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O objetivo deste estudo foi analisar os efeitos de dois
diferentes programas de treinamento de alta intensidade
na economia de corrida (EC) em atletas de endurance.
Dezessete corredores (33,4 +4.,4 anos; 62,7 £4,3 kg; 166,1 +
5,0 cm) divididos em 2 grupos (G95% - N=9; G100% - N =
8) realizaram testes de laboratério para a determinagéo do
consumo méximo de oxigénio (VO,max), sua respectiva
velocidade (vVO,max), EC, limiar anaerébio (LAn) e tempo
de exaustdo (Tlim) nas intensidades de 95 e 100% vVO,max.
Os testes foram realizados antes e apds quatro semanas de
treinamento, o qual foi semelhante entre os grupos, exceto
nos dois dias de treinamento intervalado. O VO,max néo
foi significantemente diferente ap6s o treinamento para o
G95% (59,05 £6,0vs. 58,97 5,7 ml/kg/min) e G100% (59,98
+6,0vs. 58,35 + 5,4 ml/kg/min). AvVO,max (19,00 + 1,0 vs.
19,22 +0,9 km/h) eaEC (37,25 +2,2 vs. 36,30 = 1,7 ml/kg/
min) foram mantidos no G95%. No G100%, a vVO,max (18,30
+0,5vs. 19,06 = 1,0km/h) e aEC (37,66 +3,9 vs. 36,27 + 3,7
ml/kg/min) foram significantemente diferentes apés o
treinamento. Conclui-se que a EC pode melhorar em atletas
treinados durante periodos relativamente curtos de tempo.
Esta melhora parece depender da intensidade do treinamento
intervalado realizado pelos atletas de endurance.
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Abstract

ORTIZ,M.J.; STELLA, S.; MELLO, M. T.; DENADALI B. S.
Effects of high intensity aerobic training on the ruming
economy in endurance runners. R. bras. Ci. e Mov. 2003;
11(3): 53-56.

The objective of this study was to analyze the effects of
high intensity training on running economy (RE) in
endurance athletes. Seventeen runners (33.4 + 4.4 years;
62.7+4.3kg; 166.1 +5.0 cm) divided in two groups (G95% -
N =9 and G100% - N = 8) performed laboratory tests to
determine the maximal oxygen uptake (VO,max), the speed
corresponding to the VO,max (vVO,max), RE, anaerobic
threshold (AnT) and exhaustion time (Tlim) at the intensities
of 95 and 100% vVO,max. The tests were performed before
and after 4 weeks of training, which was similar between the
groups, except in the two days of intervaled training. After
the training, the VO,max was not significantly different for
G95% (59.05 £6.0 vs. 58.97 £ 5.7 ml/kg/min) and G100%
(59.98 £6.0 vs. 58.35 £ 5.4 ml/kg/min). The vVO,max (19.00 +
1.0vs. 19.22 £0.9 km/h) and RE (37.25 £2.2vs.36.30 £ 1.7
ml/kg/min) were maintained for G95%. For G100%, the
vVO,max (18.30 £0.5 vs. 19.06 = 1.0 km/h) and RE (37.66 =
3.9 vs. 36.27 + 3.7 ml/kg/min) were significantly different
after the training period. We can conclude that the RE can
improve in trained athletes during relatively short time
periods. This improvement seems to depend on the intensity
of the intervaled training performed by endurance athletes.
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| ntroducéo

A economia de corrida (EC) pode ser definida como o
custo de oxigénio (VO?) para uma dada intensidade absoluta
de exercicio (5). Alguns autores t€m mostrado uma
variabilidade interindividual bem elevada (> 15%) na EC,
mesmo entre individuos bem treinados e com valores
similares de consumo maximo de oxigénio (VO2max) (13).
Uma melhor EC (i.e., um menor VO?2 para uma determinada
velocidade de corrida), pode ser vantajosa, principalmente
em provas de endurance, pois permitird uma menor utilizacdo
fracional do VO2max, para qualquer intensidade subméaxima
de exercicio. Parte da variabilidade da EC tem sido associada
a fatores antropométricos (distribuicio da massa nos
segmentos), fisiolégicos (tipo de fibra muscular),
biomecanicos e técnicos (6).

