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Relacao da poténcia aerébica maxima e da forca muscular
com a economia de corrida em atletas de endurance*

Luiz Guilherme Antonacci Guglielmo, Camila Coelho Greco e Benedito Sérgio Denadai

RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar a relacdo da poténcia aero-
bica maxima e da forca muscular (forca isotonica maxima e forca
explosiva de salto vertical) com a economia de corrida (EC) em
atletas de endurance. Vinte e seis corredores do sexo masculino
(27,9 = 6,4 anos; 62,7 + 4,3kg; 168,6 + 6,1cm; 6,6 = 3,1% de
gordura corporal) realizaram, em diferentes dias, as seguintes pro-
vas: a) teste incremental para a determinacao do consumo méxi-
mo de oxigénio (VO,max) e sua respectiva intensidade (IVO,max);
b) teste submaximo com velocidade constante para determinar a
EC; c) teste de carga maxima no leg press; e d) altura maxima de
salto com contramovimento (SV). O VO,max (63,8 + 8,3ml/kg/min)
foi significantemente correlacionado (r = 0,63; p < 0,05) com a EC
(48,0 = 6,6ml/kg/min). Por outro lado, a IVO,max (18,7 + 1,1km/h),
a forga isoténica maxima (230,3 = 41,2kg) e o SV (30,8 = 3,8cm)
nao foram significantemente relacionados com a EC. Conclui-se
que a poténcia aerébica maxima explica em parte as variacoes in-
terindividuais da EC em atletas de endurance. Entretanto, a forca
isotonica maxima e a forca explosiva parecem nao estar associa-
das com os valores de EC neste grupo de atletas.

RESUMEN

Relacion de la potencia aerobica maxima y de la fuerza mus-
cular con la economia de le carrera en atletas de endurance

El objetivo de este estudio fué el de analizar la relacion de la
potencia aerébica maxima y da la fuerza muscular (fuerza isoténica
maxima y de la fuerza explosiva de salto vertical) con la economia
de carrera (EC) en atletas de endurance. Veintiseis corredores de
sexo masculino (27,9 + 6,4 anos, 62,7 + 4,3 kg, 168,6 + 6,1 cm;
6,6 + 3,1% de grasa corporal) realizaron en diferentes dias, los
seguintes tests: a) test incremental para la determinacion del con-
sumo maximo de oxigeno (\'/Ozmax) y Su respectiva intensidad
(IVO,max); b) test subméximo con velocidad constante para deter-
minar la EC,; c) test de carga maxima como leg press y, d) altura
méxima de salto con contramovimento (SV). El VO,max (63,8 =
8,3 mi/kg/min) fué significantemente correlacionado (r = 0,63; p <
0,05) con la EC (48,0 + 6,6 mi/kg/min). Por otro lado, la IVO,max
(18,7 + 1,1 kmy/h), la fuerza isoténica maxima (230,3 + 41,2 kg) y el
SV (30,8 + 3,8 cm) no fueron significantemente relacionados con
la EC. Se concluye que la potencia aerdbica maxima explica en
parte las variaciones interindividuales de la EC en atletas de endu-
rance. Entretanto, la fuerza isoténica maxima y la fuerza explosiva
parecen no estar asociadas con los valores de EC en este grupo de
atletas.
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INTRODUCAO

A economia de corrida (EC) pode ser definida como o custo de
oxigénio (VOZ) para uma dada velocidade submaéaxima de corrida‘™.
Alguns autores tém mostrado uma variabilidade interindividual bem
elevada (> 15%) na EC, mesmo entre individuos bem treinados e
com valores similares de consumo maximo de oxigénio (VO,max)®.
Melhor EC (i.e., menor VO, para determinada velocidade de corri-
da) pode ser vantajosa, principalmente em provas de endurance,
pois permitird menor utilizacdo fracional do VOzmax, para qualquer
intensidade subméxima de exercicio. Em condicdes experimen-
tais bem controladas, a EC apresenta boa reprodutibilidade, mos-
trando variacado intra-individual de 1,5 a 5%®.

