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RESUMO

LIMA, W.P. Treinamento concorrente: efeito de uma sesséo de treino de forca
em parametros biomecanicos da corrida. 2020. 75 f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias) — Escola de Educacéao Fisica e Esporte, Universidade de Sao Paulo. 2020.

O treinamento concorrente tem por finalidade gerar concomitantemente adaptacfes
neuromusculares e cardiovasculares. Entretanto, no melhor do nosso conhecimento,
sao poucos estudos que investigaram a influéncia de uma sesséao de treino de forca
sobre parametros biomecanicos da corrida. A hipotese do presente estudo € que o
treino de forca influencia parametros biomecanicos da corrida. Desta forma, o objetivo
deste estudo foi investigar as alteracdes nos parametros biomecéanicos da corrida
realizada ap6s uma sessao de treino de forca para membros inferiores. Foram
avaliados 24 voluntérios, praticantes de musculacéo, do sexo masculino (Idade: 29,2
+ 5,0 anos; Altura: 1,76 + 0,04 m; Massa corporal: 86,7 + 11,1 Kg), que utilizavam a
corrida em esteira como parte de seu programa de treinamento. Os participantes
foram submetidos a duas sessdes experimentais: Sessao Corrida (corrida de 20
minutos) e Sessao Treinamento Concorrente (corrida de 20 minutos apés uma sessao
de treino de forgca para membros inferiores). Com uma carga entre 8 a 12 RM, os
participantes realizaram 0s seguintes exercicios: agachamento livre, levantamento
terra, Leg Press 45° e flexdo plantar no Leg Press 45°. Foram realizadas 3 séries de
cada exercicio, com 3 minutos de intervalo entre as séries e 5 minutos entre os
exercicios. A corrida foi realizada em velocidade autosselecionada (8,9 £+ 1,4 km/h),
previamente medida. Os parametros biomecanicos foram coletados, nas duas
sessdes experimentais, no quinto e no vigésimo minuto. Foram analisadas variaveis
da forca de reacéo do solo (FRS); variaveis espaco-temporais; cinematica angular de
quadril, joelho e tornozelo; atividade eletromiografica do reto femoral (RF), vasto
lateral (VL), tibial anterior (TA), cabeca longa do biceps femoral (BF), gastrocnémio
lateral (GL) e gluteo médio (GME); e a percepcdo subjetiva de esfor¢co (PSE). O
vigésimo minuto de corrida, comparado com o quinto, apresentou diminuicdo da
frequéncia de passada (p=0,010; n2=0,69%), aumento do tempo de balanc¢o (p=0,011;
n°=1,32%), aumento da maxima flexdo do joelho no apoio (p=0,026; n20,41%),
aumento da variagao angular do joelho no apoio (p=0,020; n?=0,47%) e reducdo da
atividade eletromiografica de VL (p=0,004; n?=0,66%), TA (p=0,009; n?=1,61%), GL
(p=0,013; n?=0,40%) e GM (p=0,012; n?=2,48%) na fase de balanco da corrida. Na
corrida ap6s a sessao do treino de forca verificou-se um aumento da frequéncia de
passada (p=0,007; n?=1,18%), reducéo do tempo de balanco (p=0,010; n?=1,52%),
reducdo da maxima flexdo do joelho no apoio (p=0,009; n?=2,06%), reducdo da
variagdo angular do joelho no apoio (p=0,001; n°=2,77%), reducdo do 1° pico
(p=0,027; n?>=1,05%) da FRS e do tempo para o atingir (p=0,005; n?=3,58), aumento
do impulso nos 50 ms (p=0,003; n?=0,92%), aumento da taxa de desenvolvimento de
forca (p=0,002; n?=0,82%) e aumento da atividade eletromiografica de VL e RF
durante o apoio (p=0,043; n?=0,72%; p=0,003; n?=4,94%). Os resultados indicam que
uma sessédo de treino de forca influencia as caracteristicas biomecéanicas da corrida
subsequente, no entanto, parece nado afetar de forma expressiva a eficiéncia e
seguranca desse movimento.

Palavras-chave: Biomecéanica; Treinamento Combinado; Fendmeno da Interferéncia;
Forca Muscular; Locomocéao.



ABSTRACT

LIMA, W.P. Concurrent training: effects of a strength training session on running
biomechanics. 2020. 75 p. Dissertation (Master of Science) - School of Physical
Education and Sport, University of Sdo Paulo. 2020.