Embora os atletas altamente treinados possuam uma
melhor EC dos que os individuos sedentdrios, os modelos
de estudo longitudinais que analisaram os efeitos do
treinamento de endurance sobre a EC, tém produzido dados
que em principio podem ser considerados antagdnicos.
Enquanto autores como Patton e Vogel (14), Conley et al.
(4) e Sjodin et al. (15) encontraram melhora de 3 a 13% na
EC com o treinamento de endurance, outros nio observaram
melhora significante (12, 16). Deve-se ressaltar que a duracdo
dos estudos que ndo encontraram efeito do treinamento foi
de 6-8 semanas, enquanto os que observaram melhora foi
de 14 semanas a 6 meses. Baseados nestes dados, Jones e
Carter (11) especulam que um periodo de 6 a 12 semanas
seria muito curto para produzir uma melhora na EC em
individuos treinados. Além disso, apontam que uma boa
EC estaria relacionada ao volume total de treinamento, ja
que os melhores valores de EC freqiientemente estdo
associados aos atletas mais experientes e/ou que cumprem
uma grande quilometragem semanal de treinamento.

Entretanto, Billat et al. (3) verificaram em um grupo de
corredores de meia-distancia, que a inclusdo de uma sessdo
semanal de treino intervalado de alta intensidade de
caracteristica aerébia (5 x ~ 2,5 min a 100 % VO2max) durante
quatro semanas, foi suficiente para a melhora da EC. Estes
dados indicam inicialmente, que a intensidade do exercicio
aer6bio, pode ser um aspecto importante na adaptacio
temporal da EC com o treinamento. Com isso, o objetivo
deste estudo foi analisar os efeitos de dois diferentes
programas de treinamento intervalado de alta intensidade
na EC em atletas de endurance.

M aterial emétodos
Sujeitos

Participaram deste estudo 17 corredores (33,4 +4.,4 anos;
62,7+4,3kg; 166,1 £5,0cm; 6,3 +2.9% e; 7,2 +4,9 anos de
treinamento) bem treinados nas provas de fundo do
atletismo. Todos os corredores treinavam seis dias por
semana, com um volume semanal que oscilava entre 70 a 90
km durante o periodo de preparagdo especifica. Todos os
participantes conheceram os procedimentos do experimento
e suas implicagdes (riscos e beneficios), mediante um termo
de consentimento escrito e explicado.
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Ddineamento experimental

No inicio do experimento, todos participantes estavam
cumprindo a quarta semana do periodo de preparacdo
especifica da periodizagdo do treinamento. O experimento
foi desenvolvido durante oito semanas, sendo estas,
subdivididas em cinco diferentes fases (Figura 1).

FIGURA 1 - DURACAO DO EXPERIMENTO E SUAS
RESPECTIVAS FASES

Semanas | 1 2 3 4 5 6 7 8

Periodos | Pré-teste Treinamento Polimento | Pos-teste

Brasilia v. 11 n. 3

Nas semanas do pré (12 e 2¢) e pds-teste (7 e 82), ocorreu
uma reducdo do volume de treinamento nas sessdes
intervaladas, devido ao inicio dos testes em laboratério. No
primeiro comparecimento foram determinados 0 VO max, a
velocidade correspondente a0 VO,max (vVO,max) e o limiar
anaerébio (LAn). No segundo dia de testes foi realizado um
protocolo para a determinacao da EC e o tempo de exaustao
(Tlim), realizado a 95 ou 100% vVO,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 méaximo de 30-40 minutos.

No inicio da terceira semana, iniciou-se a prescri¢do do
treinamento baseado nos resultados obtidos nos testes de
laboratério, tendo a duragdo total de quatro semanas (24
dias tteis de treino). Nesta etapa, os atletas foram divididos
aleatoriamente em dois grupos (G95% - N=9e G100% - N =8).
Os grupos realizaram ao longo desta fase, o mesmo tipo de
treinamento, exceto nos dois dias de treinamento intervalado,
cuja velocidade de execugdo dos tiros (%vVO,max) e duragéo
destes (%Tlim) foram diferenciados, embora a metragem total
percorrida no treino intervalado tenha sido semelhante entre
os grupos. Neste periodo entdo, os atletas realizaram duas
sessoes de treinamento intervalado, mais uma sessdo com
velocidade correspondente ao LAn (40 min), além de mais
trés sessdes de treinamento continuo (60 min a 70% VO, max),
que foram intercaladas entre os dias de treino intervalado,
totalizando seis sessdes semanais.

