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RESUMO

O objectivo do presente estudo foi investigar as relagfes entre
o perfil fisiolégico, a resposta biomecanica e o rendimento des-
portivo de corredores de meio-fundo portugueses. Dezoito atle-
tas foram submetidos a um protocolo incremental de 5 patama-
res de 3 minutos em tapete rolante sem qualquer inclinacéo.
Em cada patamar a velocidade foi constante e os incrementos
foram de 1,45 km-h-1. Durante todo o protocolo, o consumo de
oxigénio e outros parametros bioenergéticos foram avaliados
respiracdo-a-respiragdo através de oximetria directa. Foram cal-
culadas a poténcia metabdlica (Pmet), o custo energético (C), a
velocidade de deslocamento (v), a frequéncia gestual (FG) e a
distancia de ciclo (DC). Foi determinado em prova oficial (cor-
rida de 3000 metros) o rendimento desportivo. Verificou-se
uma relagéo positiva e significativa entre a Pmet e a v (R2=0,78;
p<0,01). As relagdes entre o C e a FG ou a DC néo foram signi-
ficativas. A relagdo entre av e a FG (R?=0,34; p<0,01) e entre
aveaDC (R?=0,87; p<0,01) foram positivas e significativas.
Verificou-se uma relacéo significativa entre o rendimento e a
Pmet a 16 km.h'1 (R2=0,23; p=0,05). Em concluséo, verifica-se
uma dependéncia moderada do rendimento dos meio-fundistas
portugueses relativamente ao seu perfil fisiologico e este de
forma ténue face a resposta biomecanica.
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ABSTRACT

Study the relationships between physiological profile, biomechan-
ical behaviour and performance of middle-distance Portuguese
runners

The aim of this investigation was to study the relationships between
physiological profile, biomechanical behaviour and performance of mid-
dle-distance Portuguese runners. Eighteen runners were submitted to an
incremental protocol of 5 trials of 3 minutes in treadmill without incli-
nation. At each step, velocity was constant and between steps velocity
increased by 1,45 km-h-1. Through the protocol, oxygen up-take and
other bioenergetical parameters were evaluated breath-by-breath with
direct oximetry. It was measured the metabolic power (Pmet), the ener-
gy cost (C), the running velocity (v), the stride frequency (FG) and the
stride distance (DC). It was also recorded the performance in official
competition (3.000-m event). It was verified a significant and positive
relationship between Pmet and v (R2=0,78; P<<0,01). The relation-
ships between C and FG or DC were no-significant. The relationships
between v and FG (R?2=0,34; p<0,01), as well as, between v and DC
(R?=0,87; p<0,01) were statistically significant and positive. It was
observed a significant relationship between performance and Pmet at
16 km.h'1 (R2=0,23; p=0,05). In conclusion, for portuguese middle-
distance runners, it seems to exist a moderate dependence of perform-
ance from physiological profile and this one, from the biomechanical
behaviour.

Key-words: running, performance, energy cost, gait length, gait fre-
quency, velocity
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INTRODUCAO

No estudo da locomocéo, a avaliacdo do custo ener-
gético (C) é um dos parametros mais investigados ja
gue representa a energia dispendida para percorrer
uma determinada unidade de distancia(9. 35),
Conhecendo a poténcia metabdlica do sistema biol6-
gico (Pmet) e a velocidade de deslocamento do
corpo (v)®:

Pmet

C=— )

Tem sido descrito para diversas formas de locomo-
cdo no meio terrestre, aquatico e aéreo que existe
uma relacdo entre o custo energético (C), o traba-
lho mecénico total (W) e a eficiéncia do sistema
()@ 102

Wtot

C=— @

Ou seja, verifica-se o estabelecimento de pontes
entre a Mecanica Classica com a Termodinamica e a
Bioenergética®. Estas pontes pressupdem o entendi-
mento do organismo biol6gico, como um sistema
termodinamico e o desempenho desportivo como
uma emergéncia de processos optimizados de aporte
energético, repercussdo das caracteristicas biomeca-
nicas desse sistema.

Com efeito, o C tem sido descrito como um dos
melhores preditores da distancia percorrida pela
locomocdo humana em meio terrestre e aquatico®.
19, 42, 43),

Na maioria das actividades desportivas orientadas
para o rendimento, como o Atletismo, o objectivo
final da sua préatica é a obtencdo do melhor resultado
desportivo possivel em contexto competitivo. Nesta
modalidade, o caracter claramente temporal e espa-
cial do seu rendimento permite uma quantificacio
(bio)energética e (bio)mecanica precisa.