Concurrent training aims to simultaneously generate neuromuscular and
cardiovascular adaptations. However, to the best of our knowledge, there are a few
studies that investigated the acute effects of a strength training session on running
biomechanics. We hypothesized that a single strength training session would induce
changes on selected biomechanical parameters of running. This study aimed to
investigate running biomechanics changes after a lower limbs’ strength training
session. Twenty-four recreational strength training male practitioners took part of the
study (Age: 29.2 £ 5.0 years; Height: 1.76 + 0.04 m; Body mass: 86.7 + 11.1 Kg). All
volunteers used to use treadmill running as part of their training program. They
underwent two experimental sessions in a random fashion: one running session and
one running session after a strength training for lower limbs. Strength training
consisted of the following exercises: free squat, deadlift, 45° leg press, and plantar
flexion (performed in the Leg Press machine). Three sets of each exercise were
executed with a load between 8 and 12RM. A 3-minute rest interval between sets were
given as well as 5 minutes between exercises. Running assessment was carried out
at a self-selected pace (8.9 + 1.4 km/h), which was previously measured.
Biomechanical parameters of running were analyzed at 5 and 20 minutes: ground
reaction force (GRF); space-time variables; angular kinematics of the hip, knee and
ankle; electromyographic activity of the rectus femoris (RF), vastus lateralis (VL),
anterior tibialis (TA), long head of the femoral biceps (BF), lateral gastrocnemius (GL)
and gluteus medius (GME). The Rating of Perceived Exertion (RPE) was also
measured. The twentieth minute of running, compared to the fifth, decreased stride
frequency (p = 0.010; n? = 0.69%), increased swing time (p = 0.011; n? = 1.32%),
increased knee flexion during support (p = 0.026; n? = 0.41%), increased knee angular
variation during support phase (p = 0.020; n? = 0.47%) and reduced VL (p = 0.004; n?
=0.66%), TA (p = 0.009; n?> = 1.61%), GL (p = 0.013; n? = 0.40%) and GM (p = 0.012;
n? = 2.48%) activity in the balance phase of running. After the strength training session,
the participants increased stride frequency (p = 0.007; n? = 1.18%), reduced swing
time (p = 0.010; n? = 1.52%), reduced knee flexion (p = 0.009; n? = 2.06%) during
support phase, reduced knee angular variation during support phase (p = 0.001; n? =
2.77%), reduced GRF 1st peak (p = 0.027; n? = 1.05%), reduced the time to the 1st
peak (p = 0.005; n? = 3.58), increased impulse until the 50 ms (p = 0.003; n? = 0.92%),
increased the rate of force development (p = 0.002; n? = 0.82%) and increased VL and
RF activity during support phase (p = 0.043; n? = 0.72%; p = 0.003; n? = 4.94%). The
results suggest that a strength training session performed before running influences its
biomechanical characteristics, however, without significantly affecting the efficiency
and safety of this movement.

Keywords: Biomechanics; Combined Training; Interference Phenomenon; Muscle

strength; Locomotion.
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1 INTRODUCAO

A realizacao de exercicios destinados a melhoria da aptidao cardiorrespiratoria
e da forca muscular dentro de uma mesma sessédo de treino ou programa de
treinamento denomina-se treinamento concorrente (FYFE; BISHOP; STEPTO, 2014;
MAKANAE; OGASAWARA; FUJITA, 2015), ou ainda, cross-training (FOSTER et al.,
1995; MILLET et al., 2002).

Essa estratégia se faz relevante e apresenta consideravel popularidade, uma
vez que a combinacdo do treinamento da aptiddo cardiorrespiratoria e da forca
muscular tem sido altamente recomendada para o aprimoramento da saude
(GARBER et al., 2011), e do desempenho (WILSON et al., 2012; EDDENS; VAN
SOMEREN; HOWATSON, 2018). Nesse contexto, os praticantes de exercicios fisicos,
por uma questédo de disponibilidade de tempo, e ou por conveniéncia, tém por habito
realizar exercicios aerobios e de forca muscular em uma mesma sessao de treino
(DRUMMOND et al., 2005; TAIPALE et al., 2014).

