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Resumo - Pesquisas conduzidas para testar a influencia do tempo de analise na determinacao do
plato de VO, tem produzido resultados conflitantes. Assim, o objetivo do presente estudo foi
verificar a influéncia da utilizacdo de diferentes tempos de analise sobre a identificacéo do platd
de VO, em grupos de individuos sedentarios (n=15) e fisicamente ativos (n=13). Metodo-
logia - Os individuos f oram submetidos a um teste progressivo em esteira rolante com men-
suragao respiracao a respiracao do VO,. Posteriormente foram calculadas médias das tltimas
cinco respiragdes; e dez, vinte e trinta segundos. Resultados - Quando utilizados os critérios
estabelecidos por Taylor et al. 2 (1955), o platd foi encontrado em maior frequiéncia nas me-
didas de médias das cinco ultimas respiracées, seguidas por 10, 20 e 30 segundos, em ambos
os grupos. O modelo matematico comparando as tltimas dez respiracoes de cada estagio
demonstrou existir uma tendéncia a estabilizacao na curva VO,-velocidade também em ambos
os grupos. Conclusao - O grupo de individuos fisicamente ativos apresenta maiores valores de
VO, nas intensidades submaximas, entretanto, isso nao foi dependente do tempo de analise.
Assim, aparentemente existe uma tendéncia ao VO, diminuir sua amplitude de incremento nas
velocidades finais do teste. A identificacdo de um platd na curva a partir do critério de Taylor
depende do tempo de anlise utilizado. Individuos treinados demonstram uma tendéncia a
exibir um maior VO, nas intensidades submaximas, provavelmente por apresentarem um
tempo de resposta mais rapido a carga.

PALAVRAS-CHAVE — Plato de consumo de oxigénio, variabilidade de VO,, tempo de analise.

LIMA-SILVA, A.E.; BERTUZZI, R.C.M.; GEVAERD, M.S.; OLIVEIRA, ER. Identifying plateau in
oxygen uptake by using different sampling intervals. R. bras. Ci e Mov. 2006; 14(1): 7-12.

ABSTRACT - Research to test influences of the time analysis in the determination of the VO, pla-
teau had produced conflicting results. Thus, the objective of this study was to verify the influ-
ence of the time analysis on the identification of the VO, plateau in groups of untrained (n=15)
and trained (n=13) subjects. The subjects had been submitted to an incremental test in motor-
driven treadmill with breath-by-breath measured of the VO,. Later were calculated the aver-
age of the last five breaths and ten, twenty and thirty seconds. When used the Taylor et al. 2
(1955) criteria the plateau found in greater frequency in the measures with averages of the five
last breaths followed for 10, 20 and 30 seconds in both groups. The mathematical model com-
paring the last ten breaths of each stage demonstrated also a trend to the stabilization in the
VO,-speed curve in both groups. The group of trained subjects exhibits larger values of VO, in
the submaximal intensities. However, this was not dependent of the time analysis. Thus, appar-
ently exist a trend to the VO, diminish its amplitude of increment in the final speeds of the test.
The identification of the plateau in the curve from the Taylor’s criterion depends on the used of
the time analysis. Trained subjects demonstrate a tendency to exhibit a larger VO, in the sub-
maximal intensities, probably for presenting a faster time of the response to the load.

Keyworps — Plateau in oxygen uptake, variability in VO,, sampling intervals.
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Introducdo

Desde o inicio do século XX, existe interesse
em identificar variaveis fisiologicas que possam
estar associadas ao desempenho esportivo, prin-
cipalmente em provas de longa duracéo . Mui-
tas dessas variaveis fisiolégicas apresentaram
correlacdes significantes com o desempenho
em provas de endurance e, freqiientemente,
sdo utilizadas para a prescricdo e controle da
intensidade do treinamento °.

Dentre essas varidveis, destaca-se o con-
sumo maximo de oxigénio (VO, ), que pode
ser definido como o maximo que o individuo

2max

consegue captar, transportar e utilizar o ox-
igénio para a ressintese aerébia das moléculas
de ATP °. Como se trata de uma variavel
expressa em unidades de tempo (L.min"' ou
ml.kg'min"), o VO, vem sendo a var-
iavel padrdo em metodologias de avaliacdo
da poténcia aerdbia e apresenta-se associada
tanto & saude, quanto ao desempenho®.

