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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar a relação da potência aeró-
bica máxima e da força muscular (força isotônica máxima e força
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 determinação do consumo máxi-
mo de oxigênio (VO2max) e sua respectiva intensidade (IVO2max);
b) teste submáximo com velocidade constante para determinar a
EC; c) teste de carga máxima no leg press; e d) altura máxima de
salto com contramovimento (SV). O VO2max (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 IVO2max (18,7 ± 1,1km/h),
a força isotônica máxima (230,3 ± 41,2kg) e o SV (30,8 ± 3,8cm)
não foram significantemente relacionados com a EC. Conclui-se
que a potência aeróbica máxima explica em parte as variações in-
terindividuais da EC em atletas de endurance. Entretanto, a força
isotônica máxima e a força explosiva parecem não estar associa-
das com os valores de EC neste grupo de atletas.

RESUMEN

Relación de la potencia aeróbica máxima y de la fuerza mus-

cular con la economía de le carrera en atletas de endurance

El objetivo de este estudio fué el de analizar la relación de la
potencia aeróbica máxima y da la fuerza muscular (fuerza isotónica
máxima y de la fuerza explosiva de salto vertical) con la economía
de carrera (EC) en atletas de endurance. Veintiseis corredores de
sexo masculino (27,9 ± 6,4 años; 62,7 ± 4,3 kg; 168,6 ± 6,1 cm;
6,6 ± 3,1% de grasa corporal) realizaron en diferentes días, los
seguintes tests: a) test incremental para la determinación del con-
sumo máximo de oxígeno (VO2max) y su respectiva intensidad
(IVO2max); b) test submáximo con velocidad constante para deter-
minar la EC; c) test de carga máxima como leg press y; d) altura
máxima de salto con contramovimento (SV). El VO2max (63,8 ±
8,3 ml/kg/min) fué significantemente correlacionado (r = 0,63; p <
0,05) con la EC (48,0 ± 6,6 ml/kg/min). Por otro lado, la IVO2max
(18,7 ± 1,1 km/h), la fuerza isotónica máxima (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 aeróbica máxima explica en
parte las variaciones interindividuales de la EC en atletas de endu-
rance. Entretanto, la fuerza isotónica máxima y la fuerza explosiva
parecen no estar asociadas con los valores de EC en este grupo de
atletas.

INTRODUÇÃO

A economia de corrida (EC) pode ser definida como o custo de
oxigênio (VO2) para uma dada velocidade submáxima de corrida(1).
Alguns autores têm mostrado uma variabilidade interindividual bem
elevada (> 15%) na EC, mesmo entre indivíduos bem treinados e
com valores similares de consumo máximo de oxigênio (VO2max)(2).
Melhor EC (i.e., menor VO2 para determinada velocidade de corri-
da) pode ser vantajosa, principalmente em provas de endurance,
pois permitirá menor utilização fracional do VO2max, para qualquer
intensidade submáxima de exercício. Em condições experimen-
tais bem controladas, a EC apresenta boa reprodutibilidade, mos-
trando variação intra-individual de 1,5 a 5%(3).

Parte da variabilidade da EC tem sido associada a fatores antro-
pométricos (distribuição da massa nos segmentos), fisiológicos (tipo
de fibra muscular), biomecânicos e técnicos(4). Interessantemen-
te, alguns estudos realizados na corrida(5,6) e também no ciclismo(7)

têm verificado uma relação inversa do VO2max com a EC (corrida)
e a eficiência (ciclismo). Esses resultados têm gerado uma série
de debates(8,9), indicando a necessidade de outros estudos que in-
vestiguem essa relação (VO2max x EC) em atletas com diferentes
níveis de performance.