No entanto, quando os dois tipos de exercicios sdo realizados na mesma
sessao, o efeito residual da atividade precedente pode interferir negativamente no
desempenho da atividade subsequente. Trata-se da hipotese aguda (LEVERITT et al.,
1999) do chamado “fenédmeno da interferéncia” (HICKSON, 1980; DOCHERTY;
SPORER, 2000). Portanto, se faz relevante a escolha adequada da ordem dos tipos
de exercicios dentro de uma sessdo de treino, no sentido de possibilitar melhores
resultados, em acordo com 0s objetivos primarios dos praticantes.

Embora tenha que se levar em consideracdo a intensidade que a atividade
precedente foi realizada e o local do estimulo no aparelho locomotor (DOCHERTY;
SPORER, 2000), a literatura aponta que apés exercicio cardiorrespiratorio, podem
ocorrer prejuizos na capacidade de produzir forca (ABERNETHY, 1993; LEVERITT,;
ABERNETHY, 1999; SPORER; WENGER, 2003; DE SOUZA et al., 2007; REED;
SCHILLING; MURLASITS, 2013; JONES et al., 2017). Baseado nesses achados, uma
alternativa cabivel seria inverter a ordem dos exercicios na sessao.

Porém, no melhor do nosso conhecimento, sdo poucos 0s estudos que
investigaram o efeito de uma sessdo de treino de forca na corrida realizada

subsequentemente. Mais escassos ainda sdo os estudos que pautaram suas analises
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em parametros biomecanicos da corrida; o que poderia permitir uma melhor
compreensao da sobrecarga aplicada no aparelho locomotor.

A corrida por si s6, jA merece devida atencdo, haja vista as alteracées na
mecanica do movimento advindas da fadiga da propria corrida (MIZRAHI et al., 2000;
DIERKS; DAVIS; HAMILL, 2010; CLANSEY et al., 2012; KOBLBAUER et al., 2014;
BAZUELO-RUIZ et al.,, 2018) e a grande prevaléncia e incidéncia de lesdes
associadas a sua pratica (VAN GENT et al., 2007; LIEBERMAN, 2012; VAN DER
WORP et al., 2015; DAVIS; BOWSER; MULLINEAUX, 2016).

Sendo assim, levando em consideracdo que as lesdes ocorrem quando a
somatoria das forcas impostas as estruturas biologicas ultrapassa o seu limite de
resisténcia, ou quando o repouso ndo € adequado para permitir uma adaptacdo
estrutural (WINTER; BISHOP, 1992; DIFIORI et al., 2014), € fundamental conhecer os
efeitos ocasionados por essa forma de locomocéo, de maneira que ao caracterizar as
possiveis alteracbes na mecanica da corrida, seja possivel estabelecer a melhor
estratégia de treinamento no sentido de preservar o aparelho locomotor.

Além disso, a maioria dos estudos que analisaram a biomecanica da corrida,
nao teve como finalidade investigar especificamente estratégias utilizadas por
individuos que participam de programas tipicos de academias, como por exemplo, 0s
praticantes de musculac¢do que usualmente utilizam a corrida em esteira logo apds o
treino de forcga.

Dados na literatura apontam que a corrida realizada subsequente a alguma
tarefa, como salto (FISCHER; STORNIOLO; PEYRE-TARTARUGA, 2015) e
exercicios em aparelho isocinético (KELLIS; LIASSOU, 2009; KELLIS; ZAFEIRIDIS;
AMIRIDIS, 2011), sofre alteracbes mecanicas, nos parametros espago-temporais, na
forca maxima de reacdo do solo (FISCHER; STORNIOLO; PEYRE-TARTARUGA,
2015), na cinematica angular de quadril, joelho e tornozelo, e na atividade
eletromiogréfica (KELLIS; LIASSOU, 2009).

Neste sentido, compreender os parametros biomecanicos da corrida apos
sessao de treino de for¢ca pode contribuir para prescricdo do treinamento fisico de
maneira mais segura e eficiente. Diante desse cenario, a intervencdo do presente
estudo buscou reproduzir uma possivel estratégia de treinamento fisico utilizada em
academias de musculacao.

Nossa hipotese é que um possivel efeito residual oriundo do treino de forga tem

influéncia na mecanica da corrida realizada na mesma sessao de treino.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar se em uma sessdo de treinamento concorrente, 0s parametros
biomecéanicos da corrida sdo alterados ap0s uma sessdo de treino de forga para

membros inferiores.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar a influéncia aguda do treino de forca em parametros associados ao
desempenho da corrida, por intermédio do monitoramento de variaveis
cinematicas, dindmicas e eletromiograficas.

b) Analisar a influéncia aguda do treino de forca em parametros associados a
sobrecarga mecanica da corrida, por intermédio do monitoramento de variaveis

cinematicas, dindmicas e eletromiograficas.