Um ponto interessante de discussao na lit-
eratura é sobre os critérios de determinacdo do
VOZmax’

“platd” de consumo de oxigénio. Esse fendmeno

sendo o principal deles, o denominado

foi inicialmente identificado, quando ocorre
uma estabilizacio, ou um aumento inferior a
150 mlmin” ou 2,1 mlkg"min" no consumo
de oxigénio, com o incremento da carga *.
Entretanto, muitos autores nio encontraram
estabilizacdo e outros critérios operacionais
foram utilizados para identifica-los, tais como:
frequéncia cardiaca maxima prevista para a
idade, razdo de trocas respiratorias e concen-
tracdes sanguiineas de lactato 1.

Um numero consideravel de trabalhos
discute o significado fisiologico do plato de
VO, ., com modelos e especulages tedricas
diferenciadas %> A partir dessas criticas,
alguns autores concluiram que o VO, parece
ser uma variavel fisiologica sensivel, que sofre
modificacdes de um dia para o outro, tornando
a identificacdo do platd imprecisa .

Com a evolucio dos analisadores de gases
para mensuracao do VO,, tornou-se possivel
analisar, respiracfio a respiracdo, a resposta
do consumo com incrementos de carga. En-
tretanto, a maioria dos estudos mais antigos,
utilizou médias de VO, de trinta ou ses-
senta segundos na identificacdo do plato '°2!.
Pesquisas conduzidas para testar a influencia
do tempo de analise produziram resultados
conflitantes >!'*!°  principalmente pelas
diferentes metodologias empregadas. Até

que ponto o platd de consumo de oxigénio é
dependente do tempo de analise ndo parece
claro e ainda precisa ser determinado.

Assim, o objetivo do presente estudo foi
verificar a influencia do tempo de analise
sobre a identificacéo do plato de VO, . Pessoas
sedentarias e fisicamente ativas foram avalia-
das para controlar a interferéncia do nivel de
aptidao fisica no calculo do tempo de analise e
na identificacdo do plato. Isto porque grupos
treinados apresentam cinética de VO, mais

rapida ” e maior incidéncia de plato 2.

Metodologia
Amostra

Vinte e oito homens entre 20 e 30 anos
foram selecionados (27,0 + 2,7 anos). Todos
os individuos responderam um questionario,
onde descreviam suas condicoes de satude e o
grau de envolvimento em exercicios fisicos.
As fases iniciais de investigacdo da saude
dos individuos foram completadas com a
realizacéo do eletrocardiograma de repouso.
Esse estudo foi aprovado pelo Comité de Etica
para pesquisa envolvendo seres humanos da
Universidade do Estado de Santa Catarina.

Posteriormente, os sujeitos foram subdi-
vididos em dois grupos:

Grupo SED: Composto por 15 individuos
sedentarios, nao praticantes de nenhum tipo
de exercicio fisico nos ultimos seis meses
antecedentes ao estudo.

Grupo FIA: Composto por 13 individuos
fisicamente ativos, que praticavam exerci-
cios fisicos com predominancia aerébia de
membros inferiores (corrida, caminhada ou
bicicleta), entre trés a cinco vezes por semana,
com duracdo minima de 30 min por sessao.

As estimativas do percentual de gordura
corporal para os dois grupos foram feitas
através das medidas de dobras cutaneas. As
caracteristicas fisicas e fisiologicas dos sujeitos
séo apresentadas na tabela 1.

Coleta de dados

Os individuos foram submetidos a um
teste progressivo em esteira rolante Sensor-
medics® (modelo 2000), iniciando com
velocidade entre 4 e 6 kmh™! (de acordo com
o nivel da aptidao fisica do individuo), com
quatro minutos de aquecimento na carga ini-
cial e incrementos de 1 kmh'a cada minuto,
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até a exaustao. A esteira foi mantida no plano
horizontal (sem inclinacdo) até o final do
teste. A duracdo média do teste foi de 9,9 +
2,1 minutos, tempo proximo ao ideal para
determinagao do VO, '°. Os individuos
foram incentivados pelos avaliadores durante
todo o periodo do teste.

