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RESUMO 

 

O triatlo é um esporte composto por natação, ciclismo e corrida. Embora existam evidências 

que apontem influência do ciclismo prévio à corrida, mecanismos que expliquem fatores 

bioenergéticos e biomecânicos na corrida após o ciclismo não são completamente 

compreendidos. O objetivo deste estudo foi investigar os efeitos do ciclismo prévio, sobre a 

corrida, em triatletas de nível médio nos seguintes parâmetros: economia de corrida (ECO), 

eficiência mecânica (Eff), trabalho mecânico (Wmec), rigidez do membro inferior e do sistema 

massa-mola (Kleg e Kvert) e comprimento e frequência de passada (CP e FP). Participaram do 

estudo 14 triatletas de nível médio (média ± DP; VO2max = 65,3 ± 2,7 ml.kg-1.min-1, idade = 

30 ± 5 anos; tempo de prática = 6,8 ± 3,0 anos). Os atletas realizaram quatros testes: 1) um 

teste máximo de corrida, 2) um teste máximo de ciclismo, randomizados, 3) um teste de ECO 

de 20 minutos a 14km.h-1 com coleta cinemática e do consumo de O2 em quatro momentos, 

e 4) o mesmo teste após pedalar durante 30 minutos na potência equivalente a 80% do 2° 

limiar ventilatório (2ºLMV), realizados de forma randomizada. A ECO não presentou 

diferença quando realizada após o ciclismo em relação a corrida sem corrida isolada, assim 

como o Wmec que foi menor ao final do teste de corrida isolada (p<0,05). A Eff no teste com 

ciclismo prévio no último momento foi maior que a corrida isolada (0,60 x 0,52) e o contrário 

ocorreu com Kleg (20,2 x 24,4 kN.m-1) e Kvert (7,1 x 8,2k N.m-1, p<0,05). FP foi maior e CP 

menor em todos os momentos da corrida com ciclismo prévio p<0,05. A ECO, Wmec, Kleg e 

Kvert são mantidos ao longo do teste de velocidade constante quando realizado ciclismo em 

intensidade moderada, demonstrando que o ciclismo prévio à corrida pode contribuir para a 

manutenção da Eff em triatletas, porém ajustes ocorrem no CP e FP para manutenção da 

ECO.  

PALAVRAS-CHAVE: Corrida, Triatlo, Locomoção, Consumo de oxigênio, Biomecânica.   
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ABSTRACT 

The triathlon is composed of swimming, cycling and running. Although there are evidences 

indicating the influence of cycling prior to running, bioenergetics and biomechanics 

mechanisms describing the effects on running are not completely understood. The aim of this 

study was to investigate the effects of cycling on running economy (RE), mechanical 

efficiency (Eff), mechanical work (Wmec), spring stiffness (Kleg e Kvert) stride frequency and 

length (SF and SL). Fourteen intermediate level triathletes (mean ± SD: maximum oxygen 

uptake, VO2max = 65.3 ± 2.7ml.kg-1.min-1, age = 30 ± 5 years, practice time = 6.8 ± 3.0 years) 

performed four tests: 1) running maximal oxygen uptake test and 2) cycling maximal oxygen 

uptake test (VO2max) randomized and 3) running economy test of 20 minutes at 14 km.h-1 

with kinematic and oxygen consumption data collected in four moments and 4) the same test 

after 30 minutes on the power equivalent to 80% of 2º ventilatory threshold (VT2) 

randomized. No differences were observed post cycling in ECO or Wmec that was lower at 

the end of isolated running (p<0.05). The Eff in running test post cycling at the last moment 

was greater than the isolated run (0.60 x 0.52) and opposite was observed with Kleg (20.2 x 

24.4 kN.m-1) and Kvert (7.1 x 8.2 kN.m-1, p<0.05). SF was higher and SL smaller all the 

moments in the running post cycling p<0.05). The RE, Wmec, Kleg e Kvert are maintained 

throughout the constant speed test when performed at moderate intensity cycling. Therefore, 

we concluded that prior cycling race contributes to the maintenance of Eff in triathletes, and 

adjusts occur in CP and FP for maintenance of ECO.  

KEYWORDS: Running, Triatlhon, Locomotion, Oxygen Uptake, Biomechanics.  
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crescimento e desenvolvimento, que envolve a interação de três modalidades (natação, 
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conteúdos dos trabalhos científicos desenvolvidos na Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul (UFRGS).  

Essa dissertação é composta por: uma introdução, uma revisão de literatura; materiais 

e métodos com procedimentos de coleta e processamento dos dados, resultados, discussão e 
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1. INTRODUÇÃO 

O triatleta treina três modalidades distintas (natação, ciclismo e corrida). O estudo da 

interferência de cada etapa no desempenho geral deste esporte pode ajudar na otimização do 

treinamento. Quantificar a interferência do ciclismo na corrida de forma aguda pode melhorar 

o treinamento específico dessas modalidades. A eficiência mecânica da corrida pode sofrer 

interferência do ciclismo realizado anteriormente, entretanto, ainda há dúvidas se essa 

interferência é positiva ou negativa para os componentes fisiológicos e biomecânicos deste 

parâmetro.  

O consumo de O2 em testes que tenham velocidade de corrida constantes e submáximas 

representa a economia de corrida (ECO). A economia de corrida vem sendo descrita como 

um dos principais fatores determinantes do desempenho em provas de longa duração 

(KYRÖLÄINEN et al., 2001; FLETCHER et al., 2009; BONACCI et al., 2011). Em triatletas 

de elite a ECO não se altera após o ciclismo de baixa e alta intensidade (BONACCI et al., 

2011), porém o efeito do ciclismo anterior à corrida em atletas de elite parece ser positivo 

para a economia, enquanto que em atletas de nível médio esse efeito é negativo (MILLET et 

al., 2000). Quando comparados diferentes níveis de atletas, é possível encontrar alterações 

na resposta da economia de corrida após o ciclismo, contudo é preciso cuidado na 

identificação do nível do atleta e das alterações biomecânicas que possam se relacionar com 

a economia de corrida em triatletas. 

As respostas biomecânicas auxiliam na compreensão da ECO durante a locomoção e são 

determinantes de desempenho (TARTARUGA et al., 2012). Recentemente Connick e Li 

(2014) encontraram um aumento na amplitude articular do tornozelo e do quadril e menor 

comprimento de passada após dez minutos de corrida com ciclismo prévio, e sugerem que o 

controle locomotor é afetado após a transição do ciclismo para corrida pela realização de um 
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protocolo de ciclismo prolongado (30min a 80% VO2max + 180min 55% VO2max +10min 

70%VO2max). 

A integração entre o componente mecânico e metabólico da corrida contribuí para a 

compreensão do desempenho da corrida em triatletas. Com a quantificação do trabalho 

mecânico (Wmec) e metabólico (Wmet) é possível calcular a eficiência mecânica (Eff) da 

corrida que é resultado da divisão entre o Wmec e o Wmet (CAVAGNA e KANEKO, 1977). O 

trabalho mecânico total é advindo da soma do trabalho mecânico interno (Wint) e externo 

(Wext) e é o produto do trabalho realizado por músculos e tendões durante a corrida 

(ROBERTS et al. 1998). A Eff é um importante indicador de desempenho da corrida, pois 

atletas que conseguem manter um grande trabalho mecânico sem alteração na ECO alcançam 

velocidades médias de corrida mais altas. Contudo, a Eff ainda não foi avaliada a fim de 

investigar os efeitos do ciclismo na corrida posterior em triatletas. 

