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MATEMATICA DA CINETICA DO VO2 E DA CONTRIBUICAO DO SISTEMA DE ENERGIA
DURANTE O EXERCICIO: UM ESTUDO DE REVISAO

RESUMO

Este artigo apresenta como objetivo uma
revisdo sobre os célculos matematicos da
cinética do consumo de oxigénio (VO2) e da
contribuicdo dos sistemas de energia durante
0 exercicio. Foram explicados os mecanismos
fisiologicos da cinética do VO2 durante o
esforgo fisico e apds o exercicio com 0s seus
respectivos célculos mateméaticos. O artigo
utilizou um exemplo ficticio de dois sujeitos
que correram em maxima velocidade por 80
segundos, sendo utilizados os valores do VO2
para o leitor entender as contas da cinética do
VO2. Nas fases (fase | a lll) do VO2 e nos dois
momentos do EPOC (rapido e lento), sdo
resolvidas equacBes exponenciais para
determinar o melhor modelo no ajuste da
curva do VO2. Ap6s esses calculos, foi
estabelecida a participacdo do sistema de
energia durante a corrida de velocidade no
metabolismo anaerdbio aléctico, no sistema
anaerobio lactico e no metabolismo aero6bio
com suas contas. Em conclusdo, conhecer a
matematica do VO2 e da contribuicdo do
sistema de energia durante o exercicio facilita
o entendimento desse contetdo da fisiologia
do exercicio.

Palavras-chave: Consumo de oxigénio,
Cinética do consumo de oxigénio, Fisiologia,
Fisiologia do exercicio.
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ABSTRACT

Mathematics of the VO2 Kkinetics and the
contribution of the energy systems during
exercise: a review study

This article presents a review about
mathematical calculations of the oxygen
uptake (VO2) kinetics and the contribution of
the energy systems during exercise. The
article taught the physiological mechanisms of
the VO2 kinetics during the physical effort and
after of the exercise with their respective
mathematical calculations. The article used a
fictitious example of two subjects that ran at
maximum velocity during 80 seconds, being
used VO2 values for the reader to understand
the calculations of VO2 kinetics. During the
VO2 phases (phase | to Ill) and during the
EPOC (fast and slow), are resolved
exponential equations for determine the best
model to fit the curve of VO2. After these
calculations, was established to participation of
the energy system during the running speed in
alactic anaerobic metabolism, in lactic
anaerobic metabolism and in aerobic
metabolism with the respective calculations. In
conclusion, know the mathematics of VO2 and
contribution of the energy system during the
exercise facilitates the understanding of the
content of the exercise physiology.
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INTRODUCAO

A partir da publicagéo de Hill e Lupton
(1923) em um periddico internacional sobre o
consumo de oxigénio (VO,) durante o
exercicio e apds o esforco fisico, (denominado
na época de débito de oxigénio, atualmente é
chamado de consumo excessivo de O, poés-
exercicio, tendo abreviacdo da lingua inglesa
de EPOC), diverso cientistas da fisiologia do
exercicio passaram estudar esse fendmeno no
esporte e na atividade fisica (Artioli e
colaboradores, 2012; Marwood e
colaboradores, 2010; Mezzani e
colaboradores, 2010).

E conclusivo na literatura que o VO,
durante o exercicio pode ter um
comportamento monoexponencial,
biexponencial ou triexponencial, depende da
intensidade do esfor¢o fisico e do nivel de
treinamento do praticante (Lima, 2009).

Essa crescente resposta exponencial
do VO2 no momento do exercicio costuma ser
subdividida na literatura como fase | ou
cardiodindmica, fase Il ou componente rapido
e fase Illl ou componente lento (Burnley e
Jones, 2007).

Enquanto que o EPOC, constituido
pelo rapido e pelo lento, possuindo um
comportamento monoexponencial ou
biexponencial, depende do melhor ajuste da
curva exponencial proveniente da resposta
respiratéria apdés o exercicio (Bertuzzi e
colaboradores, 2010a).

Para o pesquisador determinar em que
fase do VO, ou do EPOC se encontra o atleta
ou praticante do exercicio durante a avaliacao,
basta se orientar no tempo indicado na
literatura, por exemplo, a fase 1 ocorre entre
10 a 25 segundos (Bell e colaboradores, 2001)
ou verificar a cada 5 segundos ou 10
segundos (depende do protocolo) se no
testado a razdo de troca respiratoria (R =
VCO,/VO,) e a presséo parcial de O, (PO,)
ocorre um decréscimo dessas respostas
fisiologicas, entdo, durante a atividade fisica é
determinada a passagem de uma fase para
outra (fase 1, 2 e 3) ou acontece a mudanca
do EPOC rapido para o EPOC lento (Murias e
colaboradores, 2011).

Porém, para o cientista averiguar a
mudanca das fases e do EPOC com preciséo,
ele precisa realizar diversos calculos
matematicos elaborados por Whipp e
colaboradores (1982) apds o teste. Portanto, a

segunda maneira de determinar a fase e o
momento do EPOC é mais adequada porque
torna-se individualizada a avaliacdo da
resposta fisiolégica da cinética do VO..

Atualmente pesquisadores da
fisiologia do exercicio que investigam a
cinética do VO, durante o exercicio e apods a
atividade, realizam seus calculos matematicos
através de pacotes estatisticos (Hirai e
colaboradores, 2008; Bertuzzi e
colaboradores, 2010b). Esses célculos da
resposta do VO, e/ou do EPOC também
permitem determinar a contribuigdo do sistema
de energia em uma determinada atividade
(Hanon e Thomas, 2011).

Entretanto, alguns cientistas
desconhecem como esses célculos sé&o
efetuados se forem realizados através de uma
calculadora. Por causa do pouco
conhecimento sobre esse assunto, torna-se
interessante escrever um artigo sobre esse
tema.

O objetivo da revisdo foi explicar os
calculos matematicos da cinética do VO, e da
contribuicdo do sistema de energia durante o
exercicio.

CARACTERISTICAS E CALCULOS DA
CINETICA DO VO2

Quando é realizado um exercicio ou
essa tarefa é interrompida, o VO, é alterado
de acordo com a intensidade e com o volume
da tarefa efetuada (Damasceno e
colaboradores, 2011).

Isso acontece no ser humano porque
ocorrem adaptacdes respiratorias,
cardiovasculares e metabdlicas provenientes
daquela atividade (Murgatrouyd e
colaboradores, 2011).

O modelo mateméatico que expressa
essa modificagdo do VO, durante e depois do
esforco fisico € uma fungdo exponencial
(DiMenna e colaboradores, 2010).

Na literatura existem trés fases do
ajuste do VO, durante o exercicio e dois
momentos do VO, apds a atividade fisica, eles
serdo explicados nos paragrafos a seguir com
0s seus respectivos célculos.

A fase | ou fase cardiodindmica
acontece nos primeiros segundos do aumento
da resposta do VO, ao exercicio (Kemps e
colaboradores, 2009), esta resposta esta
relacionada principalmente com o aumento da
frequéncia cardiaca, com um maior fluxo

Revista Brasileira de Prescri¢é@o e Fisiologia do Exercicio, Séo Paulo, v.6, n.36, p.578-603. Nov/Dez. 2012. ISSN 1981-9900.



580

Revista Brasileira de Prescricao e Fisiologia do Exercicio

ISSN 1981-9900 versso eletrénica

Periddico do Instituto Brasileiro de Pesquisa e Ensino em Fisiologia do Exercicio

www.ibpefex.com.br

/

www.rbpfex.com.br

sanguineo nos musculos e da maior resposta
respiratéria (Wilmore e Costill, 2001).

