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Indices fisioldgicos associados com a
“performance” aerdbia em corredores de

“endurance”: efeitos da duracao da prova

Benedito Sérgio Denadai', Marcelo Janini Ortiz' e Marco Tulio de Mello?

RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar a validade do consumo ma-
ximo de oxigénio (VO,max), da velocidade correspondente ao
VO,max (vWO,max), do tempo de exaustdo na vWO,max (Tlim), da
economia de corrida (EC) e do limiar anaerébio (LAN) para a predi-
cao da performance de atletas de endurance. Quatorze corredores
de endurance (33,4 = 4,4 anos; 62,7 + 4,3kg; 166,1 + 5,0cm;
VOZmax = 60,4 + 5,9ml.kg’.min") realizaram os seguintes testes:
a) competicao simulada nas distancias de 1.500 e 5.000m. €; b)
testes de laboratério para a determinacéo do VO,max, vWO,max,
EC, LAn e Tlim na intensidades de 100% vVO,max. As velocida-
des (km/h) da vwWO,max (18,7 = 0,8), LAn (17,3 = 1,1) v1.500m
(19,9 £ 0,8) e v5.000m (17,9 = 0,9) foram significantemente dife-
rentes. A regressao multipla stepwise revelou que o LAn foi o Uni-
co preditor da performance da v5.000m, explicando 50% da varia-
cao desta performance. Para a v1.500m, o Tlim e a vVOzmax
explicaram 88% da variacdo da performance. Com base em nos-
sos resultados, pode-se concluir que a validade dos indices fisiolé-
gicos (VO,max, vWO,max, Tlim, EC e LAn), para a predicao da per-
formance aerdbia de atletas de endurance, é dependente da
distancia da prova (1.500 x 5.000m) analisada.

RESUMEN

Indices fisiolégicos asociados a la “performance” aerobia en
competidores de “endurance”: efectos de la duracion de la
prueba

El objetivo de este estudio fue analizar la validez del consumo
maximo de oxigeno ( VOzmax), de la velocidad correspondiente al
VO,max (vWWO,max), del tiempo de exaustion en la vVO,max (Tlim),
de la economia de la carrera (EC) y del umbral anaerébico (LAn)
para predecir la performance de atletas de endurance. Catorce com-
petidores de endurance (33,4 + 4,4 anos; 62,7 + 4,3kg,; 166,1 +
5,0cm; VO,max = 60,4 + 5,9ml.kg’".min’') realizaron las siguientes
pruebas: a) competicion simulada en las distancias de 1.500 y
5.000m. e; b) pruebas de laboratorio para la determinacion del
VO,max, vWO,max, EC, LAn y Tlim en la intensidad del 100%
vWO,max. Las velocidades (km/h) de la vWO,max (18,7 + 0,8), LAn
(17,3 = 1,1) v1.500m (19,9 = 0,8) y v5.000m (17,9 + 0,9) fueron
significantemente diferentes. La regresion multiple stepwise mos-
tré que el LAn fue el unico elemento de prediccion de la perfor-
mance de la v5.000m, explicando el 50% de la variacion de esta
performance. Para la v1.500m, el Tlim y la vVOZmax explicaron el
88% de la variacion de la performance. Con base en nuestros re-
sultados, se puede concluir que la validez de los indices fisioldgi-

1. Laboratério de Avaliacdo da Performance Humana-Unesp — Rio Claro,
SP.

2. Centro de Estudos em Psicobiologia e Exercicio-EPM-Unifesp-SP.
Apoio: CNPqg e Fapesp.
Recebido em 24/2/04. 22 versao recebida em 11/8/04. Aceito em 14/8/04.

