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Embora os exercicios de média e longa du-
racao sejam altamente dependentes da energia pro-
duzida pelo metabolismo aerdbio, estudos mais
recentes tém verificado que o Consumo Maximo
de Oxigénio (VO max), pode nao ser um bom
preditor da performance da atividade de endurance.
Esta baixa capacidade de predi¢ao de performance
fica mais evidente, ainda, quando se analisam gru-
pos de ciclistas (COYLE, 1988) ou corredores
(COSTILL et alii. 1973) que apresentam valores
similares de VO, max, sugerindo que outros fato-
res podem ser responsdveis pela diferenga de
performance encontrada dentro destes grupos.

Dentre estes fatores, a Economia de Movi-
mento (EM) tem sido apontada como um indice
capaz de realizar a predi¢ao da performance em
eventos de longa durac@o, mesmo quando os indi-
viduos apresentam valores similares de VO, max
(CONLEY et alii. 1980; MORGAN et ali1. 1989;
COYLE, 1995) (Figura 1).

Genericamente, a EM pode ser definida
como sendo o custo de oxigénio (VO,) para uma
dada atividade submaxima. Nas atividades onde o
trabalho externo pode ser quantificado, como no

ciclismo estaciondrio, pode-se utilizar o termo Efi-
ciéncia. Entretanto, quando o trabalho nao ¢
quantificado, como na corrida, tem-se utilizado
simplesmente o termo Economia ou Economia de
Corrida (EC) (MORGAN & CRAIB, 1992 ; PATE
et alii. 1992 ; BERRY et alii. 1993 ; COYLE, 1995).
Alguns autores tém mostrado que a EM pode vari-
ar em até 15%, mesmo em grupos de ciclistas bem
treinados (COYLE et alii. 1991) ou em corredores
de elite (MORGAN et alii. 1991).

Mesmo se conhecendo que a EM pode va-
riar sensivelmente entre os individuos, com uma
nitida vantagem para os mais econdmicos (menor
gasto energético), principalmente durante ativida-
des de longa duracio, os fatores que influenciam a
EM ainda ndo sdo completamente compreendidos.

A proposta deste estudo € realizar uma analise so-
bre os principais aspectos que influenciam a EM,
e tendo em vista que estes aspectos podem apre-
sentar influéncias diferentes sobre a Economia de
Corrida e sobre a Eficiéncia no Ciclismo, eles se-
rao abordados separadamente para a corrida € para
o ciclismo estacionario.
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FIGURA 1 - Relagao entre o consumo de oxigénio (VO,) submdximo durante a corrida a 268 m/min e
o tempo na prova de 10 Km, em corredores com niveis similares de VO max. Adaptado de MORGAN &

CRAIB (1992).
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Fatores que Influenciam a Economia de
Movimento na Corrida

Idade

A 1dade parece ser o fator que determina as
maiores modifica¢des na EC. Esta influéncia pode
ser notada, tanto durante a fase de crescimento,
como também durante o processo de envelheci-
mento do organismo (ASTRAND, 1952 ;
DANIELS et ali1. 1978; KRAHENBUHL et alii.
1989).

Um dos estudos mais classicos sobre o efei-
to da 1dade na EC, foi realizado por ASTRAND
(1952). Em um estudo transversal, comparando
individuos dos 4 aos 18 anos, o autor verificou que
o VO, (ml.kg"'.min™.), obtido em fase estdvel du-
rante diferentes velocidades de corrida (2,22 a 3,61
m/seg), caia constantemente com a idade, mostran-
do que o crescimento determina a melhora da EC.

Concordando com estes dados, DANIELS
et alu (1978) verificaram durante um estudo lon-
gitudinal, onde os sujeitos foram seguidos dos 10
aos 18 anos, que 0 VO,max (ml. Kg'.min"'.) ndo
se modificou significantemente, enquanto a EC
aumentou constantemente durante os 8 anos de

observagdo. Neste estudo, porém, nao foi possivel
1solar um provavel efeito do treinamento sobre a
EC, ja que durante todo o periodo (8 anos), os in-
dividuos realizaram regularmente um treinamento
de corrida.