O consumo de oxigénio foi monitorado
continuamente, respiracdo a respiracao, através
de um analisador de gases (Sensormedics,
Yorba Linda, Califérnia, USA modelo Vmax
series 2900). Os dados foram arquivados em
um banco de dados para posterior analise.

A calibrac¢@o do volume de ar foi realizada
antes de cada teste através de uma seringa com
volume de 3 litros. O consumo de oxigénio
e a producdo de dioxido de carbono foram
analisados através de sensor de zirconio e
absorcao de infravermelho, respectivamente.
Os analisadores foram calibrados de forma
automa tica pelo software, utilizando dois cili-
ndros com concentracdes de gases conhecidas
(26% de O,, Bal N, e 4% de CO,, 16%0, Bal
N,, ambos com 560 litros, 2200 psig, a 21°C;
Western Medica®). O comportamento da
frequiéncia cardiaca foi monitorado através de
um eletrocardiograma, a partir da média dos
intervalos R-R dos tltimos dez segundos de
cada estagio (Sensormedics CardioSys, Yorba
Linda, Califérnia, USA).

Analise dos dados

Para comparar a influencia do tempo
de analise sobre os valores de consumo de
oxigénio de cada estagio e sobre o plato,
foram utilizadas as médias das cinco ultimas
respiracdes (5R), média dos dez (10s), vinte
(20s) e trinta (30s) segundos finais de cada
velocidade. Foi estabelecido como plato, um
aumento no consumo de oxigénio inferior a
150 ml'min ou 2,1 ml'kg ~min -, proposto
por Taylor et al. * (1955). A razdo de trocas
respiratérias superior a 1,10 (Rmax) e atingir no
minimo 90% da frequéncia cardiaca maxima
predita pela idade foram critérios adicionais
utilizados para identificacio do VO

2max’

A comparacao do VO, entre grupos foram
realizadas velocidade a velocidade (cargas
absolutas) e duas e quatro cargas antes do
final do teste (cargas relativas ao maximo),
utilizando as quatro formas de analise.

A fim de verificar a tendéncia a estabili-
zacdo do consumo de oxigénio proximo ao

final do teste, utilizando-se de um modelo
matematico individual, foi utilizada a analise
de variancia com medidas repetidas. Nesta
situacdo, as dez ultimas respiracoes de cada
carga (10R) foram utilizadas como variavel
dependente. Os valores de 10R de cada carga
foi comparada com os do tltimo estagio e a
velocidade de estabilizacdo definida como
a primeira carga a ndo apresentar mais dif-
erencas significantes, ou seja, as diferencas
aproximam-se de zero.

Tratamento estatistico

Os resultados foram expressos como média
+ desvio padrdo. O numero de identificacdes
de platd no consumo de oxigénio utilizando
o critério de Taylor foram expressos de forma
absoluta e em percentual ao nimero total de
individuos. ANOVA two-way foi utilizada para
identificar possiveis diferencas entre os quatro
tempos de andlises e entre os grupos SED e
FIA. Essa analise foi realizada em cada uma
das velocidades absolutas e relativas estudas.
Quando encontradas diferencas significantes,
o teste post-hoc de Scheffe foi aplicado. Outras
comparagdes entre os grupos foram realizadas
através do Teste t de Student. Os niveis de sig-
nificancia foram aceitos para p < 0,05.

Resultados

As variaveis antropométricas e fisiolégicas
identificadas nos dois grupos estudados sdo ap-
resentados na tabela 1. Nenhuma das variaveis
morfologicas foram diferentes entre os grupos,
embora exista uma tendéncia do grupo SED
apresentar maiores valores de percentual de
gordura (p = 0,09). Em contrapartida, o grupo
FIA apresentou maior pico de velocidade (PV)
e VO, ,com menores valoresde R _ .