A corrida pode ser representada por um modelo físico-matemático denominado massa-

mola, no qual, em cada passo ocorre o ciclo de alongamento-encurtamento das unidades 

músculo-tendão com uma recuperação de energia mecânica durante a oscilação vertical do 

sistema (CAVAGNA e KANEKO 1977; BLICKHAN 1989; MCMAHON e CHENG 1990; 

FARLEY E GONZÁLES 1996). É possível estimar a rigidez desta mola por meio de 

parâmetros como a rigidez vertical do sistema massa-mola (Kvert) e a rigidez vertical do 

membro inferior (Kleg) e com isso estimar a energia elástica durante a corrida (FARLEY E 

GONZÁLES, 1996, MORIN et al., 2005).  

Em estudo com triatletas de nível internacional, não foi encontrada diferença em Kleg 

e Kvert durante os 10 km de corrida, em uma prova de triatlo (LE MEUR et al., 2013). 

Entretanto, a comparação foi realizada entre diferentes etapas dos 10 km, não sendo possível 

analisar o efeito isolado do ciclismo na rigidez do sistema massa mola. Ainda, são pouco 
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exploradas essas variáveis para compreensão dos mecanismos que contribuem para o 

desempenho da corrida após o ciclismo. 

A Eff está relacionada com a integração entre os componentes biomecânicos e 

fisiológicos, sendo que a manutenção do consumo de oxigênio ao longo de um período maior 

de exercício depende da otimização da mecânica do movimento. Contudo, ainda não se sabe 

como o ciclismo afeta a Eff, ECO e rigidez do sistema massa-mola da corrida em triatletas 

de nível médio. O objetivo do presente estudo foi comparar o efeito agudo do ciclismo na 

corrida contra a corrida isolada em triatletas de nível médio na economia de corrida (ECO), 

na eficiência mecânica da corrida (Eff), trabalho mecânico (Wmec), a rigidez vertical e do 

membro inferior (Kvert e Kleg) e as variáveis espaço temporais frequência e comprimento de 

passada (FP e CP) durante a corrida. Portanto, a principal hipótese deste estudo é que a o 

Wmec da corrida após o ciclismo aumente assim como a rigidez do sistema massa-mola de 

forma a otimizar a Eff por meio de um maior aproveitamento de energia elástica para gerar 

movimento.  
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2.  REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Desempenho e economia de corrida no triatlo 

A economia de corrida (ECO) é definida como energia metabólica despendida para 

manter a velocidade constante durante a corrida (DI PRAMPERO et al., 1986), do ponto de 

vista da locomoção geral, a energia metabólica despendida para percorrer determinada 

distância, que pode ser normalizado pela massa corporal e transformado em Joules (J) para 

ser transformado em trabalho (Wmet). Saunders et al. (2004) relatam alguns fatores que 

interferem na ECO de corredores de longa distância, dentre eles, estão fatores funcionais e 

biomecânicos como: flexibilidade, energia elástica armazenada, energia mecânica e força de 

reação do solo, e fatores fisiológicos como: VO2máx, maturação, metabolismo.  

O triatlo é um esporte complexo em relação aos efeitos adaptativos e as respostas 

fisiológicas e metabólicas de cada etapa da prova. Dentro de uma prova a natação é a primeira 

etapa, seguida do ciclismo e da corrida (Quadro 1). O desempenho no triatlo depende da 

capacidade em realizar todas as etapas no menor tempo possível, entretanto, a interferência 

do ciclismo anterior à corrida, por exemplo, pode influenciar no desempenho geral do atleta 

no esporte (HAUSSWIRTH et al., 2010). 

Quadro 1. Distâncias das principais provas de triatlo 

Provas de triatlo Natação (km) Ciclismo (km) Corrida (km) 

Ironman 3,8 180 42 

Longa distância 2,5 80 20 

Olímpico  1,5 40 10 

Sprint 0,75 20 5 

Adaptada de Millet e Vleck, 2000. 
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As pesquisas mais atuais sobre o triatlo (BONACCI, et al. 2010 e 2011; LE MEUR 

et al., 2013) buscam avaliar a interferência entre as etapas dentro do triatlo, para responder a 

questões de desempenho, porém a avaliação biomecânica da corrida após o ciclismo, 

principalmente, possui lacunas que podem ser analisadas por parâmetros cinemáticos 

(CONNICK e LI, 2014; TARTARUGA et al., 2012) e principalmente do ponto de vista da 

eficiência do movimento levando em conta o custo mecânico e energético do movimento. 

Um bom desempenho nos três esportes (natação, ciclismo e corrida) é importante no 

triatlo, mas, além disso, a interação entre cada um deles deve ser levada em conta para obter 

o melhor desempenho em uma prova, pois eles são realizados de forma contínua e sem 

intervalo entre cada etapa. A natação é a primeira fase da prova e foi investigada sua 

interferência no desempenho do ciclismo, autores avaliaram participantes de Ironman, após 

nadarem 3 km e não houve diferença nas respostas fisiológicas do ciclismo após a natação, 

assim como no seu desempenho (LAURSEN et al., 2000). A explicação para os resultados 

pode estar na utilização de diferentes grupos musculares responsáveis pela propulsão nas 

duas etapas, ocasionando diferentes adaptações e respostas fisiológicas no exercício. 

 Laursen et al. (2000) testaram o efeito de nadar 3000 metros no desempenho de três 

horas de ciclismo em triatletas treinados para provas de longa distância, o principal resultado 

do estudo foi que a natação não alterou o desempenho do ciclismo, com isso, as pesquisas 

têm avançado no sentido de avaliar a corrida após o ciclismo, ou seja, as duas etapas finais 

do triatlo. Triatletas foram avaliados em uma corrida de 5 km de forma isolada (controle) e 

corridas após pedalar 20 km em diferentes intensidades, e foi concluído que na situação na 

qual os triatletas pedalaram nas intensidades mais altas (91-95% e 96-100%) o tempo da 

corrida foi maior, entretanto o desempenho geral foi melhor nessa situação do que na 
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execução de intensidades mais baixas de pedalada (80-85% e 86-90%). Neste caso, foi 

vantajoso ao atleta pedalar em uma intensidade alta não obstante o desempenho de corrida 

tenha diminuído, pois o desempenho final na prova foi melhor (SURIANO e BISHOP, 2010). 

Porém, é preciso cautela na utilização dos resultados citados quando extrapolados 

para um grupo de atletas não homogêneo em termos de desempenho. Por exemplo, a resposta 

mecânica da corrida após o ciclismo é diferente entre atletas altamente treinados e atletas que 

treinam moderadamente (MILLET e MILLET et al., 2000). Portanto, um atleta de nível 

médio que pedalar em uma intensidade muito alta pode executar a corrida em velocidade 

média menor do que é capaz e até não completar a prova. Essa resposta parece depender do 

nível de treinamento do atleta e também das distâncias de cada prova.  

