissionais. Relativamente a POmax, esta também foi superior nos ciclistas
profissionais. Contudo, quando se comparam os resultados por unidade de peso, os
jovens atletas do presente estudo tém valores médios inferiores aos dos profissionais,
mas dentro dos desvios padrdo, o que denota potencialidade ciclistas nestes jovens. No
CR, a POmédia atingida foi 370+ 11 W e 4.9+ 0.3 W.kg™, o que foi bastante superior ao

obtido neste estudo, mesmo quando reportado por unidade de peso.
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Lucia et al. (2004) analisaram os resultados dos contra-reldégios no Tour de France de
1998 e 1999, relativo a 5 e 6 ciclistas, respectivamente, ¢ mediram esses mesmos
ciclistas profissionais em teste incrementais de laboratério, para obter o seu VO,max,
POmax e LV2. Estes autores obtiveram valores de LV2 correspondentes a 90% do
VO,max, o qual foi de 73. mL.kg'.min". Comparando esses resultados com os
apresentados na Tabela III.1 deste trabalho, pode concluir-se que os jovens atletas
avaliados tém um bom potencial ciclista, dado que o LV2 correspondeu em média a
89% (£3%) do seu VO,max. Contudo, o VO,max destes jovens atletas é bastante
inferior ao dos atletas profissionais do Tour de France (67.5+ 7.6 mL.kg"'.min", como

se pode ver na Tabela III.1).

Lamberts et al. (2009b) avaliaram 16 ciclistas bem treinados (com 30 + 6 anos de
idade), com o objectivo de estudar o efeito do treino intensivo (durante 28 dias) nos
indicadores de desempenho. Antes e apos os 28 dias de treino, estes ciclistas fizeram
um teste progressivo num simulador de treino, comegando com uma PO de 2.5 W kg™,
com incrementos de 20 W.min™" até & exaustdo, e um teste de simulacdo de CR de 40
km. O VO,max, antes e apds os treinos, foi de 60.3+ 7.2 ¢ 61.7+ 6.5 mL.kg’l.min'l,
respectivamente, e a POmax foi de 376+ 32 e 389+ 34 W, respectivamente. No que se
refere ao VO,max, estes resultados sdo inferiores, mas dentro do desvio padrdo, ao dos
atletas deste estudo e s@o superiores na POmax. A POmax ¢ mais elevada nestes 16
ciclistas, muito provavelmente por se tratar de adultos, em comparagdo com jovens

ainda em fase de desenvolvimento das suas potencialidades atléticas.

Aagaard ef al. (2011) estudaram ciclistas de elite (N= 14) com 19.5+ 0.8 anos de idade,
tendo obtido VO,max de 5.1+ 0.64 L.min"' e de 73.5+ 8.2 mL.kg'.min"". Estes valores
sdo superiores aos dos jovens atletas do presente estudo, mas ainda se encontram dentro
do desvio padrao, o que seria de esperar, dado que se tratava de atletas mais velhos e
que pertenciam a equipa nacional dinamarquesa de sub-23, o que provavelmente

implica atletas com mais tempo de treino e mais experiéncia que os jovens deste estudo.
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Costa et al. (2011a) avaliaram 170 ciclistas de elite com idades de 36.9 +7.8 anos e com
12.4+ 6.6 anos de treino num teste progressivo com incrementos de 15W a cada 30
segundos. Estes atletas atingiram um VO,max de 54.7+ 9 mL.kg"'.min" e produziram
uma POmax de 367.4+ 28.6W. Os VO, no LV1 e LV2 foram, respectivamente, 32.8+
5.4 ¢ 44.4+ 7.3 mLkg ' .min". A excepcdo da POmax, cuja média foi superior a dos
jovens atletas aqui estudados, os restantes valores, referentes ao VO,, sdo todos

inferiores.

Nimmerichter et al. (2011) mediram o VO,max (66.5+ 7 mL.kg".min™") em 10 ciclistas
adultos de elite (com 29.1+ 6.7 anos de idade média) obtido num teste de protocolo
incremental de 25 W.min"'. Estes resultados sio equivalentes aos dos jovens aqui

estudados.

Hill et al. (2003) avaliaram a cinética do VO, em 6 mulheres (21= 1 anos de idade) e 6
homens (24+ 2 anos de idade) em cicloergémetro, com esfor¢os de intensidade severa.
O 1 médio da fase II foi 25+ 4 s, valor este bastante superior ao obtido com os jovens do
presente estudo. De referir que os sujeitos avaliados por Hill et al. (2003) sdo
recreativamente activos, mas nao competem em provas, pelo que deverdo ter menor
preparacado fisica que os jovens do presente estudo, € consequentemente, uma maior

constante temporal.

Sabapathy ef al. (2004) avaliaram 9 adultos ndo treinados (idades: 21.7+ 0.9 anos) num
teste de 7 minutos de duragdo em cicloergémetro a carga constante, acima do LL, na
intensidade de esfor¢o pesada. O t da fase II foi 27+ 4 s, valor este bastante superior ao
dos jovens aqui avaliados, o que se podera explicar pelas diferencas de idade e de nivel

de treino dos sujeitos avaliados.

Egafia et al. (2010) estudaram o desempenho ciclista e a cinética do VO, em 10 adultos

saudaveis e fisicamente activos (21.6+ 2.1 anos de idade). O protocolo consistiu em 3
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esforcos a intensidade constante (85% da PO obtida num teste progressivo efectuado
anteriormente), sendo que o primeiro esforco foi até a exaustdo, e os dois esforgos
subsequentes tiveram a duragdo de 7 minutos cada. O t foi de 24.3+ 7.3s, ou seja,
significativamente mais lento que nos jovens do presente estudo, o que podera dever-se
as diferencas etarias entre os sujeitos estudados, uma vez que Carter et al. (2005)
obtiveram diferengas significativas no t de testes all-out de 90 s entre adolescentes e
adultos. A amplitude do VO, medida por Egaiia et al. (2010) foi 2670+ 480 mL.min",

valor este que estd dentro da amplitude média do presente estudo.