Para estudar apenas o efeito do crescimen-
to, KRAHENBUHL et alii (1989) acompanharam
um grupo de individuos dos 10 aos 17 anos, que
realizaram apenas as atividades tipicas da idade.
No estudo verificou-se que mesmo com auséncia
de treinamento, a EC aumentou com a idade, le-
vando os autores a concluirem que a melhora da
EC pode-se dar apenas em func¢ao do crescimento,
nao sendo necessario a realizagao de um progra-
ma de corrida. Outro dado interessante do estudo,
€ o fato de que os sujeitos mais econdomicos aos 10
anos, continuaram sendo 0s mais econdmicos aos
1’7 anos, 0 mesmo ocorrendo com 0S menos eco-
nomicos. Deste modo, pode-se verificar que a
melhorada EC, dos 10 aos 17 anos, ocorre de modo
muito semelhante entre os individuos, havendo
pouca influéncia das atividades realizadas nesta
faixa etéria.

As razoes pelas quais as criangas sao me-
nos econdmicas do que os adultos, ainda nao sao
completamente compreendidas. Entretanto, alguns

60

Revista Brasileira de Atividade Fisica e Satdde -V. 1 = N. 3 - 1996



Aspectos Fisiologicos Relacionados com a Economia de Movimento

fatores podem explicar, pelo menos em parte, esta
diferenca :

a) Maior equivalente ventilatorio de O,
(VE/VO,) nas criangas para uma mesma velocida-
de de corrida, determinado um maior gasto
energético da musculatura respiratoria
(ROWLAND, 1989).

b) Maior freqliéncia de passadas nas crian-
cas, para compensar a menor amplitude de passa-
das, que sdo impostas pelo menor tamanho dos
membros inferiores (UNNITHAN & ESTON,
1990).

c) Maior metabolismo basal nas criangas
(McDOUGALL et alii. 1983).

-

E interessante ressaltar que embora o
VO,max ndo se modifique, principalmente nos
meninos, dos 10 aos 18 anos (DENADAI, 19935),
existe uma melhora constante na performance da
corrida nesta faixa etdria, independente de treina-
mento. Uma importante justificativa para 1sso, pode
ser a melhora da EC que ocorre com o processo de
crescimento.

Ao contrario do que ocorre durante a
maturacao do organismo, com O processo de en-
velhecimento existe uma diminui¢cao da EC. PATE
et ali1 (1992) estudando 188 sujeitos de ambos 0s
sexos, com idade entre 20 e 60 anos, encontraram
que 0 VO, (ml.Kg".min"'.) obtido durante a corri-
da (161 m/min), fo1 positivamente correlacionado
com a idade, indicando que os corredores mais
novos sao mais econdmicos do que os mais ve-
lhos. De acordo com os autores, esta diminui¢ao
da EC com a 1dade, pode ocorrer em funcao de
pelo menos dois aspectos: a) redugdo da elastici-
dade muscular e ; b) um menor relaxamento da
musculatura antagonista durante a corrida, como
o sugerido por LARISH et ali1 (1987). Estas mu-
dancas podem resultar na reducdo da habilidade
em estocar e utilizar energia eldstica durante a cor-
rida, determinando um aumento do gasto
energetico.

Com relacao a idade, pode-se concluir que
a EC apresenta um comportamento que € pelo
menos bifasico : a) um aumento durante a idade
pré-pubere e adolescéncia ; b) e uma diminui¢ao

entre 0s 20 e 60 anos. A possibilidade da EC se
manter constante durante um determinado perio-
do da idade adulta, como verificado em outras va-
riaveis fisiolégicas, ainda precisa ser melhor
investigada.

Sexo

A possivel diferengca que possa existir na
EC entre homens ¢ mulheres, vem sendo
investigada, apresentando, porém dados que ain-
da sao contraditérios. Alguns estudos nao apon-
tam diferencas entre os sexos (DAVIES &
THOMPSON, 1979 ; HAGAN et alii. 1980), en-
quanto outros mostram que os homens sdo mais
econdmicos (BRANSFORD & HOWLEY, 1979 ;
BHAMBANI & SINGH, 1985). De acordo com
DANIELS & DANIELS (1992), estes dados
conflitantes ocorrem porque as comparacgoes tém
sido feitas entre sujeitos sedentarios ou com ni-
veis de treinamento diferenciados. Além disso, a
velocidade empregada em alguns estudos, tem sido
bem menor do que aquelas utilizadas pelos indivi-
duos durante o treinamento ou competicao. Para
controlar estes possiveis fatores intervenientes,
DANIELS & DANIELS (1992) compararam a EC
em diferentes velocidades (248 a 390 m/min), en-
tre corredores e corredoras de elite. Como pode-se
verificar na Figura 2, os corredores de elite sao
mais econdmicos (6 a 7%) do que as corredoras,
quando comparadas em velocidades comumente
utilizadas em treinamento de alto nivel. E interes-
sante ressaltar que a maior velocidade equivalente
a0 VO,max (vVO,max) encontrada nos homens, é
influenciada tanto pelo maior VO,max como tam-
bém pela maior EC. Em fun¢ao disso, DANIELS
& DANIELS (1992) propdem que a vVO, max
parece ser um preditor de performance mais ade-
quado do que 0 VO, max ou a EC utilizados 1sola-