Em atletas da elite mundial do triatlo o recrutamento muscular, os ângulos plano 

sagital e a ECO não se alteram após a execução do ciclismo em baixa e alta intensidade 

(BONACCI et al., 2011). Em outro estudo que comparou atletas de elite e atletas de nível 

médio a ECO melhorou 3,7% para elite após um teste máximo de ciclismo enquanto que para 

atletas de nível médio a ECO piorou 2,3% comparando os resultados com uma corrida 

controle (sem ciclismo anterior) (MILLET e MILLET et al., 2000). Em estudo anterior, após 

pedalarem 40 km o consumo de O2 aumentou de 48,3 para 51,7 ml kg-1 min-1 na corrida, e 

outras variáveis cardiorrespiratórias demonstraram alteração, enquanto que o comprimento e 

frequência de passada não se alteraram (HUE et al., 1998). Podemos observar que triatletas 

de alto nível têm respostas fisiológicas diferentes de atletas amadores, e com isso existem 

dúvidas quanto ao comportamento do consumo de oxigênio, e de variáveis biomecânicas que 

podem alterar-se com efeito agudo do ciclismo na corrida posterior. A biomecânica pode 

auxiliar a explicar a eficiência do movimento o trabalho mecânico e os parâmetros espaço 

temporais que auxiliam a identificar a demanda metabólica exigida pela corrida. 
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O prejuízo na ECO após o ciclismo pode ser parcialmente explicado por alterações 

fisiológicas como: depleção de glicogênio, fadiga dos musculatura respiratória, desidratação 

e fadiga muscular do membro inferior (BONACCI e CHAPMAN et al., 2009). No entanto, 

fatores biomecânicos também estão presentes, dentre eles, o ângulo do tornozelo durante o 

contato do pé com o solo foi considerada uma variável importante para a predição de 

mudanças na ECO após o ciclismo (BONACCI e GREEN et al., 2010). Alterações no 

recrutamento muscular podem influenciar a ECO por meio da rigidez do sistema massa mola, 

diminuindo a energia elástica armazenada principalmente pelos tendões. 

Durante a corrida, o atleta adota um padrão de locomoção que requer menor custo 

energético (ex.: comprimento e frequência de passada) (CAVANAGH e WILLIAMS, 

1982). Em contraste, a cadência auto selecionada durante o ciclismo não é a mais econômica 

(MARSH e MARTIN., 1997). Estudos demonstraram que a cadência mais econômica de 

pedalada para pessoas treinadas ou não treinados variou de 50 a 60 rpm (rotações por minuto) 

(MARSH e MARTIN., 1997), enquanto que os ciclistas naturalmente selecionam cadencias 

entre 80 e 90 rpm (TAKAISHI et al., 1996). Além disso, foi analisado o efeito de três 

cadências de pedalada (60, 80, 100 RPM) com intensidade de ~ 80% do VO2max em 3km de 

corrida, não houve diferença no desempenho da corrida entre as três cadências, contudo em 

comparação com a corrida isolada o desempenho foi pior quando realizado o ciclismo 

anterior a corrida (BERNARD et al., 2003). Então, o desempenho da corrida no triatlo é 

independente da cadência adotada no ciclismo.  

O ritmo de corrida adotado pelo atleta logo após a transição do ciclismo para a corrida 

altera o desempenho de toda a corrida. Quando triatletas iniciaram sua corrida com uma 

intensidade 5% maior que a velocidade da corrida controle o desempenho ao longo da prova 
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diminuiu, enquanto que ao iniciar a corrida em ritmo 5 e 10% abaixo o desempenho não teve 

diferença comparada a corrida controle (HAUSSWIRTH et al., 2010). 

2.2 Trabalho e eficiência mecânica 

Durante a corrida nosso corpo produz uma energia mecânica para gerar a propulsão 

necessária para se locomover. Para que o movimento ocorra e assim o trabalho mecânico é 

preciso “combustível”, ou seja, energia metabólica, que em esportes de longa duração, como 

o triatlo, advém principalmente por meio da via aeróbia. O trabalho mecânico gerado para 

percorrer determinada distância depende da energia metabólica despendida, assim é possível 

avaliar a eficiência da corrida que é definida como o quociente entre energia mecânica e a 

energia metabólica durante a locomoção e é descrita pela seguinte equação: 𝐸𝑓𝑓 =

Pmec/Pmet onde Pmec significa potência mecânica e Pmet potência metabólica. 

O trabalho mecânico pode ser divido em duas componentes o trabalho mecânico 

externo (Wext) e interno (Wint): onde Wext é o trabalho para elevar e acelerar o centro de massa 

(CM) corporal em relação ao ambiente e o Wint está relacionado à aceleração dos membros 

em relação ao CM. A soma entre Wext e Wint é o trabalho mecânico total Wtot e a potência 

mecânica (Pmec) é o trabalho mecânico normalizado pelo tempo (CAVAGNA E KANEKO, 

1977; SAIBENE E MINETTI, 2003). O trabalho mecânico foi verificado em protocolos de 

corrida de alta intensidade e não foram encontradas diferenças no Wmec após teste tanto para 

Wint quanto para Wext (AVOGADRO et al., 2003). 

Em triatletas foi encontrado um estudo que avaliou o trabalho mecânico da corrida 

após o ciclismo e encontrou manutenção do trabalho mecânico em triatletas de nível médio, 

no protocolo de avaliação os atletas correram sete minutos antes e após um teste de ciclismo 
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incremental em uma velocidade média correspondente a prova de 10 km de corrida no triatlo 

(MILLET et al., 2000), neste mesmo estudo é possível inferir sobre a Eff  pois são 

mensurados custo mecânico e metabólico e podemos observar uma pequena diminuição da 

eficiência após o ciclismo, entretanto é um valor pequeno e como não foi mensurado 

diretamente não é possível confirmar este dado. 

A eficiência de corrida depende da geração de trabalho mecânico, que reflita, por 

exemplo, na distância percorrida a cada ciclo de passada, e na minimização do gasto 

energético, que por sua vez é o responsável pelo trabalho mecânico (KYRÖLÄINEN et al., 

2001). Sabe-se que a Eff aumenta com o incremento da velocidade de corrida (CAVAGNA 

E KANEKO, 1977), mas não foram encontrados estudos que avaliassem de forma direta o 

efeito do ciclismo na Eff da corrida, sabe-se que uma melhor Eff pode ser atingida 

aumentando o trabalho mecânico sem aumentar Pmet. 

 2.3 Parâmetros do sistema massa-mola e espaço temporais 

A eficiência da corrida está relacionada com o mecanismo elástico de transformação 

de energia advindo do ciclo alongamento encurtamento das unidades músculo-tendão 

verificado através do modelo físico matemático massa-mola (BLICKHAN 1989; 

MCMAHON e CHENG 1990; CAVAGNA et al., 2008). A eficiência da corrida é 

dependente da energia elástica transferida através das unidades musculo-tendão. 
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Figura 1. Adaptada de Hobara et al. (2010) Modelo massa mola da corrida. O membro inferior 

representado por uma mola, a qual é comprimida durante a primeira metade do contato e volta a 

estender na segunda metade do contato. O deslocamento vertical máximo do centro de massa durante 

o tempo de contato do pé com o solo é representado por y∆c. 

 

Dentre os parâmetros descritos pelo modelo massa-mola, estão a rigidez vertical do 

sistema (Kvert) razão entre a força máxima e o deslocamento descendente máximo vertical do 

CM conforme esse alcança seu ponto mais baixo, isto é, no meio da fase de apoio e a rigidez 

do membro inferior (Kleg) razão entre a força máxima e a máxima “compressão” da perna 

(FARLEY e GONZÁLEZ, 1996). 

Na literatura, são descritos diferentes métodos para mensurar a rigidez da perna com 

base em parâmetros cinéticos e cinemáticos. Blum et al. (2009) ao comparar cinco métodos 

de estimativa de Kleg sendo quatro deles baseados em parâmetros nas forças de reação do 

solo (FRS) e um baseado em parâmetros espaço temporais, o melhor método e de mais 

simples aplicação foi baseado em parâmetros espaço temporais. Morin et al. (2005) por meio 

de um método que utiliza de parâmetros mecânicos simples como: velocidade horizontal, 

comprimento da perna, do tempo de voo, tempo de contato e massa corporal para estimativa 

de Kleg e Kvert, obtiveram valores de rigidez que variaram de 0,67% a 6,93% abaixo dos 
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valores do método que utilizou a FRS para calcular os parâmetros de rigidez, sendo 

considerados aceitáveis para utilização. 