Parte da variabilidade da EC tem sido associada a fatores antro-
pométricos (distribuicdo da massa nos segmentos), fisiolégicos (tipo
de fibra muscular), biomecéanicos e técnicos®. Interessantemen-
te, alguns estudos realizados na corrida®® e também no ciclismo!”
tém verificado uma relagao inversa do VO,max com a EC (corrida)
e a eficiéncia (ciclismo). Esses resultados tém gerado uma série
de debates®?, indicando a necessidade de outros estudos que in-
vestiguem essa relacao (VO,max x EC) em atletas com diferentes
niveis de performance.

O treinamento intervalado de alta intensidade de caracteristica
aerdbica (5 x ~ 2,5min a 100% do VO,max), com uma ou duas
sessdes semanais, realizado durante quatro semanas, pode ser
suficiente para a melhora da EC de corredores de fundo'''". Do
mesmo modo, a adicdo do treinamento de forca explosiva (treino
pliométrico), durante nove semanas, melhorou a EC (8%) e a per-
formance (3%) de corredores na distancia de bkm‘2. A adaptagao
neural (maior ativagéo neural das unidades motoras) € o0 aumento
da capacidade de utilizar a energia eldstica estocada no conjunto
musculo-tenddo tém sido apontados como 0s provaveis mecanis-
mos que podem determinar a melhora da EC com o treino pliomé-
trico"¥. Assim, poder-se-ia conjeturar que as caracteristicas neuro-
musculares explicariam em parte a variabilidade interindividual da
EC em corredores treinados. Entretanto, para o nosso conheci-
mento, nenhum estudo investigou a relacdo entre a forca muscu-
lar e a EC em atletas. Com isso, o objetivo deste estudo foi anali-
sar a relacdo da poténcia aerébica maxima (VOzmax) e da forca
muscular (forga isoténica méaxima e forca explosiva de salto verti-
cal) com a EC em atletas de endurance.

MATERIAL E METODOS

Sujeitos

Participaram deste estudo 26 corredores do sexo masculino (27,9
+ 6,4 anos; 62,7 + 4,3kg; 168,6 = 6,1cm; 6,6 = 3,1% de gordura
corporal) bem treinados em provas de meio-fundo e fundo do atle-

tismo. Todos os corredores treinavam seis dias por semana, com
um volume semanal que oscilava entre 70 a 90km. Todos os parti-
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cipantes conheceram os procedimentos do experimento e suas
implicagdes (riscos e beneficios), através de um termo de consen-
timento escrito e explicado. O protocolo foi aprovado pelo Comité
de Etica em Pesquisa da instituicdo onde o experimento foi realiza-
do (Protocolo 906).

Delineamento experimental

Todos os individuos estudados compareceram ao laboratério em
quatro oportunidades diferentes, com um intervalo de cinco a sete
dias entre o primeiro e o Ultimo comparecimento. Os individuos
foram instruidos a nao treinar exaustivamente no dia anterior a
avaliagcao e compareceram alimentados e hidratados no dia do tes-
te.

No primeiro comparecimento os individuos foram submetidos a
um protocolo incremental na esteira rolante para a determinacéao
do VO,max e da intensidade correspondente ao VO,max (IVO,max),
além de ter sido submetidos as mensuragdes antropomeétricas. No
segundo dia, os atletas foram submetidos a um teste para a deter-
minacédo da EC. No terceiro e quarto dias, realizaram, em ordem
aleatéria, um teste para avaliar a forca explosiva de salto vertical
(SV) e outro para a determinacéo de forca isotdnica méaxima.