Portugal apresenta ha algumas décadas um numero
substancial de atletas de meio-fundo e de fundo de
elevado nivel internacional. Nesta modalidade, a par
do que acontece noutras, o rendimento desportivo é
um fendmeno multifactorial. Existem varios domi-
nios que poderao afectar a resposta fisioldgica do
atleta de meio fundo, como por exemplo, as determi-
nantes de ordem biomecanica(13. 39), Esta relagdo esta
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largamente descrita noutras modalidades desporti-
vas, como € o caso da natacdo pura desportiva®. 37),
das actividades nauticas®2 ou da marcha@® 21). No
entanto, o interesse que os atletas de meio-fundo e
fundo despertam na comunidade cientifica portugue-
sa, parece centra-se quase exclusivamente na carac-
terizacdo do seu perfil fisiologico(p-e. 9. 14, 31, 33, 34),

No Atletismo, as provas de meio-fundo e fundo séo
tidas como actividades ciclicas cujo intuito é percor-
rer a distancia pré-definida no menor intervalo de
tempo possivel. Logo, assumir uma elevada velocida-
de média de deslocamento durante a prova é um
pré-requisito para aceder a um melhor rendimento
desportivo. Enquanto actividade ciclica que é, meca-
nicamente, a velocidade média de deslocamento (V)
pode ser determinada com base na frequéncia ges-
tual (FG) e na distancia de ciclo (DC)®0):

vV =FG-DC 3)

Na literatura sugere-se a existéncia de uma relagéo
ndo-linear entre a Pmet e a FG ou a DC(29. 36), Existe
um valor minimo de FG e de DC as quais se reporta
o valor minimo de Pmet. A diminui¢do ou o0 aumento
de um dos elementos mecanicos do ciclo gestual
tende a incrementar a Pmet. Aparentemente, os valo-
res minimos da Pmet ocorrem quando os sujeitos
adoptam espontanea e livremente a FG e a DC(30, 38,
39). Presumivelmente, esta auto-optimizacdo é adqui-
rida por intermédio de feedback interno(2. 41). Alguns
motivos parecem sustentar este facto®: (i) o aumen-
to da DC podera incrementar a propulsédo e induzir
uma maior variagdo intra-ciclica da posi¢éo vertical
do centro de massa do corredor; (ii) 0 aumento da
FG promovera incrementos do trabalho mecénico
interno devido a maior variagdo da posicdo dos cen-
tros de massa parciais do corpo tendo como referén-
cia do centro de massa total. Em todo o caso, a FG
parece ser a variavel que apresenta uma relagdo mais
consistente com a Pmet(36).

O aumento da v é descrita como sendo induzido por
mudangas caracteristicas na FG e na DC e de forma
individualizada3. 28), A v mais reduzidas, o incre-
mento decorre fundamentalmente do aumento da
DC, ap6s o que este parametro tende a estabilizar e
o continuo aumento da v decorre, desta feita, do



aumento da FG(8 25, O facto dos dois parametros,
FG e DC serem relativamente independentes, mas
relacionados com a v, sugere que esta Ultima é a
variavel “critica” em torno da qual a locomocao se
organiza(s). Por outro lado, sugere-se que corredo-
res de melhor nivel competitivo apresentam valores
de DC superiores a sujeitos de nivel inferior para
uma mesma v @,

A economia de corrida tem sido aceite como um cri-
tério fisioldgico da eficiéncia e da eficacia em compe-
ticdo. Alias, é considerado como um factor associado
ao rendimento em provas de média e longa duracdo
as.20) g estando correlacionadas de forma
significativa(7. 24.29), Inclusive, alguns grupos de
investigacdo sustentam a possibilidade de ser possi-
vel predizer o rendimento, em contexto competitivo,
com base em diversas caracteristicas fisiologicas dos
corredores, incluindo a economia da corrida(®.

Foi objectivo deste trabalho estudar as hipotéticas
relacdes entre o perfil fisiolégico, a resposta biome-
canica e o rendimento desportivo de corredores de
meio-fundo portugueses.