No triatlo a rigidez do sistema massa-mola foi avaliada em atletas de nível médio e 

Kleg foi maior e Kvert não teve mudança após um protocolo de ciclismo de 30min a ≈80% 

VO2max comparada a um teste de ECO com protocolo de cinco minutos de corrida em 

velocidade submáxima (LE MEUR et al., 2012). Enquanto em triatletas de elite a rigidez não 

é alterada ao longo da corrida de 10 km dentro prova de triatlo (LE MEUR et al., 2013). 

Além de dados de entrada para o cálculo de rigidez do sistema massa mola (MORIN 

et al., 2005) o tempo de contato e tempo de voo durante a corrida são importantes para discutir 

técnica de corrida em diferentes aspectos, como em corridas de longa duração (MORIN et 

al., 2011); efeito do ciclismo (FRAGA et al., 2013), o efeito da fadiga (BORRANI et al., 

2003), esses dados podem ser coletados com diferentes técnicas como: forças de reação do 

solo, acelerômetro, pressão plantar e também a cinemática. O comprimento e frequência de 

passada (CP e FP) da corrida também são variáveis espaciais bastante avaliadas na literatura, 

sabe-se que o a frequência de passada se ajusta para a maior ECO do atleta e se altera com a 

mudança de velocidade (CAVANAGH e WILLIAMS 1982).  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Amostra 

Participaram deste estudo 14 triatletas, do sexo masculino (MD ± DP: idade = 30 ± 5 

anos, massa corporal = 74,2 ± 6,8 kg, estatura= 179,1 ± 7,3 cm, VO2max =65,3 ± 2,7 ml.kg. -

1min-1). O tempo de prática do esporte médio foi de 6,8 ± 3,0 anos, com um volume de treino 

semanal médio (km) de ciclismo: 260 ± 40; de corrida: 43 ± 9; de natação: 11 ± 3. O cálculo 

amostral foi realizado no programa Winpepi versão 4.0 para o qual foram adotados um nível 

de significância de 0,05 e um poder de 90% e utilizados os estudos de Millet et al. (2000), 

Bonacci et al. (2011), Rabita et al. (2011) e Le Meur (2013) e foi adotado o maior n (14). 

3.2 Desenho experimental 

O presente estudo foi aprovado pelo comitê de ética em pesquisa da Universidade Federal 

do Rio Grande do Sul (UFRGS) com número de registro: 579.277 e se caracteriza como 

pesquisa ex-post-facto, com modelo descritivo comparativo de corte transversal. 

No presente estudo cada sujeito realizou quatro testes em dias diferentes e com um 

intervalo de no mínimo 72 horas entre cada teste. Nas duas primeiras visitas, foram realizados 

os testes máximos de corrida e ciclismo, que serviram para determinar a carga no ciclismo 

prévio à corrida e a velocidade do teste de economia de corrida. Na próxima etapa os sujeitos 

realizaram os testes de economia de corrida com e sem ciclismo prévio (Figura 1). 
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Figura 2. Desenho experimental da coleta de dados. Os testes foram realizados em quatro dias diferentes, as coletas de 

VO2max (corrida e ciclismo) ocorreram em ordem randomizada, e os testes submáximos foram realizados após também em 

ordem randomizada e com um intervalo de no mínimo 72 horas entre elas. 

 

3.3 Procedimentos  

3.3.1 Teste: Consumo máximo de oxigênio (VO2max) na corrida 

O teste de VO2max de corrida teve como objetivo determinar o segundo limiar 

ventilatório (2° LMV) e o consumo máximo de oxigênio para caracterizar a amostra e 

determinar a velocidade submáxima para a avaliação da economia de corrida. 

Os sujeitos foram preparados para o teste, com a colocação do sensor de batimentos 

cardíacos (FS1, POLAR, Kajaani, Finland) e máscara de neoprene para a coleta de gases com 

utilização do analisador de gases portátil VO2000 (Medgraphics, St Paul, Minnesota, EUA), 

do tipo caixa de mistura, coletando os gases e fazendo a média da amostra a cada 5 segundos. 

O teste foi iniciado quando a razão de troca respiratória (RER) se encontrava abaixo de 0,90. 

A corrida foi realizada em uma esteira rolante (INBRAMED ATL, Porto Alegre, Brasil). A 

velocidade inicial foi de 10 km.h-1, com um incremento de 1 km.h-1 a cada um minuto, em 

inclinação fixa de 1% (JONES e DOUST, 2006), os testes tiveram duração de 8 a 15 minutos. 

Os critérios utilizados para a validação do teste foram o platô de consumo de O2 em 

dois estágios consecutivos e a RER maior que 1,1 (HOWLEY et al., 1995). Ambos os 

critérios deveriam ser alcançados para a validação do teste. Os sujeitos foram incentivados e 

motivados verbalmente para alcançar o seu máximo desempenho.  
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Após a validação do teste, a velocidade da esteira foi diminuída progressivamente até 

que cada indivíduo se sentisse recuperado o suficiente para sair da esteira. Após o teste 

ergométrico, os dados do analisador de gases foram exportados para uma planilha do 

Microsoft Excel© para a determinação do VO2max e dos limiares ventilatórios. 

O 2° LMV e o VO2max foram identificados por três pesquisadores experientes por 

meio da inspeção da curva de ventilação e equivalente respiratório - VE/VCO2. Quando dois 

dos três fisiologistas encontraram o mesmo valor de 2° LMV e VO2max, esses valores foram 

adotados. Quando todos os fisiologistas encontraram valores diferentes de LMV, o valor 

intermediário foi considerado como sendo o LMV. Foram identificadas as velocidades no 2° 

LMV. 

3.3.2 Teste: Consumo máximo de oxigênio (VO2max) no ciclismo 

O teste de VO2max de ciclismo teve como objetivo determinar o 2° limiar ventilatório 

(2° LMV) e o consumo máximo de oxigênio (VO2max) para caracterizar a amostra e 

determinar a carga do ciclismo prévio ao teste experimental de ECO e Eff da corrida. 

Foi realizado um aquecimento de 10 minutos a 150 watts em sua própria bicicleta, 

posicionada em um ciclossimulador estacionário (Computrainer, ProLab 3D, Racermate Inc., 

Seattle, EUA). O teste máximo foi iniciando a 100 W, com incremento de 25 W por minuto 

e interrompido quando o sujeito atingiu a exaustão ou não manteve a cadência mínima de 70 

rpm. A cadência foi mantida próxima a 90 rpm e controlada por meio de feedback visual 

(Computrainer, ProLab 3D, Racermate Inc., Seattle, EUA). O VO2 foi mensurado com a 

utilização do analisador de gases VO2000 (Medgraphics, St Paul, Minnesota, EUA) do tipo 

caixa de mistura, com auto-calibração do equipamento realizada sempre no período anterior 

a cada teste. 