O treinamento intervalado de alta intensidade de característica
aeróbica (5 x ~ 2,5min a 100% do VO2max), com uma ou duas
sessões semanais, realizado durante quatro semanas, pode ser
suficiente para a melhora da EC de corredores de fundo(10,11). Do
mesmo modo, a adição do treinamento de força explosiva (treino
pliométrico), durante nove semanas, melhorou a EC (8%) e a per-
formance (3%) de corredores na distância de 5km(12). A adaptação
neural (maior ativação neural das unidades motoras) e o aumento
da capacidade de utilizar a energia elástica estocada no conjunto
músculo-tendão têm sido apontados como os prováveis mecanis-
mos que podem determinar a melhora da EC com o treino pliomé-
trico(13). Assim, poder-se-ia conjeturar que as características neuro-
musculares explicariam em parte a variabilidade interindividual da
EC em corredores treinados. Entretanto, para o nosso conheci-
mento, nenhum estudo investigou a relação entre a força muscu-
lar e a EC em atletas. Com isso, o objetivo deste estudo foi anali-
sar a relação da potência aeróbica máxima (VO2max) e da força
muscular (força isotônica máxima e força explosiva de salto verti-
cal) com a EC em atletas de endurance.

MATERIAL E MÉTODOS

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
implicações (riscos e benefícios), através de um termo de consen-
timento     escrito e explicado. O protocolo foi aprovado pelo Comitê
de Ética em Pesquisa da instituição onde o experimento foi realiza-
do (Protocolo 906).

Delineamento experimental

Todos os indivíduos estudados compareceram ao laboratório em
quatro oportunidades diferentes, com um intervalo de cinco a sete
dias entre o primeiro e o último comparecimento. Os indivíduos
foram instruídos a não treinar exaustivamente no dia anterior à
avaliação e compareceram alimentados e hidratados no dia do tes-
te.

No primeiro comparecimento os indivíduos foram submetidos a
um protocolo incremental na esteira rolante para a determinação
do VO2max e da intensidade correspondente ao VO2max (IVO2max),
além de ter sido submetidos às mensurações antropométricas. No
segundo dia, os atletas foram submetidos a um teste para a deter-
minação da EC. No terceiro e quarto dias, realizaram, em ordem
aleatória, um teste para avaliar a força explosiva de salto vertical
(SV) e outro para a determinação de força isotônica máxima.

Determinação do VVVVVO
2
max e da IVVVVVO

2
max

O VO2max 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 inclinação), com incrementos de
1km/h a cada três minutos até à exaustão voluntária. Entre cada
estágio houve um intervalo de 30s para a coleta de sangue do
lóbulo da orelha para a dosagem do lactato sanguíneo. O VO2 foi
mensurado respiração a respiração durante todo o protocolo a par-
tir do gás expirado (K4 b2, Cosmed), sendo os dados reduzidos a
médias de 15s. O VO2max foi considerado como o maior valor
obtido durante o teste nesses intervalos de 15s. Para considerar-
mos que durante o teste os indivíduos atingiram o VO2max, foram
adotados os critérios propostos por Taylor et al.(14) e Lacour et al.(15).
A IVO2max foi a menor velocidade em que o VO2max foi alcançado
e mantido por ao menos um minuto. Se o VO2max alcançado du-
rante o estágio não fosse sustentado por um minuto, a velocidade
do estágio anterior foi assumida como a IVO2max(10). O lactato san-
guíneo foi determinado por um método eletroquímico (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 três minutos e, posteriormente,
correram por mais oito minutos a 14km/h. O VO2 foi medido entre
o 6o e 7omin a 14km/h, servindo como referência para a EC do
atleta, que foi definida como a relação entre o VO2 e a velocidade
de corrida(1).

Determinação da força explosiva de salto vertical

Os sujeitos foram submetidos a um teste de SV para a determi-
nação da elevação do centro de gravidade em relação ao solo. A
elevação do centro de gravidade do corpo foi determinada por meio
do equipamento jump test (versão 1.1). A validade do equipamen-
to já foi previamente determinada em comparação com uma plata-
forma de força(16). Foi utilizada uma técnica de salto vertical com
um movimento de preparação (contramovimento) em que é per-
mitido ao executante realizar a fase excêntrica para a seguir exe-
cutar a fase concêntrica do movimento. O indivíduo parte de uma
posição em pé, com as mãos fixas na cintura e os pés paralelos e
separados aproximadamente à largura dos ombros, e se movimenta
para baixo flexionando as articulações do quadril, joelhos e torno-
zelos. A transição da primeira fase (descendente) para a fase se-
guinte (ascendente) acontece em um movimento contínuo, no qual
as articulações são estendidas o mais rápido possível. Dessa for-
ma, os mecanismos associados ao ciclo muscular estiramento-en-

curtamento podem ser utilizados. Esse salto tem sua aplicação na
determinação do nível de força explosiva dos membros inferiores
(impulsão vertical).

