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" RESUMO

A prescricdo de treinamento adequada a atletas de alto nivel é baseada na
condigéo fisica e potencial de cada um. A quantidade de lactato de sédio presente no
sangue & utilizada como indicadora dessa condigao fisica, e é usualmente medida em
laboratério em condigGes simuladas de treinamento. O presente estudo se restringe a
corredores de fundo e meio fundo, e tem como objetivo verificar se o lactato de sodio

obtido no limiar anaerdbico em laboratério € equivalente ao lactato de sédio obtido no
limiar anaerdbico em pista.



1. Descrigdo do problema e objetivos do estudo

Um ponto importante para a prescrigdo de treinamento de atletas de alto nivel é
o limiar anaer6bico, que pode ser definido como transicdo do metabolismo aerébico
para o anaerdbico. Durante o metabolismo anaerdbico, ocorre aumento da produgao
de acido latico. Este reage com bicarbonato de sddio formando lactato de sddio e
acido carbodnico e, conseqientemente, aumenta a produgdo de lactato de sédio. O
aumento excessivo de lactato de sodio acarreta "stress" do atleta.

A literatura especifica descreve dois tipos de limiar anaerdbico :

- limiar anaerébico a ponto fixo, que é a transi¢do do metabolismo
aerébico para o anaerdbico observada quando a mesma
velocidade € mantida durante o treinamento (neste caso sera
usado o valor da concentragéo 3.5 mmol/l de lactato segundo
HECK (1990)).

- limiar anaerobico individual, que € a transigao do metabolismo
aerobico para o anaerdbico observada quando se imprimem, :
sequencialmente, varias velocidades ao treinamento.

~_ Os estudos disponiveis tém sido realizados em laboratério, porém n&o existem
evidéncias de que a concentragdo de lactato de sddic no limiar anaerdbico
determinada em laboratdrio se mantenha em pista.

Este estudo, utilizando o tempo de treinamento de 3 minutos (HECK 1990} para
cada velocidade, pretende verificar:

i) Se a concentragéo de lactato e velocidade no limiar anaerdbico individual séo
0s mesmos tanto em pista quanto em laboratério.

i) Se a concentragao de lactato de sodio e frequéncia cardiaca no limiar
anaerdbico a ponto fixo (3.5 mmol/l) sdo os mesmos tanto em pista quanto no
laboratério.



2. Descrigdo do processo de obtengdo dos dados e definigdo das variaveis
2.1 Descrigdo do processo de obtengio dos dados

Foram selecionados quatorze atletas do sexo masculino com idade entre dezoito
e vinte cinco anos, sem alteragdes cardioldgicas, e especialistas em corridas de fundo
e meio fundo, participantes de campeonatos brasileiros. Os testes aos quais os atletas
foram submetidos consistem em correr durante 3 minutos (como sugere HECK (1990))
em onze velocidades crescentes (tabela 3.1) que foram controladas tanto em pista
quanto em laboratério. O controle das velocidades no laboratério é feito através de
uma esteira rolante na velocidade desejada. Para o controle das velocidades na pista
foram colocadas oito balizas, uma a cada cinquenta metros, e um aparelho
denominado "freqlencimetro” emitia um som no momento em que o atleta deve pasar
em uma das balizas, a fim de corrigir o ritmo do mesmo (isto faz com que ele corra em
uma velocidade aproximadamente constante). Devido & diferenca de precisdo dos
aparelhos usados para controle das velocidades em pista e em laboratério, nao foi
possivel que as mesmas fossem exatamente iguais.

Apds o atleta correr em cada velocidade foram efetuadas as seguintes medidas:
- concentragéo de lactato em sangue arterializado, retirado do |ébulo da orelha
e analisado em um espectrofotdmetro por método enzimatico.

- freqliéncia cardiaca

. através de um eletrocardiograma, quando o atleta correu em
laboratorio
. através de um medidor de frequiéncia cardiaca polar, quando o

atleta correu em pista.

Obs : Cada atleta correu somente uma vez em cada condigdo experimental (pista e
laboratodrio) e em cada velocidade.

A tabela 2.1 mostra o esquema do experimento, onde as caselas contém o par
observado (lactato de sédio e frequéncia cardiaca). Os dados completos encontram-se
no apéndice A. Este € um experimento com medidas repetidas no que diz respeito as
condicdes experimentais (pista e em laboratério) e, com relagéo a velocidade, pode ser
encarado como estudo longitudinal.



Tabela 2.1-Esquema do experimento

Laboratério Pista
Velocidade Vi - Vil Vi . ZE]
Atleta 1 — N — — —
2 — N s — B (7.17;180)
14 — . | (490;180) [ — - (5.10;184)

(lactato de sédio ; freqiiéncia cardiaca)

2.2 Definigao das variaveis
Neste trabalho foram considerados dois tipos de variaveis.
a) variaveis coletadas pelos pesquisadores (VC).
b) medidas resumo, criadas a partir das anteriores (VR).

