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Resumo

O objetivo do presente estudo foi verificar a possibilidade de se estimar a economia de corrida (EC) a partir do 
coeficiente angular gerado pela relação O2 vs. intensidade de testes progressivos até a exaustão (ECINCLINA). Para 
tanto, 16 corredores de provas de longa duração (idade 32 ± 7 anos, massa corporal 70,0 ± 6,7 kg, estatura 173,3 
± 5,0 cm, O2máx 57,9 ± 5,8 ml∙kg-1∙min-1) foram submetidos a um teste incremental e a dois testes de cargas 
constantes (12 km∙h-1 e a intensidade de 90% do segundo limiar ventilatório) para a mensuração da EC. Foram 
detectadas correlações fracas entre o ECINCLINA e a EC estabelecida a 12 km∙h-1 (r = 0,49; p = 0,054) e na intensidade 
de 90% do segundo limiar ventilatório (r = 0,55; p = 0,027). Além disso, o ECINCLINA também estava negativamente 
correlacionado com a concentração sanguínea de lactato (r = -0,75; p = 0,001) e a razão de troca respiratória 
(r = -0,80; p < 0,001) mensuradas ao final no teste progressivo. Portanto, esses achados sugerem que, embora a 
sua aplicação para determinar a EC seja limitada, o ECINCLINA pode ser um parâmetro alternativo empregado para o 
diagnóstico da aptidão de corredores de provas de longa duração devido a sua relação com o metabolismo anaeróbio.

Unitermos: Consumo máximo de oxigênio; Lactato sanguíneo; Razão de troca respiratória.

A quantificação do estado de treinamento dos 
atletas é considerada um tópico muito importante 
para as Ciências do Esporte (Currel & Jeukendrup, 
2008). Tradicionalmente, o consumo máximo de 
oxigênio ( O

2
máx) tem sido utilizado para o diag-

nóstico da aptidão de atletas participantes de provas 
predominantemente aeróbias (Hill & Lupton, 1923; 
Taylor, Buskirk & Henschel, 1955). Isso se deve 
ao fato do O

2
máx refletir o limite superior da capa-

cidade humana em transferir a energia química para 
mecânica mediante o metabolismo oxidativo (Day, 
Rossiter, Coats, Skasick & Whipp, 2003). Contudo, 
estudos relativamente mais recentes indicaram que o  

O
2
máx não era sensível às melhoras do desempenho 

de corredores de provas de longa duração (Paavolai-
nen, Hakkinen, Hämäläinen, Nummela & Rusko, 
1999; Storen, Helgerud, Stoa & Hoff, 2008). 
Nesse sentido, tem-se proposto que a economia de 
corrida (EC) é um dos principais parâmetros deter-
minantes do sucesso de atletas em provas de longa 
duração (Franch, Madsen, Djurhuus & Pedersen, 
1998; Saunders, Pyne, Telford & Hawley, 2004; 
Spurrs, Murphy & Watsford, 2003).    

Do ponto de vista conceitual, a EC é definida como o 
estado estável do consumo de oxigênio ( O

2
) requerido 

para uma dada velocidade submáxima ou distância 
percorrida (Franch et al., 1998; Spurrs, Murphy & 
Watsford, 2003). Tem-se demonstrado que uma EC 
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Métodos

Amostra

superior é capaz de compensar os valores inferiores 
do O

2
máx, pois os atletas mais econômicos são 

capazes de sustentarem intensidades submáximas 
mais elevadas durante uma competição (Franch et 
al., 1998). Entretanto, a mensuração da EC envolve 
a aplicação de 2-3 testes em pelo menos uma sessão 
de coleta de dados (Franch et al., 1998; Paavolainen 
et al., 1999; Storen et al., 2008), o que poderia 
desencorajar os cientistas do esporte e os treinadores a 
mensurarem esta importante variável do desempenho. 