Em resumo (Tabela IV.1), os jovens aqui analisados tém um VO,max um pouco acima
dos ciclistas de idades semelhantes, e uma POmax dentro da média. Se compararmos
com jovens que praticam outras modalidades desportivas, 0 VO,max é também superior
nos nossos jovens, mas ainda dentro do desvio padrio, e o0 VO,-LVI mais alto mas
dentro da média e desvio padrao. Em relacdo a jovens saudaveis mas sedentarios, os
nossos atletas tém um VO,max superior mas, geralmente, dentro do desvio padrio dos
valores a comparar, uma PAM dentro da média e desvio padrdo, ou superior, um VO,-
LVI1 superior e uma PO-LV1 bastante superior. Assim, conclui-se que os jovens
ciclistas deste estudo apresentam valores de VO,max, ¢ POmax semelhantes a outros
desportistas (ciclistas ou ndo) da mesma faixa etaria, mas tém valores superiores de VO,
e PO-LV1 em relagdo aos jovens sedentarios. Estes resultados levam a supor que o LV1

esta bem treinado nos jovens deste estudo.

62



m H FACULDADE DE MOTRICIDADE HUMANA

LISBOA

90787 §050°P
Opnsa Afsap sopu] 3 LEFE6T 0°C 7998 65 FLOE 9 LFC LD PrracI| i
(110Z) [0 12 1)LoUa uuiy ) L7599 LOFTGE | O
(21 107) [PIaEEo) 0 PSIRTE|  6TFLOE 6FLPS RLTEOL| 041
GOTIE
(1 108) " [riapieedey o) TRISEL 07561 Pl
(6007) [?a5aq ue’] 0 TETOLE TLTEDD 9F0L | 9]
(QpOZ) [0 g2 van’] steuomssyoid 5 £L g
£0TRE [OFF'S
(£00) " ja0a7] steuomstjod 5 ZIF1Ep PEFOEL EPFTPT L
SRL
(1002) Blped 39 ey steuossyjoid 5 PEE OFGED p's or| bz
EEOTI6 | POTSLE TOTISl| bl
(010g) v 12 asaa1g N STOTIS | SOFPIE TOFIPI| bl
(S007) 17 ja1e7] N ETTEL GEOTS | GTFRIT SOTIE HEETY G
(00T} [ Ja1apey N P1TOL] 610TLE | PEFSED FOTIAE E0FIP 3
(110g) v J2 siputajuy 0 REFE LS E0FTEL| 0
TETOGL O FOBE
(1107) [riapoosepy COTL FOTLT SoFSI| £l
SOFIT GOTIE
(1107} [P3apoosiepy 0 29799¢ POTEPS 80751 Sl
(1107) [0 J2 duaang 0 SETLOS [l
(£00g) [ yatauanay | 0 '9Fp LS P IFEG] 8
(S66 ) [0 12 ¥amo sy 0 PEFORT b F6 19 PETLRI| kE
FOTOS POTSEE
(5007} 17 12 181y g-pao puogy 0 IPFLLE SCFL6E LOFLC] 8
N = sesnaodsap ouy Gemmur pibrpme | (pRrA) | G g ibp
0 = sopaodsap sonmg) (M) (yumur 1) (M) (ymur )
PN D =sesipa) | AT ou0d IATTOuZ0A xeu() xewiQp | (souv)apupp | N

emd ‘opnisa ajsa B sajualajal SOPEP SO as-wmjuasalde BYUI] BLN BN '0}¥a] ou sopejuasalde sopep sop ownsay — [ AT BlagR],

ropdeaedwon

63



Comparando com ciclistas mais velhos e experientes (Tabela IV.1), a situagao altera-se,
com os ciclistas profissionais a apresentarem VO,max ¢ POmax superiores aos dos
jovens ciclistas deste estudo, sendo que a diferenca ¢ mais acentuada na POmax. Em
relacdo aos ciclistas ndo profissionais, mas experientes ¢ adultos, os nossos atletas tém
VO,max comparavel ou mesmo superior ¢ uma POmax comparavel. Assim, pode
deduzir-se que os jovens ciclistas aqui estudados estdo bem treinados, principalmente
no que respeita ao treino de resisténcia aerobia, com valores relativamente elevados de
VO,max e POmax, comparaveis a jovens ciclistas da mesma faixa etaria e a ciclistas

adultos experientes.

IV.2 Indicadores de Desempenho

De acordo com os resultados das regressdes lineares significativas, apresentados na
Tabela I11.2, os melhores indicadores de desempenho, em que este ¢ contabilizado pela
distancia percorrida no teste de contra-relogio, sio a PAM (W), o VO,max (L.min™"), o
VO,-LV1, o VO,LV2 (ambos em L.min'), e a PO-LV2 (W). Estas variaveis
apresentaram uma regressao linear significativa com a distancia percorrida no CR.
Destes indicadores, o de mais facil medicdo ¢ a PAM, a qual requer apenas um
simulador de treino (vulgarmente chamado de “rolos”) que mega a poténcia gerada ou
um potencidmetro acoplado a bicicleta. Este tipo de simuladores de treino e de
potencidmetros esta a tornar-se cada vez mais acessivel e popular nos treinos de
ciclismo. Os restantes indicadores de desempenho aqui apresentados requerem a
utilizagdo de medidores de gases, no caso do VO,, assim como a detecgio dos limiares
ventilatorios LV1 ou LV2, o que torna a sua utilizagdo mais dificil por requerer
equipamento caro e sofisticado e por ser necessario ter conhecimentos suficientes para
se definir os limiares ventilatorios. Além disso, a PAM foi a variavel com o coeficiente

de correlagdo mais elevado (71%), em contraste com 48%, 52%, 56% e 65% dos outros
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indicadores. Consequentemente, a PAM foi selecionada neste estudo como o melhor e

mais simples indicador de desempenho para CR de 20 min de duragio.