Nesta secdo vamos definir as variaveis do item a). As variaveis do item b) serzo
descritas na segéo 4.

Variavel de Controle

Temperatura - Temperatura ambiente durante os testes em graus Celsius (°C).

Variavel Independente

Velocidade - Velocidades em que os atletas correram durante os testes (km/h).

Variaveis Resposta

Lactato - Concentragao de lactato de sddio no sangue arterializado, extraido do
do Iébulo da orelha, em mmol/l.

F.C. - Frequéncia cardiaca medida em batidas por minuto (bpm).



3. Anilise exploratéria das variaveis coletadas (VC).
3.1 - Velocidade

A disposigao da tabela 2.1 pressupde que as velocidades de laboratério e pista
sejam iguais (v1,..,v11). No entanto, embora este fosse o objetivo dos pesquisadores
isto nao foi verificado, por impossibilidade técnica (ver secdo 2.1). A tabela 3.1
reproduz os valores de velocidades 'fixados" em pista e em laboratério, com os
correspondentes tamanhos de amostra. Valores de laboratério sdo equiespagados
enquanto que os valores em pista ndo o sao. Além disso, nem todos os atletas foram
observados em todas as velocidades, © que causa um desbalanceamento no
experimento. Foram retiradas do estudo as velocidades v1 e v11, tanto para pista
quanto para laboratorio, devido ao pequeno numero de observagdes.

Tabela 3.1 - Velocidades e tamanho de amostras

Velocidade

V1 v2 V3 V4 V5 ve v7 vs Ve V1o V11

LABORATORIO 8.40 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680 1800 1920 2040

n S 12 14 14 14 14 14 13 12 8 2
PISTA 8.37 947 1091 1200 1333 1440 1565 1714 18,00 1895 20.00
n - 9 14 14 14 14 14 12 12 1 6

3.2 - Freqiiéncia cardiaca

Para cada situagdo experimental foram calculadas medidas descritivas de
frequéncia cardiaca por velocidade (média, desvio padrao e amplitude) e os resultados
encontram-se no apéndice B, tabelas B1 e B2.

Foram construidos graficos do tipo "box-plot" (ver Bussab e Morettin, 1987, por
exemplo), através do aplicativo MINITAB, e detectados dois valores extremos (ver
apéndice C), os valores extremos encontrados foram nas velocidades de 16.80 km/h
(200 bpm) no laboratérin e 18.00 km/h (208 bpm) na pista, pertencentes aos atletas de
nuameros seis e sete respectivamente.

Observa-se que as médias de freqUéncia cardiaca crescem a medida que as
velocidades aumentam tanto em pista como em laboratério, e as amplitudes por
velocidade estao entre 40 e 60 bpm na maioria das velocidades, o que pode refletir um
comportamento heterogéneo dos atletas.

Os graficos de frequéncia cardiaca média por velocidade, tanto para pista
quanto para laboratorio, encontram-se no apéndice D. Em ambos os gréficos as curvas
externas representam freqiéncia cardiaca mais um desvio-padrao e freqluéncia
cardiaca menos um desvio-padrao. Ha semelhanga entre os gréficos de pista e
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Iaboratc}rio, exceto na Ultima velocidade onde h& somente duas observagbes no
laboratério, que sao bastante préximas.

3.3 - Lactato de sédio

Os valores de média, desvio padrdo e amplitude de lactato por velocidade
encontram-se no apéndice B, tabelas B3 e B4. Verifica-se que a média de lactato
aumenta com a velocidade, nas duas condigbes experimentais e que a maior amplitude
€ de 9.65 mmol/l na velocidade de 18.95 Km/h em pista, devido & existéncia de um
valor extremo (13.30 mmol/l) pertencente ao atleta nimero um. Além disso, nota-se que
0 desvio-padrao se mantém aproximadamente constante até a sexta ou sétima
velocidade, aumentando de duas ou trés vezes nas velocidades finais.

Conforme a tabela 3.1, néb foi feita coleta de lactato na velocidade de 8.37 km/h
na pista, uma vez que os atletas ndo conseguiram manter constante esta velocidade
(que corresponde & marcha).

Foram construidos gréaficos do tipo "box-plot" (ver Bussab e Morettin, 1987),
atraves do aplicativo MINITAB, e detectados quatorze valores extremos para
concentrac&o de lactato (ver apéndice E), entre os quais sete pertencem ao atleta de
namero nove, trés ao de nimero um, e os demais se distribuem entre os outros atletas.
Através de graficos de lactato de sddio em fungéo da velocidade por atleta verificou-se
que o atleta nUmero nove possui os valores mais altos de lactato de sédio em todas as
velocidades no laboratério e em quase todas na pista. Também péde ser visto que o
atleta numero um é na grande maioria das velocidades o segundo maior valor nesta
variavel. Os pesquisadores decidiram retirar o atleta de nimero nove da amostra (pois
concluiram que 0 mesmo possuia caracteristicas de velocista) e manter os demais.

