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RESUMO 

 

Introdução: A corrida nos domínios severo e extremo de exercício vem se mostrado desafiadora 

para treinadores e pesquisadores devido a complexa interação de requerimentos energéticos, 

mecânicos e neuromusculares. A capacidade de trabalho acima da velocidade crítica (D’), a 

reserva anaeróbia de velocidade (RAV) e a reserva máxima de velocidade (RMV) vêm se 

mostrando como alternativas, individualmente, eficientes para predição e entendimento dos 

desempenhos em intensidades acima da velocidade crítica (VC). Apesar disto, pouco se sabe 

sobre a correlação existente entre estes parâmetros e dos possíveis mecanismos que cercam 

estas variáveis. O objetivo do presente estudo foi verificar a correlação entre do D’ com a RAV 

e a RMV. Métodos: Dezesseis participantes (idade: 32,9 ± 8,3 anos; altura: 1,70 ± 0,10 m; 

massa corporal: 70,0 ± 10,5 kg; e IMC: 24,1 ± 3,3 kg/m2) treinados em corrida de endurance 

realizaram um teste incremental em laboratório e quatro testes de desempenho nas distâncias 

de 40-m, 800-m, 1500-m e 3000-m em uma pista sintética de 400 m, em 4 visitas distintas. Com 

estas avaliações, foi possível determinar a VC, D’, RAV, RMV, velocidade máxima de sprint 

(VMS) e o consumo máximo de oxigênio (V̇O2max) dos participantes. Para verificar a 

correlação, foi utilizado o teste de correlação de Pearson, sendo adotado o nível de significância 

estatística de p < 0,05. Resultados: Uma correlação significativa (r = 0,72 [intervalo de 

confiança de 95% = 0,31 - 0,90]; p < 0,01) foi encontrada entre o D’ e a RAV, assim como 

entre o D’ e a RMV (r = 0,79 [0,48 - 0,92]; p < 0,001). Ainda, foi encontrada uma correlação 

significativa entre a VMS e o D’ (r = 0,58 [0,12 - 0,83]; p < 0,01). Conclusão: Com os valores 

de correlação verificou-se que estes parâmetros podem possuir mecanismos em comum. Apesar 

disto, ainda não está totalmente claro quais são eles. Algumas hipóteses são a tipologia de fibras, 

as adaptações neuromusculares, os estoques de fosfocreatina e/ou glicogênio muscular. Com 

estas hipóteses em mente, futuros estudos buscando intervenções acerca destes parâmetros 

podem dar maiores esclarecimentos a respeito desta temática.   

 

 

Palavras-chave: Reserva Anaeróbia de Velocidade; Reserva Máxima de Velocidade; 

Velocidade Crítica; D’; Velocidade Máxima de Sprint. 

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

Introduction: Running in severe and extreme exercise intensity domains has been challenging 

for coaches and researchers due to a complex interaction between energetics, mechanical, and 

neuromuscular requirements. The work capacity above critical speed (D’), anaerobic speed 

reserve (ASR), and maximal speed reserve (MSR) have been shown, individually, as effective 

tools for prediction and understanding performances at intensities above critical speed (CS). 

Nevertheless, little is known about the correlation between these parameters and what possible 

mechanisms surround these approaches. Therefore, the main objective of this study was to 

verify the correlation between the D’ with the ASR and the MSR. Methods: Sixteen subjects 

(age: 32.9 ± 8.3 years; height: 1.70 ± 0.10 m; body mass: 70.0 ± 10.5 kg; and BMI: 24.1 ± 3.3 

kg/m2) trained in endurance running performed one incremental test in laboratory and four 

performances in the distances of 40-m, 800-m, 1500-m, and 3000-m on a 400 m track, over 

four separated occasions. With these tests was possible to determine the CS, D’, ASR, MSR, 

maximal sprint speed (MSS), and maximal oxygen uptake (V̇O2max). For the determination of 

the correlation between these dependent variables, the Pearson correlation coefficient was used. 

Statistical significance was accepted at p < 0,05. Results: A very large correlation (r = 0.72 

[95% confidence interval = 0.31 - 0.90]; p < 0.01) between the D’ and ASR was found and a 

very large correlation (r = 0.79 [0.48 - 0.92]; p < 0.001) between the D’ and MSR. Also, a 

moderate correlation (r = 0.58 [0.12 - 0.83]; p < 0.01) was found between the D’ and MSS. 

Conclusion: With these results, we verified that these running parameters possibly share similar 

mechanisms. Despite this, still not clear what are these similarities. Some hypotheses are fiber 

typology, neuromuscular adaptations, phosphocreatine stores, and/or muscular glycogen. With 

these hypotheses in mind, future studies aiming for interventions around these parameters can 

give further clarification around this theme. 

Keywords: Anaerobic Speed Reserve; Maximal Speed Reserve; Critical Speed; D’; Maximal 

Sprint Speed. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

Os exercícios nos domínios severo e extremo de intensidade vem se mostrado 

desafiadores para treinadores e pesquisadores, dado os diferentes requerimentos energéticos, 

neuromusculares e mecânicos para estes tipos de esforços (SPENCER; GASTIN, 2001; 

SANDFORD et al., 2019; SANDFORD et al., 2021). No domínio severo, o consumo de 

oxigênio (V̇O2) não atinge um estado estável e segue aumentando até ser atingido o valor 

máximo de V̇O2 (V̇O2max) (BUNRLEY; JONES, 2007). Já no domínio extremo, o tempo de 

exaustão (TE) é muito curto para permitir o atingimento do V̇O2max (HILL; POOLE; SMITH, 

2002). Por serem domínios de intensidade com diferentes demandas fisiológicas e mecânicas, 

algumas abordagens vêm sendo utilizadas para compreensão do desempenho em provas que 

abrangem estes domínios. 

Uma destas abordagens é a velocidade crítica (VC) em conjunto com a capacidade de 

trabalho acima da VC (D’). A VC foi primeiramente descrita por Monod e Scherrer (1960) e 

posteriormente aplicada em ciclo ergômetros por Moritani et al. (1981), sendo derivada da 

relação hiperbólica de potência-tempo (para a corrida, velocidade-tempo). A assíntota desta 

relação seria uma intensidade na qual, matematicamente, poderia ser sustentada infinitamente 

(i.e., VC), pois depende exclusivamente do metabolismo aeróbio, que é ilimitado em 

capacidade. Ainda, em estudos posteriores foi encontrado que a intensidade relativa à VC é a 

última intensidade na qual o V̇O2, a concentração de lactato sanguíneo ([La-]), bicarbonato de 

sódio (HCO3), íons de hidrogênio (H+), fosfocreatina (PCr) e fosfatos inorgânicos (Pi) se 

mantém estáveis (CHORLEY; LAMB, 2020; VANHATALO, 2010). Acima desta intensidade 

(+5 a 10%), há um maior acionamento dos mecanismos relacionados a produção de energia por 

vias anaeróbias, gerando maior instabilidade nessas reservas energéticas e fazendo com que o 

V̇O2 continue a aumentar até atingir o V̇O2max. Por demarcar estas diferenças entre respostas 

fisiológicas estáveis e não estáveis, a VC é considerada como limite superior do domínio pesado 

(BURNLEY; JONES, 2007). 

Dessa forma, em intensidades acima da VC há uma capacidade finita de produção de 

energia, chamada de D’. O D’ possui limitação em sua capacidade pois depende, principalmente 

dos estoques de oxigênio na musculatura, de fosfatos de alta energia e da glicólise anaeróbia, 

mas apesar desta limitação em capacidade, possui grande taxa de utilização (CHORLEY; 

LAMB, 2020; JENKINS; QUIGLEY, 1993). Apesar de, inicialmente, o D’ ter sido atribuído a 

uma reserva anaeróbia (BULBULIAN; JEONG; MURPHY, 1996), atualmente este termo é 
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utilizado com cautela, visto que em estudos com hipóxia e alta altitude houve redução 

significativa do D’ (MORITANI et al., 1981; VALLI et al., 2011).  