damente.
BRANSFORD & HOWLEY (1979) pro-

pdem que a menor EC nas mulheres pode ocorrer
em funcado destas apresentarem um maior deslo-
camento vertical do corpo durante a corrida, de-
terminando assim um maior gasto energético. Além
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FIGURA 2 - Relagdo entre consumo de oxigénio (VO,) e velocidade de corrida em corredoras e corre-
dores de elite. A velocidade equivalente ao VO ,max (v VO, max) e a economia de corrida em todas as
velocidades comuns, séo significantemente maiores no corredores. Adaptado de DANIELS & DANIELS

(1992).
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disso, CURETON & SPARLING (1980) verifica-
ram que 32-44% da variagao total existente na EC,
entre homens e mulheres, pode ser explicada pe-
las diferencas na composi¢ao corporal, ou seja, pelo
maior % de gordura das mulheres.

Massa Corporal

Diferentemente da natacao e do ciclismo,
que sdo atividades onde ndo existe a sustentagao
da massa corporal durante o exercicio, a corrida se
caracteriza como uma atividade onde o corpo tem
que ser sustentado e deslocado pelos membros 1n-
feriores. Por esta razao, o custo aerdobio da corrida
¢ freqlientemente normalizado pela massa corpo-
ral total, isto é, 0 VO, é expresso em ml.Kg'.min’
', A partir disso, € comum assumir-se que a de-
manda energética da corrida nao € mais influenci-
ada pela massa corporal, tendo em vista que a cor-
recdo fol realizada. Alguns estudos, porém, encon-
tram dados que ndo sustentam esta afirmacao.

Embora existam dados contraditorios
(DAVIES & THOMPSON, 1979), a maioria dos
autores tem encontrado uma relacao inversa entre

massa corporal e 0 VO, submaximo durante a cor-
rida (WILLIANS et alii. 1987 ; BERGH et alil.
1991 ; PATE et alii. 1992), indicando que 0s cor-
redores mais pesados, sao mais econdmicos do que
os corredores mais leves. Parte desta rela¢ao in-
versa tem sido atribuida as diferencgas existentes
na distribuicio da massa nos segmentos corporais
(CAVANAGH & KRAM, 1985). Como 0s sujel-
tos mais leves parecem possuir um percentual
maior da sua massa nas extremidades do corpo,
eles teriam um maior trabalho muscular para ace-
lerar seus membros inferiores, apresentando assim
maior gasto energético. Esta teoria € sustentada por
estudos que adicionaram uma determinada sobre-
carga externa ao corpo durante a corrida, onde se
verifica um maior VO, quando esta sobrecarga €

colocada nas pernas, do que quando colocada no
tronco (KEREN et alii. 1981 ; MYERS &

STEUDEL., 1983).

Com isso, € possivel concluir que 0s 1ndi-
viduos mais pesados sdo mais econdmicos, por
unidade de massa corporal, do que os individuos
mais leves. Baseados nesta relagcdo, BERGH et ali
(1991) sugerem que seria mais apropriado expres-

G2
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sar a demanda aerébia da corrida em ml.Kg%7,
min., do que em ml.Kg'.min".

Frequéncia Cardiaca e
Ventilacao Pulmonar

O gasto energético determinado pelo tra-
balho do miocardio e da musculatura respiratéria
pode ser responsavel respectivamente, por 1-2% e
7-8% do consumo total de energia durante o exer-
cicio (MILLIC-EMILLI et ali1. 1962 ; KITAMURA
et ali. 1972).

Alguns estudos descrevem uma relac¢ao
positiva entre a freqii€ncia cardiaca (FC) e venti-
lacdo pulmonar (VE) com o VO, submaximo du-
rante a corrida, indicando que uma melhor EC esta
associada a uma menor FC ¢ VE (PATE et alii.
1992).