Foram contruidos graficos do tipo "dot-plot" (Soares et al, 1991, por exemplo),
através do aplicativo MINITAB, separados por velocidade (apéndice F), que também
demostram o crescimento da variabilidade do lactato com a velocidade. Comparando
esses graficos, para pista e laboratério, nota-se que aparentemenie  ndo existe
diferenga entre eles. Isto também pode ser verificado pelos gréficos do lactato médio
por velocidade tanto para pista como para laboratério (figuras 3.1 e 3.2). Em ambos os
graficos a curva central mostra o lactato médio e as curvas externas o lactato médio
mais um desvio padréo (dp) e o lactato médio menos um desvio padréo (dp).
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Figura 3.1 - Lactato (mmol/l) por velocidade (km/h) no laboratério
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Figura 3.2 - Lactato (mmol/l) por velocidade (km/h) na pista
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3.4 - Temperatura

. Como visto em 2.2.1 a temperatura é uma variavel de controle, € a maior
amplitude encontrada foi de 8 °C em pista, o que segundo os pesquisadores nao
acarreta variagoes significantes na resposta dos atletas.

Os valores observados de média e desvio padrdo em pista e laboratério estéo
na tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Média e desvio padrio da temperatura (°C)

Pista Laboratério
Média 26.2 27.8
Desvio Padrao 3.0 1.32

A diferenga entre as temperaturas médias entre pista e laboratério ndo foi
considerada significante pelos pesquisadores.

4 - Definigao das variaveis resumo

Na sec&o 2.2 foi mencionado que este trabalho contém dois tipos de varjaveis:
VC - variaveis coletadas pelos pesquisadores, e ja analisadas descritivamente na
segao 3, e VR - variaveis resumo criadas a partir das variaveis originais. Nesta seg&o
sera explicado a forma de obtengdo destas ultimas.

Como a literatura ndo descreve o tipo de fungdo que relaciona lactato com
velocidade (que sera objetivo de estudo pelos pesquisadores), e dado o
desbalanceamento do experimento e a diferenca da variavel velocidade nas duas
condigbes experimentais, optou-se neste trabalho por utilizar a técnica de medidas
resumo, por atleta, para analisar os objetivos dos pesquisadores que s&o verificar se
as condigbes de laboratério e pista sdo equivalentes no que diz respeito as seguintes
medidas:

Valor da velocidade e lactato no ponto de limiar anerébico individual.

Valor da freqiéncia cardiaca e da velocidade no limiar anaerébico a ponto
fixo.

Assim, para cada atleta, e em cada condi¢&o experimental (pista e laboratério),
foram obtidas as seguintes variaveis:

- Velocidade no limiar anaerébico individual (VLA).

- Lactato no limiar anaerdbico individual (LLA)

- Velocidade no limiar anaerébico a ponto fixo (VL)

- Freqiiéncia cardiaca no limiar anaerébico a ponto fixo (FC)

Foram tambem calculadas as diferengas por atleta entre laboratério e pista, para
todas as quatro varidveis resumo obtidas. Para essas variaveis "diferenga" serdo
atribuidos os mesmos nomes, porém com a letra D no inicio.

Observando o diagrama de dispersdo de lactato por velocidade, por atleta, é

possivel distinguir dois segmentos de reta: um deles, onde o comportamento do lactato
e relativamente estavel, que corresponde ao nivel de condigéo fisica do atleta, e outro
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com uma inclinagdo mais acentuada em relagdo ao anterior que corresponde 2
passagem do limiar aerébico individual para o limiar anaerébico individual (ver um
exemplo com atleta 12-pista no apéndice F). Isto sugere a técnica de ajuste de
regressdo segmentada ("piecewise regression”" ou ajuste poligonal, ver (Draper e
Smith,1981), por exemplo) com ponto de intersecgio desconhecido. Este ponto sera
estimado por atleta e fornecera o par (VLA,LLA). Este modelo também fornece o vaior
da velocidade no limiar anaerdbico a ponto fixo. Alguns trabalhos da area de fisiologia
utilizaram esta técnica (comio Beaver et al., 1985) para estudar a relagdo entre lactato e
capacidade pulmonar.

Em todos os casos foi obtido um ajuste com coeficiente de explica¢éo R2
(Draper Smith,1981) maior que 0.91 e, foi utilizada a sugestdo dos mesmos autores de
fazer mais de um ajuste, se necessario, para diminuir a Soma de Quadrados de
Residuos, quando ndo se sabe ao certo quantos pontos determinam o primeiro
segmento e quantos o segundo segmento.