Além disso, a taxa de utilização do D’ é intensidade-dependente, de modo que quanto 

mais distante a intensidade do exercício está da VC, maior será a taxa de depleção do D’.  Por 

fim, na teoria, quando o D’ é completamente depletado, o indivíduo entra em exaustão. Com 

isso, é possível afirmar que a tolerância ao exercício no domínio severo de intensidade irá 

depender da interação entre a VC e o D’ e, sabendo estas variáveis, é possível estimar o TE em 

cargas constantes através da seguinte fórmula: 

  

TE = D’  / (v – VC)                                                                                                    (1) 

 

Onde, v é a velocidade do exercício. Com estas informações, tem-se um panorama da 

tolerância dos atletas em desempenhos acima da VC, ou seja, no domínio severo de intensidade. 

Outra abordagem para compreender o exercício nos domínios severo e extremo, leva 

em conta a menor velocidade em que se atinge o V̇O2max durante um teste de cargas 

incrementais (vV̇O2max) – sendo esta uma variável determinada, principalmente, pelo 

metabolismo aeróbio – e a velocidade máxima de sprint (VMS) – que é determinada 

principalmente pelas forças de reação do solo e pouco limitada pelo metabolismo. A diferença 

entre estas duas variáveis é chamada de reserva anaeróbia de velocidade (RAV). A RAV, 

portanto, nada mais é que uma amplitude de velocidades que o atleta possui acima da vV̇O2max 

(SANDFORD; LAURSEN; BUCHHEIT, 2021). 

Esta abordagem foi primeiramente descrita por Blondel e colaboradores (2001) que 

buscaram alternativas para justificar variações no tempo de exaustão entre indivíduos se 

exercitando em intensidade de exercícios próximos a vV̇O2max. Em seus resultados, houve 

menor variação no desempenho dos participantes nas intensidades de 120% e 140% da 

vV̇O2max, quando as velocidades foram normalizadas pelo percentual utilizado da RAV 

(%RAV). Com isto, mostrou-se que a RAV pode ser utilizada para estimar o TE em exercícios 

acima da vV̇O2max (i.e., domínios de intensidade do exercício severo e extremo) com uma boa 

precisão e menor variabilidade entre sujeitos, do que quando utilizando apenas a vV̇O2max.  

Neste mesmo estudo de Blondel et al. (2001), também foi proposta a reserva máxima 

de velocidade (RMV). Esta reserva, é a diferença entre a VMS e a VC, abrangendo, portanto, 

todas as velocidades do domínio severo e extremo de intensidade. Apesar do percentual 

utilizado da RMV (%RMV) obter correlações semelhantes do %RAV com os TE nas 
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intensidades de 120% e 140% da vV̇O2max (r = -0,79 versus -0,83 e r = -0,91 versus -0,94, 

respectivamente), a RMV também apresentou correlações de -0,82 e -0,75 com os TE nas 

intensidades de 90% e 100% da vV̇O2max, respectivamente. Mesmo com correlações que, de 

certa forma, ajudam a explicar as variações no TE através de uma grande amplitude de 

intensidades (i.e., 90% a 140% da vV̇O2max), a RMV não foi mais explorada em estudos 

posteriores.  

A RAV, por outro lado, recebeu uma atenção considerável nos anos seguintes. Por 

exemplo, Sandford et al. (2018) buscaram compreender o papel da RAV na prova de 800-m em 

atletas de elite (800-m ≤ 1 min: 47.5 s). Em seus resultados, encontraram que o desempenho 

nesta prova foi melhor correlacionado com a VMS do que com a vV̇O2max. Ainda, quando se 

olha para os atletas com VMS semelhantes, possuir valores de vV̇O2max superiores não 

distinguiu alterações no desempenho nos 800-m. Em contrapartida, quando se olhou apenas 

para os atletas com vV̇O2max semelhantes, aqueles com maior VMS foram os que obtiveram 

melhores performance nesta distância. Isso indica que, para esta população e nesta distância de 

corrida, a VMS é o maior determinante para a performance (i.e., maior RAV), levando em 

consideração que todos os atletas já possuíam valores relativamente elevados de vV̇O2max (≥ 

22.4 km/h).   

Contudo, apesar de haver bons indicativos que estas 3 abordagens (i.e., D’, RAV e 

RMV) possam estar relacionadas com o desempenho nos domínios de intensidade severo e 

extremo, pouco se sabe se estas variáveis estão correlacionadas entre si. Ainda, apesar da VMS 

ser o limite superior das duas reservas de velocidade, não se sabe se esta variável está 

correlacionada com o D’. Estas correlações podem nos dar dicas sobre possíveis mecanismos 

fisiológicos e neuromusculares que cercam estas variáveis. Desta forma, o principal problema 

a ser respondido pelo presente estudo foi se existe correlação entre o D’ com a RAV e a RMV. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Correlacionar as magnitudes do D’ com a reserva anaeróbia de velocidade e reserva 

máxima de velocidade. 
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1.1.2 Objetivos específicos 

 

 Correlacionar a VMS com o D’, RAV e RMV; e 

 Verificar, a partir da correlação, se é possível determinar quais parâmetros (aeróbios ou a 

VMS) foram mais determinantes para a magnitude da RAV e da RMV na amostra do 

presente estudo; 

 

1.2 JUSTIFICATIVA  

 

O desempenho em corridas de média e longa distância, é tradicionalmente estudado a 

partir de alguns índices fisiológicos como o V̇O2max, a VC e a economia de corrida (EC) (DAL 

PUPO et al., 2011; DENADAI; ORTTIZ; MELLO, 2004; MC LAUGHLIN et al., 2000). Em 

corredores treinados, variáveis como o V̇O2max, possuem valores muito semelhantes e acabam 

não sendo capazes de diferenciar a performance neste tipo de atleta. Por isso, índices como a 

vV̇O2max e o TE na vV̇O2max parecem possuir maior relevância para determinação dos tempos 

de prova para estas populações (DENADAI; ORTTIZ; MELLO, 2004). Ainda, e 

principalmente nas provas de meio fundo, a vV̇O2max vem se mostrado como um dos principais 

determinantes do desempenho (DAL PUPO et al., 2011; DE SOUZA et al., 2011). Algumas 

outras abordagens como a RAV, RMV e o modelo velocidade-tempo, vem obtendo uma boa 

precisão na predição de desempenho em provas com duração de 2 a 6 min, tendo menor 

variabilidade entre sujeitos que os métodos clássicos (BLONDEL et al., 2001; SANDFORD et 

al., 2018; HOUSH; HOUSH; BAUGE, 1989; CHIDNOK et al., 2013; JULIO et al., 2020). 

Apesar destes parâmetros de corrida serem, individualmente, boas alternativas para estimativas 

de desempenho no domínio severo e extremo, pouco se sabe a correlação entre estes parâmetros 

de corrida, de modo que esta compreensão pode facilitar o entendimento desses conceitos, bem 

como os mecanismos que os cercam. 

Além disso, com minha experiência como corredor de provas de meio fundo, sempre 

tive curiosidade em entender algumas questões que o presente trabalho aborda. Uma destas 

questões, que sempre me intrigou na prática, é compreender o papel da VMS no treinamento e 

nos resultados em provas. No ambiente prático, algumas situações são percebidas pelas 

treinados e acabam sendo aplicadas empiricamente, como por exemplo a “divisão” entre atletas 

com perfil de maior resistência e atletas com perfil de maior velocidade, mas isto não é 

explícito, o que dificulta a difusão deste conceito. Portanto, estas ferramentas excepcionais (i.e., 
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RAV, RMV e a relação velocidade-tempo), tanto em precisão para planejamento do treino, 

quanto em praticidade de aplicação, devem ser mais exploradas e levadas à um maior número 

de treinadores e atletas, pois grande parte ainda não as conhece ou não dá a devida importância 

para sua utilização.  

É comum observarmos prescrições de treinos intervalados com base no tempo de 

provas de 1500-m, 3000-m ou 5000-m, mas sem considerar a VMS (i.e., magnitude da 

RAV/RMV) ou o D’ do atleta. Isto pode levar a grandes erros, visto que a maioria das sessões 

intervaladas ocorrem em intensidades próximas da vV̇O2max (BUCHHEIT; LAURSREN; 

2013) e temos evidências de que sessões normalizadas por um percentual da vV̇O2max tendem 

a gerar grandes variações nos TE entre corredores (BLONDEL et al., 2001; JULIO et al., 2020). 