Endereco para correspondéncia: B.S. Denadai, Laboratério de Avaliacao
da Performance Humana, IB-Unesp, Av. 24A, 1.515, Bela Vista — 13506-
900 - Rio Claro, SP, Brasil. E-mail: bdenadai@rc.unesp.br

Rev Bras Med Esporte - Vol. 10, N® 5 — Set/Out, 2004

Palavras-chave: Consumo maximo de oxigénio. Limiar anaerébio. Corrida. Perfor-
mance aerobia.

Palabras-clave: Consumo maximo de oxigeno. Limite anaerobio. Carrera. Perfor-
mance aerobia.

cos (VO,max, vWO,max, Tlim, EC y LAn), para la prediccién de la
performance aerobia de atletas de endurance depende de la dis-
tancia de la prueba (1.500 x 5.000m) analizada.

INTRODUCAO

A identificacédo de indices fisiolégicos que possam ser utilizados
para a predicdo da performance tem pelo menos duas importantes
aplicacdes dentro da area de avaliagao e treinamento esportivo. A
primeira delas, € que se podem selecionar individuos com deter-
minadas caracteristicas, que potencialmente poderao apresentar
maior rendimento em determinados esportes. A outra, & que o
treinamento fisico no que diz respeito a aplicagcdo da sobrecarga
(intensidade x volume) poderé ser planejado e executado de acor-
do com as demandas do esporte, particularmente em relacao aos
seus aspectos metabdlicos (poténcias e capacidades anaerdébia e
aerdbia). Entre os indices mais estudados para a predigdo da per-
formance aerdbia durante a corrida, temos o consumo maximo de
oxigénio (VO,max), a velocidade correspondente ao VO,max
(WO, max), a economia de corrida (EC) e os indices associados &
resposta do lactato durante o exercicio submaximo [limiar de lacta-
to (LL), limiar anaerébio (LAN), intensidade de méxima fase estével
de lactato (MLSS)]"2.

O VOzmax é o indice fisiolégico que melhor representa a potén-
cia aerdbia, ou seja, € uma medida da quantidade méxima de ener-
gia que pode ser produzida pelo metabolismo aerébio em uma
determinada unidade de tempo®. Entretanto, como a EC (custo de
oxigénio para uma dada velocidade de corrida subméaxima) pode
variar em até 15%, mesmo entre corredores bem treinados, a
vVOZmax pode ser bem diferente entre atletas que possuem valo-
res similares de VOzmax‘4). Jé a capacidade aerobia, que indica
teoricamente a quantidade total de energia que pode ser fornecida
pelo metabolismo aerdbio, pode ser bem estimada pelos indices
associados a resposta do lactato durante o exercicio submaximo'®2,

Na literatura, existem muitos estudos que analisaram a predi-
cdo de performance aerdbia durante a corrida a partir dos indices
fisiolégicos citados anteriormente. Estes estudos, entretanto, uti-
lizando modelos de regresséao simples ou multipla, analisaram, no
mesmo grupo de atletas, as relagdes entre os indices fisioldgicos
e o desempenho aerébio em uma Unica distancia (freqlientemen-
te entre 1.500 e 10.000m)®®. Com base nesses estudos, tem-se
proposto que a distancia da prova e, portanto, a intensidade do
exercicio, pode influenciar as relagdes entre os indices fisiolégicos
e o rendimento aerébio. Apesar disso, ndo foram encontrados es-
tudos que procuram relacionar a performance aerdbia obtida nos
mesmos atletas, em diferentes distancias com dois ou mais indi-
ces fisioldgicos, particularmente utilizando a vVOzmax € 0 seures-
pectivo tempo de exaustao (Tlim). Como o percentual de contribui-
¢cdo aerobia (85% x 95%) e a intensidade relativa & vWO,max (~
105% x 95%) sédo proporcionalmente bem diferentes entre as pro-

401



vas de 1.500 e 5.000m", respectivamente, nossa hipotese é que
as relacoes entre os indices fisioldgicos e a performance nestas
distancias possam ser diferentes. Desse modo, o objetivo deste
estudo foi analisar a validade preditiva do VO,max, vWO,max, Tlim,
EC e LANn para a performance de atletas de endurance nas distan-
cias de 1.500 e 5.000m.