Para a variavel "resumo" FC foram ajustados modelos de regressao linear
simples, ou de 22 grau (conforme andlise de residuos justificasse) entre frequéncia
cardiaca e velocidade para cada atleta em pista e laboratério. O modelo de regresséo
linear simples n&o ficou bem ajustado aos dados dos atletas 1, 4, 5 e 12 no laboratério
e 7 em pista ,e, nestes casos, foi ajustado o modelo de regressdo polinomial de
segundo grau, que se apresentou satisfatdrio. Fazendo uso desses modelos foi
estimada a freqiiéncia cardiaca na concentragido de 3.5 mmol/l em pista e laboratério,
para cada atleta (para esta técnica ver Draper Smith, 1981, por exemplo).

Todas as medidas resumo e modelos estimados, por atleta, estdo no apéndice |,
e um resumo tecnico do modelo utilizado encontra-se no apéndice J.

§ - Andlise exploratéria das variaveis resumo

. Nesta segdo esté@o sendo considerados treze atletas (o atleta nimero nove foi
retirado da andlise - ver segdo 3.3).

Para todas as varidveis resumo obtidas (se¢io 4) foram calculados médias e
erros padrdao bem como construidos graficos do tipo "box-plot". Os gréficos estdo no
apéndice G e as medidas descritivas estdo nas tabelas de 5.1 a 5.4.

Tabela 5.1 - Velocidade e lactato no limiar anaerobico individual

VLA LLA
Laboratorio Pista Laboratorio Pista

Meédia 15.13 15.46 2.35 2.54

Erro Padrao 0.34 0.37 0.15 0.21
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Tabela 5.2 - Diferenga de velocidade e diferenga de lactato no limiar
' anaerdébico individual

DVLA DLLA
(lab-pis) (lab-pis)
Média -0.33 -0.19
Erro Padrao 0.28 0.12

Como pode ser visto na tabela 5.1 a ordem de grandeza dos valores médios ,em
pista e laboratdrio, e correspondentes desvios padrdo é semelhante, tanto para VLA
como para LLA, nas duas condigbes experimentais. Os graficos do tipo "box-plot"
também sugerem a igualdade dessas varidveis em pista e laboratério. Para as
varidveis diferencga, tabela 5.2, ha uma ligeira superioridade média dos valores em
pista tanto para DVLA quanto DLLA, mas com erros padrao de magnitude semeihante,
e esta diferenga podera n&o ser significativa. Ndo foram detectados valores extremos
nos "box-plot" construidos para as variaveis da tabela 5.2. ‘

Tabela 5.3 - Velocidade e freqliéncia cardiaca na concentragio de 3.5
mmol/l de lactato

VL FC
Completo Completo S/ atl. 1 S/atl.1e4
Média | Laboratério 16.49 168.6 168.2 169.3
Pista 16.42 166.7 169.0 171.2
Erro Laboratério 0.32 3.0 3.2 3.4
Padrao Pista 0.33 4.5 4.2 3.9

Tabela 5.4 - Diferenga de velocidade e diferenga de freqiiéncia
cardiaca na concentragdo de 3.5 mmol/l de lactato

DVL (lab- | DFC (lab-
pis) pis)
Completo Complet S/ atl 1 Slatl1e4
o
Média 0.07 0.86 -0.71 -1.91
Erro Padrao 0.12 2.14 1.58 1.14

A variavel DVL apresentou um valor médio praticamente nulo e tendo em vista o
alto erro-padrao, descritivamente ha indicacdo de inexisténcia de diferencas entre os
resultados de pista e laboratério (tabela 5.4). O grafico do tipo "box-plot" ndo detectou
a presenga de valor extremo para esta variavel. Quanto a variavel DFC, o grafico do
tipo "box-plot" detectou um valor extremo correspondente ao atleta de nimero um (19
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bpm). O atleta foi retirado da amostra e o gréfico foi refeito, encontrando desta vez um
valor extremo correspondente ao atleta de nimero quatro (12 bpm), estes valores sdo
encontrados no apéndice I (tabela 14). Por esse motivo a analise desta variavel sera
feita nas trés situagdes (grupo completo, grupo sem atleta numero um, grupo sem
atleta numero um e nimero quatro). A tabela 5.4 apresenta os valores de média e erro-
padréo para as trés situagdes.

6 - Analise inferencial das variaveis resumo

Considerando o tamanho de amostra relativamente pequeno e o
desconhecimento da distribuicdo.das medidas resumo definidas neste projeto, optou-se
por testar a equivaléncia entre pista e laboratério usando diferentes métodos (que
utilizam diferentes suposi¢des) - se houver concordancia entre eles, ha forte indicagéo
da validade dos resultados.

Testes Univariados

» Testes ndo paramétricos (ver Conover, 1980, por exemplo)
s Teste do Sinal
Hp :A mediana da variavel diferenca é igual a zero.