2max’
Apenas um sujeito, no grupo SED, nio
apresentouR__ superiora 1,10 e todos os indi-
viduos atingiram pelo menos 90% da freqiiéncia
cardiaca maxima predita pela idade.

A partir do critério proposto por Taylor
para identificacdo do platd, o ndamero de in-
dividuos que apresentavam estabilizacdo no
VO, aumentava com a utilizacao de menores
tempos de analise. Esse comportamento foi
similar em ambos os grupos. Apenas um
individuo do grupo SED e um do grupo FIA
néo apresentaram estabilizacdo em nenhuma
forma de analise (Tabela 2).

R. bras. Ci. e Mov. 2006; 14(2): 7-14
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Tabela 1. Caracteristicas antropométricas e fisioldgicas dos individuos do grupo SED e FIA. Os valores

sdo expressos em média * desvio padrao.

SED FIA

Idade (anos) 26,6 +2,7 274 +28
Massa Corporal (kg) 83,5+15,5 82,1+ 15,7
Estatura (cm) 175,7+ 10,0 176,8 £ 6,7
Gordura corporal (%) 23,6+4,5 20,9 +6,21
PV (kmh-") 11,7+£1,0 13,9+ 1,4*
FC,., (bpm) 190+ 8 192+9
VO, . (mikg—'min") 32,6+4,3 40,6 +7,3*
R, .. (VCO,/VO,) 1,21 0,07 1,16 + 0,05*

PV, pico de velocidade; FC

‘max’

frequiéncia cardiaca maxima; VO

2max’

consumo maximo de oxigénio;

R, . razdo de trocas respiratorias maxima. * Significantemente diferente do grupo SED.

f Border line (p = 0,09).

Tabela 2. Numero de individuos que apresentaram platé com diferentes formas de analise nos grupos

SED e FIA segundo o critério proposto por Taylor.

SED FIA
n° de individuos | Percentual do total | n° de individuos Percentual do total
5R 14 93,3% 11 84,7%
10s 8 53,3% 69,2%
20s 7 53,4% 53,8%
30s 3 20,0% 5 38,5%

Figura 1. Comparacao do consumo de oxigénio com incremento da velocidade nos grupos SED e
FIA utilizando a analise 30s. * Consumo do grupo FIA significantemente maior do que do grupo SED.
(n=15,15,14,12e 11 no grupo SED e n = 13 no grupo FIA nas velocidades 6,9, 10, 11 e 12 km.h-1,

respectivamente).
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Figura 2. Exemplo de identificacdo do plato pelo modelo mateméatico com a média das Ultimas dez
respiragoes (10R), no sujeito WK do grupo SED. Repare que as diferengas entre o consumo de oxigénio
do ultimo estagio foram significantes das demais somente até a pendultima carga (* p < 0,05).
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Em nenhum dos estagios estudados
foram encontradas diferencas significantes
nos valores de VO, em diferentes tempos de
analise, exceto para a velocidade de 8 kmh,
em que a medida de 30s demonstrou ser
significantemente menor do que 10s e 5R,
tanto para o grupo FIA quanto para o grupo
SED (p < 0,05).

Na comparacdo dos grupos, FIA apre-
sentou uma média de VO, significantemente
maior do que SED em 9 e 12 kmh™ com a
analise 5R. Quando utilizado 10s o VO, foi
maior em FIA apenas a 8 kmh™'. Na analise
20s nao foram encontradas diferencas signifi-
cantes, embora tenha sido possivel identificar
border lines em algumas velocidades (p = 0,06;
0,08 € 0,09 para 8, 10 e 12 kmh™, respecti-
vamente). A andlise 30 s foi a que apresentou
maior numero de diferencas, com valores de
VO, significantemente maiores no grupo FIA
em 6,9, 10, 11 e 12 kmh* (Figura 1).

Na comparacdo de cargas relativas ao
maximo, nio foram encontradas diferencas
estatisticamente significantes entre as formas
de analise, tanto para duas cargas quanto para
quatro cargas antes do final, nos grupos FIA
e SED. Entretanto, o grupo FIA apresentou
maior consumo em ambas as cargas e em
todos tipos de analise.