Além disso, o perfil do atleta pode determinar não só a resposta aos estímulos dentro da sessão 

de treino, mas determinar a relação entre as cargas (quão volumoso e o quão intenso) ao longo 

dos ciclos de treinamento (BELLINGER et al., 2020; SANDFORD; LAURSEN; BUCHHIT, 

2021). 

Por estes motivos, considero a temática de grande relevância, apesar de pouco 

explorada. No contexto prático, poderá auxiliar atletas e treinadores compreenderem a 

influência destes parâmetros para prescrição do treinamento. No contexto acadêmico, auxiliará 

os pesquisadores a entenderem as possíveis correlações entre a RAV, RMV e D’, o que 

permitirá o surgimento de novas hipóteses acerca dos mecanismos responsáveis por estes 

parâmetros. Isto pode criar cada vez mais clareza dentro da literatura para esta temática. 

Portanto, acredito que este estudo será capaz de adicionar conhecimento, contribuindo para os 

campos acadêmico e prático. 
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2  REVISÃO DE LITERATURA 

 

A presente revisão de literatura terá três tópicos principais. No primeiro tópico serão 

abordados os domínios de intensidades do exercício, como e por que são divididos desta 

maneira e quais indicadores fisiológicos demarcam seus limites inferiores e superiores. No 

segundo tópico, serão apresentados e discutidos os conceitos de três métricas de corrida que 

buscam entender o exercício nos domínios de intensidades do exercício severo e extremo. Por 

fim, se buscará trazer o que há na literatura que correlacione estes parâmetros. 

 

2.1 DOMÍNIOS DE INTENSIDADE 

 

Tradicionalmente, dividimos os exercícios cíclicos em 3 diferentes domínios de 

intensidades (HILL; POOLE; SMITH, 2002). O domínio moderado inclui todas as intensidades 

abaixo do primeiro limiar de lactato (LL). Nesta intensidade, o V̇O2 atinge um estado estável 

em aproximadamente 3 minutos e há pouco ou nenhum aumento na [La-]. Já no domínio pesado, 

são inclusas as intensidades acima do LL, em que a [La-] está mais elevado que no domínio 

anterior, mas contínua estável. Além disso, o V̇O2 demora mais para atingir um estado estável 

(10-20 min), pois há presença de um componente lento na cinética do V̇O2. No componente 

lento, o V̇O2 aumenta lentamente, fazendo com que haja maior demora para atingir um estado 

estável. Nisto, há um consumo adicional de oxigênio, que acaba utilizando os estoques 

energéticos mais rapidamente (BURNLEY; JONES, 2007). Apesar de existirem hipóteses 

(POOLE et al., 1991; ROSSITER et al., 2002), os motivos para este comportamento na cinética 

de V̇O2 permanecem sendo estudados e discutidos.  

O terceiro domínio de intensidade, o domínio severo, compreende intensidades acima 

da VC. Nestas intensidades, o V̇O2 segue aumentando até atingir o V̇O2max. A [La-] também 

tem um comportamento parecido, em que ele segue aumentando com o tempo de exercício, 

sem atingir um estado estável. Ainda, é proposto por Hill, Poole e Smith (2002) um quarto 

domínio de intensidade, o denominado domínio extremo. Neste domínio, o limite inferior seria 

a intensidade mais alta que é possível atingir o V̇O2max. Os autores encontraram o domínio 

inferior sendo em esforços de até ~2 minutos. Todas estas respostas de V̇O2 frente as diferentes 

intensidades estão ilustradas na figura 1. 
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A título de conhecimento do leitor, os parâmetros de corrida que serão abordados (i.e., 

RAV. RMV e D’) podem nos ajudar a compreender o exercício nos domínios severo e extremo 

de intensidade. 

  

Figura 1 – Respostas do consumo de oxigênio nos diferentes domínios de intensidade. 

 

Legenda: V̇O2: consumo de oxigênio. V̇O2max: consumo máximo de oxigênio. VC: velocidade 

crítica. LL: limiar de lactato.  

Fonte: Traduzido e adaptado de Poole e Jones (2012). 

 

2.2  CAPACIDADE DE TRABALHO ACIMA DA VC (D’), A RESERVA ANAERÓBIA 

DE VELOCIDADE (RAV) E A RESERVA MÁXIMA DE VELOCIDADE (RMV) 

 

Esta seção é destinada para conceituar o D’ e as duas reservas de corrida. 

 

2.2.1 Capacidade de trabalho acima da VC (D’) 

 

Uma abordagem utilizada para compreender o exercício em intensidades acima do 

domínio severo é a capacidade de trabalho acima da VC (D’). A VC foi primeiramente aplicada 
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por Monod e Scherrer (1960) em musculaturas isoladas e posteriormente aplicada para 

exercícios de corpo inteiro por Moritani et al. (1981), sendo derivada da relação hiperbólica de 

potência-tempo (na corrida, velocidade-tempo). A assíntota desta relação é chamada de 

potência crítica (PC) ou VC para corrida. A VC é altamente correlacionada com o limiar 

anaeróbio (LA) (CHORLEY; LAMB, 2020) e, segundo o modelo matemático da relação 

velocidade-tempo, seria uma intensidade na qual seria possível sustentar o exercício por tempo 

indeterminado. Apesar disto, sabe-se que isto não ocorre na prática. Esta teoria se pauta que na 

VC o exercício depende, praticamente, apenas do metabolismo aeróbio como fonte de produção 

de energia. O metabolismo aeróbio, por sua vez, possui capacidade quase ilimitada, apesar de 

ser limitado em taxa de utilização (CHORLEY; LAMB, 2020).  

 Também, a VC é considerada a maior intensidade em que há uma estabilidade nas 

respostas de V̇O2, [La-], bicarbonato de sódio (HCO3), íons de hidrogênio (H+), fosfocreatina 

(PCr) e fosfatos inorgânicos (Pi) (CHORLEY; LAMB, 2020; VANHATALO et al., 2010).  

Logo acima desta intensidade (+5 a 10%), há um maior acionamento dos mecanismos 

relacionados a produção de energia por vias anaeróbias, gerando maior instabilidade nessas 

reservas energéticas e fazendo com que o V̇O2 continue a aumentar até atingir o V̇O2max. Por 

demarcar estas diferenças entre respostas fisiológicas estáveis e não estáveis, a VC é 

considerada como limite superior do domínio pesado (BURNLEY; JONES, 2007). 

Dessa forma, em intensidades acima da VC há uma capacidade finita de produção de 

energia, conhecida como D’, também chamada em alguns estudos de constante de curvatura da 

relação velocidade-tempo ou intercepção-y da relação distância-tempo (MIURA et al., 1999; 

JENKINS; QUIKLEY, 1991). O D’ possui limitação em sua capacidade pois depende, 

principalmente, dos estoques de oxigênio na musculatura, de fosfatos de alta energia e da 

glicólise anaeróbia. Apesar desta limitação em capacidade, pode possuir grande taxa de 

utilização (CHORLEY; LAMB, 2020; JENKINS; QUIGLEY, 1993).  

Inicialmente, o D’ foi atribuído a uma reserva anaeróbia, por possuir correlações com 

performance em testes que visavam estimar a capacidade anaeróbia, como, por exemplo o teste 

de Wingate (BULBULIAN; JEONG; MURPHY, 1996). Além disso, encontrou-se que o 

trabalho total realizado ao longo de 5 séries de 60 segundos máximos, separados por 5 minutos 

de intervalo foi significativamente relacionado ao W’ (r = 0,74) (JENKINS; QUIKLEY, 1991). 

Também, encontrou-se correlações com outras medidas fisiológicas relacionadas ao 

metabolismo anaeróbio (déficit de O2, débito de O2 e pico na [La-]) (GREEN et al., 1994).  

Apesar disto, designar o D’ como uma reserva anaeróbia é questionável, visto que em estudos 
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com hipóxia e alta altitude houve redução significativa do D’ (MORITANI et al., 1981; VALLI 

et al., 2011).  