Determinacédo do VO,max e da IVO,max

0 VO,max foi determinado utilizando-se um protocolo incremen-
tal em uma esteira rolante (Imbramed Millenuim Super ATL). A
carga inicial foi de 12km/h (1% de inclinagédo), com incrementos de
Tkm/h a cada trés minutos até a exaustao voluntaria. Entre cada
estagio houve um intervalo de 30s para a coleta de sangue do
I6bulo da orelha para a dosagem do lactato sanguineo. O VO2 foi
mensurado respiragao a respiragao durante todo o protocolo a par-
tir do gas expirado (K4 b2, Cosmed), sendo os dados reduzidos a
médias de 15s. O VO,max foi considerado como o maior valor
obtido durante o teste nesses intervalos de 15s. Para considerar-
mos que durante o teste os individuos atingiram o VOQmax, foram
adotados os critérios propostos por Taylor et al. e Lacour et al.!"®,
A IVO,max foi a menor velocidade em que o VO,max foi alcancado
e mantido por a0 menos um minuto. Se o VO,max alcancado du-
rante o estagio ndo fosse sustentado por um minuto, a velocidade
do estagio anterior foi assumida como a IVO,max"9. O lactato san-
guineo foi determinado por um método eletroquimico (YSL 2300
STAT).

Teste para determinar a economia de corrida (EC)

Os corredores realizaram aquecimento por sete minutos a 12km/
h, seguido por um descanso de trés minutos e, posteriormente,
correram por mais oito minutos a 14km/h. O VO, foi medido entre
0 62 e 7°min a 14km/h, servindo como referéncia para a EC do
atleta, que foi definida como a relacéo entre o VO, e a velocidade
de corrida".

Determinacao da forca explosiva de salto vertical

Os sujeitos foram submetidos a um teste de SV para a determi-
nacdo da elevacdo do centro de gravidade em relagdo ao solo. A
elevacéo do centro de gravidade do corpo foi determinada por meio
do equipamento jump test (versao 1.1). A validade do equipamen-
to ja foi previamente determinada em comparagdo com uma plata-
forma de forga®. Foi utilizada uma técnica de salto vertical com
um movimento de preparagao (contramovimento) em que é per-
mitido ao executante realizar a fase excéntrica para a seguir exe-
cutar a fase concéntrica do movimento. O individuo parte de uma
posicdo em pé, com as maos fixas na cintura e os pés paralelos e
separados aproximadamente a largura dos ombros, e se movimenta
para baixo flexionando as articulagdes do quadril, joelhos e torno-
zelos. A transicdo da primeira fase (descendente) para a fase se-
guinte (ascendente) acontece em um movimento continuo, no qual
as articulacdes sédo estendidas o mais rapido possivel. Dessa for-
ma, 0S mecanismos associados ao ciclo muscular estiramento-en-
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curtamento podem ser utilizados. Esse salto tem sua aplicacdo na
determinacao do nivel de forca explosiva dos membros inferiores
(impulséo vertical).

Todos realizaram aquecimento com duracado de 10 a 15min, o
qual foi constituido por alongamentos e alguns saltos e, em segui-
da, os atletas realizaram cinco saltos no jump test com 30s de
intervalo entre cada salto. A altura méxima foi considerada como a
meédia aritmética dos trés melhores saltos.

Protocolo para a determinacao da forca isotonica maxima

A forca isotonica maxima foi determinada utilizando-se um pro-
tocolo de carga maxima (1RM) obtida durante a flexdo e extensao
dos joelhos por meio de um aparelho especifico de musculacéo
(leg-press 45°). Os atletas realizaram aquecimento antes do teste,
constituido por alongamentos e trés séries com 15 repeticdes (30%
da massa corporal) e com 60s de intervalo entre cada série. Apés
esse procedimento, a forca isotdnica méxima foi determinada como
sendo a carga maxima na qual os atletas realizaram o movimento
completo de flexdo e extenséo dos joelhos atingindo angulacéao de
90° durante a fase excéntrica. Foram realizadas no méximo cinco
tentativas no mesmo dia, com cinco minutos de intervalo entre
cada repeticao”.