PATE et ali1 (1992) propdem que este com-
portamento deva ser analisado a partir de pelo
menos duas perspectivas. Assumindo-se que o VO,
da musculatura periférica, por unidade de massa
corporal, ndo varia significantemente entre os in-
dividuos, as varia¢cdes na EC podem ser atribui-
das, em parte, as diferencas no trabalho do
miocardio ¢ da musculatura respiratoria. Por ou-
tro lado, se 0 VO, da musculatura periférica apre-
sentar variagoes, as diferencas na FC e VE, devem
ser interpretadas apenas como um mecanismo de
suporte as alteragdes periféricas. At€ 0 momento
nao é possivel determinar quais dos mecanismos,
ou se ambos, estdo operando.

Tipo de Fibra Muscular

As fibras musculares podem ser classifica-
das basicamente como sendo de contracao lenta
(Tipo I) ou de contrac¢do rapida (Tipo II). A maxi-
ma velocidade de encurtamento do sarcoOmero
(Vmax) da fibra do Tipo II em humanos, € 3-5 ve-
zes maior do que aquela encontrada na fibra do
Tipo I (FITTS et alii. 1989). A eficiéncia muscu-
lar, definida como sendo a quantidade de trabalho
realizado pela fibra muscular em relacdo ao seu
gasto energético, € maior quando a velocidade de

contracdo € de aproximadamente 1/3 da Vmax,
para os dois tipos de fibra (COYLE, 1995). As-
sim, quando as contra¢cdes sdo realizadas
isometricamente ou em baixas velocidades, as fi-
bras do Tipo I sdo mais eficientes do que as do
Tipo II (WENDT & GIBBS, 1973).

A relacdo entre % do tipo de fibra muscu-
lar e EC apresenta ainda informagoes contradito-
rias. WILLIAMS & CAVANAGH (1987) nao en-
contraram correlacdo entre % de fibra do Tipo I e
VO, subméximo, em corredores com grande vari-
abilidade na EC. Por outro lado, BOSCO et alii
(1987) encontraram correlacado positiva (r = 0,60 ;
p < 0,01) entre % fibra Tipo Il ¢ VO, durante a
corrida submaxima. Os autores propdoem que as
fibras do Tipo I podem reter mais energia elastica,
reduzindo o consumo energético do sistema
oxidativo. Deve-se salientar entretanto, que nao
estdo disponiveis ainda informagdes sobre 0 uso
da energia el4stica durante a corrida.

Treinamento

Embora o treinamento possa potencialmen-
te melhorar a EC, otimizando o controle central
do recrutamento das unidades motoras, alterando
o estilo de corrida e/ou melhorando a eficiéncia
mecanica, as informacdes sobre a influéncia do
treinamento na EC, ainda sao divergentes, tanto
quando se analisam estudos transversais ou longi-
tudinais.

Enquanto alguns autores mostram que 0s
corredores de elite apresentam uma melhor EC,
quando comparados a corredores de menor
performance ou a individuos sedentarios
(BRANSFORD & HOWLEY, 1979 ; POLLOCK
et alii. 1980), outros ndo encontram estas diferen-
cas (DOLGENER, 1982 ; KRAHENBUHL &
PANGRAZI, 1983). Este antagonismo € evidente,
também, quando se comparam atletas com dife-
rentes regimes de treinamento, com 0s corredores
de longa distancia apresentando uma EC que €

melhor (POLLOCK, 1977 ; DANIELS, 1985) ou
igual (DOLGENER, 1982 ; SVENDENHAG &
SJODIN, 1984) aos corredores de meia-distancia
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e velocistas. Estas comparagdes transversais de-
vem ser analisadas com ressalvas, ja que a EC pode
ser influenciada por fatores genéticos ou pela ve-
locidade de corrida empregada nos estudos
(DANIELS, 1985 ; PATE et alu1. 1992), nao refle-
tindo necessariamente, deste modo, uma adapta-
¢a0 1solada do treinamento.

Do mesmo modo que nos estudos anterio-
res, a analise dos resultados das pesquisas longitu-
dinais, apresenta também informacoes contradito-
rias. Enquanto autores como PATTON & VOGEL
(1977), CONLEY et ali1 (1981) e SJODIN et alii
(1982) encontraram melhora de 3 a 13% na EC
com 0 treinamento, outros nao observaram melhora
significante (DANIELS et ali1. 1978 ; WILCOX
& BULBULIAN, 1984 ; LAKE & CAVANAGH,
1990). Deve-se ressaltar que a duragao dos estu-
dos que nao encontraram efeito do treinamento,
foi de 6-8 semanas, enquanto os que observaram
melhora fo1 de 14 semanas a 6 meses. Assim, é
possivel especular-se que existindo realmente
melhora da EC com o treinamento, o tempo ne-
cessirio para que esta adaptacao ocorra, € bem
maior do que o necessario para a melhora do
VO,max e do Limiar Anaerdbio (4-6 semanas).