MATERIAL E METODOS
Sujeitos

Participaram deste estudo 14 corredores (33,4 + 4,4 anos; 62,7
+ 4,3kg; 166,1 £ 5,0cm; 6,3 + 2,9% gordura corporal e; 7,2 + 4,9
anos de treinamento) bem treinados nas provas de fundo do atle-
tismo. Todos os corredores treinavam seis dias por semana, com
um volume semanal que oscilava entre 70 e 90km durante o perio-
do de preparacao especifica. O estudo foi aprovado pelo Comité
de Etica da instituicao e todos os participantes conheceram os pro-
cedimentos do experimento e suas implicacdes (riscos e benefi-
cios), através de um termo de consentimento escrito e explicado.

Delineamento experimental

No inicio do experimento, todos participantes estavam cumprin-
do a 42 semana do periodo de preparacao especifica da periodiza-
cao do treinamento.

Inicialmente, os atletas realizaram a competicdo simulada nas
distancias de 1.500 e 5.000m. Na semana seguinte, iniciaram-se
os testes em laboratorio, para a determinagdo do VO,max,
vWO,max, LAn, EC e do Tlim realizado na vWO,max. Entre cada
teste, foi respeitado um intervalo de no minimo 48 horas, em que
cada corredor foi instruido a realizar somente um treino de baixa
intensidade por um periodo maximo de 30-40 minutos.

Medidas antropométricas

A massa corporal foi medida em uma balanca com precisédo de
0,1kg (Filizola, Sao Paulo, Brasil). A estatura foi medida em um
estadidmetro localizado na prépria balanca, com preciséo de 0,5¢cm.
O percentual de gordura corporal foi estimado a partir das dobras
cutaneas (tricipital, supra-iliaca e abdominal) medidas no lado dire-
to do corpo (Cescorf, Porto Alegre, Brasil), conforme o descrito
por Guedes'9.

Determinacédo do VO,max, vWO,max e LAn

O VO,max, WO, max e o LAn foram determinados a partir de
um teste incremental em uma esteira rolante (Life Fitness 9800,
Schiller Park, IL, USA), com velocidade inicial de 12km/h e incre-
mentos de Tkm/h a cada trés minutos até a exaustao voluntaria.
Entre cada estagio houve uma pausa de 30 segundos para a coleta
de 25ul de sangue do l6bulo da orelha. A inclinacdo da esteira foi
mantida fixa em 1%, j& que esta condicdo reflete mais precisa-
mente o custo energético da corrida em ambientes abertos",

Durante os testes, os gases expirados foram avaliados no modo
respiragao-respiracao (Sensor Medics — MMC, Anaheim, CA, USA),
com registros a cada 10 segundos. A maior média de dois valores
consecutivos registrados a cada 10s chamamos de VO,max. A
vWO,max foi a menor velocidade em que o VO,max foi alcancado
e mantido por ao menos Tmin. Se o VO,max fosse alcancado du-
rante um estagio ndo sustentado por 1min, a velocidade do esta-
gio anterior foi assumida como a vWO,max""2.

O lactato sanguineo foi determinado por um método eletroqui-
mico (YS/ 2300 STAT, Yellow Springs, OH, USA), e o LAn foi identi-
ficado como a velocidade correspondente a uma concentragao fixa
de 3,5mM3),

Teste para determinar a economia de corrida (EC) e o tem-
po de exaustao (Tlim)

Os corredores realizaram um aguecimento por 7min a 12km/h,
seguido por um descanso de 3min e, posteriormente, correram
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por mais 8min a 14km/h. O consumo de oxigénio (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 relagédo entre o \'/O2 e a velocida-
de de corrida¥.