Na fase | é evidenciado o primeiro
tempo de atraso (time delay), ou seja, nos
pulmdes acontece um rapido consumo de
oxigénio (O,) e o mesmo ndo ocorre de
maneira tdo eficaz na musculatura (Whipp,
20009).

Portanto, 0s pulmdes nao
acompanham a necessidade de O, da
musculatura envolvida na atividade fisica,
ocasionando um déficit de O,.

Segundo Powers e Howley (2000), no
comeco do exercicio 0s estoques de
mioglobina (proteina que se liga ao O,) atua
como uma “reserva de O,” para a musculatura
envolvida no esforco fisico, o O, ligado a
mioglobina atua como um tampao (composto
gue resiste a alteracdo da poténcia do ion
hidrogénio) intracelular do O, do mdusculo,
evitando que a pressao parcial de O, nunca
chegue a zero, mesmo com uma demanda
insuficiente de O, para a musculatura. Isso &
terminado quando o sistema cardiopulmonar
consegue fornecer O, suficiente para o0s
musculos. A fase | pode ser ajustada através
de uma equagdo monoexponencial (Gurd e
colaboradores, 2009).

A fase Il ou componente rapido inicia
logo apos o término da fase |, ela pode durar a
partir de alguns segundos até uns poucos
minutos (Bailey e colaboradores, 2009).

Nessa fase o VO2 continua com um
aumento exponencial, ndo permitindo ao
individuo um equilibrio estavel (steady state),
para isso acontecer € necessaria uma
intensidade abaixo do limiar de lactato
(Barstow, 1994).

A fase Il os musculos envolvidos no
exercicio utilizam uma maior quantidade de O,
oriundo dos pulmdes, enquanto que o0s
pulmdes recebem uma maior quantidade de
sangue venoso da musculatura do exercicio,
isso permite uma menor participacdo da
mioglobina (Murias, Kowalchuk e Peterson,
2010).

Tem sido evidenciado na fase | e na
fase I, que o maior uso energético é através
do metabolismo creatinofasfato, seguido do
glicolitico e em menor proporcdo do aerdbio
(Fawkner e Armstrong, 2003). A fase Il é
representada por uma equacao biexponencial
(Stirling e Zakynthinaki, 2009).

Caso o exercicio continue, o individuo
tende praticar a atividade na fase Ill ou fase

lenta do VO, Quando a intensidade é
moderada, mas precisamente abaixo do limiar
de lactato, numa duracdo entre 2 e 3 minutos,
acontece o estado estavel do VO, (Cannon e
colaboradores, 2011).

Conforme prossegue o esforco fisico e
0 praticante comeca com uma ligeira fadiga,
ele tende recrutar as fibras de contracdo
rapida com o intuito de manter os niveis de
forca da atividade (Querido, 2006).

Esse trabalho das fibras rapidas
permite um “auxilio” para as fibras lentas
durante a tarefa.

Segundo Lima Silva e Oliveira (2004),
a fase Il pode ter uma curva ajustada da
cinética do VO, por uma equacao
biexponencial ou triexponencial, a escolha do
melhor modelo matematico depende da
inclusdo ou ndo da fase | na investigacao.

Porém, esses mesmos autores
informaram que algumas investigacbes da
cinética do VO, o modelo triexponencial pode
nado ser o melhor célculo do ajuste da curva do
VO, na fase lll porque pode acontecer da
constante tempo ser menor em cargas mais
altas, o que deveria ser o contrario.

A Tabela 1 apresenta a duracdo
aproximada das fases do VO, baseada em
diversas referéncias (Bertuzzi, 2005; Figueira,
2007; Gaesser e Poole, 1996; Stirling,
Zakynthinaki e Saltin, 2005; Vivier, 2005).

A figura fornece um exemplo de como o
VO, é apresentado em um exercicio de carga
constante com uma curva ajustada por um
modelo triexponencial.

Nos paragrafos anteriores foram
apresentados os conteldos teoricos sobre as
fases do VO,, agora sera ensinado como
calcular essa resposta fisioldgica durante o
exercicio.

Atualmente existem diversos pacotes
estatisticos que tornam essa tarefa
desnecesséria, porém, torna-se interessante
do pesquisador conhecer como esses dados
séo calculados com intuito de compreender os
resultados da sua analise estatistica (Marques
Junior, 2012a).

A cinética do VO, possui um padrdo
linear e ndo linear nas suas trés fases
(Lamarra e colaboradores, 1987). Essa
resposta do VO2 esta de acordo com o nivel
de treino do individuo, com a intensidade da
tarefa e com a duracgéo da atividade (Sousa e
colaboradores, 2011).
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Entdo, o VO, costuma apresentar um
aumento exponencial e decréscimo
exponencial durante o teste, ou seja, ele
possui uma curva linear e nao linear durante o
esforco fisico (Guidetti e colaboradores, 2008).

Por esse motivo ela é caracterizada
por uma funcdo exponencial decrescente (1 -
exp’™ (Bertuzzi e Rumenig-Souza, 2009). A

apresentada por um sinal negativo do nimero
elevado (Morettin, Hazzan e Bussab, 2010).

Mas se a cinética do VO, tivesse um
aumento linear, a fungdo exponencial seria
crescente (1 — exp‘”), nédo tendo nenhum valor
no numero elevado, correspondendo aos
dados positivos.

funcéo exponencial decrescente é
Tabela 1 - Duragao Aproximada das fases do VO, durante o exercicio.
Fase Duracdo em Segundos
1 10a25
2 25 a 80 (1 min e 20 seq)
3 80 (1 min e 20 seg) ou mais
Figura 1 — Curva triexponencial do VO,.
Fase Il
VO, Fase Il
Fase |
Segundos
Para entender o calculo de uma + 0: tempo de atraso em segundos da
funcéo exponencial decrescente que fase, metade do déficit de O, é compensado,
determina a cinética do VO, durante o sendo representado pela letra grega sigma

exercicio, primeiro € importante apresentar os
seus componentes e como descobrir seus
valores, sendo:

* A: amplitude da cinética do VO, para
o termo exponencial da fase, sendo calculado
da seguinte maneira: A = VO, da fase —
VOarepouso (Vivier, 2005).

* t: tempo em segundos da fase (Lima
Silva e Oliveira, 2004).

(Fleck e Kraemer, 1999).

* T. ajustamento da constante tempo
em segundos da fase, isso acontece por causa
do déficit de O,, sendo calculado da seguinte
maneira: T = 0,693 x segundos = ? segundos —
30 (para evitar erro) = ? seg (Vivier, 2005).
Sendo representado pela letra grega tau.

Entdo vamos calcular esses valores
para depois realizar a funcdo exponencial. Por
exemplo, dois sujeitos foram selecionados
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para um experimento, ficaram em pé por 5
minutos com o analisador de gases portatil
Cosmed K4 b? para coletar o VO,. A média do
VO, nos ultimos 30 segundos (seg) antes do

exercicio foi utilizada na equagdo que
determina o VO, de repouso, sendo a
seguinte:

VO, repouso = Média do VO, nos
Gltimos 30 seg antes do exercicio . duracao do
exercicio em seg = ? ml/kg/seg

Apbds esse procedimento, os dois
sujeitos correram numa velocidade maxima

por um periodo de 1 minuto e 20 segundos (80
segundos) e o Cosmed K4 b? coletou 0 VO, do
esforgo fisico em cada 5 segundos. A Figura 2
mostra como os dados se comportaram
durante a coleta através de uma curva do VO,
ndo ajustada (Obs.: Esses dados ndo sao
reais).

Em seguida, os resultados do teste
foram calculados, sendo identificada a média e
o desvio padrdo do VO, de repouso e do VO,
de cada fase. A Tabela 2 mostra esses
resultados.