VO, max

PATE et ali1 (1992) analisando um grupo
(n = 188) de corredores habituais, encontraram
baixa correlacdo (r = 0,26), porém estatisticamen-
te significante (p < 0,001) entre VO,max e VO,
submaximo durante a corrida de baixa velocidade
(161 m/min). MORGAN & DANIELS (1994) ob-
tiveram resultados semelhantes entre corredores de
elite, porém com uma correlagdo mais expressiva
(r=0,59;p<0,01) (Figura 3). PATE et ali1 (1992)
propdem que parte da associagado inversa entre EC
e VO, max, pode ser explicada pela utilizag@o dos
diferentes substratos energéticos. Em seu estudo,
0s autores encontraram uma relaco inversa (r = -
0,35 ; p=0,002) entre VO, max e o R (quociente
respiratorio) obtido durante a corrida submaxima,
indicando que nesta condi¢ao, os individuos com
maior VO, max utilizaram um maior percentual de

gordura. Como o metabolismo da gordura requer
uma quantidade maior de O, por unidade de ener-
gia produzida, os autores propoem que 0S corre-
dores com um VO, max mais elevado, necessita-
ram de um VO, submaximo maior durante a corri-
da. Deve-se salientar que, neste estudo, a intensi-
dade da corrida (161 m/min) correspondeu em
media a 68% do VO,max, apresentando porem
grande variacdo individual (46 - 91% VO,max).
Por outro lado, na investigacao conduzida por
MORGAN & DANIELS (1994), a variagao da in-
tensidade relativa da corrida foi bem menor (3 -
4%), fazendo com que 0 R e conseqiientemente a
utilizacao dos substratos, fosse responsavel por
uma pequena variabilidade da EC (< 4%), questi-
onando a influéncia da participacdo deste fator
sobre a EC.

Outra teoria utilizada para explicar a rela-
¢ao inversa, entre VO ,max e EC, é a da distribui-
cao segmental da massa no corpo. Alguns autores
propdem que 0S sujeitos que apresentam um
percentual maior de sua massa corporal nos mem-
bros inferiores, teriam um VO, max mais elevado,
tendo em vista uma maior massa muscular ativa
durante a corrida. Como ja discutido anteriormen-
te, esses mesmos sujeitos podem apresentar um
VO, submaximo maior para acelerar seus mem-
bros inferiores, possuindo assim um gasto
energético mais elevado.

Embora estas hipoteses precisem, ainda, ser
melhor investigadas, os dados existentes, por mais
paradoxal que possa parecer, mostram que 0S 1n-
dividuos que apresentam um maior VO, max, po-
dem ser menos econdémicos.

Fatores que Influenciam a Economia de
Movimento no Ciclismo Estacionario

No ciclismo estacionario, o termo Eficién-
cia pode ser utilizado em substitui¢dao a Economia
de Movimento, ja4 que nesta atividade € possivel
quantificar o trabalho externo realizado. Nestas
condi¢oes, pode-se expressar a Eficiéncia obtida
durante o exercicio de quatro diferentes formas :

Eficiéncia Bruta = trabalho externo reali-
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FIGURA 3 - Relagdo entre o consumo de oxigénio (expresso em funcdo da distancia percorrida) e o
consumo mdximo de oxigénio (VO max) em corredores de elite. Adaptado de MORGAN & DANIELS

(1994).
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zado / gasto energético X 100%

Eficiéncia Liquida = trabalho externo rea-
lizado / (gasto energético da carga - gasto
energético de repouso) X 100%

Eficiéncia de Trabalho = trabalho externo
realizado / (gasto energético na carga - gasto
energético para pedalar 0 W) X 100%

Eficiéncia Delta = trabalho externo reali-
zado acima da carga anterior / (gasto energético
da carga realizada - gasto energético da carga an-
terior) X 100%

Esta classificacao € importante, ja que o
calculo de cada tipo de Eficiéncia, esta sujeito a
diferentes influéncias. Diferentemente da Eficién-
cia Bruta (EB), a Eficiéncia Liquida (EL) nao so-
fre influéncia do metabolismo de repouso, o qual
pode ser responsavel por variacdes da Eficiéncia
durante o exercicio. O calculo da Efici€ncia de
Trabalho (ET), além de nao sofrer a influéncia do
gasto energético de repouso, retira também o gas-
to energético utilizado para que sejam movimen-
tados 0os membros inferiores. Finalmente, a Efici-
éncia Delta (ED) também nao sofre as influéncias
existentes sobre a EB e EL, refletindo de modo
bem proximo o calculo da Eficiéncia Muscular
(GAESSER & BROOKS, 1975 ; COYLE, 1993).