Imediatamente apds o 82 min de corrida subméxima, num prazo
de 30 a 45 segundos, a velocidade da esteira foi ajustada a intensi-
dade correspondente a 100% vVO,max, iniciando-se a corrida até
a exaustao voluntaria (Tlim). Estudos tém mostrado a validade do
Tlim para a avaliacdo da capacidade anaerébia‘®.

Analise estatistica

Os dados estao expressos com média + desvio padrao (DP). A
correlagao entre o tempo de prova nos 1.500 e 5.000m e o VOZmax,
vVOzmax, Tlim, LAn e EC foi realizada pela anélise de regresséo
multipla stepwise. Em todos os testes foi adotado um nivel de
significancia de p < 0,05.

RESULTADOS

Os valores de VO,max, vWWO,max, LAn, Tlim e EC dos corredo-
res de endurance estao expressos na tabela 1. A tabela 2 mostra
as velocidades médias mantidas nos 1.500 e 5.000m, expressas
em valores absolutos (km/h) e como percentual da vWO,max
(%wWO,max) e do LAn (%LAn). A velocidade nos 1.500m (19,9 +
0,8km/h) foi acima do LAn (17,3 = 1,1km/h) e da vWO,max (18,70
+ 0,8km/h), correspondendo em médiaa 115,4 + 5,8% e 106,7 +
3,21% destas velocidades, respectivamente. Nos 5.000m, a velo-
cidade média foi entre o LAn (103,6 + 3,6%) e a vWWO,max (95,9 +
3,6%).

TABELA 1
Valores médios = DP do consumo méximo de oxigénio (VO,max),
da velocidade minima em que ocorreu o VO,max (vWO,max) e do seu
respectivo tempo de exaustao (Tlim), limiar anaerdbio (LAn), economia
de corrida (EC) e do tempo obtido nos 1.500m e 5.000m. N = 14

VO,max  vVO,max Tlim EC LAn  1.500 5.000
(ml/kg/min) (km/h) (s) (ml/kg/min) (km/h) (s) (s)
X 60,4 18,70 381,7 37,4 17,3 270,9 1.006,1
DP 5,9 0,8 152,6 3,0 11 11,0 54,0
TABELA 2

Valores médios = DP da velocidade minima em que ocorreu o VO,max
(vWO,max), limiar anaerébio (LAn), velocidade média mantida nos
1.500 e 5.000m, expressos em valores absolutos e como percentual

da vWO,max (%vVO,max) e do LAn (%LAn). N = 14

km/h % vVO,max %LAR
VWO, max 18,70 = 0,8 - -
LAN 17,3 =11 92,6 + 4,1 -
1.600m 19,9 £0,8 106,7 + 3,21 115,4 + 5,8
5.000m 17,9 £0,9 959 + 3,6 103,6 + 3,6

O Unico preditor da performance nos 5.000m selecionado pela
andlise de regressdo multipla stepwise foi o LAn (R2 = 0,50, p <
0,05). Para os 1.500m, o Tlim e a vWO,max explicaram 88% da
variagao da performance (tabela 3).

TABELA 3
Coeficientes de correlacao multipla dos indices fisiologicos
com o tempo de prova nas distancias de 1.500 e 5.000. N = 14

Distancia Variaveis independentes R?

1.500m VWO, max 0,64
Tlim 0,88

5.000m LAn 0,50

vVOzmax = velocidade correspondente ao consumo maximo de oxigénio; Tlim — tempo de exaus-
tdo na vWO,max; LAn — limiar anaerdbio.
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DISCUSSAO

O principal achado deste estudo foi que a predicao da perfor-
mance de atletas de endurance a partir do VO,max, vWO,max, Tlim,
EC e LAn é dependente da distancia da prova (1.500 x 5.000m),
embora o metabolismo aerdbio seja predominante nestas provas.
Nossos resultados estdo de acordo com Billat et al.®, que verifica-
ram que o Tlim e a vVOZmax explicaram 95% da variagao da per-
formance nos 1.500m, e com os dados de Grant et al."®, que en-
contraram que a resposta de lactato (LL) foi o Unico preditor da
performance nos 3.000m.