Para 0 G95% a velocidade de execucao dos tiros durante
o treinamento intervalado foi de 95% vVO,max, com duragéo
de 60%Tlim obtido a 95%vVO,max. A recuperagdo ativa entre
os tiros foi realizada a 50%vVO,max e com uma duragdo de
30%Tlim, sendo repetido por quatro vezes.

Para 0 G100% a velocidade de execucao dos tiros durante
o treinamento intervalado foi de 100%vVO,max, com
duragdo de 60%Tlim obtido a 100%vVO,max. A recuperagao
ativa entre os tiros foi realizada a 50%vVO,max e com uma
duragdo de 60%Tlim, sendo repetido por cinco vezes.

Na sétima semana, houve redu¢do do volume dos tiros
e aumento da intensidade nas duas sessdes intervaladas.
As demais sessdes de treinamento foram mantidas.

DeterminagdodoVO,max,vWO,maxeLAn
O VO,max, avVO,max e o LAn foram determinados a

partir de um teste incremental em uma esteira rolante (LIFE
FITNESS 9800), com velocidade inicial de 12 km/h e
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incrementos de 2 km/h a cada 3,5 minutos até atingir 80% da
velocidade individual de corrida nos 1500m. Posteriormente, os
incrementos foram de 1km/h até a exaustdo voluntaria. Entre
cada estdgio houve uma pausa de 30 segundos para a coleta de
25ml de sangue do 16bulo da orelha. A inclinac@o da esteira foi
mantida fixaem 1%, j4 que esta condi¢ao reflete mais precisamente
o custo energético da corrida em ambientes abertos (10).

Durante os testes, os gases expirados foram avaliados
no modo respira¢do-respiracdo (SENSOR MEDICS - MMC),
com registros a cada 10 segundos. A maior média de dois
valores consecutivos registrados a cada 10 segundos, foi
identificada como 0 VO,max. A vVO,max foi a velocidade
minima em que 0 VO, max foi alcangado e mantido por ao
menos 1 min. Se 0 VO,max alcangado durante o estdgio ndo
fosse sustentado por 1 min, a velocidade do estagio anterior
foi assumida como a vVO,max (3).

os dois grupos, e da vVO,max apenas para os atletas do G100%.

Os valores de EC, freqiiéncia cardiaca (FC) e lactato
sanguineo obtidos na velocidade de 14 km/h nos dois grupos
estudados, antes e apds o periodo de treinamento estio
apresentados na Tabela 2. A EC e a FC s6 se modificaram
estatisticamente com o treinamento no G100%. Apds o
programa de treinamento, as concentragdes de lactato
sanguineo foram diferentes para os dois grupos estudados.

Discussao

O principal objetivo deste estudo foi analisar os efeitos
de dois diferentes programas de treinamento intervalado
de alta intensidade na EC em atletas de endurance.

O lactato sanguineo foi determinado por
um método eletroquimico (YSL 2300 STAT),
e o LAn foi identificado como a velocidade

TABELA 2- VALORES MEDIOS + DP DO CONSUMO DE OXIGENIO (EC), FREQUENCIA
CARDIACA (FC) E CONCENTRACAO DE LACTATO SANGUINEO (LAC) NA
VELOCIDADE DE 14 KM/H DO GRUPO 1 (95%VVO,MAX) E DO GRUPO II
(100%VVO,MAX) ANTES (PRE) E DEPOIS (POS) DO PROGRAMA DE TREINAMENTO

correspondente a uma concentragdo fixa de

4mM (8). GI (n=9) GII (n = 8)
Pré Pos Pré Pos
) ) EC (ml/kg/min) 37,25+ 2,2 36,30 + 1,7 37,66 + 3,9 36,27 + 3,7%
Teste para determinar a economia de  FC (bpm) 147,5 + 8,5 144,1 £ 7,5 153,0 + 7,8 143,1 + 5,9%
LAC (mM) 1,47 £ 0,37 1,06 + 0,22% 1,45 0,55 1,0 £0,23*

corrida(EC) eotempodeexaustdo (Tlim)

* p<0,05 em relagdo ao pré-teste dentro do mesmo grupo.