A PAM (poténcia aerdbia maxima) corresponde a poténcia minima necessaria para se
atingir o VO,max. Este valor obtém-se num teste de protocolo progressivo, em que é
necessario manter-se uma dada poténcia durante um determinado periodo de tempo. E
comum referir-se a poténcia maxima que se consegue atingir num protocolo progressivo
como POmax, a qual se pode confundir com a poténcia méxima gerada num teste all-
out. Nas publicacdes referidas neste trabalho ¢ muito usual referir a POmax como o
valor de poténcia méxima atingida num teste de protocolo progressivo, o qual

corresponde a PAM e que sera tratada como tal neste trabalho.

Além deste indicador de desempenho de facil medicdo (tendo o equipamento
adequado), a transi¢ao aerdbia-anaerdbia do exercicio foi determinada com os limiares
ventilatérios LV1 e LV2, os quais permitiram conhecer a fracgdo de VO, utilizada em

cada limiar, que se pode aplicar também na prescri¢ao do treino.

Num trabalho de revisdo sobre o ciclismo, Faria ef al. (2005a) examinaram diversos
indicadores de desempenho e concluiram que a PO no limiar lactico (acima de 4
mmol.L™!, que se pode considerar semelhante ao LV2), constituia um estimador valido
do potencial ciclista. O LV2 ¢ considerado por estes autores como sendo a mais elevada
intensidade de esfor¢o que se consegue manter por um periodo de tempo relativamente
prolongado, pelo que se podera confundir com a PAM. No presente estudo, a PO-LV2
correspondeu a uma média de 81% da PAM. Coyle ef al. (1991) também obtiveram
uma elevada correlacdo entre a POmédia de um CR simulado de 1h de duracdo e o VO,
no LL. Também Balikian Junior e Denadai (1996) concluiram que o LL determinado
em testes de campo poderia ser usado para prever o desempenho de provas de ciclismo
com predominio aerobio. De igual modo, Lucia et al. (2004) relacionaram

significativamente a PO-LV1 e a duragdo de um CR de 50 km em campo, sendo essa
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uma relacdo negativa. Da mesma forma, Amann et al. (2004 e 2006) também
concluiram que a PO-LV1 proporcionava o melhor indicador de desempenho para um

CR de 40 km.

Os autores acima citados sugeriram que os indicadores de desempenho no ciclismo
estdo directamente relacionados com os limiares ventilatorios ou lacticos. De facto, no
estudo aqui efectuado, também se obtiveram bons indicadores de desempenho
relacionados com os limiares ventilatorios, nomeadamente, o VO2-LV1 e o VO,-LV2
(ambos em L.min™"), ¢ a PO no LV2 (W). Mas dada a maior dificuldade em se medir
estes indicadores, sugerimos que se utilize a PAM ou a POmax obtida num teste

incremental, como indicador de desempenho.

Outros autores sugeriram que a POmax fosse considerada um bom indicador de
desempenho ciclista. Por exemplo, Hawley e Noakes (1992) obtiveram correlagdes
elevadas entre a POmax num teste incremental e um CR de 20 km em estrada. Por sua
vez, Balmer et al. (2000) também obtiveram correlagdes elevadas entre a PAM obtida
num teste incremental e um CR de 16 km em estrada. Num trabalho de revisdo, Faria et
al. (2005a) também concluiram que a POmax obtida num teste incremental em
laboratdrio poderia ser utilizada como indicador de desempenho ciclista. Balmer et al.

(2005) e McNaughton et al. (2006) chegaram a semelhantes conclusoes.

Em suma, diversos autores tentaram obter indicadores de desempenho ciclista com base
em testes laboratoriais com protocolos progressivos até a exaustdo. Estes testes, de facil
aplicacdo, permitem medir varidveis relacionadas com os limiares lactico e
ventilatorios, assim como variaveis relacionadas com a poténcia gerada durante os
testes. Tanto os limiares lactico e ventilatorios, como a poténcia gerada foram
considerados bons indicadores de desempenho. A medi¢ao do limiar lactico requer a
recolha de amostras de sangue para medir a concentracdo de lactato sanguineo durante
os testes incrementais, sendo um teste invasivo e, por vezes, doloroso para os sujeitos a

serem avaliados. Além disso, a medicdo do lactato sanguineo também requer
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equipamento especializado e conhecimentos proprios para a sua correcta utilizagao, sem
riscos para os operadores e sujeitos avaliados. Por sua vez, a medi¢do dos limiares
ventilatdrios em laboratorio requer equipamento caro e sofisticado de medig¢do de gases,
cuja utilizagdo carece de experiéncia e conhecimentos. Contudo, além de algum
desconforto que este equipamento possa gerar nos sujeitos avaliados (devido a
imposicdo de uma mascara para captura dos gases respiratorios), este tipo de medi¢des
ndo tem riscos nem ¢ dolorosa. Finalmente, a medicdo da poténcia gerada num teste
laboratorial requer a utilizacdo de simuladores de treino nos quais se encaixam
quaisquer bicicletas. Este equipamento estd a tornar-se cada vez mais acessivel e ¢ de
muito facil utilizacdo, ndo sendo necessario mais do que seguir as instrugdes do
construtor para calibrar o aparelho no inicio de cada teste. Existem também
potenciometros que se colocam directamente nas pedaleiras das bicicletas, permitindo a
medicdo constante, em campo ou no laboratorio, das poténcias geradas. Contudo, este
ultimo equipamento ainda € bastante caro e s6 algumas equipas profissionais e de elite
os possuem. A tendéncia serd para aumentar a acessibilidade deste equipamento a

medida que ele se for popularizando.

Uma vez que parece ser relativamente indiferente a utilizagdo de indicadores de
desempenho baseados nos limiares lactico e ventilatorio ou nas poténcias geradas, faz
todo o sentido que se utilize preferencialmente a poténcia gerada porque ¢ de muito
mais facil medi¢do e ndo requer qualquer adaptacdo ou desconforto por parte dos
sujeitos avaliados. Além disso, a poténcia gerada pode ser medida em qualquer situacdo
de treino ou competicdo, se o potencidmetro estiver integrado na bicicleta, como vem

sendo a tendéncia dos ultimos tempos.