Massa Corporal

Como o ciclismo estacio” 4rio € uma ativi-
dade onde nao existe a sustentagcao do corpo, po-
der-se-1a esperar, inicialmente, que a massa cor-
poral tivesse um efeito negligenciavel sobre o VO,
durante o exercicio, e, conseqlientemente, sobre a
Eficiéncia. Este comportamento, inclusive, tem
sido encontrado por alguns autores (ASTRAND,
1960 ; WILLIAMS et alii. 1966). Nestes estudos,
porém, os individuos analisados apresentavam uma
massa corporal relativamente homogénea e/ou o
namero de sujeitos estudados foi pequeno, o que
potencialmente pode ter influenciado nos resulta-
dos (BERRY et ali1. 1993).

Na tentativa de controlar estes fatores,
BERRY et alu1 (1993) estudaram a influéncia da
massa corporal sobre a Eficiéncia, em um grupo
relativamente grande de mulheres (n = 50), que
apresentavam uma grande variacao da massa cor-
poral (41,5 - 98,9 Kg) € nao eram obesas. Neste
estudo, verificou-se uma correlacao negativa, em
todas as cargas analisadas (25, 50, 75 ¢ 100 W),
entre a massa corporal e a EB (100 W - r =-0,69)
e EL (100 W - r =-0,48). Por outro lado, quando
se retiraram os efeitos do metabolismo de repou-
so, do trabalho para se movimentarem as pernas, €
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da energia gasta na carga anterior, ou seja, se cal-
culou a ET e a ED, as correla¢cdes nao foram en-
contradas. Resultados semelhantes foram encon-
trados em sujeitos obesos quando comparados a
nao obesos (ANTON-KUCHLYet alii. 1984).

BERRY et al11 (1993) propdem que a asso-
ciacdo entre massa corporal e EB e EL, pode ser
explicada pelo maior VO, necessario para movi-
mentar as pernas, o que € confirmado pela ausén-
cia de correlacao entre a massa corporal e a ET ¢
ED, e também pela correlacao encontrada em seu
estudo (r=0,64 ; p <0,01) entre o volume da per-
nae o VO, para pedalar 0 W (Figura4). Esta hipo-
tese € sustentada por estudos que adicionaram so-
brecarga ao tornozelo durante o ciclismo estacio-
ndrio, encontrando aumento do VO, nestas condi-
coes, quando comparados ao controle (sem carga)
(KAMON et ali1. 1973).

Pode-se concluir, que embora o ciclismo
estacionario seja um tipo de exercicio onde nao
existe a sustentacdao do corpo, a Eficiéncia (EB e
EL) é influenciada pela massa corporal, o que pode
ser justificado pelo maior trabalho para que sejam
movimentados os membros inferiores.

Tipo de Fibra Muscular

Conforme explicagdes realizadas anterior-
mente, as fibras do Tipo I s@o mais eficientes do
que as fibras do Tipo II, especialmente quando a
velocidade da contragdo muscular € relativamente
lenta. Essa eficiéncia muscular pode ser determi-
nada por uma menor freqiiéncia de utilizagdo e
ressintese de ATP nas fibras do Tipo I, e, conse-
qiientemente um menor VO, para uma determina-
da intensidade de esforco. De acordo com COYLE
et alii (1992), a velocidade de contracdo que € en-
contrada comumente no ciclismo (60 a 80 RPM),
pode ser classificada como de baixa velocidade, o
que potencialmente pode determinar a influéncia
do tipo de fibra muscular sobre a Eficiéncia no
Ciclismo.