Os corredores realizaram um aquecimento
por 7 min a 12 km/h, seguido por um
descanso de 3 min e, posteriormente,
correram por mais 8 min a 14km/h. O consumo de oxigénio
(VO,) foi medido entre 0 6° ¢ 7° min a 14km/h, servindo como
referéncia para a EC do atleta, que foi definida como a relacio
entre 0 VO, ¢ a velocidade de corrida (5).

Imediatamente apés o 82 min de corrida subméxima, num
prazo de 30 a 45 segundos, a velocidade da esteira foi ajustada
aintensidade correspondente a 95% (G95%) ou 100% (G100%)
vVO,max, iniciando-se a corrida at€ a exaust&o voluntaria (3).

Andliseestatistica

Os dados estao expressos como média + desvio-padrao
(DP). O teste t de Student para dados pareados foi
empregado para comparar os dados antes e apds o periodo
de treinamento. Em todos os testes foi adotado um nivel de
significancia de p <0,05.

Resaultados

ATabela 1 mostra os valores da vVO,max, VO,max e LAn
para os atletas do G95% e G100%, antes e apds o periodo de
treinamento. O treinamento determinou aumento do LAn para

TABELA 1 - VALORES MEDIOS + DP DA VELOCIDADE MINIMA EM QUE OCORREU O
MAIOR CONSUMO DE OXIGENIQ (VVO,MAX), DO CONSUMO MAXIMO DE OXIGENIO
(VO,MAX) E DO LIMIAR ANAEROBIO (LAN) DQ GRUPO I (95%VVO,MAX) E DO GRUPO
II (100%VVO,MAX) ANTES (PRE) E DEPOIS (POS) DO PROGRAMA DE TREINAMENTO

Concordando com estudos realizados anteriormente (3),
verificamos que a inclusdo de duas sessdes semanais de
treino aerdbio intervalado de alta intensidade pode melhorar
a EC em atletas treinados durante um periodo de tempo
relativamente curto. Entretanto, estas modificacdes parecem
ser dependentes dos treinos intervalados a 100% VO,max,
ja que o0 G95% nio apresentou estas adaptacdes.

Estudos realizados recentemente t€m verificado que a
inclusdo de 1 a 2 sessdes semanais de treinamento
intervalado de alta intensidade, durante periodos
relativamente curtos (quatro semanas), sdo eficientes para
amelhora de indices fisioldgicos (VO,max, vVO,max € EC),
e da performance aerdbia (3). Entretanto, entre o treinamento
ineficiente e o supertreinamento (overtraining), deve existir
um estimulo apropriado de treinamento (em termos de
intensidade e volume), devendo este ser baseado na
capacidade individual de cada atleta. Com base neste
conceito, autores como Billat (2) e Anderson (1) t€ém descrito
programas de treinamento intervalado de alta intensidade
baseados na vVO2max e no Tlim.

Este modelo baseia-se no fato de que a vVO2max seria a
intensidade ideal para exigir a0 maximo o sistema aerébio
de produgio de energia (VO2max)
e manté-lo pelo maior tempo
possivel. Em relagdo a duracio
(60% Tlim), além da indivi-

dualizag@o, este critério permitiria

GI (n=09) GII (n = 8)

Pro Pos Pré Pos que o VO2max fosse atingido e
VVO,max 19,00 + 1,0 19,22 + 0,9 18,30 £ 0,5 19,06 + 1,0 * sustentado neste periodo, o que
(km/h) levaria a melhora do VO2max e da
VO,max 59,05 £ 6,0 58,97 £ 5,7 59,98 £ 6,0 58,35+ 5,4
(ml/kg/min) vVOomax.
LkAn/h 17,31 £ 1,3 17,98 £ 1,1 * 17,35+ 0,8 18,11 £ 0,6 * Alguns estudos’ entretanto,
(km/h)