Finalmente, ¢ importante referir que os trabalhos publicados sobre indicadores de
desempenho no ciclismo incidem essencialmente sobre atletas adultos, ndo se
conhecendo trabalhos publicados nesta tematica com atletas mais jovens. Nesse sentido,

o presente trabalho contribui para aumentar o conhecimento sobre indicadores de
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desempenho em jovens atletas de ciclismo, e parece claro que os indicadores de
desempenho encontrados por outros autores para atletas adultos também podem ser

utilizados com atletas mais jovens.

IV.3 Cinética do VO,

Modelou-se a variagio do VO, com a duracdo do teste PAM, a qual foi, em média,
bastante curta (inferior a 2 minutos) e, por isso, ndo permitiu que se atingisse a
componente lenta, especifica de esfor¢os de intensidade pesada e severa. As duas
variaveis mais relevantes desta cinética sdo a constante temporal, T, ¢ a Amplitude do
VO, De acordo com dados publicados por outros autores, estas varidveis encontram-se,
de um modo geral, dentro dos valores medidos em outros sujeitos € em condigdes
diferentes. O T em jovens ¢ tendencialmente menor, ou seja, mais rapido que em adultos
(Carter et al., 2005). Esta varidavel tem sido usada como indicador de desempenho, uma
vez que se demora menos tempo a atingir um VO, de equilibrio em esforcos de
intensidades elevadas quando se tem um maior nivel de treino (Ferri, 2012, Hughson,
2009). No entanto, no caso concreto deste estudo, tal ndo se verificou: a regressdo linear
entre t e Distancia percorrida no CR nao teve significancia ao nivel dos 5%, mas a sua
significancia foi de 6% (R* = 0.62). Como o n° de sujeitos neste estudo com dados
passiveis de simulagdo da cinética do oxigénio foi 11, ou seja, inferior ao n° de sujeitos
avaliados e ao n° de outros parametros relevantes obtidos, poder-se-a aventar que um
maior n° de dados disponiveis poderia ter levado a uma regressao significativa (com
significancia superior a 95%, p<0.05). Assim, dado o nivel de significancia entre 0o T € 0
desempenho ter sido proximo de 0.05, e uma vez que os dados disponiveis foram
inferiores aos medidos (11 em vez de 14), sugere-se que o T possa ser um bom indicador
de desempenho. Para se confirmar esta hipdtese, seria necessario efectuarem-se mais

testes com jovens ciclistas.
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Ainda no que respeita ao T, verificaram-se regressoes lineares negativas significativas
com a Velocidade média do teste PAM, ou seja, quanto menor for a Velocidade ou
quanto menor for a Cadéncia, maior serd o tempo necessario para se atingir o VO, de
equilibrio. Estes resultados sugerem que uma menor Velocidade média do teste PAM
esteja relacionada com um maior tempo em atingir o equilibrio do VO,, que reflecte

uma menor adaptacao aerdbia ao treino, o que faz todo o sentido

Por sua vez, a Amplitude do VO, esteve positivamente relacionada (p< 0.05) com o
VO,max (L.min"), com o LV2 (L.min™") ¢ com a PO-LV2 (W). De facto, um VO,max
mais elevado permite, necessariamente uma maior Amplitude do VO,. A Amplitude da
cinética do VO, tem sido usada como caracteristica da tolerancia ao esforco (Ozyener
2011) e este aspecto ¢ reflectido pela relagdo significativa positiva entre a Amplitude € o
LV2 (em volume por unidade de tempo e em poténcia). Seria de esperar que também
ocorresse uma relacdo significativo da Amplitude com o LV1, mas tal ndo se verificou
com os dados deste estudo. Se um atleta tem um LV2 elevado e poténcia elevada nesse
limiar ventilatério (PO-LV2) isso reflecte-se na sua tolerancia ao esfor¢co, que ¢
caracterizada por uma elevada Amplitude do VO,. Os resultados aqui apresentados
sugerem que ¢ o VO,max que determina, em tltima andlise, a Amplitude do VO,, que

por sua vez, se reflecte na sua relagao positiva e significativa com o LV2.

IV.4 Influéncia do Peso do Atleta

A andlise de regressdes que se fez para obter indicadores de desempenho mostrou que
ndo houve uma unica varidvel que tivesse uma regressdo significativa e que fosse,
simultaneamente, expressa por unidade de peso. Este facto poderia levar a inferéncia,
que o peso dos atletas teria pouco efeito no desempenho desportivo, mas a conclusdo ¢

exactamente o oposto. Quando as varidveis fisiologicas ou de poténcia sdo expressas
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por unidade de peso, esta-se a uniformizar o valor de cada variavel, retirando o efeito do
peso do atleta, o que representa a eficiéncia do atleta no que respeita a essa variavel, e
que pode ser visto como a eficiéncia do esfor¢o. Por exemplo, quando se apresenta o
VO,max em mL.kg'.min", ou seja, por unidade de peso, esti-se a retirar o efeito do
peso, e a uniformizar esta variavel para todos os sujeitos, independentemente do seu
peso corporal. Contudo, e como ja foi referido anteriormente, neste estudo nao se
registou uma unica variavel que tivesse influéncia no desempenho ciclista e que fosse
apresentada por unidade de peso. Assim, estes resultados levam a supor que a eficiéncia

do esfor¢o nao teve qualquer efeito no desempenho desportivo.

Por outro lado, o peso dos atletas teve uma regressdo linear significativa com o
desempenho (Tabela II1.2) e correlagdes significativas muito elevadas com todas as
variaveis que podem ser usadas como indicadores de desempenho (Tabela III.3). Estes
resultados mostram a elevada influéncia do peso do atleta no desempenho e nas
variaveis que determinam o desempenho. Poderéa concluir-se que o peso dos atletas teve
uma influéncia elevada no desempenho desportivo, independentemente de quaisquer
outras variaveis, pelo que nestas idades jovens a eficiéncia do esfor¢o serd menos
importante do que o resultado absoluto desse esforco, o qual estd intimamente

relacionado com o peso corporal.