Atualmente, sabe-se que o D’ (ou W’) pode sofrer alterações após algumas 

intervenções. Por exemplo, Denadai e Greco (2017) revisaram a literatura que avaliou os efeitos 

do treinamento de força em parâmetros aeróbios e anaeróbios. Como resultado, encontraram 

um aumento do W’ e um aumento na tolerância ao exercício para intensidades acima da PC 

(i.e., domínio severo de intensidade), porém não houve mudanças no V̇O2max, PC e nem na 

tolerância na PC. Isto está de acordo com a atual literatura, já que exercícios na intensidade da 

PC (i.e., domínio pesado de intensidade) são caracterizados por valores estáveis de PCr, Pi e 

pH, não sendo utilizado o W’ (VANHATALO et al., 2010). 

Intervenções utilizando diferentes modelos de treino intervalado (TI) também parecem 

diferir nas melhorias nos parâmetros da relação distância-tempo. Por exemplo, alguns autores 

(GAESER; WILSON, 1988; POOLE; WARD; WHIPP, 1990) utilizaram um protocolo de TI 

consistindo em 10 séries de 2 minutos de exercício por 2 minutos de recuperação, em uma 

intensidade calculada para atingir o V̇O2max, 3 vezes na semana ao longo de 8 semanas. Nos 

dois estudos foram encontradas melhorias na PC, sem alterações no W’, possivelmente por boa 

parte do suprimento de energia ser provido por vias aeróbias. Por outro lado, Jenkins e Quigley 

(1993) encontraram melhorias no W’ sem melhorias na PC, realizando 5 séries de 1 minutos 

all out com 5 minutos de intervalo, 3 vezes na semana ao longo de 8 semanas. Este tipo de TI 

depende mais de mecanismos anaeróbios o que, possivelmente, justificaria as diferenças 

encontradas entre a PC e o W’ nas intervenções.  

A suplementação de creatina (Cr) também parece influenciar D’, sem alterar a VC 

(MIURA et al., 1999), já que aumenta os estoques de PCr disponíveis.  A partir disto, infere-se 

que o D’ seja dependente, pelo menos em partes, do estoque disponível de PCr, sendo a 

suplementação de Cr relacionado a melhores desempenhos em exercícios de alta intensidade 

(i.e., domínio severo de intensidade), tanto de modo intermitente, quanto de modo contínuo 

(MIURA et al., 1999; JACOBS et al., 1997; SCHÄFER et al., 2019). De fato, há um declínio 

contínuo nas reservas de PCr em exercícios acima da VC (JONES et al., 2008; VANHATALO 

et al., 2010). 

Outro fator que parece ser determinante do D’ (ou W’) é a quantidade de glicogênio 

muscular disponível. Miura et al. (2000) verificaram uma redução do W’ após um protocolo de 

depleção de glicogênio, confirmado por biópsia muscular. Além disso, houve uma redução do 

coeficiente respiratório (RER), indicando uma menor utilização de glicogênio e uma maior 
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utilização de ácidos graxos como substrato energético. Neste mesmo estudo, não houve 

mudança na PC após este protocolo de depleção de glicogênio. 

Por fim, a taxa de utilização do D’ é intensidade-dependente, de modo que quanto mais 

distante a intensidade do exercício está da VC, maior será a taxa de depleção do D’.  Por fim, 

na teoria, quando o D’ é completamente depletado, o indivíduo entraria em exaustão. Com isso, 

é possível afirmar que a tolerância ao exercício no domínio severo de intensidade irá depender 

da interação entre a VC e o D’ e, sabendo estas variáveis, é possível estimar o TE em cargas 

constantes através da seguinte fórmula: 

  

TE = D’  / (v – VC)                                                                                                    (1) 

 

Apesar de haver diferentes estratégias de pacing para a utilização do D’ (CHIDNOK 

et al., 2013; DE SOUZA et al., 2016; DEKERLE et al., 2015), podemos dizer que um forte 

determinante para a tolerância no domínio severo irá depender da magnitude do D’ do atleta 

(DEKERLE et al., 2015).  

 

2.2.2 Reserva Anaeróbia de Velocidade (RAV) e Reserva Máxima de Velocidade (RMV) 

 

A RAV e a RMV vêm se mostrado como alternativas para compreensão do exercício 

em intensidade acima da VC (BLONDEL et al., 2001; SANDFORD et al., 2018). Nestes 

domínios, temos fatores determinando a tolerância ao exercício que irão depender de variáveis 

aeróbias, anaeróbias e características neuromusculares/mecânicas (SANDFORD; LAURSEN; 

BUCHHIT, 2021). Por isso, uma abordagem utilizada para compreender o exercício nestes 

domínios é a reserva aeróbia de velocidade (RAV). A RAV é medida pela diferença da 

velocidade máxima de sprint (VMS) pela vV̇O2max (figura 2). Portanto, vemos que um dos 

limites é uma variável predominantemente neuromuscular e limitada pelas forças de reação do 

solo, sendo muito pouco limitada pelo metabolismo energético, a VMS. O outro limite é uma 

variável de potência aeróbia e dependente, em maior parte, do metabolismo aeróbio, a 

vV̇O2max (SANDFORD; LAURSEN; BUCHHIT, 2021). 
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Figura 2- Reservas de velocidade e seus respectivos limites inferiores e superiores. 

 

Legenda: RAV: reserva anaeróbia de velocidade. RMV: reserva máxima de velocidade. 

VMS: velocidade máxima de Sprint. vV̇O2max: velocidade relacionada ao V̇O2max.  VC: 

velocidade crítica. 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Este conceito foi primeiramente proposto por Blondel e colaboradores (2001) que 

buscaram entender a variabilidade entre sujeitos em exercícios próximos a vV̇O2max. O 

raciocínio para chegar na RAV, partiu de um pressuposto da VC. A seguinte equação pode ser 

utilizada para determinar o TE usando o modelo da VC, baseado no modelo de Ettema (1996) 

para eventos de corrida: 

 

TE = (D’/ v – VC) + (D’ / VC – VMS)                                                                        (2) 

 

Nesta equação, vemos que o TE não depende apenas da vV̇O2max, mas também do D’, 

da diferença entre a velocidade solicitada no exercício e da VC (v – VC) e da diferença entre a 

VC e a VMS (VC – VMS). Com este pressuposto, os autores buscaram ver qual seria a variação 

no TE entre sujeitos, em diferentes intensidades (90%, 100%, 120% e 140% da vV̇O2max) 

quando expressas em uma porcentagem relativa da diferença entre VC e VMS (chamada de 
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reserva máxima de velocidade (RMV)), da VC e da vV̇O2max (chamada de reserva aeróbia de 

velocidade (RAeV)) e da vV̇O2max e da VMS (chamada de RAV). Em seus resultados destaca-

se a correlação significativa do TE em todas as intensidades testadas (90%, 100%, 120% e 

140% da vV̇O2max) com o percentual utilizado da RMV (%RMV) (r = -0.82, -0.75, -0.79 e -

0.91, respectivamente). Já o percentual utilizado da RAV (%RAV) teve correlações negativas 

com o TE em intensidades acima da vVO2max (120%e 140%), sendo r = -0.83 e r = -0.94, 

respectivamente. 

Apesar da RMV, que está ilustrada na figura 2, apresentar correlações através de várias 

intensidades (90-140% da vV̇O2max), esta acabou não sendo mais analisada em estudos 

posteriores, porém pode representar uma boa alternativa para compreensão do exercício no 

domínio severo, visto que abrange todas as velocidades desta zona de exercício. No que diz 

respeito a RAV, outros estudos buscaram avaliar correlações com o desempenho em 

intensidades acima da VC. Brundle, Hoyt e Weyand (2003) verificaram que a proporção 

relativa da RAV usada em esforços all out pode predizer o TE em esforços de alguns segundos 

até alguns minutos.  

