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RESUMO

A andlise do perfil de atividades ocorridas em um jogo de futebol sugere
este como um esporte com caracteristicas intermitentes. Em uma partida, o jogador
frequentemente realiza inumeros esforcos de alta intensidade intercalados com
breves periodos de recuperacdo ou esforgos de baixa intensidade. Dessa forma, o
jogador necessita recuperar-se rapidamente para obter um bom desempenho ao
realizar o esforgco subsequente. O presente estudo tem por objetivo verificar a
relagdo entre o consumo maximo de oxigénio (VO2max) € 0s indices de desempenho
no teste de sprints repetidos. Vinte atletas (18,3 + 1,0 anos; 74,3 £ 7,0 kg; 178,1
8,7 cm; 8,1 £ 1,4 % de gordura) da categoria sub-20 de um time da primeira divisao
do futebol brasileiro participaram deste estudo. Eles realizaram dois testes de
campo: o Yo-Yo Endurance Test Level 2, para a estimativa do VOynax, € 0 RAST,
para a medida da capacidade de sprints repetidos. Foi utilizado o teste de correlacéo
de Pearson para verificar a relacdo entre o VOonax € 0s indices de desempenho
(indice de fadiga, tempo total e melhor sprint) do teste de sprints repetidos. Nao
foram encontradas correlagdes significantes entre os mesmos (r = -0,115; r = 0,003;
r = 0,063, respectivamente). A partir dos resultados obtidos, 0 VO,nax parece néo ser
um bom determinante do desempenho em um teste de sprints repetidos envolvendo
o protocolo do RAST para este grupo de atletas. Mais estudos sao necessarios para
se obter informagdes conclusivas sobre a magnitude da participagdo do sistema

aerobico em atividades envolvendo sprints repetidos.

Palavras-chave: Consumo maximo de oxigénio, atividades intermitentes,

recuperacgao.
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1. INTRODUGAO

O futebol é um esporte com caracteristicas de exercicio intermitente
(BANGSBO, 1994a), marcado por inumeras ag¢des de curta duragdo e alta
intensidade intercaladas por breves periodos de recuperagao, durante um estendido
periodo de tempo — 90 minutos (MECKEL et al., 2009). Nesse contexto, a ativagao
de ambos os sistemas de fornecimento de energia, o aerébio e o anaerobio, é
necessaria para atender as demandas energéticas musculares durante o jogo
(EKBLOM, 1986; REILLY, 1997; REILLY et al., 2000; MECKEL et al., 2009).

A producdo de energia pela via aerdbia parece contribuir com mais de
90% do consumo total de energia (BANGSBO, 1994a). Entretanto, durante periodos
de exercicio intensivo de um jogo, a produgdo de energia pela via anaerobia
desempenha um papel essencial para o 6timo desempenho (BANGSBO, 1994a).

Em uma partida de futebol, inumeras atividades explosivas sao
requeridas, incluindo saltos, chutes, divididas, giros, sprints e fortes contragdes
musculares para manter o equilibrio e o controle da bola frente a pressao do
adversario (STOLEN, 2005). Mohr et al. (2003) relataram que jogadores de futebol
de elite realizam entre 150 e 250 agdes intensas de curta duragado durante um jogo,
indicando que a taxa de obtencéo de energia anaerdbia é alta em certos momentos.

O exercicio intenso durante um jogo leva a uma alta taxa de degradagéao
de creatina fosfato que, em certa medida, é ressintetizada em um posterior periodo
de exercicio de baixa intensidade (BANGSBO, 1994b).

A capacidade para recuperar rapidamente é fundamental se séries
subsequentes de atividades sao requeridas, como ocorre no futebol. Tem sido
sugerido que adaptacdes associadas ao treinamento aerébico poderiam melhorar a
recuperacao em exercicios intermitentes de alta intensidade (THODEN, 1991),
indicando uma possivel influéncia positiva do sistema aerébio ao realizar tal tarefa.
Além disso, Helgerud et al. (2001) relataram um aumento de 100% no numero de
sprints realizados por cada jogador durante uma partida de futebol, apds oito
semanas de treinamento aerdbico. Teoricamente, um aumento na capacidade
aerobia poderia melhorar o desempenho em esforcos anaerdbios intermitentes pelos
seguintes fatores: complementando a produgcdo de energia pela via anaerdbia

durante o exercicio e provendo energia derivada do sistema aerdbico a uma taxa
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mais rapida durante o periodo de recuperagdo (TOMLIN & WENGER, 2001). Além
disso, um fluxo sanguineo aumentado, como resultado de adaptagdes associadas
ao treinamento aerdbico, poderia auxiliar nos processos de remocido de lactato,
dissipacéo de calor e tamponamento de ions H* (TOMLIN & WENGER, 2001).

A literatura parece sugerir que um sistema aerdbio bem desenvolvido
melhora o processo de recuperacdo em exercicios intermitentes de alta intensidade
através de uma resposta aerdbia aumentada, isto €, uma maior participagcdo dessa
via nos processos de restabelecimento energético e remogdo de produtos do
metabolismo. Uma recuperagcdo mais completa possibilitaria um potencial
aumentado para gerar forga e/ou manter a poténcia nos intervalos subsequentes de
exercicio (TOMLIN & WENGER, 2001). Isso poderia refletir em um bom
desempenho no futebol, visto que as caracteristicas deste esporte exigem a

realizagao de esforcos de alta intensidade de maneira intermitente.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistemas de fornecimento de energia

Segundo Platonov (2008), de acordo com a lei da conservagdo da
energia, a energia quimica do organismo humano ndo se perde nem surge do
‘nada”, mas sim se transforma de um tipo em outro: formada em resultado da
utilizacdo dos ricos substratos energéticos dos produtos alimentares, € transmitida
ao meio em forma de trabalho e calor.

A energia liberada pela decomposicdo dos produtos alimentares é
utiizada na produgédo de adenosina trifosfato (ATP), que, por sua vez, fica
depositada nas células musculares e consiste em um combustivel singular para a
produgao de energia mecanica durante a contragdo muscular (PLATONOQOV, 2008).

A ressintese de ATP é obtida, tanto nas reacbes anaerdbias quanto nas
aerdbias; o aproveitamento das reservas de creatina fosfato (CP) e da adenosina
difosfato (ADP) dos tecidos musculares como fontes energéticas e também de ricos
substratos energéticos (glicogénio dos musculos e do figado, reservas dos tecidos
lipidicos e triglicerideos musculares, proteinas e outros metabdlitos) fazem parte do
processo de ressintese do ATP. As reagdes quimicas que fornecem energia aos
musculos ocorrem em trés sistemas energéticos: 1) anaerébio alatico (ATP-CP); 2)
anaerobio latico (glicolitico); e 3) aerdbio (oxidativo) (PLATONOV, 2008; McARDLE,
KATCH & KATCH, 2003; WILMORE E COSTILL, 2001; ASTRAND, 2006; CAPUTO
et al. 2009).

A formagcao de energia nos dois primeiros sistemas esta relacionada a
reagdes quimicas que nao dependem do oxigénio. O terceiro sistema pressupde a
reagao de oxidacao, que depende da presenga do oxigénio (PLATONOV, 2008).

No exercicio, os estoques de ATP-CP suprem, quase que
completamente, as necessidades energéticas em esforco maximo que dure até
aproximadamente 10 segundos. Caso o exercicio continue por periodos superiores,
os outros sistemas de fornecimento de energia aumentardo sua parcela de
contribuicdo. Reforcando esta idéia, Wilmore e Costill (2001) relatam que os

estoques de ATP e de creatina fosfato podem sustentar as necessidades
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energéticas dos musculos por apenas 3 a 15 segundos durante uma corrida de curta
distdncia em esforco maximo. Além desse ponto, os musculos passam a depender
de outros processos para a formagao de ATP: as reagdes glicoliticas e oxidativas.

O sistema aerdbio de fornecimento de energia é significativamente inferior
ao alatico e latico no que diz respeito a poténcia de producado de energia, ou seja,
em relagdo a velocidade de liberagdo e inclusdo dessa energia na atividade
muscular, mas € muito superior em termos de capacidade (quantidade de energia
produzida) (PLATONQV, 2008).

Assim, alguns fatores parecem influenciar o predominio de utilizagdo das
vias de fornecimento de energia durante o exercicio: intensidade e duragdo do
exercicio, disponibilidade/fornecimento de oxigénio (O;) pelo sistema
cardiorrespiratério e, capacidade de extragao e utilizagdo de O, pelo tecido muscular
(McARDLE, KATCH & KATCH, 2003; SPENCER & GASTIN, 2001; GRASSI, 2001;
BANGSBO et al., 1990; GASTIN, 2001; BALSOM et al., 1994a; BALSOM et al.,
1994Db).

Durante exercicios de alta intensidade, a demanda por ATP é muito alta e
requer uma producao rapida. Nestas circunstancias, a ressintese do ATP derivado
do sistema anaerébio normalmente conta com a maior contribuicio para o total de
ATP ressintetizado (BANGSBO et al. 1990).

Em relacdo a disponibilidade e fornecimento de O, pelo sistema
cardiorrespiratério, Balsom et al. (1994b) demonstraram que, diminuindo a
disponibilidade do mesmo via camara hipobarica, e logo, seu fornecimento ao tecido
muscular, os individuos consumiram menos oxigénio, acumularam mais lactato e
apresentaram maiores decréscimos na poténcia durante exercicio intenso e
intermitente, quando comparados em condi¢gdes normais de pressao de oxigénio.
Portanto, estes séo fatores que podem influenciar a dinamica do fornecimento de
energia ao trabalho muscular.