* p<0,05 em relagdo ao pré-teste dentro do mesmo grupo.
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tém demostrado que a vVO2max
ndo € a Unica intensidade que
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permite alcancar-se o VO2max durante um exercicio de
intensidade constante, ja que em esforcos submaximos (entre
o limiar anaerébio e 0 VO2max) também se atinge o VO2max,
em fungdo da existéncia do componente lento do VO?2 (9).
Este comportamento foi confirmado em um estudo conduzido
por Hill et al. (9), no qual se verificou que corredores se
exercitando a 92% VO72max, atingiram os mesmos valores de
VO2 do que se exercitando a 100% VO2max. Bem interessante
foi o fato de que o tempo necessario para atingir o VO2max
foi menor a 100% VO2max, mas o tempo de manutencio do
VO2max foi maior a 92% VO2max.

Assim, intensidades subméximas (provavelmente acima
de 90% VO2max) poderiam ser utilizadas no treinamento
intervalado, quando o objetivo € atingir e manter o VO2max
durante um determinado periodo de tempo em atletas de
endurance. Além disso, como o tempo sustentado no
VO2max € maior nestas intensidades submaximas, poder-
se-ia obter um maior volume (distancia percorrida)
mantendo-se 0 VO2max, determinando uma maior sobrecarga
sobre o sistema aerébio de producdo de energia.

Nossos resultados, porém, mostram que as melhoras da
EC e da vVO,max em individuos treinados, parecem ser
dependentes do treinos intervalados a 100% VO,max, ja
que o G95% nao apresentou estas adaptacdes.

As mudangas na EC com o treinamento de endurance
t&m sido atribuidas a modifica¢des no padrdo de recrutamento
motor, diminui¢do da FC e ventilacdo pulmonar (VE) durante
o exercicio submaximo e melhora da técnica (6).

Em nosso estudo encontramos realmente uma reducio
da FC e da VE no G100%, o que poderia justificar em parte a
melhora na EC. Entretanto, a relacio de causa-efeito entre a
redu¢do da FC e da VE com a melhora da EC tem de ser
questionada, pois uma diminui¢do da EC, também pode
determinar uma reducd@o na solicitacdo do sistema
cardiorrespiratdrio e, portanto, do gasto (VO,) com a
musculatura cardiaca e respiratoria.

Uma possivel melhora da técnica (ndo quantificada em
nosso estudo), ndo pode ser completamente descartada.
Entretanto, como trabalhamos com atletas treinados durante
um periodo curto de tempo e 0 G95% ndo apresentou
melhora da EC, acreditamos que € muito pouco provavel
que a técnica tenha melhorado s6 no G100%. Confirmando
esta possibilidade, Franch et al. (7) ndo encontraram
modificagdes na frequéncia e amplitude de passadas em
corredores treinados que melhoram a EC apds seis semanas
de treinamento continuo ou intervalado de alta intensidade.

Outro aspecto que pode ter diminuido o VO, durante o
exercicio subméaximo no G100%, é a mudanga no padréo de
recrutamento motor, determinando que um percentual maior
de fibras do tipo I (mais eficientes) fosse recrutado durante
o exercicio submdximo.

De qualquer modo, nossos dados confirmam o que havia
sido apenas especulado por Daniels (5), de que poderia existir
um determinado limiar na intensidade do treinamento, ou de
um tipo particular de treinamento, necessdrio para induzir
uma mudanca significativa na EC em atletas treinados.

Interessante também, € o aspecto de que a concentracio
de lactato sanguineo a 14 km/h e o LAn modificaram-se nos
dois grupos estudados. Este comportamento mostra que
resposta de lactato ao exercicio submaximo, pode ser
alterada independentemente das modificagdes na EC, ou
seja, os mecanismos de adaptac@o ao exercicio nestes
indices podem ser diferentes.
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Com base nos resultados deste estudo, podemos
concluir que a EC pode melhorar em atletas treinados durante
periodos relativamente curtos de tempo. Esta melhora parece
depender da intensidade do treinamento intervalado de alta
intensidade realizado pelos atletas de endurance.
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