Sandford et al. (2018) encontraram, em atletas de elite (800-m = <1 min : 47.5 seg), que 

o desempenho na prova dos 800-m foi melhor correlacionado com a VMS do que com a 

vV̇O2max. Atletas com a mesma VMS e vV̇O2max maiores não foram correlacionados com 

desempenhos melhores nos 800-m, indicando que para esta população a VMS é o maior 

determinante para a performance (i.e., maior RAV), levando em consideração que todos os 

sujeitos do nível desta amostra possuíam valores altos de vV̇O2max quando comparados a 

sujeitos menos treinados. Portanto, vemos que apenas a VMS não é suficiente para transferência 

no desempenho dos 800-m, sendo necessário um nível mínimo de aptidão aeróbia. 

Além disso, a RAV pode ter ótimas aplicações práticas para prescrição de treino acima 

da vV̇O2max (BUCHHEIT; LAURSEN, 2013). Podemos considerar dois atletas com mesma 

vV̇O2max, porém com VMS diferentes e um treinamento prescrito com base na vV̇O2max. 

Mesmo numa mesma intensidade relativa a vV̇O2max, os dois atletas irão estar em demandas 

fisiológicas diferentes, pois estão utilizando proporções diferentes da RAV. Também se sugere, 

a partir da RAV, uma possível divisão dos atletas em diferentes perfis de locomoção 

(SANDFORD; LAURSEN; BUCHHIT, 2021): 

 

Perfil de velocidade: são aqueles que possuem uma vV̇O2max baixa, uma VMS alta e, 

em consequência, uma RAV maior.  
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Perfil de resistência: possuem uma vV̇O2max alta, uma VMS baixa e em consequência, 

uma RAV menor.  

 

Perfil híbrido: possuem vV̇O2max, VMS e RAV moderadas. 

 

É importante ressaltar que atletas com perfis distintos podem disputar a mesma prova 

em alto nível. Portanto, vemos que estes perfis podem nortear os treinadores a fazerem uma 

prescrição mais precisa do treinamento, pois somente com base nos tempos de prova e testes, 

sem lançar um olhar a “flexibilidade” do atleta em termos de velocidade, pode-se cometer erros. 

Por exemplo, 2 atletas com tempos similares em provas e perfis distintos, não irão se adaptar 

igualmente aos mesmos estímulos. Isso se aplica tanto dentro de uma sessão de treino, quanto 

na temporada como um todo.  

Uma das hipóteses para esta diferenciação no treinamento, está na tipologia das fibras 

musculares. Bellinger (2020) demonstrou que atletas com maiores quantidades de carnosina 

(i.e., predominância de fibras tipo IIa e IIb) tem maior fatigabilidade, maior tempo para 

recuperação, adaptando-se melhor a estímulos de menor volume e maior frequência de 

contração. Já atletas com menores concentrações de carnosina (i.e., predominância de fibras de 

tipo I), se adaptam melhor a estímulos de maior volume e menor frequência de contração, tendo 

menor fatigabilidade e tempo de recuperação mais curto. Portanto, vemos que atletas do perfil 

de resistência apresentam maior tolerância a sobrecarga (possibilitando sessões duplas no dia) 

e melhor tolerância à volumes altos (SANDFORD; LAURSEN; BUCHHIT, 2021). Por outro 

lado, se formos aplicar o mesmo treinamento para um atleta com perfil de velocidade, ele 

poderia não ter adaptações adequadas e atingir o estado de overtraining (BELLINGER et al., 

2020). 

 

2.3  CORRELAÇÃO ENTRE O D’ COM A RAV E A RMV 

 

Após entender a importância tanto da RAV quanto da VC e do D’ para compreendermos 

o exercício realizado nos domínios severo e extremo, fica a pergunta sobre como eles se 

relacionam e interagem. Neste sentido, Kramer e colaboradores (2021) obtiveram as seguintes 

variáveis, a partir do teste de 3-min all-out (3MT): VC, D’ e velocidade máxima do teste de 3 

minutos all-out (VM3mt). Com isso, o autor propõe a chamada reserva funcional de velocidade 
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(RFV), que seria a diferença entra a VM3mt e a VC, similar a RMV, buscando correlacioná-la 

com o D’. Como resultado, os autores encontraram uma correlação significativa entre as 2 

variáveis (r = 0,77; p < 0,05). Para os autores, estes resultados são esperados, visto que os 

limites inferiores da RFV demarcada o início do domínio severo, intensidade na qual o D’ 

começa a ser depletado. Além disso, os autores também correlacionaram o D’ com a RAV, 

sendo a VMS obtida através de fotocélulas posicionadas nas distâncias de 0m, 10m e 40m, e a 

vV̇O2max obtida através de um protocolo incremental de rampa. Foi encontrada uma correlação 

significativa entre a RAV e o D’ (r = 0,66; p < 0,05).  

Dalamitros et al. (2015) também encontraram, em nadadores, uma correlação 

significativa (r = 0,83) entre a RAV e o D’ em diferentes grupos (controle e experimental), pré- 

e pós-intervenção de 8 semanas de treinamento aeróbio, com D’ sendo calculado tanto com 2 

(50-m e 400-m) quanto com 3 desempenhos (50-m, 100-m e 400-m). Apesar destes achados, o 

limite superior da RAV foi calculado com a velocidade média do 50-m, que apresenta uma 

dependência relativamente grande de fatores metabólicos (tempo de ~30 seg na amostra do 

estudo), como observado por Spencer e Gastin (2000). Estes autores reportaram uma 

contribuição de ~29% do metabolismo aeróbio no desempenho de 200-m de corrida (tempo de 

~22 seg). Por outro lado, a velocidade máxima (i.e., ~2 seg) originalmente proposta para 

determinar a RAV é proveniente principalmente de fatores neuromusculares e mecânicos, sendo 

limitada muito pouco pelo metabolismo energético (SANDFORD et al., 2021). 

Com isso, vemos que a literatura carece de informações a respeito da correlação entre a 

RAV, RMV e o D’, o que pode dificultar a compreensão da relação entre estas variáveis e quais 

os mecanismos em comum entre estas abordagens, principalmente em intensidades acima da 

VC (i.e., domínio severo e extremo). Apesar da RAV e a RMV terem origem nos conceitos da 

VC (BLONDEL et al., 2001), as interações entre estes parâmetros de corrida ainda não estão 

claras e buscar repostas neste sentido pode auxiliar a compreender o exercício nos domínios 

severo e extremo de intensidade. 
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3  METODOLOGIA 

 

3.1  CARACTERIZAÇÃO DA PESQUISA 

 

O presente estudo caracteriza-se como quantitativo de natureza aplicada, pois tem 

como objetivo correlacionar e comparar os valores expressos em números das variáveis 

dependentes obtidas, gerando conhecimento específico dentro da temática (PRADANOV; 

FREITAS, 2013). Além disso, é uma pesquisa descritiva, havendo coleta de dados e análise 

correlacional dos dados obtidos. Ainda, a presente pesquisa possui um delineamento 

transversal, pois houve somente uma coleta de dados, sem acompanhamentos posteriores 

(PRADANOV; FREITAS, 2013). 

 

3.2  PARTICIPANTES  

 

              Foram classificados como elegíveis para o estudo os participantes que: (i) treinavam 

corrida de forma sistematizada, no mínimo, há 6 meses, (ii) possuíam entre 18 e 50 anos e (iii) 

realizavam, pelo menos, 30km de corrida por semana. Foram excluídos participantes que 

tiveram lesão 2 meses antes ou durante a coleta de dados. 