A capacidade do tecido muscular em extrair e processar o oxigénio
fornecido também é um fator que pode determinar o predominio de um sistema de
fornecimento de energia durante o exercicio. A quantidade, tamanho e capacidade
das mitocdndrias em utilizar O, contribuem amplamente para a cinética da diferenca
arteriovenosa de oxigénio (DAUSSIN et al., 2008), ou seja, para a capacidade de

extracdo do mesmo e sua subsequente utilizacao.
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E importante ressaltar que todos os sistemas de fornecimento de energia
sdo acionados durante o exercicio, mas como eles tém grandes diferencas na
quantidade total de energia produzida (capacidade) e na velocidade de produgao
energeética (poténcia), fica claro que a relativa contribuicdo dos sistemas energéticos,
para um dado esforco, vai depender de todos os fatores relacionados acima.

Assim, os sistemas energéticos contribuem sequencialmente sem o
desligamento de qualquer um deles, mas em uma caracteristica de predominancia

para atender a demanda energética do exercicio (GASTIN, 2001).

2.2 Caracteristicas do futebol e demandas energéticas

O futebol € um esporte com caracteristicas de exercicio intermitente
(BANGSBO, 1994a), marcado por inumeras ag¢des de curta duragdo e alta
intensidade intercaladas por breves periodos de recuperagao, durante um estendido
periodo de tempo — 90 minutos (MECKEL et al., 2009). Nesse contexto, a ativagao
de ambos os sistemas de fornecimento de energia, o aerébio e o anaerdbio, é
necessaria para atender as demandas energéticas musculares durante o jogo
(EKBLOM, 1986; REILLY, 1997; REILLY et al., 2000; MECKEL et al., 2009).

Durante um jogo de futebol competitivo, jogadores de elite percorrem uma
distancia entre, aproximadamente, 10 e 12 km (WITHERS et al., 1982; VAN GOOL
et al., 1988; OHASHI et al., 1988; BANGSBO et al., 1991; BANGSBO, 1994b; MOHR
et al., 2003) a uma intensidade média proxima ao limiar anaerébio, estando
normalmente entre 80 e 90% da frequiéncia cardiaca maxima (FCnax) ou 70 e 80%
do consumo maximo de oxigénio (VO2zmax) (VAN GOOL et al., 1988; REILLY, 1994;
HELGERUD et al., 2001).

Os jogadores realizam diferentes tipos de atividades durante o jogo,
variando desde situagbes em que estdo “parados” até corridas maximas, e a
intensidade pode alternar a qualquer momento (BANGSBO, 1994b). Bangsbo
(1994b) adiciona ainda que, devido as suas caracteristicas, o futebol impde
demandas fisiolégicas complexas, e que tais demandas estdo proximamente
relacionadas aos seguintes aspectos: a capacidade para realizar atividades

intermitentes prolongadas (endurance); a capacidade para exercitar em alta
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intensidade; a capacidade para “sprintar’; a capacidade para desenvolver uma alta
producgao de poténcia (for¢a) em situagdes como chutes, saltos e divididas.

A produgao de energia pela via aerdbia parece contribuir com mais de
90% do consumo total de energia (BANGSBO, 1994a). Entretanto, durante periodos
de exercicio intensivo de um jogo, a produgdo de energia pela via anaerobia
desempenha um papel essencial para o 6timo desempenho (BANGSBO, 1994a).

Dentre as varias formas que os jogadores utilizam para se movimentar
dentro de campo, Bangsbo et al. (1991) identificaram que, durante os 90 minutos de
uma partida de futebol, os jogadores permanecem parados 17,1% do tempo total do
jogo; andando (6 Km/h), 40,4%; em corrida de baixa velocidade 35,1%, sendo esta
composta por 16,7% de trote (8 Km/h), 17,1% de “jogging” (12 Km/h) e 1,3% de
costas (10 Km/h). Corridas de alta intensidade de esforgo foram consideradas como
8,1% do tempo total de jogo, consistindo em 5,3% de velocidade moderada (15
Km/h), 2,1% de alta velocidade (18 Km/h) e de 0,7% de sprints (30 Km/h). Nesse
contexto, Mohr et al. (2003), Bangsbo et al. (1991), Rienzi et al. (2000), Reilly e
Thomas (1976), identificaram que cada jogador realiza entre 1000 e 1400 atividades,
principalmente, de curta duragéo, variando em cada 4-6 segundos.

Bangsbo et al. (1991) e Reilly e Thomas (1976) relatam que durante um
jogo de futebol, um sprint ocorre aproximadamente a cada 90 segundos, durando
em média de 2 a 4 segundos. Os sprints constituem de 1 a 11% da distancia total
percorrida (MOHR et al., 2003; VAN GOOL et al., 1988; REILLY & THOMAS, 1976)
correspondendo entre 0,5 a 3,0% do tempo de jogo efetivo (BANGSBO et al., 1991;
REILLY & THOMAS, 1976; HELGERUD et al., 2001; MAYHEW & WENGER, 1985).
A literatura adiciona, ainda, que sao realizados, em média durante uma partida,
entre 10 e 20 sprints, além de corridas de alta intensidade aproximadamente a cada
70 segundos, por volta de 15 divididas, 10 cabeceios, 50 envolvimentos com a bola,
cerca de 30 passes, bem como fortes contragdes para manter o equilibrio e o
controle da bola frente a pressdo do adversario (EKBLOM, 1986; BANGSBO et al.,
1991; RIENZI et al., 2000; REILLY & THOMAS, 1976; HELGERUD et al., 2001;
MAYHEW & WENGER, 1985).

Existem diferengas, entre os jogadores, quanto ao volume das diferentes
acbes (demandas fisicas) realizadas durante um jogo. No estudo de Mohr et al.
(2003) foi verificado que laterais, meio-campos e atacantes percorreram maiores

distancias em corridas de alta intensidade do que defensores, e que atacantes e
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laterais percorreram maiores distancias em acdes de sprint do que meio-campos e
defensores. O numero de agdes de cabeceios e divididas foi maior para defensores,
meio-campos e atacantes comparado ao numero destas acdes realizadas pelos
laterais. Além disso, podem ocorrer diferengcas no volume das diferentes acdes ao
comparar jogadores da mesma posi¢do. Por exemplo, no estudo de Mohr et al.
(2003) existiu uma variacdo na distancia percorrida em alta intensidade de 1,9 Km
entre os jogadores de meio-campo na mesma partida. Portanto, essas diferencas
podem estar relacionadas a fungéo tatica, estilo de jogo e capacidade fisica dos
jogadores (BANGSBO et al.,, 2006; MOHR et al., 2003), podendo, dessa forma,
representar diferengas nas demandas fisioldgicas para diferentes jogadores durante
um jogo.

Considerando a natureza intermitente do futebol (REILLY & THOMAS,
1976; BANGSBO et al., 1991; BANGSBO, 1994a), os achados de Mohr et al. (2003)
indicam que o futebol, principalmente em alto nivel, é caracterizado pela capacidade
dos jogadores em realizar esforgos de alta intensidade repetidamente. Refor¢ando
esta idéia, Bangsbo (1994b) relata que parece ser importante que um jogador seja
capaz de realizar repetidamente esforcos de alta intensidade durante a partida.
Baseado na analise do jogo, Bangsbo et al. (2006) consideram que o treinamento de
jogadores (elite) deve focar no aumento da sua capacidade em realizar exercicio
intenso e da sua capacidade de recuperar rapidamente apds periodos de exercicio

de alta intensidade.

2.2.1 Producgao de energia pela via aerébia — demanda aerébia

A produgao de energia pela via aerdbia parece contribuir com mais de
90% do consumo total de energia durante um jogo de futebol (BANGSBO, 1994a).

Diversos estudos foram feitos na tentativa de determinar a contribui¢ao do
sistema aerdbio para o metabolismo energético durante o futebol, medindo o
consumo de oxigénio (VO;) durante o jogo (COVELL et al., 1965; DURNIN &
PASSMORE, 1967; OGUSHI et al., 1993). Porém, os valores encontrados

provavelmente nao representam o VO, durante a partida, uma vez que o
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procedimento para coletar o ar expirado interfere no andamento do jogo e somente
pequenas partes do tempo foram analisadas (BANGSBO, 1994b).

Um método indireto geralmente utilizado para avaliar as demandas
metabdlicas durante um jogo de futebol é o registro da frequéncia cardiaca (FC), o
qual é auxiliado pela utilizagdo, confortavel e precisa, do sistema telemétrico de FC
(ALl & FARRALLY, 1991).

Baseado na linearidade da relagdo entre FC e VO, (ASTRAND &
RODAHL, 1977), a linha de regressédo FC — VO, individual obtida no laboratério pode
ser usada para determinar a intensidade do exercicio e as demandas fisiologicas a
partir da FC especifica medida no campo (ESPOSITO et al., 2004). Entretanto,
Esposito et al. (2004) adicionam que esta metodologia pode ser aplicada somente
quando a relagdo determinada no laboratério for similar aquela encontrada no
campo durante tarefas especificas para todas intensidades de exercicio. Esse
método parece ser valido, uma vez que em estudos no qual a freqléncia cardiaca e
o consumo de oxigénio (medido pelo aparato K4) foram medidos durante
treinamentos de futebol, similares frequéncias cardiacas foram observadas para um
dado consumo de oxigénio ao encontrado durante um teste padronizado em esteira
(CASTAGNA et al., 2005; ESPOSITO et al., 2004).

