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Resumo

0 estudo teve por objetivo analisar o efeito da adicdo do equivalente energético do lactato sanguineo
com a medida de VO, durante a corrida em esteira horizontal (0%) e inclinada (10,5%), como forma de
estimativa do custo energético da corrida. Treze corredores de meia e longa distancia (idade 28,1 + 4,2
anos; estatura 1,75 + 0,07 m; massa corporal 65,2 + 4,9 kg; VO,max 70,3 + 4,9 ml-kg""min™") cumpriram
dois testes em esteira rolante (0% e 10,5%) que incluiram varios estagios em intensidade constante.
Foram calculadas para cada atleta as regressdes VO,-velocidade, bem como regressdes alternativas com
a adicdo de um equivalente energético de 3 ml 0, Eq-kg™-mM [La’] as medicdes de VO,. Néo se verificou
interacdo significativa entre a adicdo do equivalente do lactato e a inclinacdo da esteira. A ANOVA
indicou um efeito significativo da adicdo do equivalente do lactato na inclinacdo da reta de regresséo e
na estimativa do custo energético. Os tamanhos do efeito obtidos indicam que este efeito € mais forte
na corrida horizontal. Estes resultados sugerem que em testes laboratoriais com corredores treinados se

devera considerar a adigéo dos valores de VO, com os equivalentes energéticos do lactato.

Patavras-cHave: Corrida horizontal vs. inclinada; Custo energético; Erro de estimativa.

Introducao

O custo energético da corrida (C;) tem sido
amplamente avaliado pela relagao entre o consumo
submdximo de oxigénio (VO,) e a velocidade de
corrida, tanto com como sem inclinacio na esteira'.
Essa relagdo ¢ usualmente estabelecida por medidas
de VO, subméximo em vdrias intensidades e assume-
-se que 0 VO, representa o C, global. Seguindo esse
raciocinio, a vasta maioria dos estudos que usaram a
relagdo VO -intensidade para avaliar o C, nao ava-
liaram o potencial do equivalente energético (Eq) do
lactato sanguineo ([La’]) em seus cdlculos, embora o
componente anaerdbio do custo energético provavel-
mente apareca em intensidades severas do exercicio.

Os estudos pioneiros de MarGARIA et al.*>, pos-
teriormente continuados por CERRETELLI et al.® e,
em seguida, completados pelos de D1 PramMPRERO’
permitiram o estabelecimento do equivalente quanti-
tativo de energia para o acimulo de lactato sanguineo

pos-exercicio, que poderia ser utilizado para quantificar
a energia provida pela fonte anaerébia ldtica durante
exercicios de corrida ou natacio (entre 2,7 e 3,3 ml
VO, -kg-'-mM). D1 PrRaMPRERO’ claramente afirma que
esse equivalente nao representa o equivalente energético
da formagio de lactato. Ao contrdrio, o equivalente re-
presenta a quantidade de energja que pode ser atribuida
a0 metabolismo ldtico quando a taxa de formacio de
lactato supera em muito sua taxa de remog¢ao”®. Uma
vez que os estudos de Margaria utilizaram apenas
modelos lineares, ao estimar o gasto energético entre
sujeitos o equivalente custo energético anaerdbia au-
mentaria com o trabalho & mesma taxa que aumentaria
o consumo de oxigénio, sugerindo um aumento linear
e desproporcional do custo energético em relagao a
intensidade do esforgo. Entretanto, ¢ também aparente
que acréscimos intra-sujeito em intensidades pesadas a
severas - tais como durante um teste incremental até
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a exaustdo - levam a um aumento no custo energético
total (aerdbio + anaerébio) que nao é proporcional ao
aumento no trabalho’.