30 

 

3.3.3 Testes: Economia de corrida e eficiência mecânica (ECO e Eff) com e sem 

ciclismo prévio 

Cada teste teve início com a coleta do consumo de O2 em repouso na posição 

ortostática durante 6 minutos. Logo após foram fixados os marcadores reflexivos nos pontos 

anatômicos do modelo cinemático adotado, após foi realizado um aquecimento de 10 minutos 

na esteira em uma velocidade de 10 k.h-1 e o teste de corrida de 20 minutos a 14 km.h-1. A 

velocidade do teste de ECO foi definida calculando 80% da velocidade de 2° LMV (13,9 ± 

0,7 km.h-1) então foi adotada uma velocidade única de 14 km.h-1 para os 14 sujeitos do estudo. 

O teste de economia de corrida com ciclismo prévio teve o mesmo protocolo de 

corrida na esteira, com adição de ciclismo realizado em bicicleta estacionária. A bicicleta foi 

fixada em ciclossimulador estacionário (Computrainer, ProLab 3D, Racermate Inc., Seattle, 

EUA) onde os sujeitos pedalaram durante 30 minutos a uma potência de 80% (251±24 watts) 

do 2° LMV em cadência livre e realizavam a transição do ciclismo para a corrida no tempo 

de 1 minuto. Foram analisados o VO2 em quatro estágios durante o teste de corrida: dos 3’ 

aos 5’ minutos, dos 8’ aos 10’ minutos, dos 13 aos 15’ minutos e dos 18’ aos 20’ minutos. 

Em conjunto com a coleta de VO2 foram coletados os dados cinemáticos 3D com a 

utilização de marcadores reflexivos gravados pelo sistema de análise de movimento Vicon 

(Vicon Oxford, Oxford, Reino Unido) formado por seis câmeras (BONITA, Vicon Oxford, 

Oxford, Reino Unido) com uma frequência de amostragem de 200Hz, durante os estágios de 

tempo descritos. Os sujeitos utilizaram um modelo de 18 marcadores reflexivos, colocados 

nos seguintes locais: tuberosidade do 5° osso do metatarso, tuberosidade lateral do calcâneo, 

maléolo lateral, epicôndilo lateral do fêmur, trocânter maior do fêmur, cabeça do terceiro 

metacarpo, epicôndilo lateral do úmero, tubérculo maior do úmero, tubérculo articular do 

osso temporal, colocados simetricamente do lado direito e esquerdo (NARDELLO et al., 
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2010, SEMINATI et al., 2013) Os marcadores reflexivos foram reconstruídos no programa 

Nexus (Vicon Oxford, Oxford, Reino Unido) como dados de posição, foram filtrados 

utilizando o filtro butterworth de 4ª ordem com frequência de corte de 5 Hz e exportados em 

matrizes numéricas, (x, y e z de cada marcador) para ambiente de programação matemática 

( LabVIEW® 12.0, National Instruments, Austin, EUA). 

3.4 Processamento dos dados 

3.4.1 Economia de corrida  

O consumo de oxigênio foi considerado como economia de corrida, pois todos os 

corredores estavam na mesma velocidade. Foi calculada média do VO2 de exercício nos 

quatro estágios (3’ - 5’, 8’ - 10’, 13’ - 15’ e 18’ - 20’) durante o teste de economia com e sem 

ciclismo prévio. Além disso, foi calculado o percentual do 2°LMV e VO2max para cada estágio 

da corrida. 

3.4.2 Trabalho mecânico (Wmec) 

 Para o cálculo do trabalho mecânico externo (Wext): a energia mecânica total do CM 

(Etot) foi obtida através do somatório das variações da energia potencial (EP) e energia 

cinética (EK) durante uma passada (WILLEMS et al., 1995), como observado na seguinte 

equação: 

Etot(t) =  EP(t) + EK(t). 

  O Wext ou o trabalho necessário para elevar e acelerar o CM em relação ao 

ambiente externo é a soma dos incrementos positivos de energia total (Etot), na equação a 

seguir: 
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Wext =  ∆Etot. 

Para a obtenção do trabalho mecânico interno (Wint): ou o trabalho necessário para 

elevar e acelerar os CM segmentares em relação ao CM corporal foi determinado utilizando 

a equação de Cavagna e Kaneko (1977) e Willems et al. (1995): 

Wint =  ∑ 0,5 mi vi2 + 0,5 mi Ki ωi2 

onde mi é massa do segmento i (em kg), vi é velocidade relativa do CM do segmento 

i em relação ao CM corporal (em metros por segundo), Ki é o raio de giração do segmento i 

(em metros) e ωi é a velocidade angular do segmento i (em radianos por segundo). Os dados 

de massa dos segmentos e raio de giração foram obtidos das tabelas antropométricas de 

Zatsiorsky (1998). 

Enfim, para o cálculo do trabalho mecânico total (Wtot): o Wtot ou o trabalho 

necessário para sustentar a locomoção é obtido do somatório dos incrementos positivos do 

Wint e do somatório dos incrementos positivos do Wext (CAVAGNA e KANEKO, 1977) 

descrito na seguinte equação: 

Wtot = |Wext| + |Wint| 

3.4.3 Eficiência mecânica 

A Eff de locomoção é definida como fração da Pmet que é transformada em Pmec, 

durante uma passada (CAVAGNA e KANEKO, 1977). E foi calculada através da seguinte 

equação: 

𝐸𝑓𝑓 = Pmec/Pmet 

onde, 𝐸𝑓𝑓 é a eficiência mecânica, Pmec é a potência mecânica, Pmet é a potência 

metabólica. A Pmec é dada pela multiplicação do Wtot pela velocidade horizontal obtida pelo 
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marcador eletrônico da esteira. A Pmet foi calculada como a média do VO2 de exercício em 

cada estágio, subtraída pelo VO2 de repouso, multiplicado por uma constante de conversão 

de mililitros de oxigênio para Joules de 20,9 (BLAXTER 1989), então multiplicado pela 

velocidade de corrida (DI PRAMPERO 1986; SAUNDERS et al., 2004).  

3.4.4 Rigidez vertical (Kvert) e rigidez do membro inferior (Kleg) 

Kvert e Kleg , respectivamente, foram calculados de acordo com Morin et al. (2005): 

K̂vert = F̂max . ∆ŷc
-1 

onde 𝐹̂𝑚𝑎𝑥  é a força máxima estimada e ∆𝑦̂𝑐 pico de deslocamento vertical do centro 

de massa (CM) estimado durante o contato. 

 

Com 

F̂
max  = mg 

π
2

 ( 
ta
tc

+1)
 

m é a massa corporal (kg), ta e tc, respectivamente, tempo de aéreo e tempo de contato 

(em s). 

∆ŷc=  
F̂max .tc2

m π2
+  g

tc2

8
  

E Kleg foi calculado como: 

K̂leg = F̂max . ∆L̂−1 

onde ∆L̂ é o pico de deslocamento vertical da perna durante o contato. 

 

Com 
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∆L̂ = L − √L2 − (
vtc2

2
) + ∆ŷc  

onde L é o comprimento do membro inferior de cada sujeito e v é a velocidade 

horizontal obtida pelo marcador eletrônico da esteira.. 