Estabelecer a relagdo entre FC e VO, durante um jogo possibilita obter
uma mensuragao indireta precisa do VO, durante a partida (STOLEN et al., 2005).
Como a determinacdo da FC pode ser realizada sem quaisquer restricdes ao
jogador, ela poderia representar uma figura mais exata da contribuicdo do sistema
aerdbio no futebol (BANGSBO, 1994b). Entretanto, é provavel que a FC medida
durante uma partida leva a uma superestimagéao do VO,, uma vez que fatores como
desidratagao, hipertermia, e estresse mental elevam a frequencia cardiaca sem
afetar o consumo de oxigénio (BANGSBO et al., 2006). Além disso, alguns autores
(OGUSHI et al., 1993) questionam a relagao FC — VO, em exercicios intermitentes,
ja que a base para o calculo desta relagao é obtida, mais frequentemente, a partir de
corridas continuas submaximas em uma esteira; a questdo é se esta relacéo é
valida para o futebol, onde o padrdo de exercicios é intermitente. Bangsbo (1994b),
comparando corrida continua com exercicio intermitente alternando entre alta e
baixa velocidade de corrida em uma esteira por 15 e 10 segundos, respectivamente,
relata que a mesma relagao foi encontrada sobre uma ampla faixa de intensidades.
Isto é suportado por dados recentes (HOFF et al., 2002; ESPOSITO et al., 2004).
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Portanto, parece que a relagdo obtida a partir de corridas continuas submaximas é
valida também para exercicios intermitentes, e provavelmente para o futebol. Outro
aspecto que tem sido sugerido € que a FC aumenta desproporcionalmente ao VO
apos a realizagdo de um sprint (BALSOM et al., 1991). Entretanto, os sprints
realizados por um jogador quantificam menos de 1% do tempo total de jogo, o que
significa somente uma pequena superestimagao do VO, no futebol.

Em sintese e levando em consideracao esses fatores, o VO, estimado a
partir da FC mensurada durante o futebol é provavelmente um pouco
superestimado, mas parece razoavel sugerir que a média de intensidade relativa
neste esporte é por volta de 70% do VOzmax (BANGSBO, 1994Db).

2.2.2 Producao de energia pela via anaerébia — demanda anaerébia

As atividades anaerdbias constituem os momentos cruciais do jogo de
futebol e contribuem diretamente para a realizagdo ou tomada de gols (REILLY et
al., 2000).

Para realizar atividades de alta intensidade como sprints, saltos, divididas,
chutes, dentre outras, a liberagado de energia pela via anaerdbia é fundamental. Mohr
et al. (2003) relatam que jogadores de futebol de elite realizam entre 150 e 250
acdes intensas de curta duragdo durante um jogo, indicando que a taxa de liberagao
de energia pela via anaerobia é alta em certos momentos. Como relatado por
Bangsbo et al. (1991) e Reilly e Thomas (1976), um sprint ocorre aproximadamente
a cada 90 segundos, durando em média de 2 a 4 segundos. Em adigdo, sao
realizados, em média durante uma partida, entre 10 e 20 sprints, além de corridas de
alta intensidade aproximadamente a cada 70 segundos, por volta de 15 divididas, 10
cabeceios, bem como fortes contragées para manter o equilibrio e o controle da bola
frente a pressdo do adversario (EKBLOM, 1986; BANGSBO et al., 1991; RIENZI et
al., 2000; REILLY & THOMAS, 1976; HELGERUD et al.,, 2001; MAYHEW &
WENGER, 1985).

A degradacdo de ATP e a sua subsequente ressintese por meio da
quebra de CP e das reagbes envolvidas na glicélise, assumem papel fundamental

para o fornecimento de energia durante periodos de alta intensidade do jogo. O
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composto CP tem uma importante fungdo na formacao de energia, fornecendo o
grupo fosfato para a ressintese de ATP (BANGSBO, 1994b). Bangsbo et al. (2006)
relatam que CP pode declinar (abaixo de 30% dos valores de repouso) durante
partes de um jogo, se um grande numero de atividades intensas sao realizadas com
somente curtos periodos de recuperagao. Analise de CP em bidpsias musculares
obtidas apds periodos de exercicio intenso durante uma partida tem fornecido
valores de aproximadamente 70% daqueles encontrados em repouso, mas este
valor é provavelmente devido a demora em obter a biopsia (KRUSTRUP et al.,
2006).

Observacodes das respostas de lactato sanguineo ao exercicio sdo usadas
para indicar a glicolise anaerébia (REILLY, 1997). Concentragbes médias de lactato
sanguineo entre 2 e 10 mmol.L™" tem sido observadas durante jogos de futebol, com
valores individuais acima de 12 mmol.L™" (BANGSBO, 1994b; EKBLOM, 1986;
KRUSTRUP et al., 2006). Estes achados indicam que a taxa de produgao de lactato
muscular é alta durante a partida (BANGSBO et al., 2006). Entretanto, esses valores
podem nao representar sua real producdo muscular. O lactato pode ser
metabolizado dentro dos musculos ativos apds exercicio de alta intensidade
(BROOKS, 1987; NORDHEIM & VOLLESTAD, 1990), e a taxa de metabolizagéo é
ainda maior se atividades de baixa intensidade sao realizadas entre os periodos de
exercicio intenso durante a partida (BANGSBO, 1994b). Em adi¢cdo, o lactato
liberado dos musculos ativos para o sangue é metabolizado com uma alta
freqUéncia por diferentes tecidos, tais como o coragéao, o figado, os rins e musculos
inativos (BROOKS, 1987). Portanto, nem todo lactato produzido aparecera no
sangue. Uma vez que a concentragdo de lactato sanguineo ([La]) representa o
balanco entre producdo de lactato muscular, sua liberagdo no sangue e sua
remogao, os niveis de lactato sanguineo inevitavelmente subestimam sua produgao
pelo musculo (BANGSBO, 1994a).

Alguns estudos tém mensurado a concentragcdo de lactato muscular
durante o exercicio. Em um jogo amistoso entre times nao-profissionais, foi
observado que o lactato muscular aumentou quatro vezes (por volta de 15 mmol.kg
massa magra”') comparado com valores de repouso, apds periodos de exercicio
intenso em ambos os tempos, com o maior valor sendo de 35 mmol.kg massa
magra” (KRUSTRUP et al., 2006). Boobis (1987) observou que a concentragdo de

lactato muscular aumentou para 10,0 mmol durante um sprint de 6 segundos,
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enquanto [La] somente aumentou para 1,8 mmol e ndo excedeu 5,0 mmol no
periodo de recuperagdo subsequente. Similarmente, o lactato sanguineo estava
apenas ligeiramente elevado durante periodos repetidos de 5 minutos de exercicio
intermitente (incluindo um sprint de 5 segundos), correspondendo aproximadamente
aquilo que ocorre no futebol (BANGSBO et al., 1992).

Outro ponto de discussao foi relatado por Krustrup et al. (2003). Neste
estudo, os autores observaram um baixo coeficiente de correlagdo entre lactato
muscular e lactato sanguineo, quando os participantes realizaram exercicio intenso
repetido usando o Yo-Yo intermittent recovery test. Este achado contrasta com os
achados para exercicio continuo, onde as concentragdes de lactato sanguineo sao
menores, mas refletem bem as concentragdes de lactato muscular durante o
exercicio (KRUSTRUP et al., 2004). Estas diferencas entre exercicios continuos e
intermitentes ocorrem, provavelmente, devido a diferentes ritmos de remocéao
(turnover) de lactato muscular e sanguineo durante os dois tipos de exercicio, com o
ritmo de remocgao de lactato sendo significantemente maior no musculo do que no
sangue (BANGSBO et al., 1993). Isto significa que durante exercicios intermitentes,
como ocorre no futebol, a concentracédo de lactato sanguineo pode estar alta,
embora a concentragdo de lactato muscular esteja relativamente baixa (BANGSBO
et al., 2006).

Determinag¢des do lactato sanguineo de um mesmo jogador em diversos
momentos durante uma partida tém mostrado valores pronunciadamente diferentes
(EKBLOM, 1986; BANGSBO et al.,, 1991). Estes achados sao, provavelmente, o
resultado de diferencas nas atividades realizadas imediatamente antes da coleta de
sangue amostral (BANGSBO et al.,, 1991; KRUSTRUP & BANGSBO, 2001), uma
vez que os valores de lactato sanguineo estdo relacionados a incidéncia de
atividades de alta intensidade realizadas anteriormente a coleta do sangue
(BANGSBO et al., 1991).

Levando em conta os fatores acima, Bangsbo (1994a) considera que uma
unica determinagdo do lactato sanguineo ndo pode representar a producédo de
lactato de uma partida inteira. O autor conclui que o lactato sanguineo obtido
durante o jogo pode refletir, mas subestimadamente, a produgéao de lactato em um
curto periodo anteriormente a coleta de sangue.

Portanto, baseado nas altas concentragbes de lactato sanguineo
encontradas durante o futebol (BANGSBO, 1994b; EKBLOM, 1986; KRUSTRUP et



22

al., 2006), pode ser concluido que a produgcao de lactato pode ser muito alta em
certos momentos durante uma partida.