Nesse sentido, trabalhos prévios determinaram a 
EC mediante o coeficiente angular gerado a partir da 
relação  O

2
 vs. intensidade de testes progressivos até a 

exaustão (ECINCLINA) (Fernandes, Billat, Cruz, Colaço, 
Cardoso & Vilas-Boas, 2006; Lee, Martin, Anson, 
Grundy & Hahn, 2002). Com essa metodologia é 

possível se obter os índices tradicionalmente utilizados 
para o diagnóstico da aptidão aeróbia (por exemplo, 
limiares ventilatórios e o  O

2
máx) e a EC com apenas 

um teste. De fato, considerando-se que o  O
2
 aumenta 

continuamente com o incremento da intensidade até o 
valor máximo ser atingido (Day et al., 2003; James, 
Sandals, Draper & Wood, 2007), é plausível 
sugerir que os atletas mais econômicos também 
tenham uma menor ECINCLINA. Contudo, ao menos 
em nosso conhecimento, até o presente momento 
nenhum estudo analisou a capacidade do ECINCLINA em 
predizer a EC. Dessa forma, a presente investigação 
teve por objetivo analisar a possibilidade de se 
estimar a EC a partir do ECINCLINA. A nossa hipótese 
é que os corredores mais econômicos possuem um 
menor ECINCLINA.

Dezesseis corredores de provas de longa duração 
participaram voluntariamente dessa investigação. Os 
participantes receberam uma explicação verbal acer-
ca dos riscos e dos benefícios proporcionados pelo 
estudo e, em seguida, assinaram um do termo de 
consentimento informado. Todos os procedimentos 

Desenho experimental

Teste progressivo até a exaustão

foram aprovados pelo Comitê de Ética em Pesquisa 
local. Os atletas participavam de competições de 
corridas de rua com percursos de 10 km há pelo 
menos dois anos e o melhor tempo nessas competi-
ções estava entre 32 e 45 minutos. Além disso, esses 
indivíduos realizavam apenas treinos contínuos e 
prolongados (≥ 45 minutos). As características dos 
participantes estão presentes na TABELA 1. 

TABELA 1 - Características dos sujeitos (n = 16). 

Valores em média ± 
desvio padrão.

Idade (anos) 32 ± 7 

Massa corporal (kg) 70,0 ± 6,7

Estatura (cm) 173,3 ± 5,0

Melhor tempo em provas de 10 km (min) 40 ± 4

Volume semanal de treinamento (km) 66 ± 51

Os atletas visitaram o laboratório em duas ocasiões 
separadas por um intervalo mínimo de 72 h e máximo 
de uma semana. Na primeira sessão, foram realizadas 
as medidas antropométricas (massa corporal e estatu-
ra) e o teste progressivo até a exaustão. Na segunda 
sessão, os sujeitos foram submetidos a dois testes de 
cargas constantes para a determinação da EC. As 
sessões experimentais foram conduzidas no mesmo 
período do dia e duas horas após a última refeição. Os 
sujeitos foram instruídos a não realizarem qualquer 
tipo de exercício exaustivo nas 24 h que precederam 

os testes. Eles também foram instruídos a não consu-
mirem bebidas com cafeína e a manterem os mesmos 
hábitos alimentares durante o período experimental. 

Após três minutos de aquecimento correndo 
a 8 km∙h-1, a velocidade da esteira rolante foi 
aumentada em 1 km∙h-1 a cada um minuto até a 
exaustão voluntária, a qual foi definida como a 
incapacidade de manter a velocidade de corrida 
mediante o encorajamento verbal. Durante todo o 
teste, o  O

2
 foi mensurado respiração a respiração por 
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Testes de cargas constantes

Após cinco minutos de aquecimento na intensidade 
de 8 km∙h-1 seguidos por cinco minutos de alongamento, 
os sujeitos foram submetidos a 10 minutos de corrida 
em duas velocidades abaixo do  O

2
máx. Achados 

prévios indicaram que durante o exercício executado 
em intensidades inferiores ao LV

2
 o estado estável do  

O
2
 pode ser atingido no sexto minuto (Whipp & 

Wasserman, 1972). Porém, acima dessa intensidade, 
o  O

2
 aumenta até atingir o  O

2
máx devido ao 

surgimento do componente lento do  O
2 
(Gaesser 

& Poole, 1996), o qual dificulta o estabelecimento do 
verdadeiro estado estável do  O