Portanto, participaram deste estudo 14 homens (32,8 ± 7,7 anos; 73,0 ± 8,0 kg; 1,70 

± 0,10 m e IMC de 24,7 ± 3,3 kg/m²) e 2 mulheres (33,5 ± 16,3 anos; 52,3 ± 0,4 kg; 1,60 ± 0,10 

m e IMC de 21,0 ± 1,4 kg/m²) treinados em corrida (volume médio de treinamento: 51,8 ± 18,7 

km/semana e com 4,3 ± 2,5 anos de treinamento em corrida). Foi recomendado que os 

participantes não fizessem exercícios vigorosos ou com volume elevados nas 48 horas 

anteriores das visitas, bem como manter os hábitos alimentares regulares durante o período de 

avaliações. Ainda, os participantes que consumiram cafeína no dia da primeira visita foram 

orientados a manter o padrão de consumo ao longo das demais avaliações. Para seleção dos 

participantes, foi utilizado o método não probabilístico intencional. 
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3.3 PROCEDIMENTOS 

 

3.3.1 Delineamento experimental 

 

Foram realizadas 4 visitas com o intervalo de, pelo menos, 24 horas. As visitas 1, 2 e 3 

foram realizadas em uma pista outdoor sintética de 400-m, em que foram feitos testes de 

desempenho nas distâncias de 800-m, 1500-m e 3000-m, respectivamente. Antes de cada uma 

das distâncias, os participantes fizeram um aquecimento que consistiu em 10-15 minutos de 

corrida leve, 5 minutos de alongamentos dinâmicos/técnicas de corrida e 1 repetição 

submáxima de 40-m. Na sequência, 1 sprint máximo de 40-m foi executado e o tempo foi 

registrado com fotocélulas eletrônicas (Microgate, Itália). Após o sprint de 40-m, foi dado um 

intervalo de ~5 minutos para o início dos testes de desempenho (i.e., 800-m, 1500-m ou 3000-

m, respectivamente nas visitas 1, 2 e 3). Os desempenhos nestas distâncias foram registrados 

através de cronômetro manual. A temperatura e umidade relativa do ar média das visitas 1, 2 e 

3 foram de: 19,8 ± 1,9 °C e 70,0 ± 11,2 %, 21,8 ± 2,4 °C e 72,3 ± 7,0 % e 21,5 ± 2,5 °C e 69,1 

± 9,1 %, respectivamente. 

A 4ª visita foi feita em laboratório, em que os participantes realizaram um teste 

incremental em esteira rolante (Super ATL, Imbramed, Porto Alegre, Brasil). Foi feito um 

aquecimento de 3 minutos na velocidade de 7 ou 8 km/h, então, iniciando em 8 ou 9 km/h, com 

incrementos de 1 km/h a cada minuto até a exaustão voluntária máxima. O ambiente foi 

climatizado com temperatura de 20 ºC e umidade de 54%. Durante todos os testes, os sujeitos 

foram encorajados verbalmente para manter o máximo esforço. Todas as avaliações foram 

conduzidas em um intervalo de até 6 semanas, no mesmo período do ano (outubro e novembro) 

e sendo, individualmente, realizadas no mesmo turno do dia (manhã ou tarde).  

 

3.3.2 Determinação do V̇O2max e da vV̇O2max 

 

Durante o teste incremental, as variáveis cardiorrespiratórias (i.e., V̇O2, produção de gás 

carbônico [V̇CO2] e frequência cardíaca [FC]) foram mensuradas através de um analisador de 

gases respiração a respiração (Quark PFTergo, Cosmed, Roma, Itália). Antes de cada teste, o 

equipamento foi calibrado usando ar ambiente e com um gás de concentrações conhecidas de 

O2 (16%) e CO2 (5.0%), de acordo com as instruções do fabricante. Ainda, o fluxo ventilatório 

foi calibrado utilizando uma seringa de 3 litros (Quark PFTergo, Cosmed, Roma, Itália). O V̇O2 
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foi mensurado respiração a respiração e posteriormente normalizado para médias de 20 

segundos. A maior média de 20 segundos foi definida como o V̇O2max. A vV̇O2max foi 

determinado pela primeira velocidade em que o indivíduo atingiu o V̇O2max. Foi considerado 

que o teste foi até a exaustão se cumpriu pelo menos 2 dos seguintes critérios: (i) FC máxima 

(FCmax) > 90% da FCmax predita pela idade (220 – idade); (ii) percepção subjetiva de esforço 

(PSE) acima de 18 na escala de 6 – 20; (iii) razão de trocas gasosas (RER) > 1.1; e (iv) um 

aumento no V̇O2 não maior que 2.1 ml/kg/min, apesar do aumento de carga (HOWLEY et al., 

1995).  

 

3.3.3 Determinação da Velocidade Máxima de Sprint (VMS) 

 

Durante o sprint máximo de 40-m, os pares de fotocélulas eletrônicas (Microgate, 

Itália) foram posicionada nas distâncias de 0-m, 20-m, 30-m e 40-m, para obtenção da 

cronometragem. A VMS foi obtida a partir do cálculo da melhor parcial entre estas distâncias 

(0-20 m, 20-30 m e 30-40 m). 

 

3.3.4  Determinação da VC e D’ 

 

Para determinação da VC e D’ foram utilizados os tempos dos testes de desempenho 

nas distâncias de 800-m, 1500-m e 3000-m (DE LUCAS et al., 2012), sendo que a faixa de 

tempo em ocorrem as referidas distancias estão dentro da recomendada para determinação da 

VC e D’ (i.e., 2 a 15 min) (CHORLEY; LAMB, 2020). Para o cálculo, foram utilizados 2 

modelos de regressão linear para estimativa da VC e do D’: 

 

 Distância (D) x tempo de performance (T) linear: 

 

D = (VC * T) + D’                                                                                              (2) 

                                                                                             

 Velocidade (V) x 1/tempo de performance (T) linear: 

 

V = (D’/T) + VC                                                                                                 (3) 
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Foi selecionado a VC e o D’ derivados do melhor ajuste entre os 2 modelos a partir 

do maior R2 obtido de cada equação. 

 

3.3.5 Determinação da RAV e RMV:  

 

Para determinação da RAV e RMV, foram utilizadas as equações 4 e 5, respectivamente. 

 

RAV = VMS – vVO2max                                                                                         (4) 

RMV = VMS – VC                                                                                                   (5) 

                                                                         

3.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

  

Todos os dados descritivos são apresentados como média ± desvio padrão (DP) e os 

parâmetros estatísticos como ponto médio estimado com intervalos de confiança (IC) de 95%. 

As correlações foram obtidas utilizando o teste de correlação de Pearson. A magnitude das 

correlações foram interpretadas adotando os seguintes tamanhos de efeito: trivial: < 0.10, 

pequeno ≥0.11 e <0.30, moderado ≥0.31 e <0.50, grande ≥0.51 e <0.70, muito grande ≥0.71 e 

<0.90, quase perfeito ≥0.91 e perfeita ≤ 1.0 (HOPKINS et al., 2009). O nível de significância 

estatística foi de p < 0,05. Todas as análises foram realizadas no software GraphPad Prism 9.0.0 

(GraphPad Software, La Jolla, CA, EUA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

4  RESULTADOS 

 

Os resultados descritivos antropométricos e de desempenho dos participantes do 

estudo estão apresentados na Tabela 1.  

 

Tabela 1- Variáveis de caracterização e de desempenho dos participantes do estudo (n = 16). 

Variável  Média DP CV (%) 

Idade (anos) 32,9 (22 – 45) 8,3 25,3 

Massa Corporal (kg) 70,0 (52.0 – 83.7) 10,5 15,0 

Altura (m) 1,70 (1,54 – 1,84) 0,1 4,7 

IMC (kg/m2) 24,1 (18,9 – 30,0) 3,3 13,6 

V̇O2max (mL/kg/min) (n = 14) 57,1 (50,0 – 64,5) 4,3 7,5 

Tempo 40-m (seg) 5,94 (5,45 – 7,04) 0,46 7,7 

Tempo 800-m (seg) 162,5 (133 – 192) 19,5 12,0 

Tempo 1500-m (seg) 335,4 (279 – 375) 41,8 12,4 

Tempo 3000-m (seg) 725,8 (622 – 847) 89,7 12,3 

VMS (km/h) 28,4 (23,8 – 32,4) 2,2 8 

vV̇O2max (km/h) (n = 14) 16,7 (14,0 - 19,3) 1,7 10,1 

VC (km/h) 14,4 (11,8 – 16,7) 1,6 9,4 

D’ (m) 181,1 (115,4 – 285,0) 50,7 28 

RAV (km/h) (n = 14) 11,7 (8,8 – 14) 1,5 13,2 

RMV (km/h) 13,9 (11 – 17,3) 1,9 13,6 

Legenda: IMC: Índice de massa corporal; VO2max: consumo máximo de oxigênio; 

vV̇O2max: velocidade relacionada ao V̇O2max; VMS: velocidade máxima de sprint; VC: 

velocidade crítica; D’: capacidade de trabalho acima da VC; RAV: reserva anaeróbia de 

velocidade; RMV: reserva máxima de velocidade. 