Todos realizaram aquecimento com duração de 10 a 15min, o
qual foi constituído 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 máxima foi considerada como a
média aritmética dos três melhores saltos.

Protocolo para a determinação da força isotônica máxima

A força isotônica máxima foi determinada utilizando-se um pro-
tocolo de carga máxima (1RM) obtida durante a flexão e extensão
dos joelhos por meio de um aparelho específico de musculação
(leg-press 45°). Os atletas realizaram aquecimento antes do teste,
constituído por alongamentos e três séries com 15 repetições (30%
da massa corporal) e com 60s de intervalo entre cada série. Após
esse procedimento, a força isotônica máxima foi determinada como
sendo a carga máxima na qual os atletas realizaram o movimento
completo de flexão e extensão dos joelhos atingindo angulação de
90° durante a fase excêntrica. Foram realizadas no máximo cinco
tentativas no mesmo dia, com cinco minutos de intervalo entre
cada repetição(17).

Análise estatística

Os dados estão expressos como média ± desvio-padrão (DP). A
relação da EC (variável dependente) com o VO2max, a IVO2max, a
força isotônica máxima e o SV (variáveis independentes), foi anali-
sada pelo teste de correlação de Pearson. Em todos os testes foi
adotado o nível de significância de p < 0,05.

RESULTADOS

A tabela 1 mostra os valores do VO2max, da IVO2max, da EC, da
carga máxima e da altura máxima de salto.

TABELA 1

Valores médios ± DP do consumo máximo de oxigênio (VVVVVO
2
max) e da

sua respectiva intensidade (IVVVVVO
2
max), da economia de corrida (EC),

da carga máxima (1 RM) e da altura máxima de salto (SV). N = 26

VVVVVO
2
max IVVVVVO

2
max EC 1 RM SV

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

Média 63,8 18,7 48,0 230,3 30,8
DP 08,3 01,1 06,6 041,2 03,8

O VO2max foi significantemente relacionado com a EC (r = 0,63;
p < 0,05) (figura 1). A IVO2max (r = –0,12; p > 0,05), a altura máxi-
ma de salto (r = 0,13; p > 0,05) e carga máxima expressa em valo-
res absolutos (r = –0,07; p > 0,05) e relativos à massa corporal (r =
0,04; p > 0,05) não foram significantemente correlacionados com
a EC.

Fig. 1 – Relação entre o consumo máximo de oxigênio e a economia de
corrida
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DISCUSSÃO

O principal o objetivo deste estudo foi analisar a relação entre a
potência aeróbica máxima (VO2max) e a força muscular (força iso-
tônica máxima e força explosiva de salto vertical) com a EC em
atletas de endurance. Concordando com estudos realizados ante-
riormente(5,6), verificamos que a potência aeróbica máxima explica
em parte as variações interindividuais da EC em atletas de endu-
rance. Entretanto, a força isotônica máxima e a força explosiva
parecem não estar associadas com os valores de EC nesse grupo
de atletas.

A determinação da EC de atletas que participam de provas com
predomínio aeróbico tem-se mostrado cada vez mais importante.
Em atletas altamente treinados e com valores homogêneos de
VO2max, a predição da performance aeróbica(13) e o controle dos
efeitos do treinamento aeróbico de alta intensidade(11) ou com a
adição do treino pliométrico(12), podem ser principalmente realiza-
das com a avaliação da EC. Assim, estudos que possam entender
os fatores (fisiológicos, antropométricos e biomecânicos) que po-
dem influenciar a EC são cada vez mais necessários.

Os valores de EC dos nossos sujeitos são bem similares aos
encontrados em outros estudos que também analisaram atletas
de meio-fundo e fundo, em velocidades similares às do presente
estudo(10,18). É importante destacar que, em condições experimen-
tais bem controladas, a EC apresenta boa reprodutibilidade, mos-
trando variação intra-individual de 1,5 a 5%(3). Além disso, a veloci-
dade (14km/h) na qual o teste de EC foi realizado correspondeu
em média a 75% VO2max, afastando a possibilidade da existência
do componente lento do VO2, o qual poderia interferir nos valores
de EC.