2
. Consequentemente, 

tem-se recomendado que a EC seja determinada em 
intensidades abaixo do LV

2
 (Berg, 2003). Portanto, 

as intensidades utilizadas para a determinação da 
EC nesse estudo foram estabelecidas tanto de forma 
absoluta (12 km∙h-1) quanto de forma relativa ao LV

2
 

(90% do LV
2
). A EC foi representada pela média do 

O
2
 nos 30 segundos finais dos exercícios de cargas 

constantes. O tempo de intervalo entre essas duas 
intensidades foi de 10 minutos. Esse intervalo de 
tempo foi suficiente para que o  O

2
 e a frequência 

cardíaca de todos os sujeitos retornassem aos valores 
de repouso. 

Análise estatística

A distribuição dos dados foi previamente ana-
lisada pelo teste de Shapiro-Wilk e as variáveis 
demonstraram um comportamento Gaussiano. 
Os resultados foram apresentados como médias ± 
desvios padrão. Tanto a regressão linear quanto o 
coeficiente de correlação de Pearson foram empre-
gados para verificar os níveis de associação entre as 
variáveis. Todas as análises foram realizadas com o 
programa SPSS (versão 13.0, Chicago, USA). O 
nível de significância adotado foi de 5% (p ≤ 0,05). 

um analisador de gases estacionário (Quark, Cosmed, 
Roma, Itália) e, subsequentemente, filtrado em médias 
de 30 segundos. Antes de todos os testes, uma seringa 
com o volume de ar de três litros, o ar ambiente e um 
cilindro com as concentrações conhecidas de O

2
 e CO

2
 

foram empregados na calibração desse equipamento 
conforme as recomendações do fabricante. A frequência 
cardíaca foi mensurada por um cárdio-frequêncímetro 
(Polar Electro Oy, Kempele, Finlândia) acoplado ao 
analisador de gases. A frequência cardíaca máxima foi 
definida como o maior valor obtido ao final do teste. 
Amostras de sangue (25 µl) foram coletadas no lóbulo 
da orelha imediatamente após o teste, no terceiro e 
no quinto minuto de recuperação para determinar 
a concentração sanguínea de lactato de pico (Yellow 
Springs 1500 Sport, Ohio, EUA). O  O

2
máx foi 

determinado quando dois ou mais dos seguintes 
critérios foram reunidos: a) um aumento no  O

2
 

menor que 2,1 ml∙kg-1∙min-1 entre os dois últimos 
estágios; b) a razão de troca respiratória maior que 1,1; 
c) concentração sanguínea de lactato maior que 8,0 
mmol∙l-1 (Howley, Bassett Junior & Welch, 1995). 

O segundo limiar ventilatório (LV
2
) foi determinado 

visualmente por três avaliadores experientes através dos 
seguintes critérios: a) sistemático aumento no equiva-
lente ventilatório de O

2
 ( E/ O

2
), b) concomitante 

aumento não linear do equivalente ventilatório de CO
2
 

( E/ CO
2
), c) diminuição na PCO

2 
(Millet, Jaouen, 

Borrani & Candau, 2002). O coeficiente de correlação 
intraclasse para a análise da detecção visual do LV

2
 entre 

os três avaliadores foi de r = 0,96.   
A média do  O

2
 nos 30 segundos finais de cada 

estágio foi plotada sobre as respectivas intensidades. 
Subsequentemente, o ECINCLINA foi estabelecido de for-
ma individual através do coeficiente angular gerado 
por uma regressão linear, a qual utilizou a relação 
entre o  O

2
 e a velocidade do teste progressivo nos 

eixos das ordenadas e das abscissas, respectivamente 
(Fernandes et al., 2006; Lee et al., 2002).  