Analise estatistica

Os dados estdo expressos como média + desvio-padrao (DP). A
relacéo da EC (variavel dependente) com o VO,max, a IVO,max, a
forca isotonica méxima e o SV (varidveis independentes), foi anali-
sada pelo teste de correlagdo de Pearson. Em todos os testes foi
adotado o nivel de significancia de p < 0,05.

RESULTADOS

Atabela 1 mostra os valores do VO,max, da IVO,max, da EC, da
carga méaxima e da altura maxima de salto.

TABELA 1
Valores médios = DP do consumo maximo de oxigénio (VO,max) e da
sua respectiva intensidade (IVO,max), da economia de corrida (EC),
da carga maxima (1 RM) e da altura maxima de salto (SV). N = 26

VO,max IVO,max EC 1RM sV

(ml/kg/min) (km/h) (ml/kg/min) (kg) (cm)

Média 63,8 18,7 48,0 230,3 30,8
DP 8,3 11 6,6 41,2 3,8

0 VO,max foi significantemente relacionado com a EC (r = 0,63;
p < 0,05) (figura 1). A IVO,max (r = -0,12; p > 0,05), a altura méxi-
ma de salto (r=0,13; p > 0,05) e carga maxima expressa em valo-
res absolutos (r =-0,07; p > 0,05) e relativos a massa corporal (r =
0,04; p > 0,05) nao foram significantemente correlacionados com
a EC.
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Fig. 1 - Relacdo entre o consumo maximo de oxigénio e a economia de
corrida
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DISCUSSAO

O principal o objetivo deste estudo foi analisar a relacado entre a
poténcia aerdbica maxima (VOzmax) e a forca muscular (forga iso-
tonica méxima e forga explosiva de salto vertical) com a EC em
atletas de endurance. Concordando com estudos realizados ante-
riormente®®, verificamos que a poténcia aerébica méaxima explica
em parte as variagoes interindividuais da EC em atletas de endu-
rance. Entretanto, a forga isotdnica maxima e a forga explosiva
parecem néo estar associadas com os valores de EC nesse grupo
de atletas.

A determinacéo da EC de atletas que participam de provas com
predominio aerébico tem-se mostrado cada vez mais importante.
Em atletas altamente treinados e com valores homogéneos de
VOZmax, a predicdo da performance aerébica’® e o controle dos
efeitos do treinamento aerébico de alta intensidade” ou com a
adicdo do treino pliométrico"?, podem ser principalmente realiza-
das com a avaliacdo da EC. Assim, estudos que possam entender
os fatores (fisiolégicos, antropométricos e biomecanicos) que po-
dem influenciar a EC sédo cada vez mais necessaérios.

Os valores de EC dos nossos sujeitos sdao bem similares aos
encontrados em outros estudos que também analisaram atletas
de meio-fundo e fundo, em velocidades similares as do presente
estudo%'®. E importante destacar que, em condicoes experimen-
tais bem controladas, a EC apresenta boa reprodutibilidade, mos-
trando variagéo intra-individual de 1,5 a 5%®©. Além disso, a veloci-
dade (14km/h) na qual o teste de EC foi realizado correspondeu
em média a 75% VO,max, afastando a possibilidade da existéncia
do componente lento do VOZ, o qual poderia interferir nos valores
de EC.