Pelo acima exposto, tudo leva a crer que, nestas idades, os jovens ciclistas ainda nao
desenvolveram boas eficiéncias de esfor¢o, pelo que os resultados absolutos tém mais
importancia no desempenho do que os resultados relativos ou uniformizados. Assim,
atletas de maiores dimensdes estardo sempre em vantagem competitiva, em relacdo aos
atletas mais pequenos, independentemente dos valores fisiologicos ou de poténcia
uniformizados (pelo menos quando se trata de atletas adolescentes). Este resultado leva
a concluir que as competicdes ciclistas poderdo estar a criar situagdes pouco justas no
que se refere a igualdade de oportunidades, uma vez que os escaldes competitivos dos
atletas se baseiam apenas na sua idade e nunca no peso. Como a maturagio bioldgica

dos adolescentes varia muito de caso para caso, havera sempre atletas muito jovens e
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bem desenvolvidos fisicamente e atletas mais velhos e ainda pouco amadurecidos
biologicamente. Esta situagdo pode levar a desisténcia desportiva dos atletas com menor
maturacgdo bioldgica, pois 0 seu menor peso serd sempre uma grande desvantagem para

o resultado competitivo.

Lucia et al. (2001) registaram as caracteristicas antropométricas de ciclistas de estrada
profissionais, as quais se mostraram bastante variadas, e associaram essas caracteristicas
as especialidades de cada atleta (rolador, trepador, e contra-relogista ou sprinter).
Assim, os ciclistas roladores (terreno relativamente plano) e os sprinters sdo, por norma,
mais altos e pesados que os trepadores. Estes autores concluem que as caracteristicas
morfométricas dos campedes, os quais t€ém de vencer em todo o tipo de terrenos e

provas, aproximam-se mais dos contra-relogistas (mais altos e pesados).

Mujika e Padilla (2001) também avaliaram as carateristicas fisicas de ciclistas
profissionais de estrada e concluiram que estas tinham influéncia no desempenho
desportivo: a massa corporal tem grande influéncia no desempenho dos trepadores,
porque determina a resisténcia causada pela gravidade, enquanto a area frontal do atleta
afecta o desempenho de ciclistas individuais, devido a sua influéncia na resisténcia
aerodinamica. Estes autores salientam a importancia de apresentar as variaveis
fisioldgicas em relacdo aos valores antropométricos para prever o desempenho dos

ciclistas nos diversos tipos de terreno.

Nos dois estudos acima citados salienta-se a importancia das caracteristicas fisicas dos
ciclistas no seu desempenho em varios tipos de terrenos e de provas, destacando o facto
de os campedes (que competem e ganham em todo o tipo de terrenos) serem
relativamente altos e pesados. Esta conclusdo estd de acordo com os resultados obtidos
no presente estudo, no que se refere a influéncia do peso no desempenho. Contudo,
Mujika e Padilla (2001) apontam a necessidade de apresentar as variaveis fisiologicas

de desempenho em termos relativos (por unidade de peso, por exemplo), o que ndo

71



coincide com os resultados do presente estudo. O facto de os autores citados terem
avaliado ciclistas adultos e profissionais, com elevada experiéncia e treino, podera levar
a essa conclusdo, dado que sdo atletas cuja eficiéncia de esfor¢co estara maximizada
pelos treinos e competi¢des. Por sua vez, os jovens ciclistas do presente estudo terdo
menor eficiéncia de esforco e, por isso, a uniformizagdo das variaveis fisiologicas para
determinar o seu desempenho nao funciona. Supde-se que, com o tempo, estes jovens
atletas venham a melhorar a sua eficiéncia ciclista e, numa fase de maturagdo bioldgica

mais avancada, se poderdo utilizar variaveis uniformizadas.

Enquanto se estd a lidar com jovens atletas, cujas idades de maturacdo bioldgica nem
sempre coincidem com as idades cronologicas, talvez se devesse rever os critérios de
atribuicao de classes competitivas e incluir o peso corporal como uma das varidveis a
considerar, em vez de ser apenas a idade. Este tipo de critério ¢ o utilizado em desportos
de combate e poderia ser também usado no ciclismo e, eventualmente, noutros
desportos de resisténcia. Esta sugestdo permitiria reduzir as injusti¢as decorrentes das
diferentes maturagdes biologicas que dao grande vantagem aos ciclistas de maiores
dimensdes, numa fase em que a eficiéncia do esforco ainda ndao se encontra

maximizada.

IV.5 Efeito da Cadéncia de Pedalada

Um resultado interessante deste trabalho decorreu da medigdo continua da cadéncia de
pedalada durante os testes laboratoriais. Os resultados obtidos mostraram uma regressao
quadratica significativa entre a Cadéncia média no CR e a Distancia percorrida no
mesmo CR (ver Gréfico 9), com a cadéncia Optima proxima das 107 rpm, sendo que a
cadéncia optima foi aquela que originou uma maior distdncia percorrida no CR e,

consequentemente, uma maior PO.
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Coast e Welch (1985) mediram a cadéncia de pedalada para diferentes PO em 5 ciclistas
de competi¢do (dos 22 aos 31 anos de idade). Estudaram cadéncias pré-definidas de 40,
60, 80, 100 e 120 rpm, aplicadas em testes progressivos de patamares de 3 minutos em
cicloergdmetro até a exaustdo. Concluiu-se que a cadéncia 6ptima aumentava com a PO,
sendo que a cadéncia optima foi definida como aquela que induz uma FC mais baixa ou

um VO, mais baixo, para uma dada PO.