Na identificacio do platd de VO,, através
de um modelo matematico, todos os individuos
do grupo SED e FIA apresentaram estabilizaco.
Em onze individuos do grupo FIA e doze do
grupo SED a estabilizacao ocorria antes mesmo
da penultima velocidade. A figura 2 apresenta
um exemplo da analise matematica do platd no
individuo WK do grupo FIA.

Alguns individuos (seis do grupo SED
e seis do grupo FIA) apresentaram um dis-
creto decréscimo no VO, proximo ao final
do teste, mas nao representativo estatisti-
camente (P > 0,05).

Discussao

No presente estudo, todos os individuos
atingiram pelo menos um critério de deter-
minacao do esforco maximo. Porém, quando
separados por grupo, os individuos do grupo
SED apresentaram R___superior ao do grupo
FIA, apesar do grupo FIA ter apresentado
VO, significantemente maior. Os valores
de FC_ atingidos no teste foram semelhantes
entre os grupos (tabela 1). Discrepancias na
utilizacio de R e FC_ como critério para
identificacdo do exercicio maximo ja foram
relatadas na literatura 22!, St Clair Gibson
et al ' (1999) encontraram maiores valores de
R eFC__em protocolos com incrementos
de velocidade comparados com protocolos
com incrementos na inclinacdo da esteira
rolante. Stamford *° (1975) apresenta valores
similaresde R e FC__ para protocolos que
identificam o VO, em caminhada ou cor-
rida, apesar dos valores de consumo maximo
diferir entre os protocolos. Pollock et al.
17 (1976) demonstram que o protocolo de
Balke tende a apresentar menores valores de
R .. quando comparados com os protocolos
de Bruce, Astrand e Ellestad. Apenas Mc-
Micken e Daniels ' (1976) nao apresentam
diferencasentre R em diferentes protocolos
(esteira versus campo). Nossos valores de R
juntamente com os valores encontrados na

literatura de R, FC e VO suportam
max max

2max’

11
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a hipotese de que as respostas fisiologicas
ao exercicio maximo podem ser protocolo
dependente e serem influenciadas pelo nivel
de aptidao fisica dos sujeitos. Como conse-
quéncia, sugere-se cautela na utilizacao desses
critérios como indicadores do VO

2max’

Aidentificacio do plato através do critério
proposto por Taylor et al. * (1955) diferencia
significantemente entre as quatro formas de
medidas. Curiosamente, a analise que houve
a maior freqiiéncia de plato, tanto no grupo
SED quanto FIA, foi a analise 5R (tabela 2).
Esses achados sdo diferentes de Myers et al.
13(1989), provavelmente pelas diferentes
metodologias empregadas nos dois estudos.
Myers et al. ** (1989) identificaram o platd
quando o aumento no VO, versus tempo
néo diferenciava significantemente de zero.
Nos utilizamos a média das cinco ultimas
respiracoes, o que de certa forma, diminui a
variabilidade do consumo. Robergs ' (2001)
apresentou resultados semelhantes ao do pre-
sente estudo, demonstrando que a utilizacio
da média das onze ultimas respiracoes e dos
quinze segundos finais aumenta a incidén-
cia de plato (100% dos sujeitos avaliados),
quando utilizado o critério proposto por
Taylor et al. ** (1955).

Embora a utilizacio de médias das ul-
timas respiracdes facilite a identificacdo do
plato, esses resultados exigem cautela ao
serem interpretados, ja que analises feitas
respiracdo a respiraco aumentam a variabi-
lidade do VO,. A variabilidade foi analisada
anteriormente por Myers et al. ** (1990), at-
ravés do desvio padrao do VO, durante cinco
minutos de steady-state, apresentando valores
aproximados de 4,5 mlkg'min'. Assim, a
utilizacdo de médias das ultimas respiracdes
facilitam a identificacéo do platd, mas quando
utilizados os valores de cada respiracio torna-
se mais dificil, devido a maior variabilidade,
sugerindo assim, uma dependéncia ao tempo
de analise para identificar esse fenomeno.