A contribuicdo do sistema anaerdbio para a produgédo (rendimento) de
energia total durante um jogo é provavelmente pequena (< 10%; BANGSBO, 1994b;
REILLY, 1997). Isto é atribuido a duragao total dos exercicios de alta intensidade
durante uma partida, que quantificam somente cerca de 8% do tempo total de jogo
(REILLY, 1997). Todavia, a produgdo de energia anaerdbia é extremamente
importante, pois fornece energia em um ritmo muito alto durante periodos de
exercicio intenso de uma partida (BANGSBO, 1994a).

2.3 O significado da capacidade aerébia (VO2nsx) para o jogador

A importancia do VO,nax No futebol tem sido refletida pela correlagcdo com
a classificagdo dos times mais bem colocados no campeonato hungaro da primeira
divisdo (APOR, 1988). Wisloff et al. (1998) suportaram esta relagcdo, poténcia
aerdbia versus sucesso (boa classificagdo), demonstrando uma clara diferenga no
VO2max entre o time melhor classificado, Rosenborg (67,6 mL.kg'1.min'1) e um time
de pior classificagdo, Strindheim (59,9 mL.kg'1.min'1), na divisdo de elite do futebol
noruegués.

A observacao de uma alta correlagao entre VO s« € distancia percorrida
durante a partida suporta a adogédo de regimes de treinamento que aumentem o
VO2omax de jogadores de futebol de alto nivel (HELGERUD et al., 2001; REILLY &
THOMAS, 1976; SMAROQOS, 1980). Em adigao a forte correlagao com a distancia total
percorrida no jogo (r=0,89), Smaros (1980) reportou que 0 VOzmax também
influenciou o numero de sprints realizados durante uma partida. Recentemente, foi
mostrado no estudo de Helgerud et al. (2001) que, aumentando a média de VOzmax
de jovens jogadores de futebol em 10,8% durante um periodo de oito semanas de
treinamento aerdbio, um aumento de 20% na distancia total percorrida durante uma
partida competitiva foi encontrado, juntamente com um aumento de 24,1% em
envolvimentos com a bola e um aumento de 100% no numero de sprints realizados
por cada jogador. Além disso, os autores encontraram um aumento na intensidade,

representada como percentual da FCp,sx, durante o segundo tempo (de 81,2% para
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85,0%FCmax) € para o jogo completo (de 82,7% para 85,6%FCnasx). Em adigdo, os
jogadores apresentaram um significante menor declinio na intensidade do primeiro
para o segundo tempo, e despenderam 19 minutos a mais na zona de alta
intensidade (>90% FCnax), comparado com o grupo controle.

Os resultados dos estudos apresentados acima mostram que uma
capacidade aerobia aumentada (VO2max) proporciona um potencial aumentado para
percorrer maiores distancias em corrida de alta intensidade.

Embora os estudos sugiram uma relagdo entre VO,nsx € distancia
percorrida, € importante notar como esses aumentos na distancia percorrida se
refletem em melhoras do desempenho no futebol. Como relatado no estudo de
Helgerud et al. (2001), um aumento de 24% no numero de envolvimentos com a bola
foi encontrado para o grupo experimental, enquanto nenhuma mudanga foi
observada para o grupo controle. Isso mostra que um jogador com maior VOomax €
capaz de estar envolvido em mais situagbes, aumentando sua possibilidade em
influenciar o resultado final de uma partida (HELGERUD et al., 2001).

Weineck (2000) adiciona, ainda, que o significado do desenvolvimento da
resisténcia aerdbia para os jogadores se reflete: no aumento do desempenho,
através da manutencdo de um ritmo de jogo de alta intensidade; em uma
capacidade de recuperacao aumentada; diminuicdo de lesdes e contusdes; aumento
da tolerancia psiquica; prevencao de falhas taticas em fungédo da fadiga; diminui¢ao
dos erros técnicos; manutencido de alto nivel de velocidade de acao e de reacgao;

manutencgao da saude.

2.4 Capacidade aerébia e desempenho em exercicios intermitentes de alta

intensidade

A capacidade para recuperar rapidamente € fundamental se a realizagao
de uma atividade subsequente é requerida (TOMLIN & WENGER, 2001). Quanto
mais completo for este processo de recuperagao, maior sera o potencial para gerar
forca e/ou manter a poténcia nos intervalos subseqientes de exercicio (TOMLIN &
WENGER, 2001).
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Durante a recuperacdo de um exercicio de alta intensidade, o VO,
permanece elevado por algum tempo a fim de restabelecer o ambiente metabdlico
para condicoes de repouso, através de processos como a reposi¢cao dos estoques
de oximioglobina (MbO;), a ressintense de CP, o metabolismo do lactato, e a
remogao de fosfato inorgénico (Pi) intracelular acumulado (BAHR et al., 1992;
BANGSBO & HELLSTEN, 1998; BORSHEIM et al., 1998; GAESSER & BROOKS,
1984). Se sprints subsequentes sao realizados antes que o VO, tenha retornado aos
niveis de repouso, entdo o VO, nos sprints sucessivos estara elevado (GLAISTER,
2005). Embora isso sugira um progressivo aumento na producédo aerébica de ATP
durante sprints repetidos, o nivel dessa produgdo ainda sera consideravelmente
menor do que a demanda para as outras vias de fornecimento de energia
(GAITANOS et al., 1993). Dessa forma, Glaister (2005) relata que o maior papel do
metabolismo aerdébico durante multiplos sprints parece residir na sua contribuicdo
exclusiva para o restabelecimento da homeostase durante periodos de recuperacéo.

Embora uma unica série de exercicio de alta intensidade durando poucos
segundos resulte em diminuigdo dos estoques de ATP/CP, se a série exceder mais
do que poucos segundos, a glicdlise tera uma parcela de contribuicdo aumentada no
fornecimento de energia (GAITANOS et al., 1993). Além disso, como os estoques de
ATP/CP séo progressivamente depletados com a realizagao de séries subsequentes
de exercicio de alta intensidade (GAITANOS et al., 1993; YOSHIDA & WATARI,
1993), havera uma dependéncia aumentada da glicolise (WOOTON & WILLIAMS,
1983). A consequéncia metabdlica de uma participagdo aumentada da glicélise € um
aumento na concentracdo de H* e uma diminuicdo do pH, o qual pode afetar
negativamente o desempenho por perturbar os processos de contracdo muscular
(SAHLIN, 1992).

Durante um unico sprint maximo de curta duragao (5 a 6 segundos), a
degradacdo de CP quantifica aproximadamente 50% do total de fornecimento
anaerobico de ATP (GAITANOS et al., 1993; PAROLIN et al., 1999; BOOBIS et al.,
1982). Entretanto, a contribuicdo de CP durante sprints repetidos é largamente
determinada pela grandeza com que seus estoques sao repostos durante os
periodos de recuperacao (GLAISTER, 2005).

A recuperagao completa dos fosfagénios (ATP e CP) pode requerer 3 a 5
minutos (HULTMAN et al., 1967), mas o restabelecimento completo do pH e lactato
aos niveis pré-exercicio pode levar 1 hora ou mais (KARLSSON & SALTIN, 1971).
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Em exercicios intermitentes, se o intervalo de recuperacido subsequente é menor do
que poucos minutos, como ocorre no futebol (MAYHEW & WENGER, 1985), os
estoques de ATP/CP podem ser apenas parcialmente restabelecidos antes do inicio
do exercicio subsequente, podendo resultar em comprometimento do desempenho
(TOMLIN & WENGER, 2001). Isso sugere que o comprimento do intervalo de
recuperagao entre séries de atividades intermitentes de alta intensidade também
afeta a recuperagdao. Como exemplo, Wooton e Williams (1983) encontraram que,
embora a producdo de poténcia diminuisse ao longo de sprints repetidos de 6
segundos, com 30 ou 60 segundos de recuperacao entre eles, a producédo de
poténcia declinou menos quando 60 segundos de recuperagao foi permitido. Este
resultado traz a idéia de que, intervalos de recuperagcdo maiores possibilitam uma
recuperagao mais completa.

Tem sido proposto que a ressintese de CP €& um processo oxigénio-
dependente (HARRIS et al., 1976; YOSHIDA & WATARI, 1997). Além disso, sua
reposicao se mostrou sensivel a manipulagdes da disponibilidade de O, (HASELER
et al., 1999).

Alguns estudos examinaram a influéncia da disponibilidade de oxigénio
em exercicios envolvendo multiplos sprints (BALSOM et al., 1994a; BALSOM et al.,
1994b). Por exemplo, sob condicbes de disponibilidade de oxigénio aumentada
(alcangada via administragdo de eritropoietina), Balsom et al. (1994a) reportaram
que a capacidade para manter o desempenho durante 15 sprints de 6 segundos em
esteira, intercalados com 24 segundos de recuperagao, foi associada com um
reduzido acumulo de metabdlitos anaerdbios (lactato sanguineo e hipoxantina),
apesar de realizarem o mesmo exercicio que os individuos do grupo controle.
Adicionalmente, Balsom et al. (1994b) demonstraram que, diminuindo a
disponibilidade de oxigénio via camara hipobarica, os individuos consumiram menos
O, acumularam mais lactato e apresentaram maiores decréscimos na poténcia
durante exercicio intermitente intenso (10 sprints de 6 segundos em bicicleta, com
30 segundos de recuperagdo) do que sob condigdes normais de oxigénio. Os
autores hipotetizaram que a disponibilidade de oxigénio afetou o desempenho em
atividades de sprints repetidos por influenciar: (1) a magnitude da contribuicao
aerdbica para a ressintese de ATP durante os periodos de exercicio, e/ou (2) o ritmo

de ressintese de CP durante os periodos de recuperacao.
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Uma sugestao importante desses resultados é que melhoras no VOzmax
também podem promover aumentos no fornecimento/disponibilidade de oxigénio
para o musculo, e dessa forma, melhorar o desempenho através dos mecanismos
hipotetizados por Balsom et al. (1994a e 1994Db).