COYLE et alii (1992) analisando 19 ciclis-
tas de elite, que apresentavam uma variagdo bem
acentuada na composicao das fibras musculares (32
- 76% Tipo I), encontraram uma correlacao
significante entre % de fibra do Tipo I e EB (r =
0,75) e a ED (r = 0,85) durante o ciclismo (Figura
5). Interessantemente, os autores verificaram que

FIGURA 4 - Relagdo entre o volume da perna e o consumo de oxigénio (VO,) durante ciclismo sem

carga (0 W). Adaptado de BERRY et alii (1993).
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FIGURA 5 - Relacdo entre % de fibra do Tipo I e Eficiéncia Delta durante o ciclismo. Adaptado de

COYLE et alii (1992).
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esta Eficiéncia ndo é especifica para a a¢do de pe-
dalar, ja que foi encontrada também uma correla-
¢ao entre % fibra do Tipo I e a EB (r = 0,74) du-
rante o exercicio de extensao de pernas (Eagle
Cybex Inc) com a velocidade de 200°.s”, que foi
semelhante a velocidade empregada no ciclismo
(80 RPM).

Além disso, os autores verificaram em um
estudo prévio, que a Eficiéncia em grupo de ci-
clistas altamente treinados, ndo € influenciada pela
técnica utilizada para pedalar (COYLE et ali1.
1991), o que confirma a grande importancia da
distribui¢do do tipo de fibra sobre a Eficiéncia no
Ciclismo.

Intensidade do Exercicio

A relacdo existente entre a EB e EL e a in-
tensidade de esfor¢co parecem nao ser constantes
durante o exercicio.

BERRY et ali1 (1993) encontram um au-
mento da EB e da EL com o aumento da intensida-
de de exercicio (25, 50, 75 e 100 W) realizado na
bicicleta ergométrica. Este aumento pode-se dar
em fun¢do do denominador da EB e da EL (VO,),
ser parcialmente comprometido pelo metabolismo
de repouso e/ou pelo gasto energético necessario

para movimentar as pernas. Como estes fatores
permanecem relativamente inalterados com o au-
mento da intensidade de esforco (mantendo-se
constante o numero de rota¢cdes por minuto), o
numerador da EB e EL aumenta em maior grau do
que o denominador, aumentando a Eficiéncia.

Frequéncia de Pedalagem

No ciclismo, quando o trabalho externo €
mantido constante, existe uma relacdo inversa en-
tre a resisténcia e a freqii€ncia de pedalagem. As-
sim € possivel se escolher uma resisténcia alta com
uma freqiiéncia de pedalagem relativamente bai-
xa, uma resisténcia baixa com uma freqiiéncia de
pedalagem relativamente alta, ou qualquer combi-
nac¢do intermedidria que determine o trabalho ex-
terno desejado.

Muitos investigadores tém observado que
ciclistas altamente treinados, ao pedalarem contra
cargas que vao de 100 W at€ o VO, max, escolhem
uma freqiiéncia de pedalagem alta (90 a 100 RPM)
(HAGBERG et alii. 1981 ; MARION & LEGER,
1988 ; PATTERSON & MORENO, 1990).

Concordando com esta preferéncia dos ci-
clistas, alguns pesquisadores que examinaram a
inter-relagcdo entre a fungdo muscular, tamanho do
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FIGURA 6 - Eficiéncia Bruta (EB) e Eficiéncia Mecdnica (EM) durante o exercicio realizado na bici-
cleta ergométrica com 146 W, em diferentes freqgiiéncias de pedalagem (40, 60, 80 e 100 RPM). As setas
indicam o ponto otimo de Eficiéncia. Adaptado de WIDRICK et alii (1992).
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segmento e for¢a aplicada no pedal, tém verifica-
do que as fung¢des de estresse muscular (HULL et
ali1. 1988) e do momento muscular (REDFIELD
& HULL, 1986), sdo otimizadas quando a freqtién-
cia de pedalagem esta entre 95 ¢ 105 RPM.

Entretanto, ao contrario destas observacoes
empiricas e biomecanicas, muitos estudos tem ve-
rificado que dependendo do trabalho externo rea-
lizado, a freqiiéncia de pedalagem que determina
a maior EB e EL, fica entre 30 ¢ 60 RPM
(GAESSER & BROOKS, 1975 ; BERRY et alii.
[993). Este comportamento também € encontra-
do, mesmo quando se utilizam ciclistas que trei-
naram por muitos anos, utilizando uma alta fre-
quéncia de pedalagem (JORDAN & MERRILL,
1979). A diminuicdao da EB e da EL que ocorre
com 0 aumento da freqiiéncia de pedalagem, pode
ser atribuida a maior friccao muscular e, também,
por um recrutamento adicional da musculatura para
estabilizar o tronco (HESSER et ali1. 1977) e/ou
por um recrutamento maior das fibras do Tipo II,
que podem ser menos eficientes do que as do Tipo
I (COYLE et alu. 1992).

