E possivel determinar a economia de corrida

através do teste progressivo até a exaustao?
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0 objetivo do presente estudo foi verificar a possibilidade de se estimar a economia de corrida (EC) a partir do
coeficiente angular gerado pela relagéo VO, vs. intensidade de testes progressivos até a exaustéo (EC,,,,)- Para
tanto, 16 corredores de provas de longa duragéo (idade 32 + 7 anos, massa corporal 70,0 + 6,7 kg, estatura 173,3
+ 5,0 cm, VO,max 57,9 + 5,8 mikg™min™') foram submetidos a um teste incremental e a dois testes de cargas
constantes (12 km-h™' e a intensidade de 90% do segundo limiar ventilatdrio) para a mensuracéo da EC. Foram
detectadas correlagdes fracas entre 0 EC, , ., € a EC estabelecidaa 12 km-h™" (r=0,49; p = 0,054) e na intensidade
de 90% do seqgundo limiar ventilatorio (r = 0,55; p = 0,027). Além disso, 0 EC s tBMbEm estava negativamente
correlacionado com a concentracdo sanguinea de lactato (r = -0,75; p = 0,001) e a razdo de troca respiratoria
(r=-0,80; p < 0,001) mensuradas ao final no teste progressivo. Portanto, esses achados sugerem que, embora a
sua aplicagdo para determinar a EC seja limitada, o EC ., pode ser um parametro alternativo empregado para o
diagnostico da aptidao de corredores de provas de longa duragdo devido a sua relacdo com o metabolismo anaerabio.

Uniermos: Consumo maximo de oxigénio; Lactato sanguineo; Razdo de troca respiratoria.

Introducao

A quantifica¢io do estado de treinamento dos
atletas ¢ considerada um t6épico muito importante
para as Ciéncias do Esporte (CURREL & JEUKENDRUP,
2008). Tradicionalmente, o consumo mdximo de
oxigénio (VO,mdx) tem sido utilizado para o diag-
néstico da aptiddo de atletas participantes de provas
predominantemente aerdbias (HiLL & LurToN, 1923;
TAYLOR, BUSKIRK & HENSCHEL, 1955). Isso se deve
ao fato do VO, mdx refletir o limite superior da capa-
cidade humana em transferir a energia quimica para
mecanica mediante o metabolismo oxidativo (Day,
ROSSITER, COATS, Skasick & WHirp, 2003). Contudo,
estudos relativamente mais recentes indicaram que o
WO,mdx ndo era sensivel as melhoras do desempenho

de corredores de provas de longa duragio (Paavoral-
NEN, HAKKINEN, HAMALAINEN, NUMMELA & RuUsko,
1999; StoreN, HELGERUD, STOoA & HOFF, 2008).
Nesse sentido, tem-se proposto que a economia de
corrida (EC) ¢ um dos principais parimetros deter-
minantes do sucesso de atletas em provas de longa
duracio (FRANCH, MADSEN, DJURHUUS & PEDERSEN,
1998; SAUNDERS, PYNE, TELFORD & HAWLEY, 2004;
SPURRS, MURPHY & WATSFORD, 2003).

Do ponto de vista conceitual, a EC ¢ definida como o
estado estdvel do consumo de oxigénio (VO,) requerido
para uma dada velocidade submdxima ou distdncia
percorrida (FRANCH et al., 1998; SPURRS, MURPHY &
WATSFORD, 2003). Tem-se demonstrado que uma EC
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Valores em média £
desvio padrdo.

superior ¢ capaz de compensar os valores inferiores
do VO, méx, pois os atletas mais econdémicos sio
capazes de sustentarem intensidades submdximas
mais elevadas durante uma competigao (FRANCH et
al., 1998). Entretanto, a mensuracio da EC envolve
a aplicagao de 2-3 testes em pelo menos uma sessao
de coleta de dados (FRANCH et al., 1998; PAAVOLAINEN
et al., 1999; STOREN et al., 2008), o que poderia
desencorajar os cientistas do esporte ¢ os treinadores a
mensurarem esta importante varidvel do desempenho.