E bem estabelecido que a corrida com inclinagio tem
uma demanda energética acrescida' possivelmente em
razao de uma piora na economia de corrida'' e impoe
um padrio mecinico diferente'” em relago a corrida
horizontal. Os estudos originais de MARGARIA et al.*®
envolveram ambas as condigées de corrida, com ou sem
inclinagao na esteira motorizada. Além disso, em seu
artigo de revisao sobre o assunto, D1 PRAMPERO’ tam-
bém menciona as duas condigées de corrida e fornece
possiveis explicagdes para as diferencas na eficiéncia me-
cAnica entre a corrida sem inclinagio e com inclinagio.

Método

Participantes

Treze sujeitos do sexo masculino voluntariaram-se
a0 estudo ap6s liberagio médica e deram seu consenti-
mento informado para participar do presente estudo.
A média (t s) de idade, estatura, massa corporal e
consumo mdximo de oxigénio dos participantes
foi, respectivamente: 28,1 + 4,2 anos, 1,75 + 0,07
m, 65,2 + 4,9 kg, ¢ 70,3 + 4.9 ml-kg"-min". Todos
os participantes eram aparentemente sauddveis e ji
estavam envolvidos em programas sistematizados
de treinamento de endurance (de seis a nove sessoes
semanais de treino de corrida). O presente estudo
foi aprovado pelo Comité de Etica da Instituigio
e o termo de consentimento foi assinado por cada
participante do estudo. Durante a semana que ante-
cedeu o experimento, os participantes nao realizaram
treinos de alta intensidade e limitaram seus treinos a
uma Unica sessao de corrida de baixa intensidade por
dia. Além disso, eles foram instruidos a nio utilizar
nenhum suplemento ergogénico ¢ a relatar qualquer
medicamento que estivessem utilizando.

Procedimentos experimentais e medidas

Todos os exercicios foram conduzidos no labo-
ratério pela manha (9:00-12:00 h) em ambiente de
temperatura (20-23 °C) e umidade (35-45%) contro-
ladas. Os voluntdrios completaram um teste de corrida
em esteira sem inclinagio e a 10,5% de inclinacio
em uma esteira motorizada Master ATL (Inbrasport,
Porto Alegre, Brazil). O tempo de intervalo entre os
dois testes foi de 96 horas. Durante o periodo de teste,

Uma vez que se espera que o acimulo de [La’]
seja maior com o exercicio realizado em inclinagao
do que com o exercicio sem inclinagdo, pode-se
esperar maior influéncia da [La’] como parte do
custo energético global durante a corrida em altas
inclinagées. Até o momento, nenhuma investiga-
cao analisou os efeitos diferenciais da inclusiao do
equivalente energético da [La] nas regressdes de
estimativa VO, -intensidade durante a corrida em
esteira motorizada em diferentes inclinagoes. As-
sim, o propésito do presente estudo foi investigar
a influéncia da adigao do equivalente energético
da [La] as medidas de VO,- durante a corrida em
diferentes inclinagoes (0% e 10,5%).

os participantes limitaram seus programas de treino
a sessoes de corrida de 20 min em baixa intensidade.
A ordem dos testes foi contrabalanceada, de forma
que seis individuos comegaram realizando a corrida
sem inclinacio e os outros seis individuos comecaram
realizando a corrida a 10,5% de inclinacio. Cada teste
incluiu séries de 6 min em velocidade constante, seis
séries de 6 min para corrida sem inclina¢do; cinco
séries de 6 min para corrida com inclinago. A veloci-
dade inicial foi de 3 m-s" para corrida sem inclinagao
e 2 m-s" para corrida com inclinagao. Os aumentos
de velocidade em cada série subsequente foram de
0,5 m-s" para corrida sem inclinagdo e 0,3 m-s” para
corrida com inclinagdo. A velocidade inicial da corrida
para cada individuo, assim como os aumentos de ve-
locidade, foram baseados em pré-testes de laboratério
realizados em quatro individuos selecionados de forma
aleatéria. Os pré-testes ocorreram duas semanas antes
do inicio das sessdes experimentais. A recuperagio
entre as séries foi individual e baseada nas medidas de
VO,. Os participantes comegaram cada série quando
seus VO, apresentaram dois valores médios de 20 s
consecutivos dentro de 2 ml-kg'-min™' do valor indi-
vidual de VO, de repouso®.