Um primeiro aspecto que deve ser mencionado, antes da dis-
cusséo do significado dos nossos resultados, é sobre a contribui-
cao relativa dos sistemas aerébio e anaerdbio nas disténcias que
foram analisadas neste estudo. Embora existam criticas sobre a
validade dos métodos que estimam a contribuicdo dos diferentes
sistemas energéticos durante o exercicio maximo e supramaximo
(> VVOZmax), estudos recentes tém verificado que a contribuicdo
aerobia nos 1.500m ¢é superior a 84%"7, ultrapassando 95% na
distancia de 5.000m®. Mesmo nao sendo desprezivel a contribui-
¢ao anaerdbia nos 1.500m, verifica-se amplo predominio aerébio
nas distancias que foram analisadas em nosso estudo. Outro as-
pecto a ser considerado é sobre as proporcoes entre a velocidade
média das provas € as intensidades correspondentes ao VOzmax
e ao LAn. Nossos resultados estao de acordo com a relacédo hiper-
bolica existente entre a velocidade de corrida e o seu respectivo
tempo de exaustao (Tlim), descrito por vérios estudos!'8'®. Por
exemplo, a velocidade média nos 1.500m (19,9km/h — tempo de
esforco de 4,5min) & maior (106%) do que a vWO,max (18,7km/h —
Tlim de 6,3min). Ja a velocidade média dos 5.000m (17,9km/h —
tempo de esforco de 16,7min) € menor do que a vWO,max (95%) e
maior do que a do LAn (103%). Em nosso estudo, o Tlim na veloci-
dade do LAn néo foi determinado, mas bem recentemente, Billat
et al.?9 verificaram um Tlim de 44min na intensidade de MLSS,
que é bem semelhante ao LAN.

Embora o VOZmax em corredores (60 a 85ml.kg’.min"") possa
serde 1,5 a 2,0 vezes maior do que em individuos aparentemente
saudaveis, este indice ndo se tem mostrado bom preditor da per-
formance, quando se analisam grupos homogéneos de atletas!’.
Este comportamento também foi observado em nosso estudo, em
que o VOzmax nao explicou de modo significante a variagdo da
performance em nenhuma das distancias analisadas. Inicialmen-
te, a baixa correlacdo do VOzmax e a performance aerdbia pode
ser explicada pela pequena sensibilidade do VOzmax, em atletas
treinados, aos efeitos do treinamento. Nesses individuos, embora
continuem existindo importantes adaptacdes (metabdlicas e neu-
romusculares) que podem determinar melhoras na performance
aerobia, a oferta central de oxigénio, ou, mais particularmente, o
débito cardiaco maximo, ndo permite que o VOzmax continue au-
mentando em fungéo das adaptagdes provocadas pelo treinamen-
to. Nestas condicoes, tanto a resposta de lactato ao exercicio como
a EC podem, dependendo do tipo de treinamento, ser melhoradas
sem nenhuma modificacdo do VO,max22. Esta hipdtese é fun-
damentada em estudos que verificaram aumento®?? ou diminuicdo
da performance aerébia®, sem modificagdes do VOZmax.