A idéia de que a disponibilidade de oxigénio pode ter influenciado a
contribuicdo aerdbica em cada sprint € suportada pela evidéncia de um numero de
estudos no qual esta disponibilidade teve uma significante influéncia na taxa de
consumo de oxigénio (VO3) no inicio do exercicio de alta intensidade (MACDONALD
et al.,, 1997; HUGHSON & KOWALCHUK, 1995; LINNARSSON et al., 1974). Uma
resposta mais rapida no VO, no inicio do exercicio, como resultado desta maior
disponibilidade, reduziria a magnitude do déficit de oxigénio ocorrido durante cada
sprint e, portanto, depositaria menor demanda nas fontes anaerébias para manter o
ritmo requerido de fornecimento de ATP (GLAISTER, 2005).

Embora essa contribuicdo aerdbia aumentada para a ressintese de ATP
durante cada sprint forneca uma possivel explicagao para os achados de Balsom et
al. (1994a e 1994b), seus resultados também podem ser conciliados pelo fato de
que a disponibilidade de oxigénio pode ter influenciado a magnitude da contribuicao
de CP para a ressintese de ATP. Isso é reforcado pela relacdo entre esta
disponibilidade e reposicéao de CP, observada no estudo de Haseler et al. (1999).
Glaister (2005) adiciona, ainda, que uma maior quantidade disponivel de CP no
inicio de cada sprint, como resultado de condi¢cdes hiperéxicas, reduziria a demanda
pela glicélise para manter o ritmo requerido de reposicao de ATP.

Tentativas de estabelecer relagbes entre treinamento aerdbio e ressintese
de CP foram realizadas. Por exemplo, McCully e Posner (1992) reportaram
ressintese de CP aumentada apds duas semanas de treinamento aerdbico. Além
disso, algumas investigagdes reportaram uma ressintese de CP aumentada em
atletas treinados em endurance comparado com velocistas (McCULLY et al., 1992) e
controles destreinados (TAKAHASHI et al, 1995). Entretanto, tentativas de
estabelecer uma relacdo entre VOonsx € ressintese de CP mostram alguns
resultados conflitantes. Por exemplo, Cooke et al. (1997) ndo encontraram diferencga
significante na taxa de ressintese de CP, ao comparar individuos do grupo
classificado como alto VOzmax (média de VOzmax: 64,4 + 1,4 mbL/kg/min) com
individuos do grupo baixo VOzmsx (Mmédia de VOomax: 46,6 = 1,1 mL/kg/min). Em

contraste, Takahashi et al. (1995) reportaram correlagdes negativas significantes
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entre 0 VOzomax € 0 tempo para ressintese de CP apds exercicios de intensidade
leve, moderada, dificil e exaustiva.

Pode ser que o impacto desta relagdo, VOzmax € ressintese de CP, seja
mais evidenciado em exercicios demandando séries repetidas de exercicio de alta
intensidade. Nessa perspectiva, Yoshida e Watari (1993) examinaram a ressintese
de CP em exercicios envolvendo 4 séries de 2 minutos, com intensidade
moderadamente alta, e demonstraram que individuos treinados em endurance
(VO2msx 73,6 mL.kg".min") tiveram uma ressintese de CP significantemente mais
rapida do que os individuos do grupo controle (VOamsx 46,6 mL.kg™'.min™"), a qual
tornou-se mais evidente apds a primeira serie do exercicio.

Tem sido proposto que um aumento na concentragdo de H* e uma
consequente diminuicdo no pH podem afetar negativamente o desempenho por
causar perturbacées nos mecanismos de contracdo muscular (SAHLIN, 1992) e
inibir a atividade de algumas enzimas chaves na regulacdo da glicélise (BOSCA et
al., 1985). Além desse fator, pesquisas recentes tém relatado que o acumulo de Pi
pode interferir nos mecanismos de contracdo muscular por inibir a liberacédo de Cca*
pelo reticulo sarcoplasmatico (GLAISTER, 2005). A liberagdo de Ca?* controla a
interacdo de pontes cruzadas entre actina e miosina e, portanto, regula a produgao
de forga (GLAISTER, 2005).

Uma das maneiras pelas quais o treinamento aerébico pode melhorar o
desempenho em multiplos sprints é através do aumento da taxa de remocao
(clearance) de lactato durante os periodos de recuperagao (GLAISTER, 2005).
Parece que individuos mais bem condicionados aerobicamente atingem niveis de
lactato sanguineo pico mais cedo no periodo pds-exercicio com recuperagao
passiva (BASSETT et al., 1991) e ativa (TAOUTAOU et al., 1996), sugerindo um
efluxo de lactato mais rapido do musculo para o sangue em individuos treinados.
Além disso, Taoutaou et al. (1996) encontraram que a taxa de remogao de lactato
sanguineo também foi mais rapida nos atletas treinados em endurance, embora os
niveis de lactato sanguineo no final do exercicio estivesse similar entre os grupos.
Porém, alguns estudos n&o suportaram essa relagdo entre remogado de lactato
sanguineo em individuos bem treinados versus destreinados (OOSTHUYSE &
CARTER, 1999).

Uma outra maneira pela qual o treinamento aerébio pode melhorar o

desempenho em multiplos sprints é por acelerar a cinética de remocido de Pi
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(GLAISTER, 2005). Nessa perspectiva, o estudo de Yoshida e Watari (1993)
examinou as diferengcas entre atletas treinados em endurance e controles
destreinados em suas respostas metabdlicas para séries repetidas de exercicio.
Embora os autores nao reportassem diferengas significantes entre os grupos na
producao de Pi, a cinética de remocao deste foi significantemente mais rapida nos
atletas treinados em endurance do que em controles destreinados.

Considerando a revisao apresentada, percebe-se que existem algumas
evidéncias diretas suportando a idéia de que o treinamento aerébio pode melhorar o
desempenho em atividades envolvendo sprints repetidos.

O estudo de Hamilton et al. (1991) apresenta mais alguns dados
importantes. Os autores reportaram que, apesar de menores valores de producgéo de
poténcia pico comparado com jogadores (VOomax: 52,5 = 4,9 mL/kg/min), atletas
treinados em endurance (VOzmsx: 60,8 = 4,1 mlL/kg/min) apresentaram uma
capacidade aumentada em resistir a fadiga durante 10 sprints maximos de 6
segundos em esteira, intercalados com 30 segundos de recuperagao. Além disso,
esta capacidade aumentada em resistir a fadiga foi associada com maiores taxas de
VO, e menores picos de concentragdes de lactato sanguineo.

Embora as investigacdes citadas reforcem a idéia de que o treinamento
aerobio e/ou uma melhora na capacidade aerdbia pode melhorar o desempenho em
exercicios de sprints repetidos, algumas tentativas de relacionar varios indices de
desempenho nestes exercicios com um dos parametros chave da capacidade
aerobia, o VOzmax, revelam resultados conflitantes. Por exemplo, correlagdes entre o
VO2max € a redugdo de desempenho variaram entre -0,16 e -0,60 (AZIZ et al., 2000;
WADLEY & LE ROSSIGNOL, 1998; BISHOP et al., 2003; MECKEL et al., 2009).

2.5 Testes de campo para estimar o VO,,,sx € a capacidade de sprints repetidos

em jogadores de futebol

O desempenho aerdbio (determinado por fatores como o consumo
maximo de oxigénio, limiar de lactato, e economia de corrida) pode ser precisamente
avaliado usando uma variedade de protocolos laboratoriais durante corridas em

esteira até a fadiga (CASTAGNA et al., 2006). Embora os valores obtidos com os
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testes laboratoriais sejam considerados como o padrao ouro para a avaliagédo da
capacidade aerdbia, os procedimentos envolvidos consomem muito tempo e
requerem pessoas treinadas e equipamentos caros (CASTAGNA et al., 2006). Por
estas razdes, alguns testes de campo tém sido propostos como alternativas praticas
as avaliagbes laboratoriais, e sdo comumente usados por treinadores e cientistas do
esporte para avaliar os resultados do treinamento aerdbico em jogadores de futebol
(COOPER, 1968; LEGER & GADOURY, 1989).

Segundo Castagna et al. (2006), os testes de campo mais populares para
a avaliacdo da poténcia aerobia (VOzmax) sdo o 20 metros Shuttle Run Test
(COOPER, 1968) e o Multistage Fitness Test (RAMSBOTTOM et al., 1988). Mais
recentemente, Bangsbo (1994c e 1996) sugeriu, para individuos bem treinados, o
Yo-Yo Endurance Test Level 2. Seu uso foi sugerido com o objetivo de estimar o
VO2max €m jogadores bem treinados na tentativa de encurtar o tempo da sesséo de
avaliagao (BANGSBO, 1994c e 1996).