3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 O TREINAMENTO CONCORRENTE

O treinamento concorrente é estratégia que tem por finalidade gerar
concomitantemente adaptacdes neuromusculares e cardiovasculares (LEVERITT et
al.,, 1999; FYFE; BISHOP; STEPTO, 2014; MAKANAE; OGASAWARA; FUJITA,
2015).

Trata-se de uma estratégia que ganhou muita popularidade nos programas
voltados a promoc¢dao da saude. Atualmente, os praticantes de exercicios fisicos, por
uma questdo de disponibilidade de tempo, e ou por conveniéncia, tém por habito
realizar exercicios cardiovasculares e neuromusculares em uma mesma sessao de
treino (DRUMMOND et al., 2005; TAIPALE et al., 2014). Nesse contexto, o
treinamento concorrente também & conhecido como cross-trainning.

Tendo em vista a importancia de ambas as capacidades fisicas para a
promoc¢do de saude e desempenho esportivo, o treinamento concorrente tem sido

tema de diversas pesquisas que buscam identificar a influéncia de um tipo de
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treinamento sobre o outro (DRUMMOND et al., 2005; WILSON et al.,, 2012,
CANTRELL et al., 2014; DOMA; DEAKIN; BENTLEY, 2017).

A eficacia do treinamento concorrente € motivo contumaz de discussdo na
literatura especializada. Em especial, discute-se a possibilidade de o aprimoramento
de uma das capacidades fisicas exercer influéncia negativa no desenvolvimento da
outra, ao invés de potencializar ambas. Trata-se do “fendmeno da interferéncia”
(HICKSON, 1980; DOCHERTY; SPORER, 2000).

Acerca do fendmeno da interferéncia, Leveritt et al. (1999) sugeriram trés
hipbteses capazes de explicar, ainda que teoricamente, 0s possiveis efeitos causados
pelo treinamento concorrente. Sao elas:

a) hipGtese do overtraining que atribui a somatoria das cargas de ambos os tipos de
treinamento o eventual prejuizo no desenvolvimento das capacidades fisicas;

(b) hipdtese crbnica que sugere a existéncia de adaptacbes antagbnicas da
musculatura esquelética quando submetida simultaneamente aos dois tipos de
treinamento (aptiddo cardiorrespiratoria vs. forga);

(c) hipbtese aguda a qual sugere que o prejuizo do desempenho subsequente se
deve a fadiga residual provocada pela atividade precedente.

Apesar das muitas hipoteses acerca da eficacia desse treinamento, 0s
resultados disponiveis na literatura ainda sao diversos. Alguns estudos reportam que
em consequéncia da adocdo do treinamento concorrente podem ocorrer resultados
inferiores nas respostas fisiolégicas em exercicios aerébicos (DRUMMOND et al.,
2005; CONCEICAO et al., 2014; DOMA; DEAKIN, 2014); no desempenho
neuromuscular (KRAEMER et al., 1995; JONES et al., 2016); ou ainda nenhum tipo
de efeito de uma capacidade sobre a outra (COSTA et al., 2011; DE SOUZA et al.,
2011). A inconsisténcia de resultados pode ser justificada pelo desenho experimental,
tendo em conta a notavel diferenca nas caracteristicas dos voluntarios e nos
parametros do treinamento (intensidade, duracao, frequéncia, e ordem dos estimulos)
utilizados nos diferentes experimentos (DOCHERTY; SPORER, 2000).

Dentre os muitos aspectos do protocolo que podem interferir nos resultados,
merece destaque a influéncia da ordem dos estimulos. Quando se combina a prética
de exercicios cardiorrespiratorios e de forca muscular em uma mesma sesséo de
treino, a forma de manipulacdo desses componentes parece apresentar grande
potencial de interferéncia no resultado do treinamento (MCCARTHY; POZNIAK;
AGRE, 2002; LEVERITT et al., 2003; FYFE; BISHOP; STEPTO, 2014; JONES et al.,
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2016).

Por além das consideragdes acerca da eficacia do treinamento concorrente, um
outro aspecto que precisa ser ponderado € a sua influéncia na sobrecarga mecéanica,
ou seja, nas cargas aplicadas no aparelho locomotor. Estudar a sobrecarga mecanica
permite dimensionar o estresse mecanico imposto as estruturas que compdem o
aparelho locomotor em decorréncia da adocdo de determinada estratégia de
treinamento, como é o caso do treinamento concorrente (AMADIO; SERRAO, 2007).
Surpreendentemente face a relevancia da questéo, inexistem dados acerca desse
importante aspecto do treinamento na literatura especializada.