Figura 2 - VO, do teste de corrida.

Teste Maximo de Corrida em Segundos
70
Fase | Fase Il
60
N s W
g Fase IIl
B 40 -
=
E
~ 30
o
> (
20 ~
10
0
5 |10 1520125 |30 [35|40 45|50 |55|60|65| 70|75 80
——sujeito A| 33 | 40 |45 | 41 |41 | 45|45 |48 | 49| 50| 51 | 55| 56 | 56 | 57 | 58
=l—sujeitoB| 20 | 34 |40 |43 |44 | 44 | 45 |50 | 55| 58| 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65
Tabela 2 - Resultados do teste ficticio.
Sujeito  Fase em Segundos VOyrepouso (MIkg/seg) VO, nas Fases (ml/kg/seg)
Fase | =20 Fase | = 39,75+4,99
A 20+0,2
Fase Il =45 Fase Il = 45,60+3,13
Fase Il = 80 Fase Il =54,71+3,03
Fase | =20 Fase | = 34,25+£10,21
B Fase Il = 45 25 Fase Il = 47,60+4,82
Fase Ill = 80 Fase Ill = 61,86+2,41
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Agora utilize os tempos das fases, a médias do VO, de repouso e do VO, das fases para
calcular os componentes da fungcéo exponencial decrescente. Faga as seguintes contas:

Amplitude = VO, da fase = VOyepouso = ? Ml/kg/seg
T (constante tempo) = 0,693 X segundos (seg) da fase = ? seg — 30 (para evitar erro) = ? seg

Na fase | o sujeito A obteve os resultados apresentados pelo exemplo e os mesmos célculos
foram efetuados nas outras fases e nos dados do sujeito B, sendo:

Amplitude na Fase | = 39,75 - 20 = 19,75 ml/kg/seg
T (constante tempo) N@ Fase | = (0,693 x 20) — 30 = 16,14 seg

Baseado em Huettenmueller (2011) é
possivel calcular o tempo de atraso (o), basta
fazer uma divisdo do tempo da fase pelo valor
0,69315. Em matemética essa conta identifica
0 decaimento radioativo, sendo usada a meia

vida dessa substancia radioativa com o intuito
de averiguar o seu decaimento (0,69315 :
meia vida). Continuando utilizar a fase | do
sujeito A como exemplo, o resultado é o
seguinte:

Tempo de Atraso (o) = 0,69315 : seg da fase = ? seg
Tempo de Atraso da Fase | (o) = 0,69315 : 20 = 0,034 seg

Os resultados dos componentes da funcdo exponencial decrescente sdo apresentados na

Tabela 3, sendo:

Tabela 3 - Resultados dos calculos.

Sujeito Amplitude (A) Constante Tempo (1) Tempo de Atraso (0)
(ml/kg/seg) seg seg
Fase | =19,75 Fase | =16,14 Fase | = 0,034
A
Fase Il = 25,6 Fase Il =1,18 Fase Il = 0,015
Fase lll = 34,71 Fase lll = 25,44 Fase Ill = 0,008
Fase | =9,25 Fase | =16,14 Fase | = 0,034
B Fase Il = 22,6 Fase Il =1,18 Fase Il = 0,015
Fase Ill = 36,86 Fase lll = 25,44 Fase Ill = 0,008
Fase | =14,5+7,42 Fase | = 16,14 Fase | = 0,034
MédiatDesvio Padrao Fase Il = 24,1+2,12 Fase Il =1,18 Fase Il = 0,015
Fase Ill = 35,78+1,52 Fase lll = 25,44 Fase Ill = 0,008

Agora apliqgue a média da amplitude, da
constante tempo e do tempo de atraso na
equacdo da funcdo exponencial decrescente.
Através da consulta em diversas referéncias

(Dowling, 1981; Huettenmueller, 2011; Spiegel
e Lipschutz, 2011), foi possivel calcular a
funcdo exponencial decrescente das fases do
VO,, sendo da seguinte maneira:

a) Fase |, modelada por uma equag@o monoexponencial

VO, = VOarepouso + A1 . [1- €xp -(t-0):m

VO,y: consumo de O, no tempo t
VOzrepouso = 22,5 ml/kg/seg (média)
A; = 14,5 ml/kg/seg

exp: componente cinético do processo exponencial

t =20 seg
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T=16,14 seg

Aplique os valores destacados na equac¢éo de fungédo exponencial decrescente e resolva o que
esté elevado (estd em amarelo).

b) VO,y = 22,5 + 14,5 . [1- exp ~ 07009 1624

-(20-0,034) : 16,14 = 1,23
r’ Aplique o resultado na equagéo
VO, =22,5+ 14,5 . [1- exp ~ %]

¢) Sabendo que exp est4 elevado a -1,23, consulte a tabela de funcdo exponencial decrescente para
achar o valor correspondente (™). Veja esse procedimento a seguir:

Valor Calculado = - 1,23 ¢
/ 2) Depois veja 3 na linha para achar o
l resultado correspondente de exp.
1) Veja 1,2 na coluna do X. /
,\ 0 1 2 3¢

0,0 | 1,00000 |0,99005 ] 0,98020 | 0,97045
0,1 | 0,90484 |0,89583| 0,88692 | 0,87810
0,2 | 0,81873 |0,81058| 0,80252 | 0,79453
0,3 | 0,74082 |10,73345] 0,72615 | 0,71892
0,4 | 0,67032 |0,66365 | 0,65705 | 0,65051
0,5 | 0,60653 |0,60050 | 0,59452 | 0,58860
0,6 | 0,54881 |0,54335] 0,53794 | 0,53259
0,7 | 0,49659 |0,49164 | 0,48675 | 0,48191
0,8 | 0,44933 |0,44486| 0,44043 | 0,43605
0,9 | 0,40657 |0,40252] 0,39852 | 0,39455
1,0 | 0,36788 |0,36422 | 0,36060 | 0,35701
1,1 ] 0,33287 |0,32956 | 0,32628 | 0,32303
1,2 ] 0,30119 [0,29820 | 0,29523 | 0,29229

Resultado
- 1,23 calculado = 0,29229 tabelado

d) Colocar o valor tabelado na equacgéo e depois calcular.

exp =0,29229
VO, =22,5+14,5. [1- exp]
VO, =22,5+14,5. [1- 0,29229] = 26
VO, =22,5+14,5.0,70771
)

VO, = 22,5 + 10,261795 = 32,76 ml/kg/seg
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Equacéo similar é calculada na Fase Il, sendo modelada por uma equagéo biexponencial.
VOs() = VOarepouso + Ar - [1-€xp "™+ A, . [1-exp ™77
VOy): consumo de O, no tempo t

A, = 24,1 mi/kg/seg
exp: componente cinético do processo exponencial

t =45 seg
o = 0,015 seg
T=1,18 seg

Apliqgue os valores destacados na equacgdo de fungédo exponencial decrescente da fase Il e
calcule.

a) VOZ(t) = VOZrepouso + Al . [1' exp (o T] + A2 o [1' exp ~(os T]

- _/
h'd

Calculado na Fase 1 = 32,76 ml/kg/seg

VOZ(t) =32,76 + A, . [1- exp —(t-0): 1]
Calcule o que esta em amarelo, os procedimentos das contas s&o iguais ao da Fase 1.

24,1 . [1 - exp ~45-0,015) : 1,18]
N

J

VO, = 32,76 + 23,566185 = 56,32 ml/kg/seg

Equacao similar é calculada na Fase Ill, sendo modelada por uma equagéo triexponencial.
VO, = VOarepouso + A1 . [1-exp " N+ Ay [1-exp "+ A [1-exp "7
VO,y: consumo de O, no tempo t

Az = 35,78 ml/kg/seg
exp: componente cinético do processo exponencial

t =80 seg
o = 0,008 seg
T = 25,44 seqg

Aplique os valores destacados na equacdo de funcdo exponencial decrescente da fase Ill e
calcule igual ao que foi explicado anteriormente.