Aparentemente, poderia-se propor que a
eficiéncia medida através de varidveis metaboli-
cas ou de variaveis biomecanicas, sao otimizadas
em freqii€ncias de pedalagens diferentes. Porém,
o cilculo da EB e da EL utilizam tradicionalmente

apenas o trabalho externo realizado, a despeito da
existéncia de um trabalho interno, que € associado
a aceleracao positiva e negativa dos segmentos do
corpo (WINTER, 1979). Como o ciclismo envol-
ve uma alta freqliéncia de movimentos repetitivos
dos membros inferiores, o trabalho interno reali-

zado pode ser substancial.
Assim, quando se leva em consideragdo o

trabalho interno associado a rotacao dos membros
inferiores durante o ciclismo, isto é, se calcula a
Eficiéncia Mecanica (trabalho mecanico / gasto
energético X 100%) (WINTER, 1979), a freqiién-
cia 0tima de pedalagem fica entre 82 ¢ 101 RPM
(WIDRICK et alii. 1992) (Figura 6).

Deste modo, com o calculo da Eficiéncia
Mecianica, pode-se verificar que a frequiéncia de
pedalagem preferida dos ciclistas, e que € a mes-
ma que apresenta a melhor efici€ncia biomecanica,
pode ser 6tima também sob a perspectiva metabo-
lica.

Gravidez

Durante a gravidez, o gasto energético de
repouso materno, o débito cardiaco, a ventilagao
pulmonar e a massa corporal, aumentam em fun-
cao da idade gestacional (LOTGERING et ali.

1985). Estas adaptac¢des fisiologicas, assim como
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FIGURA 7 - Consumo de oxigénio (VO,) durante o exercicio na bicicleta em diferentes semanas da
gestacdo. As idades gestacionais marcadas com asterisco, apresentam valores de VO, que sdo
significantemente maiores do que as ndo marcadas, em ambas as cargas (50 e 75 W). Adaptado de

PIVARNIK et alii (1991 ).
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outras, podem afetar a resposta materna durante o
exercicio.

Como o ciclismo € tradicionalmente consi-
derado como uma atividade onde nao existe a sus-
tentacao do corpo durante o exercicio, poderia-se
esperar que nao houvesse efeito da idade
gestacional sobre o VO, durante este tipo de exer-
cicio. Este resultado, porém, nem sempre € encon-
trado. PIVARNIK et ali1 (1991) realizando um
acompanhamento longitudinal durante a gestacao
e 4 semanas apos o parto, observaram que o VO,
obtido em duas diferentes cargas na bicicleta (50 e
75 W), foi significantemente maior durante o 22 e
o 3¢trimestres e durante o periodo pos-parto, quan-
do comparado com o 12 trimestre (Figura 7).

A menor Eficiéncia observada durante a
gravidez, pode ocorrer em fun¢do do aumento de
massa dos membros inferiores, conforme discuti-
do anteriormente, ou da maior atividade da mus-
culatura postural. Entretanto, PIVARNIK et alii
(1991) ressaltam que as mulheres em seu estudo,
perderam 10 Kg entre a 332 e a 36® semanas de
gestagao, e a condig¢ao pos-parto, onde o VO, ain-

da permaneceu aumentado (Figura 7). Deste modo,
os autores propdem que devam existir outros fato-
res, que nao s6 o aumento da massa corporal, para
explicar a diminuic@o da Eficiéncia durante a gra-
videz.

Mais estudos analisando as diferentes for-
mas de Eficiéncia (EB, EL, ET e ED) sao necessa-
rios, ainda, para se determinar 0s possiveis meca-
nismos envolvidos na diminui¢do da Efici€ncia,
que ocorre com o avango da idade gestacional e
no periodo pos-parto.

Conclusoes

A partir destas informacdes, € possivel ve-
rificar-se que o interesse sobre 08 aspectos que 1n-
fluenciam a EM tem crescido muito, principalmen-
te nas duas ultimas décadas. Isto ocorre, provavel-
mente, porque o estudo destes aspectos nao tem
apenas aplicacdes praticas na area de treinamento
ou de rendimento maximo. Na realidade, suas 1m-
plicacdes tedricas sao muito mais abrangentes, sen-
do de fundamental importancia para o estudo ¢ a
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compreensao do movimento humano. Devemos
salientar que a influ€ncia de muitos aspectos per-
manecem ainda sem conclusdes mais definitivas,
existindo a necessidade de mais estudos, que, pre-
ferencialmente, sejam desenvolvidos de modo mais

multidisciplinar.
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