Foss e Hallén (2005) estudaram o efeito da cadéncia de pedalada no desempenho de
ciclistas em provas de 30 minutos de duracdo em cicloergémetro. Os testes efectuados
em 7 ciclistas de elite foram feitos a cadéncias pré-determinadas de 60, 80 100 e 120
rpm, e também com cadéncia livre. Cada teste comegou com 5 min de PO equivalente
ao MLSS (maximum lactate steady-state) de cada sujeito, seguindo-se 25 minutos em
que os sujeitos foram instruidos para percorrerem a mdaxima distancia possivel a
cadéncia pré-estabelecida. Os resultados obtidos mostraram melhor desempenho nas
cadéncias de 80 e¢ 100 rpm, em relagdo as cadéncias de 60 e 120 rpm, mas nao
mostraram diferencas significativas de desempenho entre essas cadéncias de 80 ¢ 100
rpm, pelo que os autores fizeram novos testes com estas cadéncias e com um novo
grupo de atletas (N = 7), e assim estas cadéncias tiveram uma amostragem de 14
sujeitos, melhorando o poder estatistico dos resultados. No segundo teste, apenas com
as cadéncias de 80 e 100 rpm, o desempenho foi 1,7% superior (p< 0.05) na cadéncia de
80 rpm. Nos dois testes o VO, foi cerca de 2,5% superior a 60 rpm, 100 rpm e cadéncia
livre e 13% superior a 120 rpm, em comparacdo com 80 rpm (p< 0.05), mas ndo se
encontraram diferencas significativas no lactato sanguineo entre cadéncias. A energia
despendida nos testes (em kilojoules) seguiu o mesmo padrdo que o VO,. O trabalho
realizado foi 0 mesmo em todas cadéncias de pedalada, e a eficiéncia bruta teve uma
curva em forma de U-invertido, com a maior eficiéncia coincidindo com as 80 rpm. No
segundo teste, com as cadéncias de 80 e 100 rpm, a PO foi superior nas 100 rpm. De um
modo geral, a cadéncia aumentou a medida que aumentou a PO. Assim, os autores

concluiram que os ciclistas tinham melhor desempenho no teste de 30 minutos com
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cadéncia de 80 rpm, comparando com 60, 100 e 120 rpm. A eficiéncia energética foi
superior nas 80 rpm, mas a taxa de produgdo de energia foi superior nas 100 rpm. A
cadéncia mais eficiente (80 rpm) foi diferente da preferida pelos ciclistas (100 rpm), a

qual era energeticamente menos eficiente.

Num trabalho de revisdo sobre a eficiéncia energética no ciclismo, concluiu-se que as
varidveis que mais afectavam essa eficiéncia eram a cadéncia e a taxa de produgdo de
trabalho (PO), com esta ultima a ter um peso claramente superior (mais de 90%) em
relagdo a cadéncia (Ettema & Loras, 2009). Contudo, para PO elevadas, em que os
sujeitos pedalaram acima do seu limiar anaerobio, esta relagcdo alterou-se e o aumento
da taxa metabolica tornou-se superior ao aumento da PO, ou seja, o impacto da PO na
eficiéncia energética diminuiu drasticamente para poténcias mais elevadas (acima de
150 W, segundo este autores). Em resumo, a PO determina ndo s6 a taxa metabolica,
mas também a efici€ncia energética mais consistentemente que a cadéncia. Annaheim et
al. (2010) também concluiram que a cadéncia energeticamente 6ptima aumentava com a
taxa de produgdo de trabalho. Similarmente, Leirdal e Ettema (2009) concluiram que a

cadéncia energeticamente optima muda com a PO.

Geralmente, os ciclistas adoptam uma cadéncia que ndo ¢ aquela teoricamente mais
eficiente na producdo de poténcia, mas sim superior a essa. De um modo geral, a
cadéncia de 80 rpm foi a considerada energeticamente mais favoravel aos ciclistas, se
bem que essa cadéncia tenha tendéncia a aumentar com a taxa de produ¢ao de trabalho.
Contudo, os ciclistas tém tendéncia em escolher cadéncias mais elevadas, proximas das
100 rpm. No presente estudo, a cadéncia que permitiu um melhor desempenho no CR
foi 107 rpm, acima da cadéncia considerada energeticamente dptima por outros autores,
mas semelhante a cadéncia normalmente adoptada pelos ciclistas. No presente estudo,
nao se fez uma avaliagdo da eficiéncia energética da cadéncia de pedalada, pelo que nao
se pode concluir sobre este aspecto especifica. Contudo, uma cadéncia de 107 rpm ¢

bastante elevada e foi a que permitiu melhor o desempenho dos jovens atletas.
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V. CONCLUSOES

O potencial de um atleta de ciclismo pode ser avaliado, em primeiro lugar pelo seu
VO,max (Faria et al., 2005a). Contudo, o VO,max quase nunca ¢ suficiente para
estabelecer as diferencas entre atletas de resisténcia bem treinados, dado que eles podem
ter VO,max semelhantes entre si e desempenhos diferentes (Bosquet ef al., 2002, Faria
et al., 2005a, Ferri, 2012, Joyner & Coyle, 2008). Nesse sentido, procura-se um
indicador de desempenho que seja de facil medicdo e que proporcione resultados que
permitam selecionar os melhores atletas e que permitam a um treinador decidir qual o
treino mais adequado para cada um. S3o inumeros os trabalhos publicados com o
objectivo de encontrar indicadores de desempenho para ciclistas de estrada. No entanto,
ndo se conhecem estudos para obtengdo de indicadores de desempenho em atletas
ciclistas adolescentes, pelo que se desconhecia se os testes actualmente utilizados em

adultos também poderiam ser utilizados em jovens.