Durante todos os testes, os gases expirados foram
coletados e analisados com o analisador K4b2 (Cosmed,
Roma, Itdlia). Os dados coletados, incluindo o VO, foi
convertido em medias de cada intervalo de 20 s. Antes
de cada teste, a calibra¢io do equipamento com ar
referéncia foi realizada utilizando uma amostra de gis
composta por 16% de concentragio de O, e 5% de
concentragio de CO,. O medidor de fluxo foi calibrado

antes de cada teste por meio de uma seringa de 3000



ml. Tanto para a corrida sem inclinagio como para a
corrida com inclinagdo, o consumo de oxigénio atingiu
um estado estdvel que nio diferiu em mais do que 2
ml-kg:min™ ao final de cada corrida de 6 min. Antes
(medida de repouso) e imediatamente apés o término
de cada série, amostras de sangue capilar foram coleta-
das para determinar a [La’] com o auxilio do analisador
YSI 1500 Sport (YSI Inc., Yellow Springs, USA). Antes
dos testes, o analisador de lactato foi calibrado com
diferentes solugoes-padrio de concentragoes de lactato
conhecidas YSI 1530 (2, 4, 8 e 10 mM).

A regressao VO,-velocidade foi feita para cada
individuo utilizando os valores de VO, de estado
estavel obtidos durante o Gltimo minuto de cada
série de exercicio, para ambos os testes. Uma medida
individual de VO, de repouso (VO, velocidade zero)
foi também incluida na regressio, isto é, 0 método
padrao'®. As medidas de consumo de oxigénio das
séries que duraram menos do que 6 min nao foram
incluidas na regressao.

O custo energético da corrida (CR) foi determi-
nado pela inclinagao da linha de ajuste da regressao
VO, -velocidade. Para cada individuo, um modelo

Resultados

A média da [La7] de repouso foi ~ 1,7 mM-L'. A
média da [La’] nos primeiros quatro estdgios na corrida
sem inclinagio e nos trés primeiros estigios da corrida
com inclinagio foram de até 4 mM-L" e a contribuigio
anaerdbia nessas séries foi menor do que 1 ml O, -kg™!
na maioria dos casos. Nas tltimas duas séries em ambas
as condicoes de inclinacio, [La7] foi maior (entre 5 e
9 mM) e a contribuicio anaerdbia ldtica variou entre

1,5e4 ml O, kg (ver TABELAS 1 e 2).

Equivalente energético do lactato de esteira

alternativo de regressao foi estabelecido, no qual o
equivalente energético de 3 ml O, Eq-kg"-mM [La’]
foi adicionado aos valores médios de VO, (método
alternativo). Esse tltimo cdlculo utilizou o saldo da
[La] ([La’] pds-exercicio menos [La’] de repouso).

Analises estatisticas

Os dados foram analisados com o software SPSS
17.0 (SPSS Science, Chicago, USA). Andlise de re-
gressao linear foi utilizada em todos os dados, quando
apropriado. A dispersao a volta da linha de regressao
foi usada como medida do ajuste das linhas de re-
gressao. Foram realizadas ANOVA 2 para medidas
repetidas (com ou sem a inclusio do equivalente de
O, da [La]) x 2 (corrida sem inclinagio x corrida
com 10,5% de inclinagdo) para cada pardmtero da
regressao: declive, ordenada na origem, dispersao
sobre a linha de regressao) e C,. Valores de eta-qua-
drado parcial (T]PZ) foram utilizados como medidas
do tamanho do efeito, com valores acima de 0,01,
0,06 ¢ 0,14 representando efeitos pequenos, médio
e grandes, respectivamente®.

A FIGURA 1 apresenta as varias regressoes
obtidas quando foram utilizados os dados médios
dos procedimentos padrio e alternativo em ambos
os testes (corrida sem e com inclinagio).