 

Uma correlação positiva muito grande (r = 0,72 [intervalo de confiança de 95%= 0,31 

- 0,90]; p < 0,01) foi encontrada entre o D’ e a RAV (Figura 3, painel A), bem como uma 

correlação positiva muito grande (r= 0,79 [0,48 - 0,92; p < 0,001) foi encontrada entre o D’ e a 

RMV (Figura 3, painel B). Foi encontrada uma correlação positiva moderada (r = 0,58 [0,12-

0,83]; p < 0,01) entre a VMS e o D’ (Figura 3, painel C). A Figura 4 apresenta as correlações 

entre todas as variáveis. 
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Figura 3- Gráficos de dispersão e correlação entre as reservas de velocidade, VMS e o D’. 
 

 

Legenda: Painel A: correlação entre RAV e D’. Painel B: correlação entre RMV e D’. Painel C: correlação 

entre VMS e D’. RAV: reserva anaeróbia de velocidade. RMV: reserva máxima de velocidade. D’: 

capacidade de trabalho acima da velocidade crítica. VMS: velocidade máxima de sprint. A linha sólida 

representa a linha de tendência. As linhas tracejadas representam o intervalo de confiança superior e inferior 

(95%). 
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Figura 4- Matriz de correlação entre todas as variáveis analisadas no estudo. 

 

Legenda: RAV: reserva anaeróbia de velocidade. RMV: reserva máxima de velocidade. D’: 

capacidade de trabalho acima da velocidade crítica. VMS: velocidade máxima de sprint. VC: 

velocidade crítica. vV̇O2max: velocidade relacionada ao V̇O2max. 
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5  DISCUSSÃO 

 

O principal objetivo deste estudo foi analisar as correlações entre as reservas de 

velocidade (i.e., RAV e RMV) e o parâmetro de reserva (i.e., D’) obtido por meio da 

modelagem da VC. Dentre os principais achados deste estudo destacam-se: (i) uma correlação 

positiva muito grande do D’ com a RAV (r = 0,72 [0,31 - 0,90]; p < 0,01) e com a RMV (r = 

0,79 [0,48 - 0,92]; p < 0,001) e (ii) uma correlação positiva moderada (r = 0,58 [0,12 - 0,83]; p 

< 0,01) entre a VMS e o D’. Também, a correlação positiva existente entre a RAV e a RMV 

com a VMS (r = 0,71 [0,29 - 0,90]; p < 0,01 e r = 0,80 [0,50 - 0,92]; p < 0,001, respectivamente) 

indica que as magnitudes das reservas foram mais influenciadas pela velocidade máxima de 

sprint do que pelo parâmetro aeróbio de cada reserva (i.e., VC ou vV̇O2max).  

O presente trabalho foi o primeiro a verificar as correlações entra a RAV/RMV e o D’ 

em uma amostra de corredores treinados. Estes achados estão de acordo com os poucos estudos 

que buscaram correlacionar estes parâmetros de corrida. Por exemplo, Kramer et al. (2020) 

encontraram uma correlação significativa entre o D’ e a RAV (r = 0,66), em 32 sujeitos 

fisicamente ativos. Ainda, neste mesmo estudo, os autores propuseram a chamada reserva 

funcional de velocidade (RFV), que foi definida como a diferença entre a velocidade máxima 

do teste de 3 minutos all-out (VM3mt) e a VC, também obtida a partir do teste 3 minutos all-out. 

Esta reserva, semelhante a RMV, teve uma correlação de r = 0,77 com o D’. Estes achados 

estão de acordo com o presente estudo, mesmo sendo uma amostra com diferentes 

características (i.e., corredores treinados x sujeitos fisicamente ativos) e protocolos diferentes 

de identificação da VC, do D’ e da VMS.  

Dalamitros et al. (2015) também encontraram, em nadadores, uma correlação 

significativa (r = 0,83) entre a RAV e o D’ em diferentes grupos (controle e experimental), pré- 

e pós-intervenção de 8 semanas de treinamento aeróbio, com D’ sendo calculado tanto com 2 

(50-m e 400-m) quanto com 3 desempenhos (50-m, 100-m e 400-m). Apesar destes achados, o 

limite superior da RAV foi calculado com a velocidade média do 50-m, que apresenta uma 

dependência relativamente grande de fatores metabólicos (tempo de ~30 sseg na amostra do 

estudo), como observado por SPENCER e GASTIN (2000). Estes autores reportaram uma 

contribuição de ~29% do metabolismo aeróbio no desempenho de 200-m de corrida (tempo de 

~22 seg). Por outro lado, a velocidade máxima (i.e., ~2 seg) originalmente proposta para 

determinar a RAV é proveniente principalmente de fatores neuromusculares e mecânicos, sendo 

limitada muito pouco pelo metabolismo energético (SANDFORD et al., 2021).     
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Portanto, para entendermos essa relação entre o D’ e a RAV/RMV, encontrada em 

estudos anteriores e confirmadas pelo presente trabalho, alguns mecanismos que cercam estes 

parâmetros de corrida podem ser discutidos. Originalmente, o D’ foi definido como uma 

capacidade anaeróbia de trabalho, tendo diversos estudos investigando esta variável no início 

dos anos 90 (HOUSH et al., 1990; JENKINS; QUIKLEY, 1991; GREEN et al., 1994). Esses 

estudos de correlação buscaram validar o D’ baseado em parâmetros anaeróbios, como a 

performance do Wingate (BULBULIAN; JEONG; MURPHY, 1996) e outras medidas 

fisiológicas (déficit de O2, débito de O2 e pico de [La-]) (GREEN et al., 1994). Bulbulian et al., 

(1996), compararam os índices anaeróbios proveniente do Wingate e da PC em homens e 

mulheres. Nesse estudo, eles assumiram a capacidade anaeróbia no teste Wingate como a média 

de trabalho dos 30 segundos. Eles encontraram uma correlação significativa entre a esta 

capacidade anaeróbia e o W’ (r = 0,41; p = 0,002) quando os dois não foram ajustados para a 

massa corporal.    

Outros estudos têm atribuído o D’ à uma reserva finita intramuscular de energia, 

dependente de adenosina trifosfato (ATP), creatina fosfato, glicogênio muscular e O2 

armazenado, sendo possivelmente relacionada com uma capacidade anaeróbia, apesar de não 

ser completamente anaeróbio (MORITANI et al., 1981; VALLI et al., 2011; BISHOP; 

JENKINS, 1996). Também, tem sido proposto que o D’ pode refletir a tolerância no domínio 

severo, já que quanto mais nos exercitamos acima da VC, maior será a taxa de utilização do D’ 

(CHORLEY; LAMB, 2020) e a exaustão está associada ao esgotamento desta reserva (i.e., D’). 

Com isso, pode-se dizer que o D’, em conjunto com a VC, nos dá uma boa estimativa da 

tolerância em intensidades que o sistema anaeróbio começa a ser mais requisitado (DENADAI; 

GRECO, 2017).  

Nesse sentido, Copp et al. (2010) verificaram, em modelo animal, o fluxo sanguíneo 

de membros de ratos quando se exercitavam em intensidades acima e abaixo da VC e 

encontraram que o fluxo foi maior nas intensidades acima da VC, onde o D’ é necessário para 

sustentação do exercício. Interessantemente, esse aumento do fluxo sanguíneo foi destinado 

principalmente para fibras do tipo IIb/d/x. Ainda, o percentual de aumento do fluxo sanguíneo 

dos ratos da intensidade abaixo da VC para intensidade acima da VC foi positivamente 

correlacionado com o percentual de fibras do tipo IIb/d/x (r = 0,42). Estes achados, em conjunto, 

dão suporte a ideia de que acima da VC há recrutamento de mais fibras musculares (indicado 

pelo aumento no fluxo sanguíneo), sendo este maior recrutamento proveniente, principalmente, 

de fibras predominantemente glicolíticas.  
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O maior recrutamento de fibras glicolíticas acima da VC observado por Copp et al. 