VOu() = VOziepouso + A1 - [1- €xp "™+ Ay [1-exp =" + A L [1-exp 9]
— AN J

~
Calculada na Fase 1 = 32,76 ml/kg/seg Calculada na Fase 2 = 56,32 ml/kg/seg

'

VO,p = 22,81 + 23,80 + Az . [1- exp —(t—O)ZT]

&alcule 0 que estd em amarelo, os procedimentos das contas sdo iguais ao da Fase 1.

3&,78 [1-exp ~(80-0,008) : 25,44]
Y
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VO, = 32,76 + 56,32 + 32,2314416 = 121,31 ml/kg/seg

Agora coloque os valores calculados do VOgy na tabela 4 para ter melhor organizagdo nos

futuros célculos que vocé vai fazer.

Tabela 4 - Resultados do VOyy.

Fase

VO, (ml/kg/seq)

1
2
3

32,76
56,32

121,31

Os mesmos célculos feitos nas fases
do VO2 merecem ser realizados no EPOC
para identificar a amplitude, a constante
tempo, o tempo de atraso e 0 VOy; A
equacao exponencial decrescente do EPOC é
idéntica aos da fase do VO, torna-se
desnecessario calcular passo a passo,
somente serdo fornecidos os resultados.

ApOs a interrupcao da atividade fisica
0 VO2 diminui de maneira exponencial tendo
valores superiores ao antes do esforgo fisico
(Kriatselis e colaboradores, 2012), estando
relacionado com o tipo de atividade, a carga
da sesséo e o nivel de condicionamento fisico
do individuo (Campos e colaboradores, 2012).

O EPOC é constituido por duas fases,
0 EPOC réapido e o EPOC lento (Stupnicki e
colaboradores, 2010), também existe 0 EPOC
ultralento que merece mais estudos para
identificar com precisao as reacdes fisiolégicas
desse componente (Castinheiras Neto e
Farinatti, 2009).

E sabido que, durante o EPOC o VO,
esta elevado com o intuito de restaurar o
processo metabdlico poés-exercicio, ou seja,
ajuda no retorno do equilibrio da homeostase
(Oliveira, 2007).

O EPOC rapido possui valores de VO,
superiores ao EPOC lento e ultralento porque
ele acontece poucos segundos apos o
exercicio. Os mecanismos responsaveis pelo
EPOC rapido sdo constituidos pela
restauracéo dos fosfagénios e o]

reabastecimento dos estoques de
oxihemoglobina (hemoglobina combinada ao
0O,) e oximioglobina (miglobina combinada ao
0O,) (Bahnke e colaboradores, 2009). O EPOC
rapido é representado por uma equacao
monoexponencial.

Durante o EPOC lento ocorre
significativa remocao do lactato, regulagcéo da
temperatura corporal, retorno dos niveis de
catecolaminas para valores proximos do
repouso e diminuicdo da ventilagdo pulmonar
(Castinheiras Neto, Silva e Farinatti, 2009). O
decaimento do VO, nessa fase caracteriza-se
por uma equacgdo biexponencial. Enquanto
que o EPOC ultralento, parece que ele
acontece em exercicios intensos com alto
demanda de acdo muscular excéntrica, onde
gera alto indice de mialgia e distdrbio
significativo na homeostase do ser humano
(Matsuura, Meirelles e Gomes, 2006).

A duragdo aproximada do EPOC é
apresentada na tabela 5 com embasamento
em diversas referéncias (Bertuzzi, 2005;
Bertuzzi e colaboradores, 2010b; Castinheiras
Neto e Farinatti, 2009; Oliveira, 2007; Stirling,
Zakynthinaki e Saltin, 2005; Vivier, 2005).

Continuando o exemplo, ap6s o teste
maximo de corrida o sujeito A e o sujeito B
cessaram a avaliacdo, imediatamente ocorreu
0 EPOC. A Figura 3 mostra como os dados se
comportaram durante a coleta do equipamento
Cosmed K4 b? através de uma curva do VO,
ndo ajustada.

Tabela 5 - Duragdo Aproximada do EPOC.

EPOC Duracéao
Rapido 10 a 180 seg (3 min)
Lento 180 seg (3 min) até muitas horas
Ultralento Mais de 24 horas
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Tabela 6 - Resultados do teste ficticio.
Sujeito  EPOC em Segundos VO yrepouso (MI/kg/seq) EPOC (ml/kg/seqg)
A Rapido = 130 seg 20+0,2 Rapido = 54,20+4,68
Lento = 180 seg Lento = 40,90+2,76
B Rapido = 130 seg 25 Rapido = 59,70+7,30
Lento = 180 seg Lento = 33,90+6,45
Figura 3 - EPOC ap6s o teste maximo de corrida.
Teste Maximo de Corrida em Segundos
70
60
50
(=)
&
= 40
= -
E EPOC rapido
~ 30
o]
>
20
EPOC lento
10
0
8590 |95 (100{105|110|115]|120(125(130J135|140(145|150{155(160|165|170(175|180
—#—sujeito A |57 | 56 | 55 |60 |62 |54 |50 |50 |50 |48 |47 |44 |40 |41 |41|41|40|38 |38 |39
—l—sujeito B | 65 | 65 |60 |62 |64 | 65|66 |55|50 |45 ]40 |40 (38|36 (39|39 (30|28 (24|25
Imediatamente, os resultados do VO, calcular os componentes da funcgéo
ap6s o teste foram analisados, sendo exponencial decrescente. Os resultados dos
identificada a média e o desvio padrdo do componentes da  funcgéo exponencial

EPOC rapido e do EPOC lento. A tabela 6
mostra esses resultados.

Agora utilize os tempos das fases, a
meédias do VO, de repouso e do EPOC para

decrescente do EPOC séo apresentados na
tabela 7, sendo:

Tabela 7 - Resultados dos calculos.

Sujeito Amplitude (A) Constante Tempo (1) Tempo de Atraso (o)
(ml/kg/seq) seg seg
EPOC rapido = 34,2 EPOC rapido =60,09 EPOC répido = 0,0053
A
EPOC lento = 20,9 EPOC lento = 94,74 EPOC lento = 0,0038
EPOC rapido = 34,7 EPOC rapido =60,09 EPOC répido = 0,0053
B

EPOC lento = 8,9

EPOC lento = 94,74 EPOC lento = 0,0038

Média + Desvio EPOC rapido = 34,45+0,34
Padréo
EPOC lento = 14,90+8,48

EPOC rapido = 60,09 EPOC rgpido = 0,0053

EPOC lento = 94,74 EPOC lento = 0,0038
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Agora aplique a média da amplitude, da
constante tempo, do tempo de atraso e 22,5
ml/kg/seg do VO, de repouso (é a média do
VO, de repouso) na equacdo da funcdo
exponencial decrescente do EPOC. Os
célculos realizados na equacdao do EPOC
rapido e do EPOC lento sao iguais aos da fase
do VO,. A Unica diferenca da equacdo do

EPOC é que néo precisa subtrair por menos 1
gquando os resultados elevados forem
substituidos pelo tabelado. O EPOC rapido é
modelado por uma equac¢do monoexponencial,
sendo: VO, = VOarepouso + A1 . [exp ~¢ 7977,
Enquanto que o EPOC lento é expresso por
uma equacao biexponencial: VOZ(%: O2repouso
+A . [exp T+ A, [exp O

A Tabela 8 mostra os resultados do VO, do EPOC, sendo o seguinte:

Tabela 8 — Resultados do VOy.