Nesse sentido, trabalhos prévios determinaram a
EC mediante o coeficiente angular gerado a partir da
relagio VO, vs. intensidade de testes progressivos até a
exaustao (EC, ) (FERNANDES, Biriat, Cruz, Corago,
CARDOSO & ViLAS-Boas, 2006; LEE, MARTIN, ANSON,
GrunDY & HaHN, 2002). Com essa metodologia ¢

Meétodos

Amostra

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

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

possivel se obter os indices tradicionalmente utilizados
para o diagnéstico da aptiddo aerébia (por exemplo,
limiares ventilatérios e o VO, mdx) e a EC com apenas
um teste. De fato, considerando-se que o 1JOZ aumenta
continuamente com o incremento da intensidade até o
valor mdximo ser atingido (DAY et al., 2003; JAMEs,
SanpALs, DrarErR & Woob, 2007), é plausivel
sugerir que os atletas mais econémicos também
tenham uma menor EC .. Contudo, ao menos
em nosso conhecimento, até o presente momento
nenhum estudo analisou a capacidade do EC ., , em
predizer a EC. Dessa forma, a presente investigagao
teve por objetivo analisar a possibilidade de se
estimar a EC a partir do EC .. A nossa hipétese
¢ que os corredores mais econdmicos possuem um

menor ECINCLINA'

foram aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa
local. Os atletas participavam de competi¢oes de
corridas de rua com percursos de 10 km hd pelo
menos dois anos e o melhor tempo nessas competi-
¢oes estava entre 32 e 45 minutos. Além disso, esses
individuos realizavam apenas treinos continuos e
prolongados (> 45 minutos). As caracteristicas dos
participantes estdo presentes na TABELA 1.

Idade (anos)

Massa corporal (kg)

Estatura (cm)

Melhor tempo em provas de 10 km (min)

Volume semanal de treinamento (km)

32+7
70,0 + 6,7
173,3 £5,0

40 + 4

66 + 51

Desenho experimental

Os atletas visitaram o laboratdrio em duas ocasides
separadas por um intervalo minimo de 72 h e mdximo
de uma semana. Na primeira sessao, foram realizadas
as medidas antropométricas (massa corporal e estatu-
ra) e o teste progressivo até a exaustao. Na segunda
sessdo, os sujeitos foram submetidos a dois testes de
cargas constantes para a determinagao da EC. As
sessoes experimentais foram conduzidas no mesmo
periodo do dia e duas horas apds a tltima refeigao. Os
sujeitos foram instruidos a nio realizarem qualquer
tipo de exercicio exaustivo nas 24 h que precederam

os testes. Eles também foram instruidos a nao consu-
mirem bebidas com cafefna e a manterem os mesmos
hdbitos alimentares durante o periodo experimental.

Teste progressivo até a exaustao

Apés trés minutos de aquecimento correndo
a 8 km-h!, a velocidade da esteira rolante foi
aumentada em 1 km-h” a cada um minuto até a
exaustdo voluntdria, a qual foi definida como a
incapacidade de manter a velocidade de corrida
mediante o encorajamento verbal. Durante todo o
teste, o VO, foi mensurado respiracio a respiragio por
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um analisador de gases estaciondrio (Quark, Cosmed,
Roma, Itdlia) e, subsequentemente, filtrado em médias
de 30 segundos. Antes de todos os testes, uma seringa
com o volume de ar de trés litros, o ar ambiente e um
cilindro com as concentragoes conhecidas de O, e CO,
foram empregados na calibragio desse equipamento
conforme as recomendagoes do fabricante. A frequéncia
cardfaca foi mensurada por um cérdio-frequéncimetro
(Polar Electro Oy, Kempele, Finldndia) acoplado ao
analisador de gases. A frequéncia cardfaca mdxima foi
definida como o maior valor obtido ao final do teste.
Amostras de sangue (25 pl) foram coletadas no [ébulo
da orelha imediatamente apds o teste, no terceiro e
no quinto minuto de recuperagio para determinar
a concentragio sanguinea de lactato de pico (Yellow
Springs 1500 Sport, Ohio, EUA). O VO, mdx foi
determinado quando dois ou mais dos seguintes
critérios foram reunidos: a) um aumento no VO,
menor que 2,1 ml-kg'-min” entre os dois dltimos
estdgios; b) a razdo de troca respiratdria maior que 1,1;
¢) concentragao sanguinea de lactato maior que 8,0
mmol-I"" (HowrEy, BASSETT JuNIOR & WELCH, 1995).

O segundo limiar ventilatério (LV,) foi determinado
visualmente por trés avaliadores experientes através dos
seguintes critérios: a) sistemdtico aumento no equiva-
lente ventilatério de O, (VE/NO,), b) concomitante
aumento ndo linear do equivalente ventilatério de CO,
(VE/NCO,), ¢) diminui¢ao na PCO, (MILLET, JAOUEN,
Borrant 8 CanpDAU, 2002). O coeficiente de correlagao
intraclasse para a andlise da detecgao visual do LV, entre
os trés avaliadores foi de r = 0,96.

A média do VO, nos 30 segundos finais de cada
estdgio foi plotada sobre as respectivas intensidades.
euna foi estabelecido de for-
ma individual através do coeficiente angular gerado
por uma regressao linear, a qual utilizou a relagao
entre o WO, e a velocidade do teste progressivo nos
eixos das ordenadas e das abscissas, respectivamente
(FERNANDES et al., 2006; LEE et al., 2002).