(2010) podem ter ligação com o fenômeno do componente lento do V̇O2, visto que foi 

observado maior magnitude de CL em indivíduos com D’ maior (CHORLEY; LAMB, 2020; 

BURNLEY; JONES, 2007). Sabe-se que o componente lento reflete uma ineficiência 

metabólica, e dentre os diversos mecanismos estudados para justificar esta ineficiência, um 

deles se dá pelo maior recrutamento de fibras musculares do tipo II (BARSTOW et al., 1996; 

PRINGLE et al., 2003). Estes pressupostos teóricos, em conjunto, podem nos dar indicativos 

que a tipologia de fibras possa influenciar de alguma forma o D’. 

Ao mesmo tempo, hipotetiza-se que atletas com maior RAV/RMV possuam maior 

quantidade de fibras rápidas do que atletas com menor RAV/RMV, quando olhamos para 

grupos com o limite inferior dessas reservas semelhantes (i.e., maior RAV/RMV devido à maior 

VMS) (SANDFORD, 2018; SANDFORD; LAURSEN; BUCHHEIT, 2021). Essa hipótese está 

de acordo com estudos que encontraram maior tipologia de fibras rápidas em atletas de 

modalidades que exigem maiores picos de potência/velocidade e capacidade glicolítica 

(LIEVENS et al., 2021; ROSS; LEVERITT; RICK, 2001). 

Portanto, a tipologia de fibras poderia explicar, pelo menos em partes, as correlações 

encontradas entre o D’ e a RAV e RMV, além da correlação entre o D’ e a VMS, no presente 

estudo. Apesar disto, Vanhatalo et al. (2016) a partir de uma amostra de 11 homens, reportaram 

uma correlação não significativa (r = 0,51) entre as fibras tipo IIx com o W’, mesmo este tipo 

de fibra sendo correlacionado negativamente com a PC (r = -0,76). Da mesma forma, Mitchell 

et al. (2018) não encontraram correlação entre o W’ e diversas variáveis musculares (tipo de 

fibra, área de secção transversa, densidade capilar e contato de capilares nos 2 tipos de fibras), 

avaliando triatletas e ciclistas treinados. 

De meu conhecimento, estes são os únicos estudos que buscaram correlacionar estas 

variáveis (i.e., W’ e variáveis de fibras musculares), sendo ainda uma hipótese que pode ser 

testada em futuros estudos com diferentes populações. Ainda, possivelmente este tipo de análise 

possui mais sentido quando olhamos para atletas, visto que estes estão sujeitos a menores 

alterações fisiológicas e morfológicas provenientes do treinamento, já que possuem adaptações 

mais bem definidas.  

Atualmente, sabe-se que o D’ (ou W’) pode sofrer alterações após algumas 

intervenções. Por exemplo, Denadai e Greco (2017) revisaram a literatura que avaliou os efeitos 

do treinamento de força em parâmetros aeróbios e anaeróbios. Como resultado, encontraram 

um aumento do W’ e um aumento na tolerância ao exercício para intensidades acima da PC 
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(i.e., domínio severo de intensidade), porém não houve mudanças no V̇O2max, PC e nem na 

tolerância na PC. Isto está de acordo com a atual literatura, já que exercícios na intensidade da 

PC (i.e., domínio pesado de intensidade) são caracterizados por valores estáveis de PCr, Pi e 

pH, não sendo utilizado o W’ (VANHATALO et al., 2010). 

Além disso, o treinamento de força parece melhorar o tempo de sprint, sem alterações 

em parâmetros aeróbios (MIKKOLA et al., 2007; RAMÍREZ-CAMPILLO et al., 2014). Dessa 

forma, com maior VMS e com os parâmetros aeróbios não alterados, irá refletir em uma 

RAV/RMV maior. Em suma, estas adaptações neuromusculares parecem conter mecanismos 

em comum que justificam mudanças tanto no D’ quanto na RAV/RMV.  

A suplementação de creatina (Cr) também parece influenciar D’, sem alterar a VC 

(MIURA et al., 1999), já que aumenta os estoques de PCr disponíveis.  A partir disto, infere-se 

que o D’ seja dependente, pelo menos em partes, do estoque disponível de PCr, sendo a 

suplementação de Cr relacionado a melhores desempenhos em exercícios de alta intensidade 

(i.e., domínio severo de intensidade), tanto de modo intermitente, quanto de modo contínuo 

(MIURA et al., 1999; JACOBS et al., 1997; SCHÄFER et al., 2019). De fato, há um declínio 

contínuo nas reservas de PCr em exercícios acima da VC (JONES et al., 2008; VANHATALO 

et al., 2010). Ainda, estudos encontraram aumentos significativos na força (NISSEN e SHARP, 

2003), potência e sprint (IZQUIERDO et al., 2002) após a suplementação de Cr. Apesar deste 

corpo de evidências, não se sabe o papel da suplementação/estoques de Cr na RAV e na RMV, 

sendo ainda um campo a ser investigado. 

Outro fator que parece ser determinante do D’ (ou W’) é a quantidade de glicogênio 

muscular disponível. Miura et al. (2000) verificaram, uma redução do W’ após um protocolo 

de depleção de glicogênio, confirmado por biópsia muscular. Além disso, houve uma redução 

da RER, indicando uma menor utilização de glicogênio e uma maior utilização de ácidos graxos 

como substrato energético. Neste mesmo estudo, não houve mudança na PC após este protocolo 

de depleção de glicogênio. Portanto, é muito pouco provável que a depleção de glicogênio afete 

a RMV, visto que esta condição não parece afetar o limite inferior desta reserva (i.e., VC) e, 

dado que VMS é muito pouca limitada pelo metabolismo, é improvável que haja alterações no 

limite superior (i.e., VMS). Ao mesmo tempo, é possível que a vV̇O2max, que representa o 

limite inferior da RAV, possa sofrer algum tipo de alteração com a depleção do glicogênio, 

visto que este parâmetro aeróbio está em uma intensidade acima da VC e, portanto, pode ser 

influenciada pelo D’ (DENADAI E GRECCO, 2017). Apesar disto, estas hipóteses carecem de 

confirmação experimental. 
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Algumas limitações podem ser citadas neste estudo. Quando olhamos para a amostra, 

apesar de ser composta de atletas de endurance, é bastante heterogênea em termos de 

especialidade, visto que possui especialistas em 800m e 1500m (n = 3), 5 e 10 km (n = 9) e 

maratonas/ultramaratonas (n = 4). Por esta variedade, a maior parte dos sujeitos não possuía 

familiaridade com as avaliações de desempenho realizadas para modelagem da VC e do D’, 

principalmente nas distâncias de 800-m e 1500-m, que, apesar de serem consideradas como 

provas de endurance, são realizadas em intensidades acima das quais os sujeitos estão 

habituados a treinar e competir. É possível que, em uma segunda testagem na mesma distância, 

veríamos um efeito de familiarização nos desempenhos. Ainda, as diferenças de idade (22 a 45 

anos) contribuíram para heterogeneidade do grupo. Também, as avaliações foram realizadas 

em ambiente externo e não se pode deixar de considerar as mudanças climáticas entre cada 

avaliação, mesmo sendo na mesma época do ano. Neste estudo, também não foi possível 

verificar se há diferenças nas correlações investigadas com indivíduos de diferentes sexos, visto 

que apenas 2 mulheres foram incluídas na amostra. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Em suma, o presente trabalho verificou uma correlação positiva e significante do D’ 

com a RAV e com a RMV, além de uma correlação positiva e significante entre a VMS e o D’, 

em corredores de endurance. Apesar destas correlações, ainda não está totalmente claro a 

respeito dos mecanismos em comum destes parâmetros de corrida. Algumas hipóteses de 

mecanismo relacionados são a tipologia de fibras, as adaptações neuromusculares, os estoques 

de PCr e/ou glicogênio muscular. Com estas hipóteses, futuros estudos buscando intervenções 

acerca destes parâmetros podem dar maiores esclarecimentos a respeito desta temática.   
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