EPOC

VO, (Ml/kg/seq)

rapido
lento

26,47
28,72

A escolha do melhor modelo
exponencial permite do pesquisador
determinar nas fases do VO, ou do EPOC,
qual equacdo gera um melhor ajuste da curva
da cinética do VO,. Segundo Guimaraes
(2001), “ajustar uma curva a um conjunto de
pontos obtidos num experimento é encontrar a
funcdo matematica que mais se aproxima do
comportamento daquele conjunto de dados
obtidos no laboratério” (p. 49).

Inicialmente calcule a média e o desvio
padrdo do VO, na fase I, fase Il, na fase Ill, no

EPOC rapido e no EPOC lento (Fase | = 37+8
ml/kg/seg, Fase Il = 46,60+£3,97 ml/kg/seg,
Fase Ill = 58,29+4,54 ml/kg/seg, EPOC réapido
= b56,95t6,60 ml/kg/seg, EPOC lento =
37,40+£6,02 ml/kg/seg). Em seguida, baseado
em Artioli e colaboradores (2012), determine
qual o melhor modelo exponencial para ajustar
a curva. Continuando utilizar o sujeito A como
exemplo, é resolvido um dos célculos, sendo
feito o} mesmo no sujeito B.

Residuo do VO, = (VO, mesurado — VO2)®

VO, na Fase | = 37 ml/kg/seg
VO2 na Fase | = 32,76 ml/kg/seg

Residuo do VO, na Fase | = (37 — 32,76)° = 17,97 ml/kg/seg

Ap6s identificar o residuo do VO,, veja
qual é o melhor modelo exponencial pelo teste
F (Artioli e colaboradores, 2012). Sabendo que
os resultados do residuo do VO, foram os
seguintes: Fase Il = 94,47 ml/kg/seg, Fase lll =

3969 ml/kg/seg, EPOC rapido = 929 ml/kg/seg
e EPOC lento = 75,34 ml/kg/seg. O teste F foi
resolvido conforme os ensinamentos de Quilici
(20086).

F =S maior : S menor

S maior: é o maior residuo do VO,
S menor: é o menor residuo do VO,

S maior: graus de liberdade (gl) do numerador = (n - 1)

S menor: gl do denominador = (n - 1)
n: é a quantidade de sujeitos da amostra

Por exemplo, sabendo que o teste F é uma diviséo, é resolvido um dos célculos para o leitor ter
melhor compreensao. As demais divisdes foram feitas igual a esse exemplo.
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Fase | (equacdo monoexponencial) x Fase Il (equacao biexponencial)

Residuo do VO, da Fase | = 17,97 ml/kg/seg
Residuo do VO, da Fase Il = 94,47 ml/kg/seg

F=94,47 tasen : 17,97 tase1 = 5,25 ml/kg/seg

n=2logogl=2-1=1

numerador denominador

F (1,1) = 5,25 ml/kg/seg (resultado do teste F)

Através dos gl, identifique o valor critico (tabelado) do teste F.

| Denominador Numerador
_ 1V 2
I:(:L’ll) 525 o1 161,45
g 199,50
2 18,51
19,00
3 10,13
9,55
4 7,71
6,94
5 6,61
5,79

Resultado no Teste F

F calculado < F tavelado: OS Valores comparados nédo possuem diferenca significativa (p>0,05).
F calculado 2 F tabelado: 0S Valores comparados possuem diferenca significativa (p<0,05).

Entdo temos: F cacuado = 5,25 > F ianelado = 161,45, existe diferenga significativa (p<0,05), Fase |l
maior do que a Fase |I.
Os resultados do teste F sdo apresentados na tabela 9.

Tabela 9 - Resultados do teste F.

Comparacgéo Resultado
Fase | (monoexponencial) x Fase Il (biexponencial) Diferenga significativa (p<0,05)
F caiculado = 5,25 > F (apelado = 161,45 Fase | maior do que a Fase Il
Fase | (monoexponencial) x Fase Ill (triexponencial) N&o possuem diferenca significativa
F caiculado = 220,86 < F apelado = 161,45 (p>0,05)
Fase Il (biexponencial) x Fase Ill (triexponencial) Diferenga significativa (p<0,05)
F caiculado = 42 > F tapelado = 161,45 Fase Ill maior do que a Fase Il
EPOC rapido (monoexponencial) x EPOC lento Diferenga significativa (p<0,05)
(biexponencial) EPOC rapido maior do que o EPOC
F caiculado = 12,33 > F (apelado = 161,45 lento
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Artioli e colaboradores (2012) estabeleceram a seguinte regra para escolher o melhor modelo
exponencial para ajustar a curva do VO, nas fases e no EPOC, ela é a seguinte:

Teste F

. Diferenca Significativa (p<0,05): escolha o maior resultado.
. N&o possui Diferenca Significativa (p>0,05): escolha o menor residuo.

Baseado nos valores apresentados na
tabela 9, sobre o teste F, os resultados foram:
como a fase | e a fase Ill obtiveram diferenca
significativa (p<0,05) em relagédo a fase Il, a
escolha do melhor modelo exponencial no
ajuste da curva ficou entre a fase | e a fase lll.

O teste F ndo determinou diferenca
significativa (p>0,05) entre a fase | e a fase I,
logo, deve-se escolher o menor residuo, sendo
da fase I. O pesquisador merece fazer o ajuste
da curva por um modelo monoexponencial.

Enquanto que no EPOC, deve-se
realizar o ajuste da curva por um modelo
monoexponencial porque o EPOC rapido
apresentou diferenga significativa (p<0,05) em
relagédo ao EPOC lento.

Apés todos esses calculos, é possivel
do professor entender como o pacote
estatistico realiza suas equacdes. Caso o
professor queira resolver esses calculos pelo
Excel, basta consultar um bom livro que da
para calcular (Frye, 2012). Exceto o gréfico
com a curva ajustada da funcdo exponencial

nao é possivel efetuar de maneira similar no
Excel, o ideal é fazer pelo pacote estatistico.
Quando o professor fizer o gréfico da
funcdo exponencial no pacote estatistico, ele
deve avaliar a qualidade do ajuste da curva
através do célculo do coeficiente de
determinacdo (R2) (Schmidt Junior, 2010).
Quanto mais proximo de 1 estiver o R?, melhor
sera a ajuste da reta dos minimos quadrados
aos pontos da tabela (Guidorizzi, 2012).
CALCULOS PARA DETEMINAR A
CONTRIBUI(;AO DOS SISTEMAS DE
ENERGIA DURANTE O EXERCICIO

As referéncias recentes (Laursen,
2010; Hanon e Thomas, 2011) e antigas
(Bangsbo, 1996; Nummela e Rusko, 1995) séo
conclusivas, durante qualquer esporte e
atividade fisica os sistemas de energia atuam
em conjunto. Conforme a intensidade e a
duracao do exercicio a solicitagdo metabdlica
pode possuir um percentual maior ou menor
anaeroébio ou aerébio (Ferreira, 2010).

Figura 4 - Percentual aerébio e anaerdbio nos 400 m crawl.

120
100
80
]
=
g 60
2
@
o
40
20
0
100 m 200 m 300 m 400 m
H Anaer 6bio 45,5 6,9 4,7 18,3
B Aerobio 54,5 93.1 95,3 81,7
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Por exemplo, na prova de 200 metros
(m) do atletismo ocorre 29 por cento (%) de
contribuicio aerébia e 71% solicitacdo
anaerobia (Spencer e Gastin, 2001).

Enquanto que na corrida de 400 m, o
percentual energético é de 43% aerbbio e 57%
anaerébio, na prova de 800 m a demanda
aerébia aumenta para 66% e a anaer@bia
reduz para 34% e na corrida de meio fundo de
1500 m, o componente aerdbio é bem alto,
84%, e 0 anaer6bio atua em menor propor¢ao,
16%.