Cientistas e treinadores esportivos tém sugerido que a capacidade para
realizar sprints repetidos com recuperacées minimas entre as séries, denominada
capacidade de sprints repetidos, pode ser um importante aspecto para equipes
esportivas (SPENCER et al., 2005). Entretanto, de acordo com estes mesmos
autores, os protocolos de teste devem ser especificos e relevantes para o esporte
em questao e, portanto, as duragdes/distancias do sprint e da recuperacdo devem
reproduzir os padrées de movimento do respectivo esporte. Contudo, distancias de
20 a 40 metros, com intervalos de recuperagédo de 10 a 30 segundos, e numero de
repeticdes (séries) de 6 a 12, tém sido encontrados na literatura em pesquisas feitas
com jogadores de futebol (AZIZ et al., 2000; WADLEY & LE ROSSIGNOL, 1998;
MECKEL et al., 2009; BANGSBO, 1994c; ZACHAROGIANNIS et al., 2004).

Entre outros protocolos utilizados, Zacharogiannis et al. (2004) proporam
0 Running-Based Anaerobic Sprint Test (RAST). Este € um teste de campo, que tem

por objetivo estimar a capacidade de sprints repetidos dos participantes.
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3. OBJETIVO

Verificar a relagédo entre o consumo maximo de oxigénio (VO2max) € 0s

indices de desempenho em teste de capacidade de sprints repetidos.
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4. JUSTIFICATIVA

A capacidade para recuperar-se rapidamente é essencial em um esporte
que envolve a realizagdo de esforgos de alta intensidade de maneira intermitente,
como ocorre no futebol.

Como visto na revisao de literatura, uma melhora na capacidade aerdbia
pode refletir em um aumento na quantidade de acbes de alta intensidade realizadas
durante uma partida, bem como no numero de envolvimentos com a bola. Isso pode
representar para um atleta uma participacdo mais efetiva durante o jogo,
aumentando sua possibilidade em influenciar o resultado final do mesmao.

Dessa forma, saber qual o grau de relagdo entre a capacidade aerdbia
(VO2max) € os indices de desempenho em atividades intermitentes de alta
intensidade pode fornecer informagdes valiosas para os profissionais envolvidos em
esportes com tais caracteristicas. Ter o conhecimento dessas informacdes pode
contribuir para a melhor distribuicdo das varidaveis envolvidas nos programas de
treinamento, como intensidade, volume e freqliéncia dos estimulos, e assim,

traduzir-se em otimizagao do desempenho esportivo.
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5. METODOS

5.1 Cuidados Eticos

Este estudo foi desenvolvido como parte de um projeto de doutorado
(Analise da demanda fisiolégica em jogos e ao longo de uma temporada competitiva
de futebol e a sua relagdo com a expressao genética do ACTN3 dos jogadores),
aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Minas
Gerais (COEP 291/09) e pela Escola de Educacao Fisica, Fisioterapia e Terapia
Ocupacional da Universidade Federal de Minas Gerais. Em todos os procedimentos
adotados, respeitou-se a Resolugdo 196/1996 do Conselho Nacional de Saude
(Ministério da Saude), sobre diretrizes e normas regulamentadoras de pesquisas
envolvendo seres humanos.

Os individuos voluntarios da pesquisa assinaram um Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (ANEXO 1) apds explicagdo detalhada dos
objetivos, métodos, beneficios previstos e potenciais riscos e incbmodos que a
pesquisa poderia acarretar. Os voluntarios estavam cientes de que poderiam deixar
de participar da pesquisa a qualquer momento, sem a necessidade de se
justificarem. Cuidados com a integridade fisica e privacidade dos voluntarios foram
tomados.

Todos os dados coletados durante a realizacdo deste estudo foram

utilizados apenas para fins de pesquisa.

5.2 Amostra

Participaram do estudo vinte atletas do sexo masculino da categoria de
base (sub 20) de um time da primeira divisdo do campeonato nacional, que
treinavam regularmente e participavam de competicbes nacionais e internacionais
reconhecidas pela Confederacdo Brasileira de Futebol. Os dados descritivos dos

atletas estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Idade, massa corporal, estatura e percentual de gordura dos vinte
atletas. Valores apresentados como média + desvio padréo.

Idade Massa Corporal Estatura %
n (anos) (k) (cm) Gordura

20 18,3+ 1,0 74,3+ 7,0 178,1+8,7 81+14

5.3 Procedimentos de Avaliagao

Os testes foram realizados no meio de uma temporada competitiva
(meses de setembro e outubro de 2009), no local e no campo onde geralmente sao
realizados os treinamentos. Além disso, os atletas usaram as vestimentas
geralmente utilizadas no futebol e estavam familiarizados com os testes, visto que
estes faziam parte do usual planejamento para a avaliagao fisica dos atletas.

Os testes realizados foram: medida da composicao corporal, Yo-Yo
Endurance Test Level 2 e RAST. Entre os testes de Yo-Yo e RAST, os atletas
tiveram um intervalo de, no minimo, 72 horas. Entretanto, a rotina de treinamento
dos atletas foi mantida.

Antes de cada teste de corrida, os atletas realizaram dez minutos de
atividades preparatérias comandadas pelo preparador fisico do clube, consistindo de
corridas com intensidades variadas e mudancgas de diregdo. Apds este procedimento
prévio, um periodo de, aproximadamente, cinco minutos foi destinado a explicacéo

dos testes e organizagao dos atletas pelos avaliadores.

5.3.1 Avaliagdao da Composicao Corporal

Foram realizadas as medidas da massa corporal, estatura e dobras
cutaneas. A massa corporal (kg) foi medida com os voluntarios descalgos e vestindo
apenas um short, utilizando-se uma balanca digital (Filizola®) com precisdo de 0,02
kg. A estatura (cm) foi medida em um estadidbmetro com precisédo de 0,5 cm. As

dobras cutadneas subescapular, triceps, biceps, peitoral, subaxilar, suprailiaca,
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abdominal, coxa e perna foram medidas com um plicdmetro (Lange®), graduado em

milimetros, de acordo com o protocolo proposto por Jackson e Pollock (1978). A
avaliagdo das dobras cutaneas de todos os atletas foi realizada pelo mesmo

avaliador.

5.3.2 Yo-Yo Endurance Test Level 2

O teste consiste de corridas de “ir e voltar” (shuttle runs) entre marcadores
(cones) separados por vinte metros. Através de um sinal acustico, a velocidade de
corrida entre os cones é controlada. O individuo devera correr do cone inicial até o
outro, chegando neste ao momento exato do sinal acustico. Ao voltar em diregéo ao
primeiro, 0 mesmo procedimento devera ser realizado. A velocidade inicial € de 11,5
km/h, com aumentos de 0,5 km/h em cada estagio (Tabela 2). Cada estagio dura,
aproximadamente, 1 minuto. Estes aumentos na velocidade sao fornecidos através
de um CD (programa Yo-Yo test - BANGSBO, 1996). Quando o participante falhar
duas vezes seguidas em chegar aos cones no respectivo sinal, ou quando se sentir
incapaz de completar a corrida na velocidade ditada, o teste é finalizado e o ultimo
estagio (distancia) alcangado pelo participante considerado como o score do teste.

Foram montadas sete raias, demarcadas por cones, separados por dois
metros uns dos outros, permitindo avaliar sete atletas por vez. Foi pedido aos
participantes realizar o numero maximo de corridas possivel. O valor do score
alcancgado por cada atleta foi utilizado para estimar o VOzmax (programa Yo-Yo test -
BANGSBO, 1996).
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Tabela 2: Protocolo do Yo-Yo Endurance Test Level 2

N° de Distancia
Velocidade corridas Distancia acumulada
Estagio  (km/h) (20 m) (m) (m)
1 11,5 10 200 200
2 12 11 220 420
3 12,5 11 220 640
4 13 11 220 860
5 13,5 12 240 1100
6 14 12 240 1340
7 14,5 13 260 1600
8 15 13 260 1860
9 15,5 13 260 2120
10 16 14 280 2400
11 16,5 14 280 2680
12 17 15 300 2980
13 17,5 15 300 3280
14 18 16 320 3600

Adaptado de Castagna et al. (2006)

5.3.3 Running-Based Anaerobic Sprint Test (RAST)

O teste consiste em seis sprints de 35 metros, com 10 segundos de
recuperagao entre eles. Entre outras variaveis, o teste possibilita estimar a poténcia
maxima (Pmax), média (Pmgq) € minima (Pmin) desenvolvida pelos participantes, além
da reducgéo percentual do desempenho (indice de fadiga), o melhor sprint (sprint
mais rapido) e o tempo total (soma dos tempos dos seis sprints). As variaveis

mencionadas acima podem ser calculadas através das seguintes equagdes:

® Poténcia (W) = Peso (kg) x Distancia? (m) / Tempo® (s)
Pmax = maior valor de poténcia
Pmed = média dos seis valores de poténcias

Pmin = menor valor de poténcia
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Duas fotocélulas, com precisao de 0,001s, foram colocadas nos pontos 0
e 35 metros, ambas conectadas a um computador com software especifico

(multisprint®) para determinar o tempo de cada sprint. Foi pedido aos atletas

realizarem esforco maximo em todas as seis tentativas e ndo desacelerarem antes
de cruzarem a linha final. Cada sprint foi iniciado a partir do ponto (0 ou 35 m) onde
eles haviam finalizado o sprint anterior. A saida para cada sprint foi realizada a partir
da posicao de pé, com os sujeitos parados e posicionados a 40 cm atras da linha de
acionamento do crondmetro das fotocélulas. Nos pontos 0 e 35 metros, foram
colocados dois avaliadores para cronometrar o tempo de 10 segundos de
recuperacao, utilizando cronémetros manuais. As variaveis Pmsx Pmin € IF foram
calculadas através das equagbes acima mencionadas. O melhor sprint e o tempo
total também foram registrados.