Os resultados descritivos da média dos parimetros
extraidos da regressio (declive, ordenada na origem
e dispersao), assim como C, estao apresentados na
TABELA 3.

TABELA 1 - Média (+ sd) do consumo de oxigénio (VO,), lactato sanguineo ([La]) e equivalente energético de
0, devido ao saldo de lactato (VO,LA) nas vérias velocidades no teste de corrida sem inclinacéo.

Velocidade VO, [La7] VO,LA
(m-s?) (ml-kg'-min™) (mM.L") (ml-kg'-min™?)
3,0 38,16 + 3,62 2,55 + 0,49 0,43
3,5 4231 + 3,41 2,67 + 0,57 0,49
4,0 46,63 £ 5,53 2,98 + 0,69 0,64
4,5 53,09 + 5,81 3,89 + 1,24 1,10
5,0 57,94 + 6,21 5,71+ 1,73 2,01
5,5 65,79 + 6,34 8,78 + 1,79 3,54
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TABELA 2 -Média (+ sd) do consumo de oxigénio (VO,), lactato sanguineo ([La ]) e equivalente energético de O,
devido ao saldo de lactato (VO,LA) nas vérias velocidades no teste de corrida com inclinacio de 10,5%.

Velocidade VO, [La7] VO,LA
(mes™) (ml-kg’.min™) (mM-L?) (ml-kg'-min™)
2,0 44,80 + 4,56 3,06 + 0,80 0,83
2,3 50,02 + 4,57 3,41 + 1,26 0,86
2,6 53,96 + 3,82 4,07 + 1,48 1,19
2,9 59,15 + 5,05 5,40 + 2,05 1,85
3,2 64,53 + 5,53 7,89 + 2,93 3,10

LVO2: regresséo pa-
dréo para corrida sem
inclinagéo;

LVO2+BL: regressdo
alternativa para corrida
sem inclinagao;

GVO02: regressdo pa-
dréo para corrida com
10,5% de inclinagao;
GVO2+BL: regressdo
alternativa para corrida
com 10,5% de inclina-
¢ao.

VO, (mlkg .min)

0+ T T T T T
a 1 F 3 4 3 g

wvel {m.s"J

FIGURA 1 - Linhas de regressao computadas para corrida em diferentes inclinacoes e com diferentes métodos
de célculos.

TABELA 3 - Média (+ sd) e efeitos principais no declive, ordenada na origem, dispersao e C, em diferentes graus
de inclinacdo com ou sem o equivalente energético do lactato sanguineo ([La]).
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Com [La’] Eq Sem [La’] Eq F b
(Média + sd) (Média + sd)
Corrida sem inclinacio
Declive 10,95 + 0,69 11,76 + 0,83 15,42 0,002
Ordenada na origem 4,08 + 0,80 3,76 + 1,00 1,05 0,327
Dispersao 1,62 + 0,83 2,58 + 1,09 5,98 0,031
C, (mlkg'-m™) 0,18+ 0,12 0,20 £ 0,01 15,29 0,002
Corrida com 10,5% de inclinagao
Declive 18,23 £ 0,57 19,54 + 2,31 4,93 0,046
Ordenada na origem 5,41 + 1,38 5,00 + 1,04 0,75 0,404
Dispersio 1,51 +0,73 2,16+ 0,95 3,18 0,100
C, (ml-kg"-m™) 0,30 £ 0,01 0,33 + 0,04 4,59 0,053




Nenhuma interacio significante (p > 0,05)
entre a inclusio do equivalente de O, da [La’] e a
corrida com inclinagao foi observada na ANOVA de
medidas repetidas. Para avaliar o efeito da inclusio
da [La] nas estimativas por regressio e Cpr foram
efetuadas ANOVAs entre-sujeitos separadas para
os dados de corrida sem inclinacio e com 10,5%
de inclinagao. Para a corrida sem inclinagdo, os
resultados indicaram um efeito significante no
declive da reta (F,,,=1542,p=0,002,n *=0,50),
da dispersao (FI,12 =5,98, P = 0,031, n’= 0,33) e
no Cy (F, , = 15,29, p = 0,002, 0. % = 0,56), mas