Resultados

Os resultados das variáveis mensuradas durante 
o teste progressivo até a exaustão estão presentes 
na TABELA 2. Os valores mínimo e máximo do 
R2 gerado pela regressão linear utilizada para se 
determinar ECINCLINA foram 0,968 e 0,990, respecti-
vamente. A intensidade de 90% do LV

2
 correspon-

deu à velocidade de 15 ± 1 km∙h-1. Os valores da 
EC mensurada a 12 km∙h-1 e a 90% do LV

2
 foram 

42,9 ± 4,4 ml∙kg-1∙min-1 e 50,3 ± 5,3 ml∙kg-1∙min-1, 
respectivamente. Estes valores se correlacionaram 
positivamente com a ECINCLINA (FIGURA 1) (p ≤ 
0,05). Além disso, o ECINCLINA também se correlacio-
nou negativamente com a concentração sanguínea 
de lactato de pico (r = -0,75; p = 0,001) e com a 
razão de troca respiratória (r = -0,80; p < 0,001) 
mensuradas ao final do teste progressivo.  



376  •  Rev. bras. Educ. Fís. Esporte, São Paulo, v.24, n.3, p.373-78, jul./set. 2010

BERTUZZI, R.C.M. et al.

TABELA 2 -

FIGURA 1 - Relações entre o coeficiente angular gerado a partir da relação O
2
 vs. intensidade no teste progressivo 

(EC
INCLINA

) e a economia de corrida estabelecida a 12 km∙h-1 (painel à esquerda) e a 90% do segundo 
limiar ventilatório (painel à direita) (n = 16).

Variáveis mensuradas durante o teste progressivo até a exaustão (n = 16).

Valores em média ± 
desvio padrão.

Velocidade de pico (km∙h-1) 20 ± 1

Consumo máximo de oxigênio (ml∙kg-1∙min-1) 57,9 ± 5,8

Razão de troca respiratória 1,20 ± 0,08 

Frequência cardíaca máxima (bpm) 180 ± 13

Lactato sanguíneo de pico (mmol∙l-1) 7,40 ± 1,74

Segundo limiar ventilatório (km∙h-1) 16 ± 1

Segundo limiar ventilatório (% velocidade de pico) 80 ± 5

Tem-se demonstrado que a EC é um dos principais 
parâmetros determinantes do desempenho em 
corridas de longa duração (Paavolainen et al., 1999; 
Saunders et al., 2004; Storen et al., 2008). Todavia, 
a necessidade de se acrescentar sessões experimentais 
para a mensuração da EC pode ser considerada uma 
desvantagem para a utilização desse índice fisiológico. 
Consequentemente, o ECINCLINA foi utilizado em outros 
estudos para representar a economia de movimento 
(Fernandes et al., 2006; Lee et al., 2002), embora a 
sua validade não tenha sido ainda reportada. Nesse 
sentido, a presente investigação foi elaborada no intuito 
de verificar a associação entre a EC e o ECINCLINA. Os 
principais achados foram: a) as correlações entre o 
ECINCLINA e a EC estabelecida tanto a 12 km∙h-1 como a 
90% do LV

2
 são fracas; b) o ECINCLINA está correlacionado 

negativamente com a concentração sanguínea de lactato 
de pico e com a razão de troca respiratória. 

Acredita-se que a EC possa ser influenciada por 
fatores biomecânicos, fisiológicos, antropométricos 

Discussão

e ambientais (Saunders et al., 2004). A interação 
entre esses fatores determina a demanda metabólica 
imposta aos músculos exercitados e, consequente-
mente, os corredores mais econômicos consomem 
menos O

2
 durante o exercício físico. Entretanto, 

cabe ressaltar que isso foi demonstrado principal-
mente durante o exercício de carga constante (Paa-
volainen et al., 1999; Saunders et al., 2004; Spurrs, 
Murphy & Watsford, 2003; Storen et al., 2008), 
embora alguns pesquisadores tenham utilizado o 
ECINCLINA para se determinar a EC durante testes com 
aumento progressivo da intensidade (Fernandes et 
al., 2006; Lee et al., 2002).