Subsequentemente, o EC

Resultados

Os resultados das varidveis mensuradas durante
0 teste progressivo até a exaustdo estio presentes
na TABELA 2. Os valores minimo e mdximo do
R? gerado pela regressao linear utilizada para se
determinar ECINCLINA foram 0,968 ¢ 0,990, respecti-
vamente. A intensidade de 90% do LV, correspon-
deu a velocidade de 15 + 1 km:-h"'. Os valores da
EC mensurada a 12 km-h" e a 90% do LV, foram
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Testes de cargas constantes

Ap6s cinco minutos de aquecimento na intensidade
de8km-h! seguidos por cinco minutos de alongamento,
os sujeitos foram submetidos a 10 minutos de corrida
em duas velocidades abaixo do WO, mdx. Achados
prévios indicaram que durante o exercicio executado
em intensidades inferiores a0 LV, o estado estével do
VO, pode ser atingido no sexto minuto (WHp &
WasSERMAN, 1972). Porém, acima dessa intensidade,
o WO, aumenta até atingir o VO, médx devido ao
surgimento do componente lento do VO, (GAESSER
& PooLE, 19906), o qual dificulta o estabelecimento do
verdadeiro estado estdvel do VO,. Consequentemente,
tem-se recomendado que a EC seja determinada em
intensidades abaixo do LV, (BERG, 2003). Portanto,
as intensidades utilizadas para a determinagao da
EC nesse estudo foram estabelecidas tanto de forma
absoluta (12 km-h™") quanto de forma relativaao LV,
(90% do LV,). A EC foi representada pela média do
VO, nos 30 segundos finais dos exercicios de cargas
constantes. O tempo de intervalo entre essas duas
intensidades foi de 10 minutos. Esse intervalo de
tempo foi suficiente para que o VO, e a frequéncia
cardfaca de todos os sujeitos retornassem aos valores
de repouso.

Analise estatistica

A distribui¢dao dos dados foi previamente ana-
lisada pelo teste de Shapiro-Wilk e as varidveis
demonstraram um comportamento Gaussiano.
Os resultados foram apresentados como médias +
desvios padrao. Tanto a regressao linear quanto o
coeficiente de correlagdo de Pearson foram empre-
gados para verificar os niveis de associagao entre as
varidveis. Todas as andlises foram realizadas com o
programa SPSS (versao 13.0, Chicago, USA). O
nivel de significAncia adotado foi de 5% (p < 0,05).

42,9 + 4,4 ml-kg"-min"e 50,3 5,3 ml-kg”'-min”,
respectivamente. Estes valores se correlacionaram
positivamente com a EC, . ., (FIGURA 1) (p <
0,05). Além disso, o ECINCLINA também se correlacio-
nou negativamente com a concentragao sanguinea
de lactato de pico (r = -0,75; p = 0,001) e com a
razdo de troca respiratéria (r = -0,80; p < 0,001)
mensuradas ao final do teste progressivo.
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TABELA 2 - Variaveis mensuradas durante o teste progressivo até a exaustao (n = 16).

Velocidade de pico (km-h™) 20+ 1
Consumo mdximo de oxigénio (ml-kg-1-min™) 57,9 £5,8
Razdo de troca respiratéria 1,20 + 0,08
Frequéncia cardiaca mdxima (bpm) 180 + 13
Lactato sanguineo de pico (mmol-1") 7,40 + 1,74
Segundo limiar ventilatério (km-h™) 16+ 1
Segundo limiar ventilatério (% velocidade de pico) 805

3,400 4 n=16 3.400 - n=16
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FIGURA 1 - Relacdes entre o coeficiente angular gerado a partir da relagdo YO, vs. intensidade no teste progressivo

(EC

INCLINA)

Discussao

Tem-se demonstrado que a EC é um dos principais
parimetros determinantes do desempenho em
corridas de longa durago (PAAVOLAINEN et al., 1999;
SAUNDERS et al., 2004; STOREN et al., 2008). Todavia,
a necessidade de se acrescentar sessoes experimentais
para a mensuragao da EC pode ser considerada uma
desvantagem para a utilizagao desse indice fisiolégico.
Consequentemente, o EC, , . foi utilizado em outros
estudos para representar a economia de movimento
(FERNANDES et al., 2006; LEE et al., 2002), embora a
sua validade ndo tenha sido ainda reportada. Nesse
sentido, a presente investigagao foi elaborada no intuito
de verificar a associagao entre a EC e 0 EC o Os
principais achados foram: a) as correlagoes entre o
EC,ycuna € @ EC estabelecida tanto a 12 km:h™" como a
90% do LV, sdo fracas; b) o ECINCLIN , estd correlacionado
negativamente com a concentragao sanguinea de lactato
de pico e com a razio de troca respiratdria.