H{ :A mediana da variavel diferenga é diferente de zero.

» Teste de Wilcoxon
Ho :A mediana da variavel diferenca € igual a zero.
H1 :A mediana da variavel diferenca é diferente de zero.
Suposigao : Existéncia de simetria na variavel diferenca.
« Teste paramétrico (ver Neter et al., 1985, por exemplo)
oo Teste t-Student pareado

Hop :A média da variavel diferenga é igual a zero.

H1 : A média da variavel diferenga é diferente de zero

Suposigéo : Distribuicdo normal da variavel diferenga.



16

Teste Multivariado (ver Johnson e Wichern, 1988, por exemplo)

- Teste T2 - Hotelling
Hp : As médias das diferengas sdo simultaneamente nulas.
H4 : As médias das diferengas ndo sao simultaneamente nulas.
Suposigao : Distribuicdo normal multivariada para as variaveis diferenca.

Além disso foram feitos intervalos de confianga para a mediana utilizando a
técnica de Wilcoxon e intervalos de confianga para média (apéndice H).

As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam os niveis descritivos ("p-values") para cada um
dos testes citados, em cada variavel.

Tabela 6.1 - Niveis descritivos para velocidade e lactato no limiar anaerébico

individual
DVLA DLLA
t-Student p=0.278 p=0.156
Wilcoxon p=0.173 ) p=0.223
Teste do Sinal p=0.267 p=0.267
T< Hottelling p=0.380

Atraves da tabela 6.1 verifica-se que todos os testes apresentam resultados de
niveis descritivos superiores a 0.15, portanto ndo ha razdes para considerarmos que
em média as variaveis DVLA e DLLA ndo sdo diferentes de zero, isto & ha
equivaléncia das duas condigbes experimentais tanto em velocidade como em lactato
no limiar anaerébico individual.

Tabela 6.2 - Niveis descritivos para velocidade e freqiiéncia cardiaca na
concentragao de 3.5 mmol/l de lactato

DVL DFC
Completo Completo S/ atl. 1 S/atl.1e 4
T-Pareado p=0.569 p=0.696 p=0.660 p=0.124
Wilcoxon p=0.701 p=0.600 p=0.272 p=0.075
Teste do p> 0.999 p=0.267 p=0.146 p=0.065
Sinal
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Os niveis descritivos para a estatistica de Hottelling foram de 0.267, 0.146 e
0.065 para as situagdes completo, sem atleta um e sem atletas um e quatro
respectivamente.

Quanto a variavel DVL os testes utilizados apresentam niveis descritivos
bastante altos (tabela 6.2), o que leva a aceitar a equivaléncia entre os resultados
obtidos em pista e laboratorio. Quanto a variavel DFC vé-se uma grande diferenga dos
niveis descritivos nas trés situagdes (ja descritas na seg¢éo 5). Em todas elas este valor
€ superior a .05, o que caracterizaria a equivaléncia de comportamento da frequéncia
cardiaca entre pista e laboratorio se fossem usados niveis de significancia de até 5%.
Entretanto o grupo mais homogéneo (sem atletas um e quatro) apresenta niveis
descritivos em torno de 10% e, sendo mais flexivel com relagdo ao nivel de
significancia, poder-se-ia entdo pensar que para FC ha uma ligeira superioridade de
pista em relagdo ao laboratério. Entretanto, segundo os pesquisadores, esta diferenga
gédia s6 passa a ter sentido se superior a 5 bpm, o que né&o foi o caso (cerca de 2

pm).

Conclusdo

A niveis de significAncia usuais, conclui-se que as condigdes de pista e
laboratério sdo equivalentes quanto as variaveis :

- Velocidade no limiar anaerébico individual (p> 0.17)
- Lactato no limiar anaerébico individual (p>0.15)
- Velocidade na concentragao de 3.5 mmol/l de lactato (p>0.56)

- Freqliéncia cardiaca na concentragao de 3.5 mmol/l de lactato
(p>0.06)

ressalvados os comentarios feitos na segdo 6, com respeito a frequéncia cardiaca.
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Dados originais
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Tabela A1- Lactato de sédio (mmol/l) no laboratério

Velocidade

Atleta | 8 40 9.60 10.80 12.00 13.20 14.40 1560 16.80 18.00 19.20 20.40
1 - 192 2561 25688 265 312 410 430 7.50 8.90 —-
2 - 156 234 240 236 260 344 363 467 582 -—-
3 1.50 1.66 198 216 241 243 270 288 3.03 4.30 -—-
4 1.32 1.45 1.76 188 190 192 220 276 380 4.50 -—-
5 1.84 -- 1.86 200. 210 255 360 480 5980 630 -
6 —_ 1.34 169 142 180 248 309 488 6.76 -— -
7 120 140 150 170 200 310 400 —_ -— — -—
8 - 136 19 210 230 250 3.51 428 597 870 -
9 200 205 255 288 300 451 582 7.41 --- - -
10 -— 1.44 190 185 161 211 292 484 510 -— -
11 - 1.21 140 1.34 163 227 232 413 459 - -