Discussao

O presente estudo investigou se a inclusao de
medidas de [La] na corrida com inclinacio vs. sem
inclinagao afeta de forma significante e da mesma
maneira as estimativas da regressio entre VO2 e
intensidade. Para ambas as condicoes de corrida, um
discreto, porém significante, aumento no declive da
regressdo foi encontrado (FIGURA 1, TABELA 3).
Uma vez que seria de esperar que o acimulo de [La’]
aumentasse mais durante a corrida com inclinacio,
levantamos a hipdtese de que o equivalente energético
da [La], quando adicionado as medidas de VO, du-
rante a corrida, poderia influenciar mais a corrida em
inclinagao de 10,5% do que a corrida sem inclinagao.
Tem sido demonstrado que a corrida com inclinagao
demanda mais energia'®, possivelmente em funcio
de uma menor economia de corrida''. A corrida com
inclinagao impde um padrio mecénico diferente'?em
relago a corrida sem inclinagio, e a primeira depende
mais da acdo concéntrica dos musculos. Com base
nisso, um actimulo de lactato mais pronunciado seria
esperado durante a corrida em maiores inclinagdes.

De fato, nossos dados com individuos altamente
treinados indicam uma tendéncia oposta, isto é, a
regressao VO, -intensidade pareceu ser mais afetada
com a inclusio de medidas de [La] na condicio sem
inclinagdo. A despeito do maior custo energético
da corrida com a inclusiao das medidas de [La"] em
ambas as condigées, o erro da estimativa aumentou
apenas no caso da corrida sem inclinago. Para a cor-
rida com 10,5% de inclinagdo, o erro da regressao
diminuiu (ainda que nao significantemente) quando
as medidas de [La] foram incluidas nos cdlculos.

E interessante o fato das estimativas no presente
estudo terem sido menos afetadas pela inclusao das
medidas de [La] na corrida com 10,5% de inclinacio.

Equivalente energético do lactato de esteira

nao na estimativa da ordenada na origem (F , =
1,05, p = 0,327, T]P2 = 0,08). Em relagio a corrida
com 10,5% de inclinagio, a mesma tendéncia de
aumento foi encontrada no declive da reta e no
C,» porém, com menores tamanhos de efeito do
que as encontradas para corrida sem inclinagio, a
saber: declive (FL12 = 4,93, p = 0,046, npz =0,29) e
C, (FL12 = 4,59, p = 0,053, T]P2 =0,28). Um efeito
nao-significante foi encontrado na dispersio F .,
= 3,18, p = 0,100, n % = 0,20) e na estimativa da
ordenada na origem {Fl,lz = 0,75, p = 0,404, npz -

0,06) na corrida com inclinacio.

Na nossa opiniao, o fato dos individuos serem altamen-
te treinados e frequentemente praticarem corrida com
inclinagéo, tanto em treino como em competigoes,
pode ajudar a explicar esses resultados. PRINGLE et
al.? haviam previamente observado, em individuos
nio-treinados, que o componente lento do VO, foi
maior na corrida com inclinagao quando comparado
ao da corrida sem inclinacio. No entanto, Reis et al.?
confirmaram que, para individuos treinados em endu-
rance, o componente lento nao ¢ muito afetado pelo
fator inclinagio durante a corrida. No presente estudo,
o componente lento (quantificado pela diferenga entre
0 VO, final e 0 VO, no 3° minuto de exercicio) foi
abaixo de 200 ml-min" em cada estdgio (média da
amostra). Entretanto, na dltima série da corrida sem
inclina¢io houve dois individuos que apresentaram
valores acima de 300 ml-min™. Logo, pode ter havido
uma subestimativa do custo energético sem a adigio
de BL durante a corrida sem inclinacao. Contudo,
possiveis desvios da linearidade ocasionados pelo com-
ponente lento podem ser os mesmos para cada par de
regressoes (com e sem BL).