Acredita-se que a EC possa ser influenciada por
fatores biomecanicos, ﬁsiolégicos, antropométricos

e a economia de corrida estabelecida a 12 km-h™ (painel & esquerda) e a 90% do segundo
limiar ventilatério (painel a direita) (n = 16).

e ambientais (SAUNDERS et al., 2004). A interacio
entre esses fatores determina a demanda metabdlica
imposta aos musculos exercitados e, consequente-
mente, os corredores mais econdmicos consomem
menos O, durante o exercicio fisico. Entretanto,
cabe ressaltar que isso foi demonstrado principal-
mente durante o exercicio de carga constante (Paa-
VOLAINEN et al., 1999; SAUNDERS et al., 2004; SPURRS,
MurrHY & WATSFORD, 2003; STOREN et al., 2008),
embora alguns pesquisadores tenham utilizado o
EC ycuna 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 EC, .
na natagao e observaram que essa varigvel dos atletas
altamente treinados (VO,max ~70 mlkg'-min™)
era estatisticamente menor quando comparado
com os atletas moderadamente treinados (VO,max
~52 ml-kg”-min™). Embora os achados do estudo de
FERNANDES et al. (2006) possam sugerir indiretamente
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que o EC, \, € capaz de distinguir individuos com
diferentes niveis de aptidao aerdbia, nio é possivel
afirmar com base apenas nesses resultados que as
diferengas no EC, ,, devam-se apenas a EC, haja vista
que o EC, ., ndo havia sido previamente validado.

De fato, os achados do presente estudo indicam
que a utilizagdo do EC, . para estabelecer a EC
deve ser realizada com cautela, haja vista que a EC
explica apenas 24-30% da variagao do EC, . As-
sim, a capacidade do ECINCLINA em distinguir atletas
com diferentes estados de treinamento pode estar
relacionada a outros fatores fisiolégicos. Por exemplo,
as correlagdes detectadas entre o EC
tragdo sanguinea de lactato de pico e a razao de troca
respiratdria podem ser classificadas entre moderada e
forte. Tem-se proposto que esses indices fisiolégicos
refletem indiretamente a ativagio do metabolismo
anaerdbio ldtico durante o exercicio fisico progressivo
até a exaustao (HOWLEY, BASSETT JuNIOR & WELCH,
1995). Além disso, a contribui¢ao anaerébia também
tem sido apontada como um dos fatores primordiais
para o sucesso de atletas participantes de provas de
longa duragao (LARSEN, 2003). Portanto, ¢ plausivel

€ a concen-
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-

pressupor que os corredores com menor EC .. sdo
capazes de maximizar o desempenho durante o teste
progressivo mediante a maior ativagao do metabolis-
mo anaerdbio ldtico. Em outras palavras, a capacidade
do EC, ., em discriminar atletas com diferentes niveis
de treinamento descrita anteriormente por FERNANDES
et al. (2006) deve-se principalmente a capacidade
desses atletas em transferir energia anacrobiamente.
Todavia, sao necessdrios novos estudos que analisem
a relagdo entre 0 EC ., € a capacidade anaerdbia.

Em conclusao, os achados do presente estudo
sugerem que a utilizagao do EC ., para estabelecer
a EC ¢ limitada. Por outro lado, o EC , estd as-
sociado com as varidveis representativas da ativa¢io
do metabolismo anaerébio ldtico durante o exercicio
intenso. Portanto, talvez esse indice possa ser em-
pregado em conjunto com outras varidveis fisiol6-
gicas derivadas de testes progressivos (por exemplo,
limiares metabdlicos) para o diagndstico da aptidao
fisica de corredores de provas de longa duragao, haja
vista que a contribui¢ao do metabolismo anaerébio
também ¢é importante para o desempenho nessas
provas (LARSEN, 2003).

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 (EC . ,)- Sixteen recreational long-distance runners
(age 32 + 7 years, body mass 70,0 + 6.7 kg, height 173.3 + 5.0 cm, WO,max 57.9 + 5.8 ml-kg™min~')
performed a progressive incremental test and two submaximal workload tests (at 12 km-h"" and 90%
second ventilatory threshold) to determine the RE. There was significant correlation between ECINCLINA
and RE measured at 12 km-h™' (r = 0.49; p = 0.054) and at 90% second ventilatory threshold (r = 0.55;
p = 0.027). In addition, EC,,,, 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 EC ..
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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