MATERIAL E METODOS

Amostra

Foram avaliados 18 atletas do sexo masculino
(20,06+3,24 anos de idade, 64,33+5,93 kg de massa
corporal; 1,74+0,05 metros de altura; 6,06+3,78
anos de treino; 80,50+31,50 km de volume de trei-
no semanal) especialistas em provas de meio-fundo
de nacionalidade portuguesa. Todos os procedimen-
tos respeitaram a Declaragdo de Helsinquia para
investigacdo com humanos.

Procedimentos

Os atletas foram submetidos a um protocolo conti-
nuo de intensidade progressiva de 5 patamares de 3
minutos em tapete rolante (PPS 55 Sport - I,
Woodway, Alemanha) sem qualquer inclinagdo. Em
cada patamar a velocidade foi constante e os incre-
mentos entre patamares foram de 1,45 km-h-1 (0,40
m-s-1). A escolha dos patamares foi realizada indivi-
dualmente para cada corredor, no sentido da veloci-
dade do ultimo coincide-se com a velocidade a que
ocorre uma concentragdo de 4 mmol-L-! de lactato
sanguineo. Para a totalidade da amostra foram ava-
liados 90 patamares (18 corredores x 5 patamares).
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Recolha dados

Ao longo de todo o protocolo, o consumo de oxigé-
nio e outros parametros bioenergéticos foram avalia-
dos respiragdo-a-respiracdo, através de oximetria
directa, utilizando um analisador de gases portatil
(Metalyzer 3B, Cortex Biophysik, Alemanha). A potén-
cia metabolica (Pmet) foi expressa com base no con-
sumo de oxigénio liquido (VO, net) no dltimo
minuto de cada patamar. O calculo da Pmet foi efec-
tuado de acordo com os procedimentos descritos por
Daniels e Daniels7) e por Brisswalter e Legros (10).
Foi calculado o valor individual da Pmet & velocidade
de 16 kmh-1 (4,44 m-s-1), por meio de interpolacdo
ou extrapolagdo dos valores da recta de regressao
individual. O C foi calculado com recurso a equa-
cdo®. O C foi convertido em unidades Sl sabendo
que 1 mlO, equivale a 20,1J@7.

A v, a FG e a DC foram calculadas no ultimo minuto
de cada patamar. A v real do ergémetro foi determi-
nada conhecendo o perimetro do tapete rolante (P),
no caso 3,42 m, e o intervalo de tempo (t)(3) para
efectuar 25 revolucgoes:

25-P
Vv

V= 4
A FG foi determinada avaliando o intervalo de tempo
(t) necessario para o sujeito efectuar 25 ciclos ges-
tuais completos:

FG = -t 5
A DC foi calculada conhecendo a v e a FG, tal como
descrito na equagao ®).
O rendimento desportivo foi determinado em prova
oficial de meio fundo (corrida de 3000 metros) com
um intervalo nunca superior a uma semana (pré-
competitiva ou pos-competitiva) a aplicacdo do pro-
tocolo.

Procedimentos estatisticos

Apos a verificacdo das propriedades dos estimadores
dos minimos quadrados, foram comparados modelos
de regressdo linear e ndo linear. Dado que em todas as
circunstancias os modelos lineares apresentaram um
Coeficiente de Determinacdo mais elevado e um erro
da estimativa inferior, serdo apresentados os modelos
de regressdo linear simples: (i) entre as variaveis fisio-
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logicas (Pmet e C) e as variaveis biomecéanicas (v, FG e
DC); (ii) entre a v e os parametros mecanicos do ciclo
gestual (FG e DC); (iii) individuais para interpolacéo
e/ou extrapolacdo da Pmet a uma dada v; (iv) entre a
Pmet a dada v e o rendimento desportivo. O nivel de
significancia foi definido em p < 0,05. A andlise esta-
tistica (SPSS, versdo 9.0, Chicago, Illinois, EUA) e a
produgdo dos graficos (StatView, versdo 4.53, Berkley,
California, EUA) foram efectuadas em programas
informéticos especificos.

RESULTADOS

A figura 1 apresenta a relagdo entre a Pmet, definida
a partir do VO, net, e a velocidade média de desloca-
mento. Verificou-se uma relagdo positiva, elevada e
significativa (R2=0,78; p<0,01) onde o incremento
da v promoveu um aumento da Pmet.
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Figura 1. Relag&o entre 0 consumo de oxigénio
(V0,) e a velocidade de deslocamento (V).

A figura 2 e 3, respectivamente, apresentam a relacdo

entre o C e os parametros mecanicos do ciclo gestual.