Alguns estudos (AZIZ et al., 2000; MECKEL et al., 2009) tém utilizado o
IF, o tempo total e o melhor sprint como indices de desempenho em testes de
capacidade de sprints repetidos. No presente estudo, estes indices também foram

utilizados com o mesmo fim.

5.4 Analise Estatistica

O tratamento estatistico foi realizado utilizando-se o programa SigmaStat
3.5. Para correlagéo das variaveis, foi utilizado o teste de correlagédo de Pearson
com nivel de significancia de p<0,05. Foram realizadas correlagdes entre 0 VOzmax €
os indices de desempenho do teste de capacidade de sprints repetidos (RAST).

Todos os dados estao apresentados como média + desvio padrao.
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6. RESULTADOS

Os resultados dos testes de capacidade de sprints repetidos (RAST) e

consumo maximo de oxigénio (Yo-Yo Test) estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: VOgm_éx, Pméx, Pmln, IF, tempo total e tempo do melhor sprint medidos a partir dos dois testes.

Yo-Yo Endurance

Test Level 2 RAST
VO2max Pmax Pmin IF Tempo Melhor
(mL.kg™.min™) (W) (W) (%) total (s)  sprint (s)
54,3 + 3,4 874,0+128,0 561,9+90,4 35,2+10,5 30,61+0,89 4,72+0,14

VO,max: cONsumo maximo de oxigénio; Pns: poténcia maxima; P.,,: poténcia minima; IF: indice de
fadiga; Tempo total: soma dos tempos dos seis sprints; Melhor sprint. sprint mais rapido.

Nao foram encontradas correlagdes significativas entre o consumo
maximo de oxigénio (VOzmax) € quaisquer indices de desempenho do teste de

capacidade de sprints repetidos (Tabela 4).

Tabela 4: Coeficientes de correlagdo entre o consumo
maximo de oxigénio (VOonsx) € 0s indices de desempenho do
teste de capacidade de sprints repetidos

Capacidade de sprints VO2max
repetidos (mL.kg™".min™")
IF -0,115
Tempo total 0,003

Melhor sprint 0,063
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A figura 1 ilustra o resultado da correlagdo (r = -0,115) entre o VO,nax € O
indice de fadiga (IF).

VO, (mLkg™.min™)

62
60 - ° °

58 1 r=-0,115

56 °

52 A °
50 °

48 A

46 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

IF (%)

Figura 1: Correlagdo entre o VO,4 € 0 indice de
fadiga (IF).
n=20

A figura 2 ilustra o resultado da correlagao (r = 0,003) entre 0 VOzmax € O
tempo total dos seis sprints.
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48

46

28,5 29,0 29,5 30,0 30,5 31,0 31,5 32,0 32,5

Tempo total (s)

Figura 2: Correlacédo entre o VO,nsx € 0 tempo total
dos seis sprints.
n=20
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A figura 3 ilustra o resultado da correlagao (r = 0,063) entre 0 VOzmax € O
tempo do melhor sprint.

VO, (mL.kg™.min™)

62 -

60

58 -

56

r=0,063

54 ////

[ BN J
[ J
521 @ °
[ ]
50 A °
[ J [ ]
48 -

46 . . . . . . . :
4.4 45 4.6 47 48 4,9 50 5,1 52
Melhor sprint (s)

Figura 3: Correlacdo entre o VOynmsx € 0 melhor
sprint.

n=20
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7. DISCUSSAO

O principal resultado do presente estudo foi a fraca e nao-significativa
correlagao (r = -0,115) entre o consumo maximo de oxigénio (VOzmax) € 0 indice de
fadiga (IF) neste grupo de atletas.

A relevancia do sistema aerébico para manter a poténcia (desempenho)
durante atividades intermitentes foi avaliada no presente estudo pela analise do
coeficiente de correlagao entre o indice de fadiga (IF) no teste de sprints repetidos
(RAST) e os valores de VOymax dos participantes. A suposicdo de que o sistema
aerobico é um determinante importante na taxa de recuperacado de atividades de alta
intensidade e, portanto, auxilia na manutengdo da poténcia durante o teste de sprints
repetidos, baseia-se no fato de que a ressintese de creatina fosfato (CP) e a
remogao de Pi ocorrem, principalmente, por processos oxidativos (HARRIS et al.,
1976; YOSHIDA & WATARI, 1997; MCLESTER, 1997). Entretanto, os resultados de
estudos anteriores tém sido inconsistentes com esta idéia ao reportarem correlacoes
nao-significativas a moderadas (entre -0,16 e -0,60) entre o VO,max € a redugéo de
desempenho em tipos de atividades intermitentes. (AZIZ et al., 2000; WADLEY & LE
ROSSIGNOL, 1998; BISHOP et al., 2003; MECKEL et al., 2009; GLAISTER et al.,
2006). Portanto, o primeiro resultado do presente estudo encontra sustentagdo em
estudos anteriores.

Embora os protocolos utilizados nos estudos citados acima se propdéem a
medir a capacidade de sprints repetidos, diferengas metodologicas entre eles
dificultam a comparagdo e possiveis conclusdes acerca dos resultados. Por
exemplo, Aziz et al. (2000) ndo encontraram correlagdes significativas (r = -0,16)
entre o VOymax relativo e o indice de redugéo de desempenho durante oito sprints de
40 metros. Similarmente, Wadley e Le Rossignol (1998), em um estudo com
jogadores de futebol australianos, ndo reportaram relagdes significativas entre o
VOomax € a reducao de desempenho em um teste envolvendo 12 sprints de 20
metros. Bishop et al. (2003) também reportaram resultados similares utilizando 5
sprints de 6 segundos em cicloergbmetro. Em um estudo recente, Meckel et al.
(2009) examinaram a relagéo entre a capacidade aerdbia (VOz2mzax) € 0s indices de
desempenho em dois protocolos distintos para medir a capacidade de sprints

repetidos. Um protocolo consistindo de sprints mais longos (6 x 40 metros) e outro
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consistindo de sprints mais curtos (12 x 20 metros). Os autores reportaram uma
correlagdo negativa significativa (r = -0,602) entre a redugdo de desempenho no
protocolo de sprints mais curtos e o VO, pico. Entretanto, nao foi encontrada uma
correlagao significativa (r = -0,322) entre a reducado de desempenho no protocolo de
sprints mais longos (6 x 40 metros) e o VO, pico calculado.

Como relatado acima, o estudo de Meckel et al. (2009) utilizou um dos
protocolos de teste para medir a capacidade sprints repetidos (6 x 40 metros, com
30 segundos de recuperagao) similar ao do presente estudo (6 x 35 metros, com 10
segundos de recuperagcdo). Os autores também nao encontraram correlagées
significativas entre 0 VOznax € a reducdo de desempenho neste protocolo. Uma
explicacdo para estes resultados pode residir no fato de que o tempo total de
exercicio (somatoria do tempo total dos sprints com os periodos de recuperagao) no
presente estudo (aproximadamente 80 segundos) e no estudo de Meckel et al.
(2009) (aproximadamente 185 segundos) podem ter sido muito curtos a ponto de
nao promoverem uma grande demanda pelo sistema aerdbio. Meckel et al. (2009)
confirmam essa suposigcao através do resultado da correlagéo significativa entre o
VOymax € a reducéo de desempenho no protocolo de 12 sprints de 20 metros com 20
segundos de recuperagcdo, que apresentou um tempo total de exercicio
consideravelmente maior (aproximadamente 259 segundos). Sustentando tal
hipotese, Gaitanos et al. (1993) sugeriram que a contribuicdo do sistema aerdbico
para o fornecimento de energia total aumentou e foi mais significativa para a
manutencdo do desempenho quando mais séries de sprints repetidos foram
realizadas.

Gaitanos et al. (1993) também sugeriram que séries repetidas de
exercicio em intensidade maxima de curta duragdo sado abastecidas
predominantemente pelo ATP derivado da degradagdo de creatina fosfato (CP).
Adicionalmente, estudos que mediram a concentragado de lactato sanguineo ([La])
apos o teste de sprints repetidos (MECKEL et al., 2009; BISHOP et al., 2003)
reportaram valores acima de 10,5 mmol.L"'. Esses achados sugerem que a
demanda anaerdbica durante o teste seja consideravelmente alta. Além disso,
baseado na forte correlagao entre o melhor sprint e ambos, tempo total dos sprints (r
= 0,829) e redugao de desempenho (r = -0,722) encontrado em seu estudo, Wadley
e Le Rossignol (1998) sugeriram que tanto em uma Unica série quanto em séries

repetidas de exercicio de alta intensidade, a mesma capacidade esta sendo
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avaliada. Esta capacidade seria a capacidade anaerébica. Portanto, pode-se
considerar que o metabolismo anaerdbico assume o principal papel no desempenho
€ na manutencdo do mesmo durante um teste de sprints repetidos.

Estudos anteriores tém relatado auséncia de diferengas significativas na
taxa de ressintese de CP ao comparar individuos do grupo classificado como alto
VOzomax (Média de VOomax: 64,4 £ 1,4 mL/kg/min) com individuos do grupo baixo
VOzmax (Média de VOzmax: 46,6 £ 1,1 mL/kg/min) (COOKE et al., 1997). Além disso,
Hoffman (1997) reportou que a taxa de recuperagdo em exercicios de alta
intensidade esta relacionada a capacidade aerdbica em soldados cujo VOonsx esta
abaixo da média da populagdo, mas ndo em soldados que apresentam valores
acima da média, como também pode ser considerado o grupo do presente estudo.