Os dados de entrada das equações dos parâmetros do sistema massa-mola são: 

comprimento de membro inferior medido em metros (distância entre o trocânter maior do 

fêmur e o chão); velocidade de corrida medida digitalmente pela esteira rolante; massa 

corporal medida com uma balança digital com resolução de 0,1 kg (FILIZOLA); o tempo de 

contato do pé com o solo (tc) e o tempo aéreo (ta) foram calculados utilizando o deslocamento 

vertical dos pontos colocados no maléolo e no metatarso, através do programa NEXUS 

(Vicon Oxford, Oxford, Reino Unido). Onde o tempo de contato foi determinado pela altura 

do marcador reflexivo do maléolo no momento em que o pé entra em contato o solo até o 

momento em que o marcador reflexivo do metatarso atinja uma altura conhecida onde o pé 

tenha seu último contato com o solo. E o tempo aéreo foi determinado como o primeiro 

momento que o pé não estava em contato com o solo através da altura do marcador reflexivo 

do metatarso até o último momento em que o pé esteja na fase aérea, determinado através da 

altura do marcador reflexivo do maléolo. O comprimento da passada (CP) foi calculado como 

a distância entre o primeiro contato do pé com o solo e o primeiro contato realizado no passo 

subsequente e a frequência de passada foi determinada como o número de passadas por 

segundo (FP) (NUMMELA et al., 2006; TARTARUGA 2012). 
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3.4.5 Procedimentos estatísticos 

Para analisar os dados coletados foi utilizada estatística descritiva. Os testes 

estatísticos foram realizados para comparar o efeito do ciclismo prévio à corrida nas variáveis 

dependentes com a corrida sem ciclismo prévio e os quatro momentos ao longo do teste de 

ECO. O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para análise da normalidade dos dados e o teste 

de Levene para verificar a homogeneidade das variâncias. Quando houve interação entre as 

variáveis independentes tempo e ciclismo prévio (com e sem ciclismo), foi realizado o 

desdobramento da variável independente (tempo ou ciclismo prévio) para determinar qual 

delas exercia o efeito principal, utilizando ANOVA para medidas repetidas de um fator. 

Quando houve interação do variável ciclismo prévio, foi realizado o teste T pareado para 

comparação das situações com e sem ciclismo prévio e ANOVA one-way para comparar as 

variáveis dependentes nos diferentes tempos no teste de economia de corrida. 

O índice de significância adotado foi de α=0,05 e todos os dados foram processados 

no pacote estatístico SPSS versão 17.0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

4. RESULTADOS 

4.1 Economia de corrida 

Não houve diferença na ECO entre as situações com e sem ciclismo prévio e nos 

diferentes estágios do teste de economia (Figura 3). A intensidade da corrida em cada 

situação é descrita em percentual dos valores de VO2max e o 2°LMV com valores 

aproximados de 82% e 72% respectivamente.  

 
Figura 3. Consumo de oxigênio durante o teste de 20 minutos a 14 km.h-1. As barras de cor cinza claro e escuro representam 

a média e o desvio padrão do consumo de O2 da corrida com ciclismo prévio e da corrida isolada, respectivamente. A linha 

tracejada representa a média percentual do VO2max e os valores descritos representam o percentual do VO2max para cada 

situação. A linha contínua representa o percentual do 2°LMV e os valores descritos representam o percentual do 2°LMV 

para cada situação. (p>0,05). 

 

 

4.2 Trabalho mecânico 

O trabalho mecânico interno (Wint) não apresentou diferenças (p>0,05) no fator com 

ou sem ciclismo prévio, nem no fator tempo (Figura 4). Os valores de Wint foram em média 

0,59 ± 0,01 J.kg-1.m-1 com ciclismo anterior e 0,57 ± 0,01 J.kg-1.m-1 sem ciclismo anterior. 
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Quanto ao trabalho mecânico externo (Wext) também não foram encontradas 

diferenças com e sem ciclismo prévio (p>0,05). No estágio final, os corredores apresentaram 

um menor Wext comparados com o terceiro e segundo estágio (p<0,05) na situação sem 

ciclismo prévio à corrida. O Wtot apresentou as mesmas diferenças do Wext para a corrida sem 

ciclismo prévio. 

O trabalho mecânico total (Wtot) refletiu as diferenças encontradas no Wext, com uma 

diminuição no estágio final comparada aos estágios intermediários (p<0,05) na situação sem 

ciclismo prévio. 

. 

   
Figura 4. Componentes do trabalho mecânico ao longo da corrida de vinte minutos a 14 km.h-1. Os 

quadrados vermelhos representam os valores de trabalho mecânico interno sem ciclismo prévio 

(S/Ciclismo Wint). Os losangos pretos representam os valores de trabalho mecânico interno com 

ciclismo prévio (C/Ciclismo Wint). Os círculos pretos representam os valores de trabalho mecânico 

externo sem ciclismo prévio (S/ Ciclismo Wext). Os triângulos vermelhos representam os valores de 

trabalho mecânico externo com ciclismo prévio (C/ Ciclismo Wext). Os quadrados pretos representam 

os valores de trabalho mecânico total sem ciclismo prévio (S/Ciclismo Wtot). Os losangos vermelhos 
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representam os valores de trabalho mecânico total com ciclismo prévio (C/ Ciclismo Wtot). * 

representa p< 0,05 na situação de corrida isolada. 

 

4.3 Potência metabólica e mecânica e Eff 

Os dados de potência metabólica são derivados dos dados de ECO e os dados de 

potência mecânica são derivados do trabalho mecânico e são apresentados para ajudar na 

interpretação dos valores de eficiência mecânica. A potência metabólica (Pmet) não 

apresentou diferenças entre os momentos e entre a corrida isolada e com ciclismo prévio. A 

potência mecânica (Pmec) foi menor ao final do teste de corrida isolada no estágio final 

comparado ao segundo e terceiro estágios, sem diferença entre a corrida isolada e com 

ciclismo prévio (Tabela 1). 

 

A eficiência mecânica (Figura 5) não apresentou diferenças entre os quatro estágios 

nos 20 minutos de corrida a 14km.h-1. Na parte final do teste, a eficiência mecânica foi maior 

no teste com ciclismo prévio a corrida comparada a corrida isolada com p=0,002. 

C/bike (MD ± DP) S/bike (MD ± DP) C/bike (MD ± DP) S/bike (MD ± DP)

13,29 ± 1,76
a

13,78 ± 2,17
a

8,26 ± 0,60
a

8,11 ± 0,85
a,b,c

13,53 ± 2,07
a

14,34 ± 2,16
a

8,42 ± 0,71
a

8,41 ± 0,79
a,b

13,46 ± 1,81
a

14,28 ± 2,73
a

8,31 ± 0,63
a

8,40 ± 0,85
a,b

13,23 ± 1,93
a

14,34 ± 2,16
a

7,82 ± 0,66
a

7,31 ± 0,67
c

Tempo (min)

3'- 5'

8'- 10'

13'- 14'

18'- 20'

Pmec (W.kg
-1

)Pmet (W.kg
-1

)

Tabela 1. Dados de potência metabólica e potência mecânica durante os 20 minutos de corrida a 14 km.h
-1  

com e sem ciclismo prévio. 

Valores de potência metabólica e potência mecânica (Pmet  e Pmec ) descritos em média e desvio padrão (MD e 

DP) da corrida com e sem ciclicsmo prévio (C/Bike e S/Bike). As letras diferentes representam o p < 0,05 da 

Anova Oneway. Sem diferenças entre C/Bike e S/Bike com p> 0,05 do teste t pareado.
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Figura 5. Eficiência mecânica no teste de economia de corrida de 20 minutos a 14 km.h-1. As barras de cor cinza 

claro e cinza escuro representam a média e o desvio padrão da Eff com ciclismo prévio e da corrida isolada, 

respectivamente. * representa p<0,05 do teste t pareado. 