Porém, conforme a metragem da
disputa esse percentual aerdbio e anaerdbio
se modifica em cada trecho da prova, sendo
evidenciado no estudo de Laffite e
colaboradores (2004) sobre os 400 m nado
crawl. A figura 4 mostra a solicitagdo
energética a cada 100 m da prova de 400 m.

Quando pesquisador determina a
solicitagcdo metabdlica de um esporte ou de
uma atividade fisica, é possivel de estabelecer
na mesma investigacdo o custo energético da
atividade (Peinado e colaboradores, 2011).

Segundo Reis (2011), o custo
energético é a quantidade de energia para o
ser humano praticar alguma tarefa, tendo um
componente aerdbio e anaerobio.

O custo energético na maioria dos
estudos é expresso em quilocaloria (kcal),
joule (J) ou quilojoule (kJ) (Reis e
colaboradores, 2011).

O joule e o quilojoule sdo unidades
internacionais para expressar a energia
(MaArdle, Katch e Katch, 1998).

A vantagem de saber a solicitagdo
metabdlica de um esporte serve para nortear a
prescricdo do treino conforme a exigéncia
energética da modalidade (Barbanti, 2010).

Enquanto que determinar o custo
energético de um esporte e de uma atividade
fisica, é importante para identificar o quanto de
energia é solicitada naquele esforgo fisico,
permitindo uma orientacdo na reposicado
nutricional do individuo (Maughan, Burke e
Coyle, 2004) e também, é possivel do
professor elaborar o treinamento através de
célculos com o intuito de atingir o
emagrecimento do praticante (Amorim e
Gomes, 2003).

Existem varios modelos mateméticos
para estabelecer o custo energético e a
contribuicdo metabdlica de uma técnica
esportiva, de um esporte e de alguma

atividade fisica (Beneke e colaboradores,
2004; Scott e colaboradores, 2006).

Pela facilidade do célculo, a maioria
das contas para determinar o custo energético
e a contribuicdo dos sistemas de energia
durante o exercicio foi baseada na
investigacao de Artioli e colaboradores (2012).

Apbés a coleta de dados do custo
energético e da demanda energética do
esporte e da atividade fisica, é preciso que o
pesquisador esteja atento em alguns quesitos
que podem alterar o0s resultados, sendo
indicado que no material e método do artigo,
essas variaveis sejam explicadas.

Por exemplo, o tipo de piso que
ocorreu a investigacdo pode ocasionar um
maior ou menor custo energético (Kerdok e
colaboradores, 2002).

Quando o custo energético € maior por
causa do piso, a sistema de energia mais
atuante tende ser o anaerobio por causa do
maior esforco.

Na investigacdo de Moreira (2001), foi
comparado no teste vai e vem de 20 m com o
gramado molhado versus o seco, sendo
evidenciada uma maior percepc¢ao subjetiva do
esforco quando a grama estava molhada.

Em outro estudo similar, jogadores de
voleibol fizeram saltos na areia e na quadra,
sendo observado um maior custo energético
no salto na areia (Shigeru Muramatsu e
colaboradores, 2006).

A natacdo também pode acontecer um
menor custo energético, caso os nadadores
realizem o teste com os trajes de nado (a partir
de 2010 foram proibidos) (Borges dos Santos
e colaboradores, 2010) e/ou depilado (Vilas-
Boas, 2001) que diminuem a resisténcia de
ficcdo (Zatsiorsky, 2004).

A roupa bem justa e extremamente
lisa também pode diminuir a resisténcia friccao
em 10% na patinacdo de velocidade e em 6%
no ciclismo (Hall, 1993).

A menor resisténcia do ar pode
ocasionar um menor custo energético, isso é
evidenciado nas provas de velocidade e de
lancamento do atletismo quando disputada na
altitude (Marques Junior, 2012b).

Também, quando uma amostra realiza
uma atividade ciclica no laboratério (ciclismo
estacionario ou corrida na esteira) e no dia
seguinte faz 0 mesmo na rua, a resisténcia do
ar tende ser menor no laboratério, gerando
num menor custo energético (Pugh, 1970).
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A velocidade do vento é outro metabolismo anaerdbio alactico presente no
fendbmeno da natureza que causa um maior esforco fisico (Artioli e colaboradores, 2012).
custo energético se o individuo estiver Lembrando o exemplo utlizado no
correndo ou pedalando contra a esse evento capitulo anterior, dois sujeitos correram em
(Davies, 1980). méxima velocidade por um periodo de 1

Outros fatores também afetam o custo minuto e 20 segundos (80 segundos) e
energético e a demanda energética durante o estando com o Cosmed K4 b® para coletar o
exercicio, merecendo atencdo do professor, VO, e depois do esforco fisico, os testados
como a temperatura e a umidade relativa do ar ficaram com esse equipamento por 10 minutos
que é feito o teste (Capelli e di Prampero, para coletar os valores do EPOC.

2001). Para calcular o sistema dos

Portanto, todos esses fatores fosfagénios, o professor precisa verificar qual
merecem atencdo do pesquisador quando vai € o melhor ajuste da curva do EPOC, ou seja,
realizar uma investigacdo sobre custo pelo modelo monoexponencial ou
energético e a solicitacdo metabdlica durante o biexponencial. Entéo, o célculo deve ser pelos
esporte ou sobre a atividade fisica. valores do melhor modelo exponencial.

Todos os calculos ensinados a seguir, A equacdo do metabolismo alactico €
podem ser feitos perfeitamente numa planilha formada por dois componentes da equagéo do
do Excel, por causa da sua simplicidade. VO2(t) que estdo em amarelo ou em azul.
Inicialmente é feito o célculo para determinar o Sendo:

VO, = VOarepouso + L[@(p(ﬂj

Equacao monoexponencial (utilizar os valores em amarelo)
Alactico = Al .1="7seg

e A: amplitude da cinética do VO, para o termo exponencial do EPOC.
e T: ajustamento da constante tempo em segundos do EPOC, isso acontece por causa do déficit de

0,.
VOZ(t) = VOZrepouso + Al . [EXp (o T] + AZ . [exp - T]
Equagao biexponencial (utilizar os valores em azul)
Alactico = A2 . 1= 7 seg

Consultando o capitulo anterior, foi do sujeito B (amplitude = 34,7 ml/kg/seg e da
calculado que o melhor ajuste de curva do constante tempo = 60,09 seg) do EPOC rapido
EPOC é por um modelo monoexponencial, ou no célculo que estabelece a participacdo do
seja, pelo EPOC rapido. Agora, utilize os metabolismo anaerébio alactico no exercicio.
valores do sujeito A (amplitude = 34,2 Os resultados foram o} seguinte:

ml/kg/seg e da constante tempo = 60,09 seq) e

Alactico = Al.1=7?seg
Alactico do Sujeito A = 34,2 . 60,09 = 2055,07 ml/kg/seg

O resultado do sujeito B foi de 2085,12 ml/kg/seg. Agora converta o resultado do metabolismo
anaerobio alactico de mililitro (ml) para litro (I) de acordo com os ensinamentos de McArdle, Katch e
Katch (1992).

Converter de ml para litro = Alactico ml/kg/seg . 0,001 = ? I/kg/seg
Converter de ml para litro = 2055,07 . 0,001 = 2,055 I/kg/seg
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Segundo Gastin (2001), 1 litro de O, é igual a 20,92 kJ, logo realize o céalculo que converte
litros em quilojoule (kJ). Faga isso com o resultado do sistema ATP-CP.