Pate et al.'®, analisando um grupo de corredores recreacionais
(n = 188), encontraram baixa correlacao (r = 0,26), porém estatisti-
camente significante (p < 0,001) entre o VO,max e o VO, submé-
ximo durante a corrida com velocidade de 9,6km/h. Com resulta-
dos bem semelhantes aos nossos, Morgan e Daniels® verificaram
em corredores bem treinados (VO,max = 75mi/kg/min) uma corre-
lagao moderada (r = 0,59; p < 0,01) entre 0 VO,max e a EC. Pate et
al.® propdem que parte da associacdoentreaECe o VOZmax pode
ser explicada pela utilizacdo dos diferentes substratos energéti-
cos. Em seu estudo, os autores encontraram uma relagéo inversa
(r=-0,35; p = 0,002) entre o VOZmax e o R (quociente respirato-
rio) obtido durante a corrida subméxima indicando que, nesta con-
dicdo, os individuos com maior VO,max utilizaram maior percen-
tual de gordura. Como o metabolismo da gordura requer uma
quantidade maior de O, por unidade de energia produzida, os auto-
res propdem que os corredores com um VOzmax mais elevado
necessitaram de um VO, subméximo maior durante a corrida. Deve-
se salientar que, neste estudo, a intensidade da corrida (9,6km/h)
correspondeu em média a 68% do VOzmax, apresentando, porém,
grande variacao individual (46-91% do VOzmax). Por outro lado, na
investigacdo conduzida por Morgan e Daniels®, a variagdo da in-
tensidade relativa da corrida foi bem menor (3-4%), fazendo com
que o R e, conseqlientemente, a utilizacdo dos substratos, fosse
responsavel por uma pequena variabilidade da EC (< 4%), questio-
nando a influéncia da participacao desse fator sobre a EC em indi-
viduos treinados.

Em funcao disso, Morgan e Daniels® propuseram que a relacdo
entre o VOzmax e a EC poderia ser explicada pelas diferencas nas
distribuicbes da massa corporal nos segmentos, particularmente
nos membros inferiores. Dentro dessa hipdtese, os autores pro-
pdem que 0s sujeitos que apresentam percentual maior de sua
massa corporal nos membros inferiores teriam VO,max mais ele-
vado, tendo em vista maior massa muscular ativa durante a corri-
da. Com isso, esses mesmos sujeitos podem apresentar \'/O2 sub-
maximo maior para acelerar seus membros inferiores, possuindo
assim gasto energético mais elevado. E importante salientar que
essa hipdtese ainda nao foi testada de forma apropriada.
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No ciclismo, onde os efeitos da massa corporal sobre o gasto
energético sdo menos importantes, principalmente quando a va-
riacdo da composicao corporal € pequena, Lucia et al.”’ também
encontraram relacéo significante (r = 0,65; p < 0,05) entre o gasto
energético submaximo e o VO,max em ciclistas de elite. Lucia et
al.”’ propdem que o menor VOzmax apresentado pelos seus ciclis-
tas de alto rendimento é compensado pela maior eficiéncia, o que
acabaria gerando valores de IVOZmax mais homogéneos. Ou seja,
a selecao imposta pelo esporte de alto nivel permitiria que ciclistas
com valores relativamente baixos de VO,max alcancassem rendi-
mento elevado, por possuirem maior eficiéncia. E importante lem-
brar que a IVOZmax é determinada principalmente pela interacdo
do VO,max e da EC (corrida) ou eficiéncia (ciclismo), sendo melhor
preditora da performance aerébica, do que o VOzmax oua EC iso-
ladamente!"®).

Nossos dados parecem confirmar, pelo menos em parte, a hipo-
tese apontada por Lucia et al.”. Primeiro, ndo foi verificada corre-
lagao significante entre a IVOZmax eaEC (r=-0,12). Segundo, a
variabilidade interindividual da IVO,max (6%) foi bem menor do
que 0 VO,max (13%) e a EC (12,5%).

A velocidade méaxima de encurtamento do sarcomero (Vmax) da
fibra do tipo Il em humanos é 3-5 vezes maior do que aquela en-
contrada na fibra do tipo 1?9, A eficiéncia muscular, definida como
sendo a quantidade de trabalho realizado pela fibra muscular em
relacdo ao seu gasto energético, € maior quando a velocidade de
contracao é de aproximadamente 1/3 da Vmax para os dois tipos
de fibra®??. Assim, quando as contracdes sdo realizadas isometri-
camente ou em baixas velocidades, as fibras do tipo | sdo mais
eficientes do que as do tipo 11V, A relacao entre % do tipo de fibra
muscular e EC apresenta ainda informagdes contraditérias. Wil-
liams e Cavanagh?? ndo encontraram correlacao entre % de fibra
dotipole \'/O2 submaximo, em corredores com grande variabilida-
de na EC. Do mesmo modo, Kyrolainen et al.'® ndo encontraram
correlacado significante entre a distribuicdo percentual do diferen-
tes tipos de fibras e a EC em um grupo de corredores de meia-
distancia com valores homogéneos de EC. Por outro lado, Bosco
et al.?® encontraram correlagao positiva (r = 0,60; p < 0,01) entre
% fibra tipo Il e VO, durante a corrida subméaxima. Os autores
propdem que as fibras do tipo | podem reter mais energia eléstica,
reduzindo o consumo energético do sistema oxidativo.