A analise de 30s do presente estudo regis-
trou poucos casos de platd (20% e 38,5% nos
grupos SED e FIA, respectivamente) (tabela
2). Estudos anteriores que utilizaram grande
amplitude de tempo relataram as dificuldades
de identificagao do plato de VO, através do
critério proposto por Taylor 2%, com incidéncia
semelhante ao encontrado no presente estudo.
Assim, nesse tipo de analise a identificacdo do
plato de VO, nem sempre € possivel.

O presente estudo também verificou,
individualmente, a tendéncia a estabilizacdo
do VO, através de um modelo matematico,
verificando as diferencas do VO, de cada
velocidade com o da ultima velocidade. A
tendéncia a estabilizacdo do consumo nos
sujeitos do presente estudo ndo modificava
entre os grupos SED e FIA, sugerindo que
outros mecanismos além da anaerobiose *;
oferta/extragao periférica do VO, ***, podem
estar envolvidos na fadiga e no plato de con-
sumo proximo ao final do teste *%°.

Quando comparado o VO, de cada ve-
locidade, com diferentes formas de analise,
apenas na velocidade de 8 kmh™ a analise 30s
demonstrou ser significantemente menor do
que 5R e 10s, tanto para SED quanto para FIA.
Curiosamente, a velocidade de 8 kmh! cor-
respondeu a velocidade em que os individuos
comegavam a correr, e em média, representava
70% e 57% da velocidade maxima atingida
para os grupos SED e FIA, respectivamente.
Provavelmente a diferenca entre as formas de
analise apenas nessa velocidade deve-se prin-
cipalmente a cinética do consumo de oxigénio,
onde a analise 30s inclui valores de VO,
intermedidrios aos do final do estagio, que
podem ser inferiores ao dos 10s e 5R. Porém,
essas diferencas ndo foram significantes nas
velocidades subsequentes, possivelmente por
alteracées no padrao de resposta do VO, com
o incremento da intensidade '® e tendéncia a
uma desaceleracao constante na curva VO,-
velocidade neste tipo de protocolo’.

O grupo FIA apresentou valores de VO,
significantemente maiores do que os do SED,
tanto para cargas absolutas quanto para cargas
relativas. A identificacdo de maiores valores de
VO, em cargas absolutas no grupo FIA con-
trapde o modelo classico de economia de cor-
rida !. Entretanto, uma explicacio logica para
tal discordancia advém da analise cinética do
VO, em pessoas treinadas e nao treinadas. In-
dividuos treinados apresentam respostas mais
rapidas de adaptacao a carga do que pessoas
sedentarias 7, atingindo maiores valores de
VO, em protocolos de estagios de um minuto,
como o do presente estudo. Para identificacao
da economia de corrida comumente se utiliza
carga constante com tempo minimo de seis
minutos, sendo suficiente para estabilizacio
do VO, . Nessa situacio, individuos treinados
apresentam menor VO, do que seus conge-
neres ndo treinados '.
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As velocidades em que foram encontra-
das diferencas variaram consideravelmente
entre as formas de analise. Quando utiliza-
das médias a cada trinta segundos (30s), as
diferencas ocorreram em um maior nimero
de velocidades (6, 9, 10, 11 e 12 km'h™;
Figura 1). As explicacoes para tal fenomeno
néo sdo claras, mas uma especulacéo é que
os individuos encontravam-se em diferentes
cargas relativas a0 maximo, tendo alguns em
estagios abaixo do limiar ventilatorio e out-
Tos em estagios acima. O tempo de resposta
do VO, nas intensidades sublimiares difere
significantemente das intensidades supral-
imiares, principalmente pela presenca de um
componente lento nesta tltima '%.

A possibilidade descrita acima se forta-
lece quando sdo utilizadas cargas relativas
a0 méximo, em que o grupo FIA apresentou
maior VO, do que o grupo SED em todos os
tempos de analise. Esses dados corroboram
com os de Pierce et al. ' (1990) em que o VO,
no limiar de lactato aumenta significativa-
mente ap6s 10-12 semanas de treinamento.

Os dados apresentados demonstram que a
identificacdo do plato pode ser afetada quan-
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