Converter de litros para quilojoule (kJ) = Alactico em I/kg/seg . 20,92 = ? kJ
Converter de litros para quilojoule (kJ) = 2,055 . 20,92 = ~ 43 kJ

O sujeito B teve os seguintes resultados
na converséao: 2,085 I/kg/seg e ~ 44 kJ. Agora
determine a média e o desvio padrdo do
metabolismo anaerdbio alactico baseado no
sujeito A e B, sendo 43,50£0,70 kJ.

O uso do lactato [La] tem sido utilizado
para avaliar o condicionamento aerdbio ou
prescrever o treino nesse metabolismo através
dos limiares de lactato (Kiss, 2003; Mader,
1991, Stegman, Kindermann e Schabel, 1981).

Segundo Di Prampero e Ferretti (1999),
através de calculos mateméaticos eles
assumiram que ¢é possivel mensurar o
metabolismo glicolitico através do [La]. Esses
autores determinaram que 1 mmol/l de [La] é

igual a 3 ml/Oy/kg, merecendo que o [La]
colhido seja multiplicado por trés na equacéo
gue estabelece o sistema anaerdbio lactico.

Porém, existem alguns pesquisadores a
favor e contra desse método (Bertuzzi e
colaboradores, 2009; Scott, 2005), mas
recentemente foi evidenciado em estudo que
mensurar 0 metabolismo lactico por esse
procedimento é eficaz (Bertuzzi, 2008;
Bertuzzi e colaboradores, 2010).

Por esse motivo Artioli e colaboradores
(2012) recomendaram o [La] para mensurar o
sistema glicolitico. Os procedimentos sdo os
seguintes:

a) Em repouso, o avaliador deve coletar o [La] no I6bulo da orelha do testado.
b) Apés o exercicio, o pesquisador precisa coletar o [La] no periodo de 3 minutos (min), 5 min e 7 min
para achar o pico do [La]. O maior valor achado em um desses tempos é o pico do [La].

O Cosmed K4 b? possui peso de 1 quilo
e 100 gramas (g) (550 g do aparelho e 550 g
da bateria) (McLaughlin e colaboradores,
2001), sendo recomendavel que o peso do
equipamento seja acrescido a equacdo do
sistema anaerébio lactico que utiliza a massa
corporal total quando o avaliado carrega o

instrumento no teste (Reis, 2006). Caso isso
ndo acontecga, por exemplo, no uso da bicicleta
estacionaria no laboratério, ndo utilize o peso
do equipamento na equacao.

A equacdo que estabelece o sistema
anaerobio lactico é simples, sendo a seguinte:

Lactico = [(Pico [La] - Pausa [La]) . 3] . [massa corporal total em kg + peso do Cosmed ] = ? ml/kg/seg

1 mmol/l de [La] = 3 ml/O./kg

Lactico do Sujeito A=[(10-1,5) . 3] . [85 + peso do Cosmed] = ? ml/kg/seg

O Cosmed possui 1 quilo e 100 gramas, entéo, iguale as unidades de medida conforme os

ensinamentos de McArdle, Katch e Katch (1992).

Converter de gramas (g) para quilogramas (kg) = gramas . 0,001 = kg
Converter de gramas (g) para quilogramas (kg) = 100 . 0,001 = 0,1 kg

Some os valores do Cosmed para aplicar na equacgéo, sendo o seguinte:

Valores em quilogramas = kg do equipamento + valor convertido = ? kg
Valores em quilogramas =1+ 0,1 =1,1 kg

Agora resolva a equacgédo do sistema anaerobio lactico.

Lactico do Sujeito A =[(10-1,5).3].[85 + 1,1]
Lactico do Sujeito A=[8,5. 3] . 86,1
Lactico do Sujeito A =25,5. 86,1 = 2195,55 ml/kg/seg
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No calculo que determina o sistema
anaeroébio lactico o sujeito B teve o resultado
de 3162,9 ml/kg/seg. Imediatamente realize a
mesma conversdo que praticou anteriormente
(no metabolismo alactico), mas agora no
sistema anaerébio lactico, de mililitro (ml) para
litro (I) e depois de litro para quilojoule (kJ).

Os resultados da conversao foram os
seguintes: sujeito A com 2,19 I/kg/seg e 46 kJ
e sujeito B com 3,1629 l/kg/seg e 66,16 kJ.
Agora determine a média e o desvio padréo do
metabolismo  anaer6bio  lactico, sendo
56,08+14,25 kJ.

O célculo do metabolismo aerébio é
mais trabalhoso, iniciando as contas através
do método trapezoidal. A resolugdo do método
trapezoidal foi baseada em vérias referéncias
(Munem e Foulis, 1982; Thomas e Finney,
1982; Weber, 1976), ele calcula a melhor
aproximacdo da éarea sob a curva do VO,
durante o exercicio. Portanto, os resultados do
EPOC nédo entram nessa conta. Inicialmente
vocé deve consultar o grafico das fases do
VO, e destacar os seguintes numeros para
fazer a aproximacdo trapezoidal, sendo o
seguinte:

a: E o primeiro valor do eixo das abcissas ou da horizontal (eixo x), correspondendo no grafico o

tempo em segundos. Tendo 1 como valor pré-determinado.
e b: E o ultimo valor do eixo das abcissas ou da horizontal (eixo x), correspondendo no gréfico o
tempo em segundos. Tendo 2 como valor pré-determinado de 1.

corresponde o n dos segundos.

n: E a quantidade de segundos da horizontal (x), o primeiro valor sempre € iniciado por zero.
h: E a altura, sendo expresso por uma fracdo, ou seja, o numerador serd 1 e o denominador

A figura 5 apresenta os seguintes nimeros para a aproximagao trapezoidal, sendo:

Figura 5 - Valores para a aproximacao trapezoidal.

Teste Maximo de Corrida em Segundos

70

60

50

40

VO2 (ml/kg/seq)

30
20 J
10 +
0 1 2 3 4 5
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7 8 9 100 11 12 13 14 15

-
5 |10]15]20]25[30]35]40[45]50]55]60] 65F70]|75][80]

a =1 (sendo 5 seg)

b =2 (sendo 80 seq)
n = 15 (quantidade de valores em segundos)

h = 1/15 (altura é expressa em fragao)

v

éon
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Agora aplique esses valores (a=1,b=2,n=15e h=1/15) naférmula X e Y.
Xo=a=1
Yo=1> —» n=15,a=1 —> 15.1=15

r 15/15 (o denominador é 15 porque h = 1/15, sempre o resultado de Y é expresso em fragdo)

(15/15)2 =225/225 (como 1 de Y, esta elevado ao quadrado, deve-se fazer esta conta)
Depois de resolver X, e Yq, agora calcule X; e Y;.
X;=a+h — a=15(calculado no Yy), h =1/15, agora coloque em X, os valores de a e h para somar
Xy,=a+h —>» 15+ 1/15 = 16/15, depois resolva Y,
Y:i=(X)? — (16/15)* = 256/225
Agora calcule X, e Y,.

X, =a+2h —» a =15, h = 1/15, agora resolva o calculo 2h

2h =2 . 1/15 = 2/15, Sabendo os valores de a e h, calcule em X,.

X, =a+2h —» 15 + 2/15 = 17/15, depois resolva Y,
Y, = (X)) — (17/15)? = 289/225

O célculo de X3 e Y3 € igual ao de X; e Y,, somente muda o valor da multiplicacéo de 2h para
3h.

Xz=a+3h —» a =15, h=1/15, agora resolva o calculo 3h

3h =3. 1/15 = 3/15, Sabendo os valores de a € h, calcule em Xs.