Para se investigar as alteracdes mecanicas da corrida realizada subsequente
a uma sessdao de treino de forgca para membros inferiores, é importante conhecer as

alteracdes mecanicas que ocorrem pela prépria corrida.

3.2 ALTERACOES MECANICAS DA CORRIDA

De maneira simplificada, a reducdo na capacidade de gerar forca ou poténcia
muscular, associada ao aumento da percepcao de esfor¢co, pode ser considerada
como fadiga muscular (VOLLESTAD, 1997; MORIN et al., 2012; FUHR; CHIU;
KENNEDY, 2018).

Qualquer exercicio fisico realizado por um tempo prolongado leva o aparelho
locomotor & um processo de fadiga; e ainda que seja possivel manter a realizacdo da
tarefa, alteracfes na técnica do movimento sao esperadas (ELLIOT; ACKLAND, 1981;
DIERKS; DAVIS; HAMILL, 2010; BAZUELO-RUIZ et al., 2018). Especificamente na
corrida, a caracteristica ciclica do movimento, associado com algum nivel de fadiga,
pode aumentar a sobrecarga mecanica no decorrer da atividade (DIERKS; DAVIS;
HAMILL, 2010).

Aléem disso, diferencas tanto na duragcéo e velocidade da corrida, quanto na
condicdo em que a mesma é realizada, como por exemplo corridas em aclive ou
declive; em esteira ou pista, podem acarretar variagdes no local de maior sobrecarga
no corpo e consequentemente em caracteristicas distintas no processo de fadiga
(ELLIOT; ACKLAND, 1981; PAAVOLAINEN et al., 1999; ABT et al., 2011; HANLEY;
MOHAN, 2014; GARCIA-PEREZ et al., 2014; VERNILLO et al., 2015).

Dados na literatura apontam que a fadiga advinda da propria corrida causa
alteracdes em sua mecanica (VOLOSHIN et al., 1998; MIZRAHI et al., 2000; MAAS et
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al., 2018), no entanto, por motivo das diferencas nos desenhos experimentais, onde
incluem-se as caracteristicas dos protocolos de corrida e dos voluntarios, os
resultados s&o diferentes.

Em estudo para verificar se o stiffness do tenddo de Aquiles é afetado pela
sobrecarga repetitiva durante a corrida, 12 corredores amadores correram 30 minutos
em esteira, na velocidade estabelecida em 12km/h. O stiffness foi avaliado por meio
de saltos unipodais antes e ap6s a corrida. Além disso, ao longo da corrida, no 1°
minuto, 15° minuto e 30° minuto, dados cinematicos de variagdo angular de tornozelo
no plano sagital e frequéncia de passada foram mensurados. Em suma, ao contrario
do esperado, os resultados apontaram que o stiffness do tenddo néo alterou com a
corrida de 30 minutos e que as variaveis cineméticas ao longo da corrida mantiveram
0 padrao (FARRIS; TREWARTHA; MCGUIGAN, 2012).

Por outro lado, em situacées de corridas mais severas, as alteracdes na
mecanica sao mais evidentes. No estudo de Morin et al. (2011) onde o objetivo foi
investigar alteragcbes na mecéanica da corrida antes e ap0s ultramaratona em
montanha, dos 34 voluntarios, somente 22 terminaram a prova e apenas 18
conseguiram manter a velocidade estipulada para o teste (12 km/h), realizado em
tapete de contato de 7 metros. Dentre os parametros avaliados, o tempo de contato
foi mantido, concomitante com a reduc¢édo do tempo de voo e aumento da frequéncia
de passada; a forca maxima de reacdo do solo e o deslocamento vertical do centro de
massa foram menores; e enquanto o stiffness de membro inferior (Kieg) S€ manteve, o
stiffness vertical (Kvert) aumentou.