Fizeram-se 3 testes em laboratorio, utilizando as bicicletas de cada ciclista num
simulador de treino. Os resultados obtidos foram comparados com os dados publicados
relativos a outros ciclistas da mesma classe etaria, assim como com outros jovens
praticantes de outros desportos ou sedentarios, e com dados de ciclistas mais velhos,
mais experientes e, por vezes, profissionais. Esta comparacdo permitiu concluir que, de
um modo geral, os jovens ciclistas deste estudo t€ém bom treino de resisténcia aerobia,
confirmado por valores relativamente elevados de VO,max e uma PAM dentro da
média, ou um pouco abaixo, dos valores publicados para desportistas da mesma idade.
Os jovens aqui estudados também tém valores elevados de VO,-LV1 e PO-LVI,
denotando um bom treino neste limiar ventilatorio. Em relagdo a ciclistas mais velhos,
0s nossos jovens apresentam valores comparaveis de VO,max e PAM quando
comparados com nao-profissionais, mas valores claramente inferiores aos dos
profissionais, principalmente no que respeita a poténcia gerada (PO). Pela comparagao
com valores publicados, também se conclui que os testes feitos no laboratério

forneceram resultados nos quais se pode ter confianca.
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O principal objectivo deste trabalho foi a obtengdo de indicadores de desempenho
ciclista para jovens adolescentes. Tentou-se obter um ou mais indicadores simples e,
preferencialmente, de facil medigdo, recorrendo a regressdes lineares. Os resultados
obtidos sugerem 5 possiveis indicadores de desempenho: PAM (W), VO,max (L.min™),
0 VO,-LV1, VO,-LV2 (ambos em L.min"), e PO-LV2 (W). Destes, aquele que ¢ de
mais facil medigao ¢ a PAM, bastando para isso o recurso a equipamento, cada vez mais

disseminado, de medi¢ao da poténcia.

Convém referir que a relacdo entre o desempenho obtido em laboratério e o
desempenho em competicdo real ainda ndo se encontra convenientemente estudada
(Faria et al. 2005a), pelo que os resultados obtidos neste estudo devem ser vistos com
cautela. Além disso, o contra-relogio feito em laboratorio, para obtengdo do
desempenho, teve a duragdo de 20 minutos, e a extrapolacao dos resultados para
duragdes diferentes da estudada também deve ser feita com cautela. Contudo, ha
evidéncia de que a PAM obtida num teste incremental em laboratdrio (com
cicloergobmetro ou com simuladores de treino) proporciona um bom indicador do
VO,max dos atletas e do seu desempenho ciclista (Coyle et al., 1991, Hawley &
Noakes, 1992).

A cinética do VO, descreve a evolugdo do consumo de oxigénio em esforcos fisicos
que, no caso presente, foram de intensidade pesada a severa. A componente lenta do
VO,, que costuma desenvolver-se em esforcos intensos, ndo se verificou no presente
estudo dada a curta duracao do respectivo teste (com uma média de 87 seg), quando sao
necessarios cerca de 2 min para comegar a ocorrer a componente lenta. Os valores do 1
e da Amplitude do VO, encontram-se dentro dos valores normalmente obtidos para
situacdes semelhantes, mas houve 3 medi¢cdes que se revelaram de modelacio
impraticavel, pelo que o nimero de modelacdes disponiveis foi de apenas 11, reduzindo
assim o peso estatistico dos resultados. A constante temporal ndo se mostrou um bom
indicador de desempenho, quando comparada com os outros indicadores encontrados e

apresentados acima. Além disso, a obtencdo deste parametro exige conhecimentos de
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modelacao de equacdes exponenciais de 2* e 3? ordem, o que torna a sua utilizagdo

como indicador de desempenho pouco pratica e acessivel.

A Amplitude do VO, esteve significativamente relacionada com o VO,max, o que se
entende dado que uma depende directamente da outra. Além disso, verificaram-se
relagdes significativas positivas com o limiar ventilatorio 2 (LV2) ao nivel do consumo
de O; e da poténcia gerada neste limiar. Este facto reflecte a importancia da Amplitude

na tolerancia ao esforgo fisico.

Os indicadores de desempenho que foram apurados neste estudo estdo todos em
unidades ndo uniformizadas ao peso dos atletas e apenas se conclui que os individuos
mais corpulentos tiveram melhor desempenho. Ou seja, se os atletas estudados tivessem
todos 0 mesmo peso, ndo se teriam encontrado indicadores de desempenho. Concluiu-se
assim que, em atletas adolescentes, cuja idade biologica nem sempre coincide com a
idade cronolégica, o peso tem muita influéncia no desempenho, ao contrario do que
parece acontecer em idades posteriores (e também coincidentes com maior experiéncia
ciclista). Sugere-se que os critérios de atribui¢do de classes competitivas nos jovens, 0s
quais sao baseados apenas nas idades, deveriam ser revistos para incluir também o peso

dos atletas, de modo a tornar as competi¢cdes mais justas.

A cadéncia média de pedalada que proporcionou o melhor desempenho neste estudo foi
de 107 rpm, valor este considerado acima duma cadéncia energeticamente Optima.
Contudo, estd bem documentado que os ciclistas, mesmo profissionais, adoptam
geralmente uma cadéncia de pedalada superior a considerada teoricamente optima. Os

atletas deste estudo nao fogem a esta regra.
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Dados pessoais dos atletas avaliados neste estudo

Sujeito | Idade (anos) | Altura (cm) | Peso (kg)| Tempo de treino ciclista (meses)
1 17,3 175 67,0 24
2 16,2 171 65,0 17
3 17,5 176 56,0 2
4 15,8 183 67,0 17
5 15,2 160 53,0 29
6 15,9 172 62,0 60
7 14,8 179 63,0 5
8 16,1 165 55,0 12
9 14,7 160 43,5 2
10 14,3 163 49,0 2
11 16,8 183 65,0 9
12 16,4 182 75,0 14
13 17,5 177 59,0 2
14 14,5 170 52,0 2
Meédia | 15,8 172,2 59,4 15,0
D.P. 1,05 8,36 8,80 16,16
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ANEXO II

Resultados dos testes efectuados aos atletas

Tabela 1 — Resultados do teste PAM para cada sujeito avaliado, média e desvio padrao

(DP).