12 -— -— 160 170 178 190 215 340 380 680 830
13 --- 165 170 178 180 200 250 360 6.90 —-- -

14 - 1.60 1.70 200 210 240 260 280 310 360 490

Tabela A2- Lactato de s6dio (mmol/l) na pista

Velocidade

Atleta | 8.37 9.47 10.91 12.00 13.33 14.40 15.65 17.14 18.00 18.95 20.00

1 —- --- 249 255 267 317 414 424 727 1330 -
2 ~-- - 191 220 240 278 350 370 490 530 7.10
3 -—- — 189 220 230 251 290 310 340 420 530
4 — 169 173 182 169 180 213 294 367 474 660
5 — 162 170 210 240 300 350 498 580 650 -
6 -—- 194 178 180 198 210 410 7.90 — " -—
7 --- 160 180 200 220 300 350 450 560 = —~
8 - 141 200 220 240 280 360 450 580 790 9.20
9 i 125 180 289 317 424 587 —- -—- — —-
10 - e 143 175 175 215 278 --- 6.90 8.58 —-
11 _— - 131 135 170 230 231 400 440 530 -—-
12 -— 143 180 18 179 18 222 339 399 710 866
13 - 173 179 181 188 195 228 395 752 990 —

14 -—- 170 175 210 220 245 258 285 318 365 510




Tabela A3 - Freqiiéncia cardiaca (bpm) no laboratério

Velocidade

Atleta | 840 9.60 10.80 12.00 13.20 14.40 1560 16.80 18.00 19.20 20.40

— 155 147 144 150 153 163 170 182 187 ==

— 111 117 125 130 144 150 166 174 182 -

110 120 125 135 145 145 150 159 166 174 -

125 122 125 127 130 136 144 150 1569 170 =

— 145 160 160, 170 185 185 200 200 - —

140 156 159 170 178 187 192 - - e e

- 123 125 134 135 148 157 163 169 178 ~—-

1
2
3
4
5 120 - 130 137 147 156 170 175 181 186 -
6
7
8
9

130 140 150 160 170 175 180 190 — - e

10 --- 110 125 135 150 160 165 180 185 — -
11 - 135 145 145 160 165 170 175 180 - e
12 — -—- 120 125 130 135 145 160 170 178 182
13 — 114 122 130 132 140 160 170 172 -—- -
14 - 125 120 125 136 140 150 165 160 170 180

Tabela A4 - Freqiiéncia cardiaca (bpm) na pista

Velocidade

Atleta | 8,37 9.47 10.91 12.00 13.33 14.40 15.65 17.14 18.00 18.95 20.00

-— - 100 110 120 146 150 160 170 190 ---

— --- 125 125 140 145 150 160 175 170 180

—- - 130 135 140 150 160 165 170 180 190

s 113 115 129 133 135 136 1585 160 165 174

— 130 142 158 169 190 200 204 -— —- -—-

- 137 154 170 181 187 193 203 208 — -

1
2
3
4
5 --- 120 130 150 160 170 180 185 185 195 o
6
7
8

- 110 126 130 142 147 1566 166 170 176 181

9 — 125 160 165 173 180 187 - —- == —-
10 = -— 135 148 168 170 172 181 184 185 -—-
11 oo B 140 150 155 165 170 180 187 192 -
12 - 115 116 136 136 145 156 163 169 175 177
13 — 91 104 119 118 133 144 156 167 179 -—

14 e 114 126 130 139 146 157 160 175 180 184




Tabela AS - Temperatura (°C)
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Atleta

1 2 3 4 5 6 7 8

9

10 11 12 13 14

Laboratério 27.0 275 28.0 31.0 27.0 290 26.0 28.0

*

28.0 270 26.0 285 280

Pista 28.0 30.0 300 240 26.0 29.0 235 24.0

*

300 220 28.0 23.0 23.5

* A temperatura em que o atleta nove correu nao foi fornecida,
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Medidas descritivas de freqliéncia cardiaca e lactato por velocidade

22



23

Tabela B1 - Freqiiéncia cardiaca por velocidade em laboratério

Velocidade

8.40 9.60 10.80 12.00 13.20 14.40 15.60 16.80 18.00 19.20 20.40

Média 123.8 1287 132.3 1379 1456 1534 1616 1686 1748 178.1 181.0

Desvio 10.8 159 145 134 152 164 143 127 11.1 6.17 1.0
Padrao :