Adicionalmente, em um grupo de atletas que demonstram grande
homogeneidade nos valores de VOzmax como o do presente estudo, € improvavel
que pequenas diferengas no VO,nax teriam um grande efeito na taxa de recuperagao
(remogao de metabdlitos anaerdbicos e ressintese de CP) entre cada sprint. Bishop
et al. (2003) também levantaram esta hipotese em seu estudo. Além disso, o
intervalo de recuperagao entre os sprints (10 segundos) pode ter sido tao curto para
que pequenas diferengas no VOonsx tivessem um significante efeito na taxa de
ressintese de CP e, consequentemente, no desempenho. Glaister et al. (2006),
sugeriram que a magnitude da associagéo entre VO;msx € indice de fadiga pode ser
amplamente determinada pela duracao da recuperagao. Os autores reportaram uma
correlagao fraca (r = -0,18) entre o VO2nax € 0 indice de fadiga no protocolo que fez
uso de recuperagdes mais curtas (10 segundos), e uma correlagdo consideravel (r =
-0,34) entre estas variaveis para o protocolo que fez uso de recuperagbes mais
longas (30 segundos). Ambos os protocolos foram compostos por 20 sprints de 5
segundos.

A partir das sugestdes apresentadas, parece que outros fatores assumem
maior importancia do que o VOonax para a manutengédo do desempenho nos testes
de sprints repetidos quando se considera um grupo de atletas. Por exemplo, Bishop
et al. (2003), em um estudo envolvendo jogadoras de hockey de elite, encontraram
uma correlagado positiva significativa (r = 0,75) entre a alteragdo na concentragao
plasmatica de H" e a redugdo de poténcia. Gaitanos et al. (1993) reforcam este
achado ao reportarem que os individuos que mostraram as maiores redug¢des na

produgao de poténcia média apds 10 sprints de 6 segundos tenderam a apresentar
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as maiores alteragdes no pH pés-teste (r = 0,82). Além disso, Bishop et al. (2003)
reportaram uma correlagdo negativa significativa (r = -0,69) entre a capacidade de
tamponamento estimada e a redugéo de poténcia, sugerindo que a capacidade para
tamponar os ions H® pode auxiliar na manutengdo do desempenho. A acidose
intracelular pode prejudicar o desempenho em atividades de sprints repetidos por
inibir a atividade de algumas enzimas chaves na regulacdo da glicélise (BOSCA et
al., 1985), inibir a ressintese de creatina fosfato (HARRIS et al., 1976) e/ou perturbar
0s mecanismos de contragdo muscular (SAHLIN, 1992).

No presente estudo, foi encontrada uma correlagdo fraca e nao-
significativa (r = 0,003) entre o VO.max € 0 tempo total dos seis sprints. Resultados
similares (WADLEY & LE ROSSIGNOL, 1998; MECKEL et al., 2009) e correlagbes
moderadas, porém significativas (AZIZ et al., 2000) também foram reportadas na
literatura. Como ja relatado, o tempo total de exercicio pode ter sido muito curto a
ponto de ndo promover uma grande demanda pelo sistema aerdbio que, somado as
exigéncias anaerdbias do teste (demanda por uma rapida producdo de energia)
pode ter contribuido para o resultado dessa correlacao.

O presente estudo também reportou uma correlagdo fraca e nao-
significativa (r = 0,063) entre 0 VOzmax € 0 melhor sprint (sprint mais rapido).
Resultados similares foram reportados por estudos anteriores (AZIZ et al., 2000;
MECKEL et al., 2009). Este resultado ndo € surpreendente, uma vez que a
participacdo do metabolismo aerdbico para o fornecimento de energia durante uma
unica série de exercicio em intensidade maxima parece ser insignificante
(GAITANOS et al., 1993; HIRVONEN et al., 1987). Por exemplo, Gaitanos et al.
(1993) examinaram a dindmica do metabolismo muscular durante um protocolo de
exercicio maximo intermitente consistindo de 10 sprints de 6 segundos em um
cicloergbmetro, com 30 segundos de recuperagao. Neste estudo, os pesquisadores
obtiveram bidpsias musculares em intervalos criticos ao longo do experimento. Foi
demonstrado que ambos, a degradacgao de CP e a glicdlise, contribuiram igualmente
(50% e 44%, respectivamente) para o requerimento energético total durante o
primeiro sprint. Além disso, Parolin et al. (1999) relataram que, durante os primeiros
6 segundos de um sprint de 30 segundos, a contribuicdo média do sistema aerdbio
para a ressintese de ATP quantificou, aproximadamente, 9% da energia total
produzida. Portanto, o VOzmnsx parece nao ter um impacto significativo no

desempenho em uma unica série de sprint.
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8. CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados, 0 VOzmax parece ndo ser um bom
determinante do desempenho em uma atividade de sprints repetidos envolvendo 6
sprints de 35 metros com 10 segundos de recuperagao (protocolo do RAST), para
esse grupo de atletas.

Mais estudos sdo necessarios para se obter informagdes conclusivas
sobre a magnitude da participacdo do sistema aerdbico durante testes de sprints
repetidos em jovens jogadores de futebol.
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ANEXOS

ANEXO | - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(DE ACORDO COM O ITEM IV DA RESOLUGCAO 196/96 DO CNS)

TiTULO DO PROJETO DE PESQUISA

Analise da demanda fisiolégica em jogos e ao longo de uma temporada competitiva
de futebol e a sua relagdo com a expressao genética do ACTN3 dos jogadores.

OBJETIVO

Analisar a demanda fisiolégica de jogos e ao longo de uma temporada
competitiva de futebol tendo em vista a genotipagem dos atletas para o ACTN3.

PROCEDIMENTOS

Em uma data eletiva vocé devera comparecer ao laboratério para a
realizacao de testes fisicos para a determinagdo de sua composi¢cao corporal e
capacidade aerdbia maxima através de um teste ergoespirométrico que ocorrera em
uma esteira rolante em um teste progressivo até a fadiga.

Antes de algum dos jogos de uma competicdo serdo coletadas uma
amostra sanguinea por pungao venosa por um pesquisador, previamente treinado
em técnicas de punctura de veias periféricas, escolhera a veia mais proeminente da
fossa antecubital dos voluntarios para tal. Para cada colheita de sangue, 3 amostras
de 10 mL de sangue serao coletadas nos periodos antes do jogo, logo apds, duas e
quatro horas apds o jogo. Também serao realizadas coletas sanguineas antes da
temporada de treinamento, 3 vezes ao longo da temporada e mais uma vez ao final
da temporada.

CONFIDENCIALIDADE DOS DADOS
Todos os seus dados sdo confidenciais, sua identidade nao sera revelada

publicamente em hipdtese alguma e somente os pesquisadores envolvidos neste
estudo terdo acesso a estas informacdes que serao utilizadas para fins de pesquisa.

BENEFICIOS

Obter informagdes sobre a demanda fisioldégica imposta ao seu organismo em
decorréncia do futebol.
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RISCOS

Vocé podera apresentar um certo desconforto pelas pungdes sanguineas
ou Hematomas também podem aparecer no local da colheita de sangue, regredindo
no maximo apdés uma semana, dores musculares, tardias ou ndo, e sensagao de
cansacgo, em decorréncia da pratica do futebol que devem desaparecer entre 2 € 5
dias. Riscos gerais que envolvem a pratica de atividades fisicas devem ser
considerados, como lesdes musculo-esqueléticas e traumatismo em geral.
Entretanto, vocé realizara uma atividade fisica em condi¢gbes conhecidas, com toda
assisténcia necessaria se for o caso.

EVENTUAIS DESPESAS MEDICAS

Nao esta prevista qualquer forma de remuneragdo ou pagamento de
eventuais despesas médicas para os voluntarios. Todas as despesas
especificamente relacionadas com o estudo sao de responsabilidade do Laboratério
de Fisiologia do Exercicio (LAFISE) da Escola de Educacgao Fisica, Fisioterapia e
Terapia Ocupacional da UFMG.

Vocé dispbe de total liberdade para esclarecer questbes que possam
surgir durante o andamento da pesquisa. Qualquer duvida, por favor, entre em
contato com os pesquisadores responsaveis pelo estudo: Emerson Silami Garcia, tel.
3499-2350 e Daniel Barbosa coelho, tel. 98594346.

Vocé podera recusar-se a participar deste estudo e/ou abandona-lo a qualquer
momento, sem precisar se justificar. Vocé também deve compreender que os
pesquisadores podem decidir sobre a sua exclusao do estudo por razées cientificas,
sobre as quais vocé sera devidamente informado.

CONSENTIMENTO

Concordo com tudo o que foi exposto acima e, voluntariamente, aceito
participar deste estudo, que sera realizado no Laboratério de Fisiologia do Exercicio
da Escola de Educacéo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional da Universidade
Federal de Minas Gerais. Os resultados desta pesquisa serdo utilizados na
elaboracado de uma tese de doutorado.

Belo Horizonte, de de 200

Assinatura do voluntario:

Assinatura da testemunha:
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Declaro que expliquei os objetivos deste estudo para o voluntario, dentro dos limites
dos meus conhecimentos cientificos.

Daniel Barbosa Coelho
Doutorando / Pesquisador