Pate et al.(6), analisando um grupo de corredores recreacionais
(n = 188), encontraram baixa correlação (r = 0,26), porém estatisti-
camente significante (p < 0,001) entre o VO2max e o VO2 submá-
ximo durante a corrida com velocidade de 9,6km/h. Com resulta-
dos bem semelhantes aos nossos, Morgan e Daniels(5) verificaram
em corredores bem treinados (VO2max = 75ml/kg/min) uma corre-
lação moderada (r = 0,59; p < 0,01) entre o VO2max e a EC. Pate et
al.(6) propõem que parte da associação entre a EC e o VO2max pode
ser explicada pela utilização dos diferentes substratos energéti-
cos. Em seu estudo, os autores encontraram uma relação inversa
(r = –0,35; p = 0,002) entre o VO2max e o R (quociente respirató-
rio) obtido durante a corrida submáxima indicando que, nesta con-
dição, os indivíduos com maior VO2max utilizaram maior percen-
tual de gordura. Como o metabolismo da gordura requer uma
quantidade maior de O2 por unidade de energia produzida, os auto-
res propõem que os corredores com um VO2max mais elevado
necessitaram de um VO2 submáximo maior durante a corrida. Deve-
se salientar que, neste estudo, a intensidade da corrida (9,6km/h)
correspondeu em média a 68% do VO2max, apresentando, porém,
grande variação individual (46-91% do VO2max). Por outro lado, na
investigação conduzida por Morgan e Daniels(5), a variação da in-
tensidade relativa da corrida foi bem menor (3-4%), fazendo com
que o R e, conseqüentemente, a utilização dos substratos, fosse
responsável por uma pequena variabilidade da EC (< 4%), questio-
nando a influência da participação desse fator sobre a EC em indi-
víduos treinados.

Em função disso, Morgan e Daniels(5) propuseram que a relação
entre o VO2max e a EC poderia ser explicada pelas diferenças nas
distribuições da massa corporal nos segmentos, particularmente
nos membros inferiores. Dentro dessa hipótese, os autores pro-
põem que os sujeitos que apresentam percentual maior de sua
massa corporal nos membros inferiores teriam VO2max mais ele-
vado, tendo em vista maior massa muscular ativa durante a corri-
da. Com isso, esses mesmos sujeitos podem apresentar VO2 sub-
máximo maior para acelerar seus membros inferiores, possuindo
assim gasto energético mais elevado. É importante salientar que
essa hipótese ainda não foi testada de forma apropriada.

No ciclismo, onde os efeitos da massa corporal sobre o gasto
energético são menos importantes, principalmente quando a va-
riação da composição corporal é pequena, Lucia et al.(7) também
encontraram relação significante (r = 0,65; p < 0,05) entre o gasto
energético submáximo e o VO2max em ciclistas de elite. Lucia et
al.(7) propõem que o menor VO2max apresentado pelos seus ciclis-
tas de alto rendimento é compensado pela maior eficiência, o que
acabaria gerando valores de IVO2max mais homogêneos. Ou seja,
a seleção imposta pelo esporte de alto nível permitiria que ciclistas
com valores relativamente baixos de VO2max alcançassem rendi-
mento elevado, por possuírem maior eficiência. É importante lem-
brar que a IVO2max é determinada principalmente pela interação
do VO2max e da EC (corrida) ou eficiência (ciclismo), sendo melhor
preditora da performance aeróbica, do que o VO2max ou a EC iso-
ladamente(19).

Nossos dados parecem confirmar, pelo menos em parte, a hipó-
tese apontada por Lucia et al.(7). Primeiro, não foi verificada corre-
lação significante entre a IVO2max e a EC (r = –0,12). Segundo, a
variabilidade interindividual da IVO2max (6%) foi bem menor do
que o VO2max (13%) e a EC (12,5%).