Xz3=a+2h —» 15 + 3/15 = 18/15, depois resolva Y3
Ys=(Xs)° —>  (18/15)* = 324/225

Conforme é calculado X e Y, o nimero 0s seguintes: Y, = 361/225, Ys = 400/225, Y¢ =
da multiplicacdo aumenta. Por exemplo, X; = a 441/225, Y; = 484/225, Yg = 529/225, Y, =
+ 4h, X5 = a + 5h e assim por diante, mas os 576/225, Y9 = 625/225, Y11 = 676/225, Y5 =
demais célculos sdo iguais ao que foi 729/225, Y13 = 784/225 e Y1, = 841/225.
explicado em X, e Y, ou em X3 e Y3. Entdo, a Sempre o Udltimo célculo difere dos
partir de Y4, somente o leitor vai ter acesso demais, nesse exemplo é X;5 € Ys.

aos resultados. Os valores calculados foram

Xl5=b=2
Yis5=2> —» n=15b=2—> 15.2=30

/ 30/15 (o denominador é 15 porque h = 1/15, sempre o resultado de Y é expresso em fragéo)

(30/15)% = 900/225 (como 2 de Y5 esta elevado ao quadrado, deve-se fazer esta conta)
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Aplique os valores calculados na férmula do trapezoidal para determinar a melhor aproximagao
da area sob a curva do VO, durante o exercicio.

T= (b - a/2n) . (Yo +2Y,+2Y, +2Y3 + Y15)

Resolva essas contas
b=2,a=1,n=15

=2-1/215=0,033

Calcule o resto da férmula do trapezoidal, somente o que esta em azul e em amarelo.
T=(-a/2.n).(Yo+2Y +2Y, +2Y3+ " Yyi5)
Jé& foi calculado anteriormente

T= 0,033 . (YO + 2Y1 + 2Y2 + 2Y3 + Y15)

N J )
a) Utilize Y no calculo, foi a b) O Yo € 0 Ys5 s80 mesmos
22 conta do trapezoidal. valores das contas anteriores.
Yo = 225/225 Y15 = 900/225
l ¢) Multipligue o numerador de Y por 2 (2Y1 + 2Y;, ... + 2Y14)
2Y,=2.256/225 =512/225
2Y, =2 .289/225 =578/225 d) Essas multiplicagdes foram feitas até o Y14.
2Y3; =2 .324/225 = 648/225 l

e) Os resultados foram o seguintes: Y4 = 722/225, Ys = 800/225, Y¢ = 882/225,
Y7 = 968/225, Yg = 1058/225, Yg = 1152/225. Y10 = 1250/225, Y11 = 1352/225, Y12

= 1458/225, Y13 = 1568/225 e Y14 = 1682/225.

Apé6s essas multiplicacfes, some todos esses valores do numerador e também deve incluir os
nameros de Y, (225/225) e Y5 (900/225) que ndo foram multiplicados.
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T=0,033.(225 + 512 + 578 + 648 + 722 + 800 + 882+ 968 + 1058 + 1152 + 1250 + 1352 + 1458 + 1568 + 1682 + 900)
225

——

a) Resultados da Soma = 15755/225
/ b) Divida o resultado da soma por Yo

(15/15) sem estar elevado ao quadrado.

15755 : 15 =1050,33
225 15 15
/ ¢) Multipligue apenas numerador

por numerador e denominador por
denominador.

T=0,033.1050,33
15

d) Divida os resultados da T=3466=231

multiplicacdo para determinar a E— '
. ~ ; 15

Aproximacéao Trapezoidal.

e) Aplique os resultados da aproximacao trapezoidal no calculo do Metabolismo Aerébio.

Para iniciar o calculo do metabolismo 48,13+7,23 ml/kg/seg e sujeito B com

aerébio, determine a média do VO, durante o
exercicio nas trés fases. Isso vocé merece
realizar com o sujeito A e depois com o sujeito
B. O resultado foi o seguinte: sujeito A com

VO, exercicio = 48,13+7,23 ml/kg/seg (média)
VO3 repouso = 20£0,2 ml/kg/seg (média)
Aproximac&o Trapezoidal = 2,31

Duragéo Total do Exercicio = 80 seg

50,38+12,94 ml/kg/seg. Agora resolva a conta
do metabolismo aerébio através de uma
subtracdo dos valores do sujeito A e arme o
calculo do maior nimero para 0 menor.

Aerdbio do Sujeito A =80-48,13 -20- 2,31 = ~ 10 ml/kg/seg

O mesmo céalculo do metabolismo
aerébio foi efetuado com o sujeito B, sendo
2,31 ml/kg/seg. Fazer a mesma conversao que
no metabolismo anaerdbio lactico, mas agora
pratigue no sistema aerébio, de mililitro (ml)
para litro () e depois de litro para quilojoule
(kJ). Os resultados foram o0s seguintes no
metabolismo aerobio: sujeito A com 0,01
I’lkg/seg e ~ 0,21 kJ e sujeito B com 0,0023
I’lkg/seg e ~ 0,05 kJ. A média e o desvio
padrdo do metabolismo aerébio foi de
0,13+0,11 kJ.

Os resultados dos célculos sobre a
solicitacdo metabdlica estiveram de acordo
com a literatura (Janssen, 2001; Marques

Junior, 2001), um esforgco maximo no periodo
de 1 minuto e 20 segundos a maior demanda
energética e do anaerdébio lactico (56,08+14,25
kJ), seguido do metabolismo anaerdbio
alactico (43,50+0,70 kJ) e tendo menor
participacéo do componente aerdbio
(0,13+0,11 kJ).

Sabendo os valores em kJ do sujeito A
e do sujeito B do sistema anaerdbio alactico,
do sistema anaerobio lactico e do sistema
aerébio, calcule o total de energia expendida
(Artioli e colaboradores, 2012) no teste de
corrida de maxima velocidade por 1 minuto e
20 segundos (80 segundos).
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Total de Energia Expendida = alactico em kj + lactico em kj + aerobio em kj = ? kJ (cta))
Total de Energia Expendida do Sujeito A =43 + 46 + 0,21 = 89,21 kJ (ota

O sujeito B teve um total de energia expendida de 110,21 kJ. A média e o desvio padrdo do

total de energia expendida foi de 99,71+14,84 kJ.

Caso queira saber o total de energia expendida por minuto basta realizar uma converséo

indicada por Marques Junior (2012).

Converter os segundos para minutos = segundos do teste : 60 = ? minutos
Converter os segundos para minutos = 80 : 60 = 1,33 minutos

Agora passe o resultado do total de energia expendida (estd em kJ) para quilojoule por minuto
(kJ/min) e depois determine a média e desvio padréo desse calculo.

Total de energia expendida em kJ/min = kJ : minutos do teste = ? kJ/min
Total de energia expendida em kJ/min do Sujeito A = 89,21 kJ : 1,33 = 67,07 kJ/min

O sujeito B obteve um total de energia
expendida de 82,86 kJ/min e a média e o
desvio padrdo desses dois sujeitos foi de
74,96+11,16 kJ/min.

Portanto, através desses calculos o
leitor conseguiu entender como se resolve as
contas da demanda energética durante o
exercicio, podendo ser facilmente calculada
por excel.

CONCLUSAO

O artigo de revisdo explicou os
mecanismos fisiolégicos da cinética do VO2
durante o exercicio e ap@s essa atividade. Mas
ensinou a matematica que interpreta o
funcionamento do VO2 no esforgo fisico e
depois do exercicio. Também o leitor tomou
conhecimento em como determinar a
solicitacdo metabdlica do esporte e do
exercicio através de calculos mateméticos.

Em conclusdo, conhecer a matematica
do VO2 e da contribuicdo do sistema de
energia durante o exercicio facilta o
entendimento desse conteudo da fisiologia do
exercicio.
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