Resultados semelhantes foram observados no estudo de Degache et al. (2013)
onde 8 ultramaratonistas tiveram a mecanica da corrida avaliada em esteira (1 minuto
em cada velocidade: 10 km/h, 12 km/h e 14 km/h), antes e apds corrida montanhosa
de 5 horas. Os resultados mostraram que independente da velocidade, apds a
ultramaratona houve aumento da frequéncia e diminuicdo do comprimento de
passada, sem alteracdo no tempo de fase aérea; menor variacao vertical do centro de
massa,; e aumento do stiffness tanto vertical, quanto de membro inferior. Além desses
achados, houve diminui¢cdo no tempo de contato nas velocidades 12 km/h e 14 km/h;
e diminuicdo da forca méaxima de reacdo do solo somente na velocidade de 10 km/h.

Nos estudos de Morin et al. (2011) e Degache et al. (2013), a corrida foi
realizada com trajeto composto por aclives e declives; ja Giovanelli et al. (2016)
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investigaram o efeito de uma maratona de montanha com trajeto composto apenas
por aclive, e o resultado de algumas variaveis mecéanicas analisadas foram diferentes.

No estudo de Giovanelli et al. (2016), 18 ultramaratonistas experientes
realizaram testes de salto com contramovimento e de tensiomiografia do musculo
vasto lateral, 1 dia antes e imediatamente apds a maratona; e foram submetidos a
uma avaliacdo da mecanica da corrida ao longo da prova, no 3° km, 14° km, 30° km e
imediatamente ap0s a maratona. O teste de salto com contramovimento apontou uma
diminuicdo na altura do salto apos a prova e a tensiomiografia do vasto medial, por
meio da diminuicdo dos parametros temporais (tempo de delay, tempo de contracao,
tempo de sustentacdo da contracdo e tempo de relaxamento) e aumento do
deslocamento radial do ventre muscular, indicou uma redugéo do stiffness e maior
sensibilidade do musculo para os estimulos elétricos. Em acordo com o resultado da
tensiomiografia, o stiffness vertical diminuiu na corrida aos 30 km e apds a prova; e 0
stiffness de membro inferior diminuiu ao final da prova. Além desses resultados,
embora a frequéncia de passada néo tenha alterado ao longo da corrida; aos 30 km e
ao final da prova o tempo de contato aumentou; o tempo de voo diminuiu; a forca
maxima de reacao do solo diminuiu; e a oscilacdo do centro de gravidade na vertical
durante o contato aumentou.

Os resultados diferentes encontrados no estudo de Giovanelli et al. (2016)
podem ter relacdo ndo s6 com o trajeto da prova, que foi realizado apenas em aclive,
mas também pelo fato da avaliacdo biomecanica da corrida ser realizada ao longo do
percurso da prova, em que 0s sujeitos ndo mantiveram a velocidade, diminuindo-a
significativamente aos 14 km e 30 km. De fato a diminuicdo da velocidade por si sé,
implica em altera¢des no padrao de movimento da corrida (ELLIOT; ACKLAND, 1981,
PAAVOLAINEN et al., 1999).

No estudo de Vernillo et al. (2015) o objetivo foi verificar se a fadiga induzida
por uma ultramaratona de montanha acarreta alteracdes no custo energético e na
mecanica da corrida em esteira com diferentes inclinacdes (0% plano, +5% inclinado
e -5% declinado). Para tanto, 1 semana antes e logo apés a prova, 14
ultramaratonistas experientes foram avaliados em corrida na esteira, por meio de 5
minutos em cada condi¢ao de inclinagdo. Os resultados para o efeito da fadiga gerada
pela prova, apresentaram que algumas variaveis tiveram um padrdo semelhante
independente das condi¢des de inclinacdo, entre as quais, aumento do percentual da

fase de apoio e da frequéncia de passada; e diminuicdo do tempo de balango, tempo
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de passada, comprimento de passada e relacdo da troca respiratéria. Entretanto,
outras variaveis apresentaram diferentes comportamentos, de maneira que o tempo
de contato aumentou apenas no plano; a taxa de forca méaxima vertical diminuiu
apenas no plano; o VO2 aumentou nas condi¢bes plano e declinado; e o custo
energético aumentou apenas na condi¢ao declinado.