Em ambos os casos, as relagdes entre a variavel bio-
energeética e as varidveis biomecanicas ndo apresenta-
ram valores estatisticamente significativos.
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Figura 2. Relag&o entre o custo energético (C) e a distancia de ciclo (DC).
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Figura 3. Relagdo entre o custo energético (C) e a frequéncia gestual (FG).

As figuras 4 e 5 apresentam as relagdes verificadas
entre as trés varidveis mecanicas do ciclo gestual
adoptadas. Observaram-se resultados significativos
quer para a relagdo entre av e a FG (R2=0,34;
p<<0,01), quer para a relacdo entre av e a DC
(R2=0,87; p<<0,01). Nesta circunstancia, aumentos
da v parecem decorrer de incrementos da FG, mas
com maior consisténcia da DC.
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Figura 4. Relag&o entre a velocidade de
deslocamento (v) e a frequéncia gestual (FG).
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Figura 5. Relagéo entre a velocidade de
deslocamento (V) e a distancia de ciclo (DC).

A figura 6 apresenta a relagdo entre o rendimento
desportivo dos atletas portugueses de meio-fundo,
em prova de 3000 metros e a economia de corrida,
definida através da interpolacéo e/ou extrapolacio
dos valores de Pmet das rectas individuais para a
velocidade de 16 km-h-1. Observou-se uma relacdo
moderada, mas significativa onde o melhor rendi-
mento estava relacionado com um menor dispéndio
energético a velocidade definida (R?2= 0,23; p=0,05).
Isto é, para a amostra estudada, 23% do rendimento
na prova de 3000 metros foi explicada pela economia
de corrida dos atletas.
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Figura 6. Relag&o entre o rendimento desportivo
em prova de 3000 metros e a economia de corrida.

DISCUSSAO

O objectivo do presente estudo foi investigar as rela-
¢des entre o perfil fisioldgico, a resposta biomecani-
ca e o rendimento desportivo de corredores de meio-
fundo portugueses. Verificou-se uma dependéncia
moderada do rendimento dos meio-fundistas relati-
vamente ao seu perfil fisioldgico e este de forma
ténue face a resposta biomecéanica.

No que se concerne a relacdo entre variaveis bio-
energéticas e biomecanicas, observou-se uma relagéo
positiva e significativa entre a Pmet e a v, tal como ¢
frequentemente descrito na literatura(ié. 23, 26), J as
relacdes entre o C e a FG ou a DC ndo foram estatis-
ticamente significativas.

Tem sido descrita uma relacdo néo linear entre a
Pmet com a FG e a DC onde a diminui¢do ou o
aumento de um dos elementos mecénicos do ciclo
gestual tende a incrementar a variavel bioenergéti-
ca(29. 36), Sugere-se uma explicagdo deste fenébmeno
com base em diversos processos de controlo motor.
A FG é modulada por um mecanismo particular
assumido pelo sistema nervoso central“4. A mudan-
c¢a na frequéncia segmentar esta associada com
mudancas de rigidez global dos segmentos em fase
ndo propulsiva, sugerindo que a FG é alterada pela
mudanga da actividade ténica dos muasculos da
cadeia cinematica em fase nédo propulsiva®. O siste-
ma nervoso central tendera a modular a coactivagdo
dos musculos antagonistas durante a manipulacio
da FG. Sabendo que a coactivagdo é metabolicamente
dispendiosa, o aumento da FG ira repercutir-se
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aumentando o C. J& Anderson® defende que a varia-
¢do da DC podera induzir uma maior variacao intra-
ciclica da posicdo vertical do centro de massa do cor-
redor e consequentemente o C.

Outro mecanismo explicativo da minimizacéo do C é
considerar a locomocgdo humana a partir de modelo
do péndulo. Assumindo toda a massa do sujeito con-
centrada no seu centro de massa total e 0s seus
membros inferiores como segmentos rigidos de
massa negligenciavel, a velocidade do centro de
massa é definida através de uma funcédo sinusoidal.
Ao longo do ciclo gestual, essa variagédo intra-ciclica
da velocidade é explicada pela transferéncia sucessi-
va de energia cinética e de energia potencial gravitica
ao longo do ciclo gestual®. J& num modelo matema-
tico mais realistico, assume-se que igualmente, o
armazenamento e recuperagdo de energia mecanica
em estruturas elasticas alongadas, tal como em
molas, tera um efeito determinante na minimizacéo
do C@. 29),