A velocidade máxima de encurtamento do sarcômero (Vmax) da
fibra do tipo II em humanos é 3-5 vezes maior do que aquela en-
contrada na fibra do tipo I(20). A eficiência muscular, definida como
sendo a quantidade de trabalho realizado pela fibra muscular em
relação ao seu gasto energético, é maior quando a velocidade de
contração é de aproximadamente 1/3 da Vmax para os dois tipos
de fibra(20). Assim, quando as contrações são realizadas isometri-
camente ou em baixas velocidades, as fibras do tipo I são mais
eficientes do que as do tipo II(21). A relação entre % do tipo de fibra
muscular e EC apresenta ainda informações contraditórias. Wil-
liams e Cavanagh(22) não encontraram correlação entre % de fibra
do tipo I e VO2 submáximo, em corredores com grande variabilida-
de na EC. Do mesmo modo, Kyrolainen et al.(18) não encontraram
correlação significante entre a distribuição percentual do diferen-
tes tipos de fibras e a EC em um grupo de corredores de meia-
distância com valores homogêneos de EC. Por outro lado, Bosco
et al.(23) encontraram correlação positiva (r = 0,60; p < 0,01) entre
% fibra tipo II e VO2 durante a corrida submáxima. Os autores
propõem que as fibras do tipo I podem reter mais energia elástica,
reduzindo o consumo energético do sistema oxidativo.

Alguns estudos têm verificado que o treinamento de força ex-
plosiva (treino pliométrico) associado ao treinamento de caracte-
rística aeróbica pode melhorar a EC e a performance de corredo-
res nas distâncias de 3km(24) e 5km(12). Como os índices fisiológicos
que são associados com o rendimento aeróbico (VO2max e repos-
ta de lactato ao exercício) não foram modificados nesses estudos,
os autores atribuíram a melhora do rendimento às modificações
que o treino pliométrico determinou na EC. A adaptação neural
(maior ativação neural das unidades motoras) e o aumento da ca-
pacidade de utilizar a energia elástica estocada no conjunto mús-
culo-tendão têm sido apontados como os prováveis mecanismos
que podem determinar melhora da EC com o treino pliométrico(13).

Em nosso estudo, entretanto, não foi encontrada correlação sig-
nificante da força isotônica máxima e do SV com a EC. É importante
notar que os mecanismos que são apontados como responsáveis
pela melhora da EC com o treino pliométrico estão potencialmen-
te presentes no tipo de salto (contramovimento) avaliado em nos-
so estudo. Com isso, é possível conjeturar que as variáveis analisa-
das no presente estudo (força isotônica máxima e SV) não reflitam
de modo completo as modificações determinadas pelo treino de
força explosiva que levam à melhora da EC. Essa hipótese é confir-
mada, pelo menos em parte, por dados recentemente obtidos por
Turner et al.(25), que verificaram melhora da EC com o treino plio-
métrico, sem, entretanto, encontrar modificações significantes no
SV ou nas variáveis que poderiam indicar melhora na capacidade
de estocar e utilizar a energia elástica. Deve-se assumir, entretan-
to, a limitação do nosso delineamento experimental, que também
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é freqüentemente encontrada em outros estudos(2,5), de ter avalia-
do a EC em apenas uma velocidade (14km/h). Alguns autores têm
sugerido que o comportamento interindividual da EC pode depen-
der da velocidade analisada, ou seja, atletas mais econômicos em
velocidades moderadas (14-15km/h) não são necessariamente os
mais econômicos em velocidades mais elevadas (> 19km/h)(26).
Nessas velocidades mais intensas, porém, a duração do teste e/
ou o momento em que os valores de VO2 são analisados podem
interferir no cálculo da EC, em função da existência do componen-
te lento do VO2. Nessas condições, ainda, não é desprezível a exis-
tência de uma contribuição anaeróbica, que normalmente é igno-
rada, ou o método utilizado na sua determinação pode apresentar
problemas de validade. De qualquer modo, parecem ser necessá-
rios mais estudos que procurem identificar os mecanismos res-
ponsáveis pela melhora da EC após a adição do treino pliométrico
ao treino de característica aeróbica.

CONCLUSÃO

Com base nos resultados deste estudo, podemos concluir que
a potência aeróbica máxima explica em parte as variações interin-
dividuais da EC em atletas de endurance. Entretanto, a força isotô-
nica máxima e a força explosiva parecem não estar associadas
com os valores de EC nesse grupo de atletas.

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