Mizrahi; Verbitsky; Isakov (2001), avaliaram 14 corredores amadores em
corrida de 30 minutos, na velocidade do limiar anaerébico (12,7 + 0,68 km/h), em duas
condi¢gbes de inclinagédo da esteira (0% plano e -4% declinado); e os parametros
biomecanicos foram coletados ao longo da corrida, em ambas condi¢cbes. Como
resultado, a fadiga gerada durante a corrida ndo foi capaz de alterar a variacao angular
(flexao/extenséo) de joelho em ambas condigbes, no entanto, durante a corrida sem
inclinagédo (0% plano) a fadiga gerou maior variagado angular de quadril entre a fase
aérea, até o pico de aceleracdo no apoio; e na condicdo de corrida em declive houve
maior variacdo de dorsiflexdo do tornozelo entre o pico de aceleracdo e a maxima
dorsiflexdo durante o apoio; maior variagdo angular de quadril entre o pico de
aceleracdo e a maxima flexdo de joelho durante o apoio; e aumento da atividade
eletromiogréfica do reto femoral durante o apoio.

Especificamente em relagcdo a eletromiografia, de fato parece haver uma
tendéncia de aumento da amplitude do sinal ao longo da corrida em condicdo de
fadiga muscular (VALLESTAD, 1997; PAAVOLAINEN et al., 1999; SILVA; FRAGA;
GOLCALVES, 2007).

Nos estudos em que a corrida foi realizada em condi¢des de altissimo volume,
como nos casos das maratonas e ultramaratonas, as alteracfes biomecanicas do
movimento podem estar relacionadas ndo apenas com ajustes por motivo da fadiga,
mas também como possivel estratégia para reduzir dores acarretadas pela propria
corrida (MORIN et al., 2011; DEGACHE et al., 2013).

Alguns estudos com menores volumes de corrida ndo apresentaram alteragoes
na mecanica da corrida, como o de Farris; Trewartha e Mcguigan (2012) em que 30
minutos de corrida, na velocidade estabelecida em 12 km/h n&o foi suficiente para
alterar o stiffness de corredores amadores; e o de Abt et al. (2011) em que uma corrida
na velocidade do limiar ventilatorio (11,88 + 1,44 km/h) até a exaustéo (17,8 £ 5,7 min)
nao alterou flexdo de joelho, pronacéao de tornozelo, aceleracéo da tibia e aceleracao

da cabeca em corredores de nivel competitivo. Porém, alteracdes mecanicas geradas
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pela fadiga da propria corrida ndo se restringem apenas para sessées em que a
corrida € realizada por periodo extremamente prolongado.

Hanley e Mohan (2014) submeteram 15 corredores de nivel competitivo a uma
corrida de 10 km em esteira, na velocidade de 103% da ultima prova de 10 km (17,49
+ 0,62 km/h). Os dados mecanicos da corrida e a percepcédo subjetiva de esforco
foram coletados em 1,5 km, 3,0 km, 5,0 km, 7,5 km e 9,0 km. A percepcao subjetiva
de esfor¢co aumentou gradativamente ao longo da corrida, de 11 para 18 na escala até
20; os resultados dos parametros espaco-temporais apontaram um aumento no
comprimento do passo e no tempo de voo, e diminuicdo da frequéncia de passo e
tempo de contato, sem alteracdo na largura do passo; a cinematica angular do joelho
mostrou maior flexdo no contato do pé com o solo e menor flexdo na retirada do pé
do solo, sem alteracées nos movimentos de quadril e tornozelo; e os parametros
cinéticos mostraram diminuicdo do impulso total e forca maxima de reacdo do solo,
sem alteracBes no 1° pico de forca na vertical.

Também em um simulado de 10 km em esteira, 9 corredoras de longa distancia
correram na velocidade de 95% de um time trial de 10 km (43 £ 03,71 min). Os dados
cinematicos da corrida e percepc¢ao subjetiva de esfor¢co foram coletados ao longo da
corrida e a maxima contracdo isométrica dos extensores de joelho foi mensurada
antes e apoés a corrida. Embora a forca isométrica ndo tenha alterado, a percepcéo
subjetiva de esforco aumentou gradativamente ao longo da corrida, de 12 para 19 na
escala até 20. Além disso, o comprimento de passada aumentou, enquanto a
frequéncia de passada diminuiu; e o angulo de flexao de joelho aumentou durante a
fase de balanco (FUHR; CHIU; KENNEDY, 2018).