Fernandes et al. (2006) determinaram o ECINCLINA 
na natação e observaram que essa variável dos atletas 
altamente treinados ( O

2
max ~70 ml∙kg-1∙min-1) 

era estatisticamente menor quando comparado 
com os atletas moderadamente treinados ( O

2
max

 

~52 ml∙kg-1∙min-1). Embora os achados do estudo de 
Fernandes et al. (2006) possam sugerir indiretamente 
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que o ECINCLINA é capaz de distinguir indivíduos com 
diferentes níveis de aptidão aeróbia, não é possível 
afirmar com base apenas nesses resultados que as 
diferenças no ECINCLINA devam-se apenas a EC, haja vista 
que o ECINCLINA não havia sido previamente validado.

De fato, os achados do presente estudo indicam 
que a utilização do ECINCLINA para estabelecer a EC 
deve ser realizada com cautela, haja vista que a EC 
explica apenas 24-30% da variação do ECINCLINA. As-
sim, a capacidade do ECINCLINA em distinguir atletas 
com diferentes estados de treinamento pode estar 
relacionada a outros fatores fisiológicos. Por exemplo, 
as correlações detectadas entre o ECINCLINAe a concen-
tração sanguínea de lactato de pico e a razão de troca 
respiratória podem ser classificadas entre moderada e 
forte. Tem-se proposto que esses índices fisiológicos 
refletem indiretamente a ativação do metabolismo 
anaeróbio lático durante o exercício físico progressivo 
até a exaustão (Howley, Bassett Junior & Welch, 
1995). Além disso, a contribuição anaeróbia também 
tem sido apontada como um dos fatores primordiais 
para o sucesso de atletas participantes de provas de 
longa duração (Larsen, 2003). Portanto, é plausível 

pressupor que os corredores com menor ECINCLINA são 
capazes de maximizar o desempenho durante o teste 
progressivo mediante a maior ativação do metabolis-
mo anaeróbio lático. Em outras palavras, a capacidade 
do ECINCLINA em discriminar atletas com diferentes níveis 
de treinamento descrita anteriormente por Fernandes 
et al. (2006) deve-se principalmente a capacidade 
desses atletas em transferir energia anaerobiamente. 
Todavia, são necessários novos estudos que analisem 
a relação entre o ECINCLINA e a capacidade anaeróbia.

Em conclusão, os achados do presente estudo 
sugerem que a utilização do ECINCLINA para estabelecer 
a EC é limitada. Por outro lado, o ECINCLINA está as-
sociado com as variáveis representativas da ativação 
do metabolismo anaeróbio lático durante o exercício 
intenso. Portanto, talvez esse índice possa ser em-
pregado em conjunto com outras variáveis fisioló-
gicas derivadas de testes progressivos (por exemplo, 
limiares metabólicos) para o diagnóstico da aptidão 
física de corredores de provas de longa duração, haja 
vista que a contribuição do metabolismo anaeróbio 
também é importante para o desempenho nessas 
provas (Larsen, 2003).

Abstract

Is possible to predict running economy using maximal incremental exercise test? 

The purpose of the present study was to investigate the association between running economy (RE) and 
the slope of the regression line obtained as the individual relationship between oxygen uptake and the 
corresponding intensity in the incremental test (ECINCLINA). Sixteen recreational long-distance runners 
(age 32 ± 7 years, body mass 70,0 ± 6.7 kg, height 173.3 ± 5.0 cm,  O2max 57.9 ± 5.8 ml∙kg-1∙min-1) 
performed a progressive incremental test and two submaximal workload tests (at 12 km∙h-1 and 90% 
second ventilatory threshold) to determine the RE. There was significant correlation between ECINCLINA 
and RE measured at 12 km∙h-1 (r = 0.49; p = 0.054) and at 90% second ventilatory threshold (r = 0.55; 
p = 0.027). In addition, ECINCLINA also was negatively correlated with peak blood lactate (r = -0.75; p = 
0.001) and peak respiratory exchange rate (r = -0.80; p < 0.001). These findings suggest that ECINCLINA 
would be an alternative parameter employed to determine the endurance performance in recreational 
long-distance runners.      

Uniterms: Maximal oxygen uptake; Blood lactate; Respiratory exchange rate.
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