Amplitude | 30 46 43 45 48 52 48 50 41 17 2

Tabela B2 - Freqiiéncia cardiaca por velocidade em pista

Velocidade :
837 947 1091 1200 1333 1440 1565 17.14 18.00 18.85 20.00
Média — 116.3 126.4 137.7 146.2 156.1 1634 1722 1767 1806 181.0
Desvio -— 129 145 16.1 184 17.8 18.1 16.3 12.2 8.8 51
Padrao
Amplitude -— 46 43 45 48 52 48 50 41 17 2

Tabela B3 - Concentragao de lactato de sddio por vélocidade em
laboratério

Velocidade

8.40 9.60 10.80 12.00 13.20 14.40 15.60 16.80 18.00 19.20 20.40

Média 147 151 184 1982 203 241 301 38 509 6.12 660

Desvio 024 019 030 034 0.31 0.37 064 0.76 1.45 1.85 1.7
Padrao

Amplitude | 064 071 111 124 104 122 195 212 447 530 340

Tabela B4 - Concentragao de lactato de sédio por velocidade em pista

Velocidade
8.37 9.47 1091 12.00 13.33 14.40 15.65 17.14 18.00 18.85 20.00
Média -—- 164 180 198 210 245 304 417 520 695 6.99
Desvio -— 016 027 029 031 045 069 129 145 272 154

Padrao

Amplitude | - 053 118 120 088 137 201 505 434 965 410
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"box-plot* da freqiiéncia cardiaca por velocidade
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"box-plot” ds treqléncia cardisca por velocidade no laboratério
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“poxplot” da treqiéncia cardiaca por velocidade na pista
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grafico de freqiiéncia cardiaca
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Graéfico da freqiiéncia cardiaca (bpm) por velocidade (km/h) no

laboratério
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"box-plot” do lactato de s6dio por velocidade
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“box-plot" do lactato de sédic por velocidade no laboratério
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“box-plot” do lactato de s6dio POr velocidade na pista
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"Dot-plot” por velocidade para o lactato
e
diagrama de dispersao (atleta 12-pista)
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Diagrama de dispersao do atleta 12 na pista
(lactato (mmol/l) X velocidade (km/h))
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"box-plot" das variaveis resumo
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"boxplot" Gé - DFC completo
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Tabela H1 - Intervalos de confianga (y=95%)

VLA LLA

Média 15.3 2.44
Intervalo da média [14.58;16.01] [2.08;2.81]

mediana 15.37 2.40
intervalo da mediana * [14.61;16.17] [2.04;2.83]

* técnica de Wilcoxon

Tabela H2 - Intervalos de confianga (y=95%)

VL FC**
laboratério pista
Média 16.45 169.3 171.2
Intervalo da média [16.76;17.15] [161.8;176.7] [162.5;179.3]
mediana 16.35 167.4 170.9

intervalo da mediana* [15.67;17.17] [162.1;178.4] [162.0;180.7]

* técnica de Wilcoxon
** intervalos feitos sem atletas um e quatro
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Tabela 11 - Estimativa dos coeficientes do modelo para o lactato descrito
na sec¢ao 4 (para cada atleta em laboratoério)

Atleta Velocidade 1 Velocidade 2 Indicador Constante
1 0.21 1.47 -19.34 0.02
2 0.18 0.68 -7.62 0.15
3 0.16 0.59 -7.43 0.18
4 0.09 0.66 -8.89 0.69
5 010 0.82 -9.88 0.78
6 0.20 1.53 -20.14 -0.64
7 0.13 0.83 -9.15 0.18
8 0.22 1.44 -18.83 -0.58
10 0.04 0.91 -12.22 1.26
11 0.10 0.73 -8.77 0.26
12 0.08 1.20 -17.49 0.72
13 0.07 1.83 -27.45 0.99
14 0.17 0.33 -2.74 -0.09

Tabela 12 - Estimativa dos coeficientes do modelo para lactato descrito na
segdo 4 (para cada atleta em pista)

Atleta Velocidade 1 Velocidade 2 Indicador Constante
1 0.33 5.03 -81.03 -1.37
2 0.20 0.55 -4.94 -0.25
3 0.17 0.37 -3.23 0.14
4 0.01 0.78 -11.78 1.68
5 0.21 0.81 -8.39 -0.48
6 0.01 2.13 -30.58 1.76
7 0.1 0.68 -7.65 0.71
8 0.32 1.88 -26.30 -1.60
10 0.18 1.76 -24.21 -0.51
11 0.17 0.71 -7.66 -0.54
12 0.10 2.07 -33.11 0.60
13 0.08 3.27 -52.84 0.94

14 0.15 0.44 -4.95 0.19




Tabela 13 - Estimativa dos coeficientes do modelo para freqiiéncia
cardiaca descrito na segdo 4