 

4.4 Rigidez do sistema massa-mola e parâmetros espaço-temporais 

Os componentes espaço-temporais, assim como, os parâmetros do modelo massa-

mola (Tabela 2), os quais são relacionados diretamente, não apresentaram diferenças quanto 

aos momentos durante o teste de economia de corrida. A corrida com ciclismo prévio 

apresentou menor Kleg e Kvert no final do teste comparada a corrida isolada. O comprimento 

de passada (CP) foi menor e a frequência de passada (FP) maior quando realizado ciclismo 

prévio à corrida, com uma relação inversa entre as duas variáveis. Assim como o tempo de 

contato (tc) foi maior e o tempo aéreo (ta) menor no último estágio do teste com ciclismo 

prévio comparado o teste de corrida isolada. Além disso, foi encontrada uma maior Fmax e 

menor, ΔL e Δyc no final da corrida com ciclismo prévio comparada a corrida isolada.  
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5. DISCUSSÃO 

O objetivo geral do presente estudo foi verificar a interferência do ciclismo na corrida em 

triatletas de nível médio, não foram encontradas alterações na ECO após o ciclismo prévio. 

Ao avaliar triatletas de elite, foi observado o ciclismo prévio a corrida não alterou a ECO e 

o controle neuromuscular (BONACCI et al., 2011), corroborando com os resultados do 

presente estudo. Contudo, em estudo recente comparando a corrida após dois protocolos de 

ciclismo prévios em atletas bem treinados, um protocolo com intensidade de ciclismo 

constante e outro com intensidade variável, mostrou prejuízo fisiológico maior na corrida 

subsequente ao teste com intensidade variável de ciclismo (ETXEBARRIA et al., 2013), o 

protocolo do presente estudo teve a intensidade do ciclismo constante na potência do ciclismo 

equivalente a 80% do 2° LMV, em competições de triatlo de longa duração e sem utilização 

do “vácuo” entre os atletas, manter a intensidade constante parece ser a melhor opção para o 

desempenho da corrida subsequente, enquanto que em provas mais curtas é preciso treino 

específico para que o nível da corrida seja mantido após um ciclismo intenso e com alterações 

na intensidade durante a prova. 

Ao comparar o efeito do ciclismo na corrida, ele foi positivo do ponto de vista da 

eficiência mecânica com evidência observada ao final do teste de economia de corrida 

(FIGURA 3). A eficiência como razão entre o contributo mecânico e metabólico foi 

explicada principalmente pela diminuição do trabalho mecânico total, que por sua vez teve 

relação direta com Wext durante a corrida sem ciclismo prévio nos estágios finais do teste 

(FIGURA 1). Em estudo anterior, triatletas de nível médio (VO2max= 70,5 ml.kg-1.min-1) não 

apresentaram diferença no Wext com e sem ciclismo prévio, porém o protocolo de corrida 

tinha sete minutos de duração e as variáveis mecânicas e metabólicas foram coletadas apenas 

uma vez durante cada teste de corrida (MILLET et al., 2000). O tempo de corrida maior para 
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análise biomecânica e fisiológica tem uma relação mais real com a prova que o triatleta está 

habituado, e pode refletir melhor o comportamento do trabalho mecânico e metabólico 

conduzindo a respostas com maior relação com o tempo realizado na competição. 

No presente estudo o tempo de corrida foi relativamente longo e a intensidade foi de 

aproximadamente 70% VO2max. O trabalho mecânico analisado ao longo da corrida com 

ciclismo prévio é o principal componente na melhor eficiência mecânica pois no presente 

estudo a potência metabólica permaneceu constante durante os estágios (Tabela 1), enquanto 

isso, no estágio final o trabalho mecânico foi maior durante o teste de corrida com ciclismo 

prévio. O trabalho mecânico e o consumo de O2 foram verificados e relacionados em 

protocolos de corrida de alta intensidade, Candau et al. (1998) encontraram aumento no 

trabalho mecânico e metabólico do início para o final do teste de corrida em velocidade 

constante até a exaustão em triatletas, porém o Wmec e o VO2 não tiveram correlação. 

Avogadro et al. (2003) também em protocolo de velocidade constante até a exaustão em 

corredores e triatletas, encontraram aumento no consumo de O2 ao final do teste, porém, sem 

alteração no custo mecânico. Ao verificar a influência do trabalho mecânico sobre o 

componente lento do VO2 em velocidade de corrida progressiva, pesquisadores franceses 

demonstraram que o componente lento do VO2 não foi resultado de alterações no trabalho 

mecânico sob o efeito de fadiga (BORRANI et al., 2003). Contudo, a inferência sobre a 

eficiência durante testes de velocidade constante reflete em alterações em seus componentes 

que podem estar ligados a maior intensidade comparadas ao presente estudo. Nos estudos 

citados os protocolos de corrida foram intensos, porém com tempo de duração curto o que 

pode contribuir para a diferença nos resultados encontrados. 

No presente estudo, ao final do teste de corrida com ciclismo prévio foram 

encontrados menores valores de rigidez comparados à corrida isolada. Essa alteração 
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mecânica pode conduzir a uma manutenção da eficiência mecânica comparada à corrida 

executada de forma isolada, demonstrando um fator de adaptação positivo dos triatletas ao 

ciclismo anterior. BORRANI et al. (2003) sugerem que, uma explicação para o componente 

lento do VO2 durante a corrida pode ser devido a alterações no processo de armazenamento 

e reutilização da energia elástica. Estudos que avaliaram a corrida ao longo de um período 

mais longo, por exemplo 5h de corrida (DEGACHE et al., 2012) e 24h (MORIN et al., 2011) 

encontraram aumento em Kleg e Kvert ao final da corrida, essas alterações podem ser 

interpretadas como uma técnica mais “suave” com uma diminuição da oscilação vertical do 

sistema massa-mola. Além disso, a rigidez do sistema massa-mola tem uma correlação 

negativa com o custo energético da corrida, em outras palavras, quanto maior a rigidez menor 

a economia de corrida. Com isso, o atleta é mais econômico em razão da mecânica de corrida 

(DALLEAU et al., 1998), apesar de no presente estudo não ter diferenças na ECO entre a 

corrida isolada e com ciclismo prévio, a Eff do teste de corrida isolada diminui ao longo dos 

momentos, enquanto que na corrida com ciclismo prévio a Eff manteve-se mostrando uma 

influência positiva da manutenção da energia elástica para manutenção da Eff. 

O sistema massa-mola, em sua base teórica descreve uma reutilização da energia 

elástica através do ciclo alongamento encurtamento das unidades músculo tendão 

(BLICKHAN 1989; MCMAHON e CHENG 1990; CAVAGNA et al., 2008), de acordo com 

os resultados é possível inferir que a eficiência da corrida é dependente da energia elástica 

transferida através das unidades musculo-tendão, pois no ponto de aumento de Kleg e Kvert 

ouve um menor trabalho mecânico o que gerou uma menor eficiência no estágio final do teste 

de corrida isolada, comparada ao teste com ciclismo prévio. 