Contudo, o presente estudo ndo identificou relagdes
significativas entre as variaveis em discussdo. A
explicacdo sera: (i) a amplitude de velocidades estu-
dadas ter sido mais reduzida do que as dos autores
supra-citados, o que matematicamente dificulta o
ajuste de uma fungdo matematica do tipo proposta
por eles e; (ii) se ter optado pelo estudo da relagéo
do C com os parametros biomecanicos, o que ja eli-
mina o efeito multicolinear da v. Kraemer e Eck(3)
acrescentam um outro motivo para a auséncia de
relacdo. A v superiores ou inferiores a auto-selecio-
nada, ocorrerd uma alteracdo na cinematica angular
dos principais centros articulares do membro infe-
rior com repercussées no momento de inércia, bem
como, na oscilagdo vertical do centro de massa e,
portanto, no C.

Curiosamente, ao efectuar uma analise individual
dos corredores da amostra verificou-se que cada um
deles apresentava uma estratégia individual de maxi-
mizagdo da sua eficiéncia ao longo do protocolo.
Diversos atletas apresentaram diminui¢des do C com
0 aumento da FG e estabilizagdo ou ligeira diminui-
cdo da DC e outros a estratégia oposta. Isto significa-
rd que o constrangimento a uma auto-seleccéo, emi-
nentemente individual, da estratégia técnica a adop-
tar terd como repercussdo nao uma diminuicdo do C
mas antes no seu aumento@d),
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Diversas técnicas de locomogéo terrestre foram des-
critas como apresentando uma relagdo polinomial
entre av e a FG ou a DC(pe. 22,26, 40), Contudo, no
presente estudo verificou-se um maior ajuste e um
menor erro de estimativa ao adoptarem-se modelos
lineares. Presumivelmente, a menor amplitude de v
estudadas do que a literatura, teve como consequén-
cia um maior ajuste de funcdes lineares.
Relativamente a relacdo entre as variaveis mecanicas
do ciclo gestual, a relacdo entre a v e a FG, assim
como, entre a v e a DC foram positivas, significativas
e, respectivamente, modera e elevada. O facto da
determinacgéo da v face a FG e a DC apresentarem
graus diferentes (moderada e elevada) confirma o
facto dos dois parametros, serem relativamente inde-
pendentes, mas relacionados com a v. Isto sugere
que a v é a varidvel “critica” em torno da qual a loco-
mocao se organiza5). Diversos estudos ja tinham
descrito estratégias individualizadas dos sujeitos
para aumentar a v através de incremento ora da FG,
ora da DC(8,25), Com efeito, este € um fenédmeno
gue extravasa a realidade da espécie humana, tendo
sido também descrita para outras espécies que se
deslocam pontualmente na posi¢édo bipede®.

De forma ténue, sustenta-se que é possivel associar
e predizer o rendimento em provas de meio-fundo e
fundo com base na economia de corrida(7. 17, 24, 29),
No presente estudo, observou-se uma relacdo mode-
rada, mas significativa onde o melhor rendimento
estava relacionado com um menor dispéndio energé-
tico a velocidade definida. Para a amostra estudada,
23% do rendimento na prova de 3000 metros foi
explicada pela economia de corrida dos atletas.
Contudo, sendo o rendimento desportivo um fené-
meno multifactorial, ndo deixa de ser interessante
constatar que os parametros bionergéticos tém uma
capacidade preditiva da locomog¢do humana em meio
terrestre satisfatdriaG. 19 42),

Em conclusdo, verificou-se uma relagdo deterministi-
ca entre as variaveis estudadas, onde: (i) os parame-
tros mecéanicos do ciclo gestual (FG e DC) foram pre-
ditores respectivamente moderado e elevado da v;
(ii) a v foi uma elevada preditora da Pmet e¢; (iii) a
economia de corrida foi uma moderada preditora do
rendimento desportivo. Ou seja, genericamente,
verificou-se uma dependéncia moderada do rendi-
mento dos meio-fundistas portugueses relativamen-



te ao seu perfil fisioldgico e este de forma elevada
face a resposta biomecanica. Assim sugere-se que,
quer treinadores, quer atletas, passem a dar uma
maior atenc¢do ao padrdo técnico de corrida ja que
nele poderé residir o alicerce para um melhor rendi-
mento desportivo.
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