T Laboratério ~ Pista
Atleta constant velocidad velocidade | constant velocidad velocidade
e e 2 e e
1 148.17 -17.20 0.74 -16.06 10.59
2 32.93 7.36 52.79 6.38
3 68.16 5.44 61.31 6.14
4 154.25 -7.42 0.43 58.04 9.36
5 -4.73 15.23 -0.27 52.03 7.75
6 83.21 6.70 30.59 10.54
7 92.07 6.48 -38.95 24.23 -0.59
8 61.60 6.00 49.84 6.73
10 28.04 8.93 80.52 5.81
11 84.76 5.41 71.87 6.35
12 136.36 -6.15 0.46 50.82 6.57
13 40.64 7.38 6.22 8.90
14 67.53 5.19 49.55 6.79

Tabela 14 - Estimativas da variaveis resumo

limiar anaerébico individual limiar anaerébico a ponto fixo

laboratério pista laboratdrio pista
Atleta VLA LLA VLA LLA VL FC VL FC
1 1541 3.28 17.24 4321|1556 159 1476 140
2 156.04 278 1424 261 |16.09 157 1586 154
3 1728 298 1562 272 |1815 167 17.28 167
4 1657 211 1540 179 |1767 156 1560 144
5 13.78 217 1405 251 | 1541 165 1523 170
6 1514 237 1442 191 |1588 189 1516 190
7 1292 180 13.28 210 |1500 189 1533 194
8 1544 279 1679 372 | 1593 157 16.10 158
10 1405 180 1535 225 1592 170 16.06 173
11 1389 164 1419 180 | 1643 173 1660 177
12 1570 200 16.77 223 | 1695 163 17.39 165
13 1665 203 16.53 221 [16.35 161 16.92 156
14 16.91 280 1713 283 (1926 167 1864 176




Apéndice J
modelo de regressao segmentada
e
modelo utilizado para estimar freqiiéncia cardiaca
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Modelos utilizados para obtengéo das variaveis resumo

Modelo de regressdao segmentada

"“Na secéo 4 foi mencionado que a tecnica utilizada para obtengdo das
varidveis resumo foi a de regress@o segmentada (Draper Smith,1981).

O modelo utilizado é do tipo
lactato =a + b V1 + ¢ V2 + d indicador + erro
onde

V1 s3o as velocidades correspondentes a primeira reta

V2 séo as velocidades correspondentes a segunda reta

indicador ¢é a variavel binaria que assume valores zero
para

primeira reta € um para segunda

a,b,c e d s&do parametros a serem estimados

Desta forma a primeira reta (Y1) e segunda reta (Y2) séo dadas por :

Yi=a+bV1+erro (1)
Y2=a+d+cV2+erro (2)

Portanto o ponto de intersecgdo (velocidade no limiar anaerébico
individual) sera dado por estimativa de d/(estimativa de b - estimativa de c),
estimativas estas fornecidas pelo ajuste do modelo. A concentragdo do lactato
no limiar anerdbico individual & encontrada quando se susbtitui o valor da
velocidade na equagéo (1) ou (2).

A velocidade no limiar anaerébico a ponto fixo também é encontrada
através deste modelo: basta que se substitua no mesmo o valor 3.5 mmol/l de
lactato.

Obs : se a concentragdo estimada de lactato no limiar anaerobico
individual for superior a 3.5 mmol/l deve-se usar Y1 para encontrar a velocidade
no limiar anaerdbico a ponto fixo; caso contrario deve-se usar Y2 porque a
curva de lactato por velocidade é sempre crescente.

Este modelo foi utilizado somente para criar as medidas resumo, cujo
valores estdo no apéndice I, tabela 14.



Modelo utilizado para estimar a freqiiéncia cardiaca no limiar anaerébico a
ponto fixo

Na sec¢éo 4 foi mencionado o uso de modelos de regresséo linear simples
e regressao polinomial de segundo grau para estimar a frequiéncia cardiaca no
limiar anaerdbico a ponto fixo.
- Modelo de regressao linear simples
FC = a + b velocidade + erro
onde a e b sdo parametros a serem estimados.

Para se obter a frequéncia cardiaca no limiar anerébico a ponto fixo
deve - se substituir no modelo acima a velocidade no limiar anaerdbico
encontrada através do modelo de regressao segmentada.

Como ja mencionado na segdo 4, houve alguns casos em que este
modelo nado foi satisfatorio. Nestes foi ajustado o modelo de regresséo
polinomial de segundo grau.

- Modelo de regressao polinomial de segundo grau

FC = a' + b' velocidade + ¢' velocidade? + erro

onde a',b' e ¢’ sdo parametros a serem estimados.

Quando o modelo de regressao linear simples néo foi satisfatério este
modelo forneceu um melhor ajuste.

Através dos ajustes descritos sdo determinadas as quatro variaveis
resumo descritas na segdo 4 (VLA, LLA, VL e FC).
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