A especificidade do treinamento é um fator importante para determinar o desempenho 

de atletas, triatletas que utilizam como forma de treinamento três modalidades tem 
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adaptações mecânicas (LUNA et al., 2012) e metabólicas (BENTLEY et al., 2002) 

comparados, por exemplo, a atletas que treinam a corrida de forma isolada. Os triatletas 

parecem ser mais preparados para correr após pedalarem do que de forma isolada. Triatletas 

de alto nível são mais econômicos após pedalarem (MILLET et al., 2000), o que os diferencia 

de atletas médios, pois caso eles mantenham uma mesma Pmec eles serão mais eficientes e 

terão melhor desempenho. Em nosso estudo a Pmec não diminuiu na corrida com ciclismo 

prévio (TABELA 1), e no final do teste os atletas se mostraram mais eficientes comparados 

a corrida isolada, justificando a adaptação específica desses triatletas com vantagem 

mecânica e metabólica quando executam o ciclismo anterior à corrida. Além disso, outro 

estudo comparando diferentes cadências de ciclismo: cadência ótima do ponto de vista 

energético (72,5 ± 4,6 RPM), cadência livre (81,2 ± 7,2 RPM) e cadência teórica ótima do 

ponto de vista mecânico (90 RPM NEPTUNE E HULL, 1999) demonstraram que cadências 

mais altas contribuem para um incremento no custo metabólico durante o ciclismo e 

ocorrência de um componente lento do VO2 na corrida posterior (VERCRUYSSEN et al., 

2002), no presente estudo os atletas apresentaram cadências auto selecionadas de ≈80 RPM, 

o que ajuda a entender a manutenção do consumo de oxigênio entre os testes com e sem 

ciclismo prévio.  

Uma limitação importante do estudo está ligada ao protocolo de velocidade constante 

adotado no teste de economia, quando comparamos com testes de campo que tem uma 

validade ecológica maior. Contudo os testes em laboratório são capazes de isolar fatores que 

alterariam as variáveis em função da variação da velocidade que modifica os componentes 

biomecânicos e fisiológicos. Em estudo comparando o comportamento do sistema massa-

mola em quatro momentos nos ≈2,400m- 4,800m -7,200m - 9,600m durante corrida de 10km 

em uma prova de triatlo, as variáveis Kleg e Kvert do 1° até o 3° momentos diminuíram e no 
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4° momento houve um aumento desses parâmetros, esse comportamento está ligado a 

alteração da velocidade que ocorreu ao longo da prova (MEUR et al., 2013). Mantendo a 

velocidade constante, dentro de uma faixa de intensidade controlada, conseguimos isolar este 

fator e observar que o ciclismo anterior também influencia a rigidez do sistema massa-mola. 

No presente estudo, o comprimento e a frequência de passada, apresentaram uma 

relação inversa, com menor comprimento e maior frequência de passada quando realizado o 

ciclismo prévio à corrida. Não foi observada mudança na ECO entre a corrida com e sem 

ciclismo prévio, demonstrando que os atletas alteraram sua mecânica para otimizar sua 

economia de corrida, pois corredores optam naturalmente por uma combinação ótima entre 

frequência e comprimento de passada para minimizar o custo metabólico (CAVANAGH et 

al., 1982; HUNTER et al., 2007). Além disso, o aumento da frequência e a redução no 

comprimento da passada parecem reduzir a magnitude dos vários fatores biomecânicos 

associados com lesões de corrida (SCHUBERT et al., 2013), essa alteração mecânica parece 

acontecer naturalmente como um fator de proteção para os triatletas. A Fmax, ΔL e Δyc 

estimadas, durante o teste com ciclismo prévio, apresentaram menores valores ao final 

comparadas com o a corrida isolada, assim como encontrado por Morin et al (2011) após 

uma corrida de longa duração (24h) corroborando com a hipótese de uma alteração na 

mecânica para manutenção da ECO e do trabalho mecânico após o protocolo de ciclismo em 

intensidade moderada. 

 

 

 

 



46 

 

6. CONCLUSÃO 

O ciclismo prévio à corrida não altera o consumo de oxigênio de triatletas de nível 

médio. O trabalho mecânico e a rigidez do sistema massa mola são mantidos ao longo de um 

teste de velocidade constante quando realizado ciclismo em intensidade moderada, 

demonstrando que o ciclismo prévio à corrida pode contribuir para a manutenção da 

eficiência mecânica em triatletas. Além disso, o comprimento diminui e a frequência de 

passada aumenta com ciclismo prévio sem alteração no VO2, demonstrando uma adaptação 

da técnica para manutenção da ECO. 
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8. ANEXOS 

ANEXO A - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido 

Convidamos o Sr. para participar da pesquisa INFLUÊNCIA DO CICLISMO NA 

EFICIÊNCIA E ECONOMIA DE CORRIDA EM TRIATLETAS, sob a responsabilidade do 

pesquisador Leonardo Alexandre Peyré Tartaruga a qual pretende comparar o efeito do 

ciclismo na corrida em triatletas. 

Sua participação é voluntária e se dará por meio da realização de quatro testes 

realizados em dias diferentes. Durante os testes serão realizadas filmagens com câmeras 

especiais, que não captam a imagem do senhor, apenas dos marcadores que serão fixados na 

pele, com fita dupla-face. Durante cada teste o Sr. será instruído a trajar roupas específicas 

para a prática do triatlo (shorts, calção de banho, camiseta). 

Os testes serão os seguintes:  

- Um teste máximo de ciclismo em que o Sr. terá que pedalar em intensidade 

máxima para medir a energia gasta no exercício (Teste de consumo máximo de 

oxigênio); 

- Um teste máximo de corrida em esteira em que o senhor terá que correr em 

intensidade máxima para medir a energia gasta no exercício (Teste de consumo de 

oxigênio máximo); 

- Um teste de corrida em esteira com velocidade constante de 13 ou 15 km/h 

durante 20 minutos para avaliar sua economia de movimento durante a corrida, o Sr. 

será filmado por câmeras especiais que só fazem o registro dos marcadores que estão 

na pele;  

- Um teste de corrida em esteira com velocidade constante de 13 ou 15 km/h 

durante 20 minutos para avaliar sua economia de movimento durante a corrida, o Sr. 

será filmado por câmeras especiais que só fazem o registro dos marcadores que estão 

na pele, essa corrida será realizado após o Sr. pedalar em uma bicicleta fixa, durante 

30 minutos. 

Os riscos decorrentes de sua participação na pesquisa são dores musculares agudas, 

principalmente nos testes máximos. Todos os testes que levarão exaustão (testes máximos) 

serão acompanhados pelo médico responsável pelo laboratório de pesquisa do exercício da 
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UFRGS. Se você aceitar participar, estará contribuindo para o conhecimento dos mecanismos 

ligados a economia de corrida e a influência do ciclismo na biomecânica da corrida. Todo 

participante receberá um pequeno laudo com os dados de consumo máximo de oxigênio, 

tanto da corrida quanto do ciclismo. 

Se depois de consentir em sua participação o Sr. desistir de continuar participando, 

tem o direito e a liberdade de retirar seu consentimento em qualquer fase da pesquisa, seja 

antes ou depois da coleta dos dados, independente do motivo e sem nenhum prejuízo a sua 

pessoa.  

O Sr. não terá nenhuma despesa e também não receberá nenhuma remuneração. 

Os resultados da pesquisa serão analisados e publicados, mas sua identidade não será 

divulgada, sendo guardada em sigilo. Para qualquer outra informação, o Sr. poderá entrar em 

contato com o pesquisador no endereço (Rua Felizardo, 750, Bairro Jardim Botânico), pelo 

telefone (51 33085820) ou Comitê de Ética em Pesquisa da UFRGS (51 3308-3738) 

 

Consentimento Pós–Informação 

Eu,___________________________________________________________, fui 

informado sobre o que o pesquisador quer fazer e porque precisa da minha colaboração, e 

entendi a explicação. Por isso, eu concordo em participar do projeto, sabendo que não vou 

ganhar nada e que posso sair quando quiser. Este documento é emitido em duas vias que 

serão ambas assinadas por mim e pelo pesquisador, ficando uma via com cada um de nós. 

Pesquisador 

responsável:_________________________________________________. 
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ANEXO B: Carta de aprovação do comitê de ética 
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