Baseado em estudos que analisaram a predicdo da performance
aerdébia a partir de modelos de regressao simples ou multipla, tem-
se hipotetizado que a distancia da prova e, portanto, a intensidade
do exercicio, pode influenciar as relagdes entre os indices fisiol6gi-
cos e o rendimento. Os dados do nosso estudo ddo suporte a essa
hipotese. Nos 1.500m, o Tlim (um indicador da capacidade anaero-
bia)"® e a VVOZmax explicaram 88% da variacdo da performance.
Do mesmo modo, Billat et al.® verificaram que o Tlim e a vWO,max
explicaram 95% da variacéo da performance nos 1.500m em um
grupo de corredores e corredoras de elite de meia-distancia. Verifi-
ca-se, desse modo, que a performance nos 1.500m parece depen-
der principalmente da capacidade anaerdbia (Tlim) e da poténcia
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aerdbia, s6 que esta Ultima, associada a EC, i.e., da vWO,max. Su-
gere-se, assim, que a avaliacao visando a selecao e/ou o acompa-
nhamento dos efeitos do treinamento de atletas de meia-distancia
(800, 1.500m) incluam a determinacéo do Tlim e da VWO, max. Em
relacdo ao tipo de treinamento, recomenda-se a inclusdo de uma a
duas sessdes semanais de treino intervalado aerébio de alta inten-
sidade (100-110% vWO,max)?" ou duas sessées de treino resisti-
do?4, que, embora ndo modifiquem o VOzmax de atletas, aumen-
tam a vWO,max, através da melhora da EC.

Para os 5.000m, o Unico preditor selecionado pela anéalise de
regressao multipla foi o LAn, explicando 50% da performance. Estes
dados sdo semelhantes aos obtidos por Grant et al."®, que encon-
traram que a resposta de lactato (LL) foi o Unico preditor da perfor-
mance nos 3.000m (87 % de explicagdo) em um grupo de corredo-
res de meia e longa distancia. Embora no estudo de Grant et al."®
a distancia tenha sido menor, a velocidade média da prova foi tam-
bém abaixo (95%) da vWO,max dos seus atletas. Assim, quando a
duracéo da prova determina uma intensidade abaixo da vWO,max,
a performance parece depender mais da capacidade aerdbia (res-
posta de lactato), do que da poténcia aerdbia, mesmo quando as-
sociada a EC (wWO,max). Ressalta-se entretanto, em nosso estu-
do, que o coeficiente de explicagdo foi menor do que aquele
observado no estudo de Grant et al.'®. Parte dessa diferenca, pode
ser explicada pela maior homogeneidade da performance nos
5.000m do nosso grupo (coeficiente de variacdo = 5%), em rela-
cdo ao estudo anterior, em que a variacdo da performance nos
3.000m foi maior (coeficiente de variacdo = 8%). Deve-se assumir,
ainda, a limitacao em nosso estudo da utilizacdo de uma concen-
tracao fixa para determinar a resposta de lactato. E possivel que a
determinacéo direta da MLSS pudesse apresentar maiores niveis
de explicacao da performance, ja que sua identificacdo leva em
consideracgao a cinética individual de lactato de cada atleta. A MLSS
tem sido considerada o método padrdo para a determinagao da
resposta de lactato e, conseqiientemente, da capacidade aerébia?.
A desvantagem € que a sua determinacao necessita de trés a qua-
tro sessdes de exercicio de carga constante, com duragao aproxi-
mada de 30min, realizados preferencialmente em diferentes dias.
Portanto, a avaliacdo visando a selegao e/ou o acompanhamento
dos efeitos do treinamento de atletas de fundo deveria incluir a
determinacéo da resposta de lactato, dando-se preferéncia para a
MLSS. Em relagao ao tipo de treinamento, recomenda-se, particu-
larmente no periodo especifico, a inclusdo de uma a duas sessdes
semanais de treino aerdbio continuo (95-100% MLSS) ou interva-
lado (100-105% MLSS)®.

Com base em nossos resultados, pode-se concluir que a predi-
cdo da performance aerdbia de atletas de endurance, a partir do
VO,max, vWO,max, Tlim, EC e LAn, é dependente da distancia da
prova (1.500 x 5.000m) analisada. Recomenda-se, entretanto, a
realizacdo de estudos que possam determinar diretamente a MLSS
e também analisar atletas especialistas em provas de meia-distan-
cia, para verificar-se as possiveis influéncias destes fatores nos
dados obtidos em nosso estudo.

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