A questio da inclinagao da esteira pode afetar de
forma diferente individuos nio treinados em compa-
racio a corredores altamente treinados. Se essa linha
de raciocinio estiver correta, os resultados do presente
estudo podem nao ser aplicados a individuos com
caracteristicas diferentes, tais como sujeitos menos
treinados ou ndo-treinados. De forma similar, o préprio
desenho deste estudo ¢ limitado quando se considera
que o custo energético total é produto tanto dos siste-
mas aerdbios e anaerébios, o que pode diferir a uma
dada taxa de trabalho/poténcia produzida'®: a linhas
de regressao entre as condicoes sem e com inclinagio
nio sdo paralelas (FIGURA 1). Na verdade, em termos
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relativos, o acimulo de [La’] ao longo dos protocolos
de teste (ver TABELAS 1 e 2) ndo parece ser muito
afetado pela inclinagio da esteira, embora ambos os
declives e C, aumentem com diferengas crescentes
entre as condigoes com e sem inclinacio (TABELA 3).

Pode-se concluir que a inclusio do equivalente da
[La] na regressaio VO -intensidade em corredores
altamente treinados influencia de forma discreta,
porém significante, as médias dos parimetros
associados ao gasto energético (declive e C,) na
corrida com inclina¢io de 10,5%, embora a uma
menor magnitude quando comparada a corrida sem
inclinagio. Essa evidéncia demonstra que os testes
incrementais com inclinagao em atletas treinados
sao formas uteis e factiveis de avaliagio cardiorres-
piratdria, e a possivel inclusao de medidas de [La]
nas regressoes para relacionar VO, e intensidade

em corrida subméxima podem ser consideradas ao
se testar individuos com essas caracteristicas. Ainda
assim, esta recomendacio pode nio ser aplicdvel a
individuos sedentdrios ou menos treinados, sendo
que mais estudos sao necessdrios para confirmar ou
refutar esses achados.

Sao limitagoes deste estudo a homogeneidade
dos individuos recrutados para compor a amostra
e as potenciais diferengas nas respostas e interagoes
entre os sistemas anaerdbios e aerébios entre os dois
protocolos de corrida. Portanto, recomendamos tes-
tar individuos com diferentes niveis de treinamento
e nivel de aptidao fisica aerdbia, tanto em corrida
sem inclinagio como em corrida com inclinagao.
Além disso, recomendamos que diferentes graus de
inclinagio sejam usados a fim de fornecer um co-
nhecimento mais amplo e completo sobre o assunto.

Abstract
Inclusion of blood lactate O, equivalent in the VO, -intensity regression at level and 10.5% grade running

This study aimed to analyze the influence of adding blood lactate ([La’]) energy equivalent (Eq) to the VO,
measurements during running exercise at different grades (0% and 10.5%) in order to estimate energy
cost of running. Thirteen male highly-trained middle- and long-distance runners (age 28.1 + 4.2 years;
stature 1.75 + 0.07 m; body mass 65.2 + 4.9 kg; and maximal oxygen uptake 70.3 + 4.9 ml-kg™ -min™")
volunteered after medical approval and performed two treadmill tests (0% and 10.5% grade) which included
several bouts at a constant speed. Individual VO_-speed regressions were determined for each subject and
alternative regressions were established by adding an energy equivalent of 3 ml 0, Eq-kg™'-mM [LaT] to the
mean VO, values. No significant interaction between [La] O, equivalent inclusion and grade running was
found. Results of within-subjects ANOVAs indicated a significant effect of [La”] inclusion in the regression
slope and in the estimated energy cost of running at both level and grade running. However, the obtained
effect sizes suggest that this effect is considerably higher at level compared with grade running. These
findings indicate that the inclusion of [La] measurements in VO, -intensity regression estimates at sub
maximal running should be considered when testing highly trained runners on the treadmill.

Kev Worbs: Horizontal vs. inclined running; Energy cost; Error of estimate.
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