Sujeito | PAM (W) | PAM (W Duracio do Velocidade Cadéncia
kg'l) teste PAM (seg) | média (km ) média (rpm)

1 330,1 4,93 64 41.0 113

2 324,0 4,98 65 29.0 102

3 239,7 4,28 60 50,1 127

4 360,3 5,38 42 45,6 116

5 295,9 5,58 84 27,0 101

6 300,3 4,84 35 58,2 159

7 299,1 4,75 108 42,9 124

8 328,7 5,98 56 41,2 122

9 229,3 5,27 102 48,7 123

10 * * * * *

11 280,6 4,32 174 62,8 137

12 459,5 6,13 126 42,5 108

13 299,6 5,08 148 57,8 130

14 241,1 4,64 72 48,3 130

Meédia | 306.8 5.10 87.4 45.8 122,5

D.P. 60.06 0.57 41.97 10.48 15,55

* Este sujeito ndo fez o teste PAM
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Tabela 2 — Resultados do teste PAM obtidos com o medidor de gases, para cada sujeito

avaliado, média e desvio padrao (DP).

Sujeito | VO,max (L.min") | VO;max (mL.kg" .min™)
1 4,3 64,3
2 4,2 65,3
3 3,5 62,8
4 5,5 82,3
5 3,5 66,2
6 4,0 64,2
7 4,3 68,9
8 4,4 79,2
9 2,7 62,2
10* 3,1 63,4
11 34 52,3
12 5,6 74,9
13 4,2 70,8
14 3,6 68,3
Média 4,0 67,5
D.P. 0,82 7,59
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Tabela 3 - Valores no LV1 para cada sujeito, média e desvio padrao.

LV1 LV1 (mL.kg" |LV1 PO-LV1 PO-LV1 (% da
Sujeito | (L.min™") |.min™) (% VOmax) [(W) PAM)
1 2,9 42,7 66,3 255 75,0
2 2,9 45,1 69,1 210 65,6
3 2,4 422 67,2 180 66,7
4 3,7 54,9 66,7 235 65,3
5 2,5 46,3 69,9 200 64,5
6 2,7 43,5 67,8 170 54,0
7 2,9 45,4 65,9 180 60,0
8 3,0 55,3 69,7 185 56,1
9 1,8 41,1 66,0 135 58,7
10« |23 46,6 73,4 165 68,8
11 2,8 43,0 82,2 195 69,6
12 3.8 50,6 67,6 250 54,3
13 32 53,6 75,7 195 65,0
14 2,2 42,1 61,7 135 56,3
Média |2,8 46,1 68,7 191,9 62,7
D.P. 056 4,73 4,87 38,33 6,61

* Os valores de VO,max deste sujeito foram obtidos no teste PP.
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LV2 LV2 (mL.kg" |LV2 PO-LV2 |PO-LV2 (%
Sujeito | (L.min™") |.min™) (% VO,max) (W) PAM)
1 3.8 56,7 88,2 315 92,6
2 3,9 60,0 91,9 290 90,6
3 2,9 52,1 83,0 225 83,3
4 4,7 70,1 85,2 290 80,6
5 32 60,2 90,9 230 74,2
6 3,6 57,6 89,7 255 81,0
7 3.9 62,7 90,9 270 90,0
8 4,0 73,6 92,9 255 77,3
9 2,5 57,6 92,6 170 73,9
10 2,7 54,9 86,6 180 75,0
11 3,1 47,0 89,8 215 76,8
12 4,9 65,0 86,8 360 78,3
13 3.8 63,6 89,8 230 76,7
14 3,1 60,5 88,6 195 81,3
Média |3,6 59,8 89,0 250,0 81,1
D.P. 073 7,07 2,98 55,19 6,35
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Tabela 5 — Resultados do teste CR (contra-relogio) de 20 minutos para cada sujeito,

média e desvio padrao.

PO PO Cadéncia
Distancia | Vel. média | média média média FC média |FC max
Sujeito | (km) (km.h™) W) (W.kg'l) (rpm) (bpm) (bpm)
1 10,43 31,5 216,5 3,2 100
2 10,22 30,8 208,4 3,2 95 179 194
3 8,41 25,5 145,6 2,6 83
4 9,66 29,0 190,1 2,8 92 |*
5 9,87 29,8 192,8 3,6 107 184 198
6 10,03 30,3 203,3 33 107 179 189
7 10,49 31,4 217,2 3.4 98 182 195
8 10,49 31,3 215,3 3.9 110 184 204
9 8,41 25,2 143,8 3,3 89 188 198
10 8,79 26,9 159,0 3,2 91 194 211
11 10,49 31,8 221,6 3.4 93 192 200
12 12,12 36,9 2924 3.9 99 182 194
13 9,50 28,6 180,2 3,2 109 178 199
Média 9,90 29,9 198,9 3,3 97,9 184,2 198,2
D.P. 1,01 3,07 38,93 0,37 8,40 5,43 6,07

* Este atleta ndo se sentia bem no dia do teste CR.
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Tabela 6 — Resultados da cinética do VO,, incluindo as variaveis de controlo

(correspondentes aos residuos) para cada sujeito avaliado, média e desvio padrao (D.P.).

y

LISBOA

RNt
JiLITENL

Amplitude Soma dos
Sujeito |t (s) (mL.min™) R residuo |residuos
1 14,41 2882,54 0,97 0,02 7,56
2 15,67 3498,81 0,95 0,08 18,90
3 5,99 2076.,45 0,76 -0,54 272,33
4
5 15,39 2189,78 0,98 -0,12 -21,61
6 6,79 2451,00 0,82 0,11 0,25
7 14,43 3612,63 1,00 0,38 213,95
8 10,64 2581,23 0,95 -0,09 -159,47
9
10
11 9,83 1434,13 0,60 0,06 2,24
12 15,86 3373,31 0,97 -0,08 -13,57
13 10,75 1494,47 0,66 0,30 9,74
14 10,43 1099,67 0,59 0,21 7,72
Média 11,84 2.427 0,84 0,03 30,73
D.P. 3,537 864,8| 0,161 0,249 116,709

Nota: os sujeitos que ndo apresentam resultados ndo tiveram curvas passiveis de serem modeladas.
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