Alguns estudos tém verificado que o treinamento de forca ex-
plosiva (treino pliométrico) associado ao treinamento de caracte-
ristica aerdbica pode melhorar a EC e a performance de corredo-
res nas distancias de 3km®@4 e 5km'2. Como os indices fisioldgicos
que sdo associados com o rendimento aerébico (VOzmax € repos-
ta de lactato ao exercicio) ndo foram modificados nesses estudos,
os autores atribuiram a melhora do rendimento as modificacoes
que o treino pliométrico determinou na EC. A adaptacéo neural
(maior ativacdo neural das unidades motoras) e o aumento da ca-
pacidade de utilizar a energia eldstica estocada no conjunto mus-
culo-tendéao tém sido apontados como 0s provaveis mecanismos
que podem determinar melhora da EC com o treino pliométrico"3d.

Em nosso estudo, entretanto, ndo foi encontrada correlacéo sig-
nificante da forca isoténica maxima e do SV com a EC. E importante
notar que 0s mecanismos que sdo apontados como responsaveis
pela melhora da EC com o treino pliométrico estdo potencialmen-
te presentes no tipo de salto (contramovimento) avaliado em nos-
so estudo. Com isso, é possivel conjeturar que as variaveis analisa-
das no presente estudo (forca isotonica maxima e SV) nao reflitam
de modo completo as modificagcbes determinadas pelo treino de
forca explosiva que levam a melhora da EC. Essa hip6tese é confir-
mada, pelo menos em parte, por dados recentemente obtidos por
Turner et al.?®, que verificaram melhora da EC com o treino plio-
métrico, sem, entretanto, encontrar modificagdes significantes no
SV ou nas varidveis que poderiam indicar melhora na capacidade
de estocar e utilizar a energia elastica. Deve-se assumir, entretan-
to, a limitagdo do nosso delineamento experimental, que também
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é freqlientemente encontrada em outros estudos®?®, de ter avalia-
do a EC em apenas uma velocidade (14km/h). Alguns autores tém
sugerido que o comportamento interindividual da EC pode depen-
der da velocidade analisada, ou seja, atletas mais econémicos em
velocidades moderadas (14-15km/h) ndo sdo necessariamente os
mais econdmicos em velocidades mais elevadas (> 19km/h)i28),
Nessas velocidades mais intensas, porém, a duracdo do teste e/
ou 0 momento em que os valores de VO, s&o analisados podem
interferir no célculo da EC, em funcéo da existéncia do componen-
te lento do VOZ. Nessas condigdes, ainda, nao é desprezivel a exis-
téncia de uma contribuicdo anaerdbica, que normalmente é igno-
rada, ou o método utilizado na sua determinacéo pode apresentar
problemas de validade. De qualquer modo, parecem ser necessé-
rios mais estudos que procurem identificar os mecanismos res-
ponséveis pela melhora da EC apds a adigao do treino pliométrico
ao treino de caracteristica aerdbica.

CONCLUSAO

Com base nos resultados deste estudo, podemos concluir que
a poténcia aerébica maxima explica em parte as variagdes interin-
dividuais da EC em atletas de endurance. Entretanto, a forga isoto6-
nica maxima e a forca explosiva parecem nao estar associadas
com os valores de EC nesse grupo de atletas.

Todos os autores declararam nao haver qualquer potencial conflito
de interesses referente a este artigo.
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