No estudo de Dierks; Davis e Hamill (2010) o objetivo foi investigar a cinematica
da corrida em velocidade autosselecionada. Para tanto, 20 corredores amadores
realizaram uma corrida em esteira, na velocidade autosselecionada que
representasse a velocidade tipica de seus treinos (9,36 + 1,08 km/h). A corrida foi
mantida até que os voluntarios alcangcassem 85% da frequéncia cardiaca maxima ou
reportassem 17 na escala de percepcéo subjetiva de esforco até 20 (45 + 12 min). Os
dados de cinematica angular foram coletados antes e apdos protocolo de corrida.
Houve aumento do pico de velocidade de adug¢do do quadril; aumento do angulo
maximo, da variacdo angular e do pico de velocidade de rotacdo interna de joelho e
de everséao de tornozelo; aumento da rotacéo interna da tibia; e diminuicéo do pico de

velocidade de flexdo do joelho durante apoio.
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Koblbauer et al. (2014), além de verificar variaveis cinematicas de membros
inferiores e tronco durante a corrida, também analisaram a relacéo entre as alteracdes
cineméaticas com a capacidade de resisténcia dos musculos da regido do core (i.e
estabilizadores da pelve e do tronco), por meio de testes especificos realizados em
dia separado da corrida. De acordo com a hipdtese apresentada pelos autores, a
fadiga proveniente da corrida aumenta a everséo de tornozelo e flexdo do tronco, e
tais alteragbes séo mais pronunciadas em individuos com menor for¢ga dos musculos
que compdem o core. Nesse estudo, corredores inexperientes (10 mulheres e 7
homens) realizaram um protocolo de corrida em esteira, na velocidade compativel a
13 na escala de percepcéo subjetiva de esforco até 20 (9,36 + 5,76 km/h). A corrida
foi mantida até que os voluntarios alcancassem 90% da frequéncia cardiaca maxima
ou reportassem 17 na escala de percepcéo subjetiva de esforgo (19,7 £ 7,8 min); e 0s
dados cinematicos foram coletados no 1° minuto de corrida e apés fadiga. Os
resultados mostraram que os movimentos de flexdo e extensdo de quadril, joelho e
tornozelo n&o alteraram; e que, conforme o esperado, houve um aumento no pico de
flexdo do tronco e de everséo do tornozelo durante a corrida. No entanto, contrariando
a hipétese, houve relacéo positiva entre 0 aumento do pico de flexdo do tronco e forca
de resisténcia dos musculos extensores.

Nesse estudo de Koblbauer et al. (2014), o aumento na eversao de tornozelo
foi estatisticamente significativo apenas para 0 membro ndo dominante (1.6°). Ainda
assim, a literatura ndo apresenta uniformidade no que se refere a diferencas na
cinematica angular entre membro dominante e ndo dominante.

Brown; Zifchock e Hillstrom (2014) com o objetivo de estabelecer se a
dominancia de membro inferior afeta a mecanica da corrida e verificar a interagdo com
a fadiga, submeteram 20 corredoras a uma corrida em velocidade autosselecionada
(que representasse a velocidade de uma prova de 5 km, ou que esperassem fadigar
em 40 min). A corrida foi mantida até que as voluntarias reportassem 17 na escala de
percepcao subjetiva de esforco até 20 (24,6 = 7 min). Os resultados mostraram que
nao houve diferenca entre membro dominante e ndo dominante tanto na corrida pré
quanto pos protocolo de fadiga para cinemética e cinética (torque) das articulagées do
guadril, joelho e tornozelo.

Percebe-se, portanto, que a literatura traz uma vasta lista de parametros
biomecanicos analisados durante a corrida. Sendo assim, levando em consideracao

gue a maioria das lesfes na pratica da corrida ocorrem pelo acumulo de sobrecargas
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repetitivas nos tecidos musculoesqueléticos (MAAS et al., 2018), também se faz
importante investigar as variaveis associadas com as for¢cas que surgem na interacao
do aparelho locomotor com o solo, chamada de forca de reacdo do solo, que se
equivale a somatoria dos produtos da aceleracdo da massa de todos 0s segmentos
do corpo, e é considerado um indicativo de sobrecarga mecanica (AMADIO; SERRAO,
2007).

Nesse sentido, em suma, embora alguns estudos mostrem que na corrida em
condicao de fadiga o 1° pico de for¢a na vertical ndo é alterado (PAAVOLAINEN et al.,
1999; CLANSEY et al., 2012; HANLEY; MOHAN, 2014; BAZUELO-RUIZ et al., 2018),
ou até mesmo tem seus valores reduzidos (GERLACH et al., 2005; BAZUELO-RUIZ
et al., 2018), é necessario observar a taxa de desenvolvimento dessa forga, j4 que a
mesma pode aumentar (CLANSEY et al., 2012), deixando assim o aparelho locomotor
mais exposto a sobrecarga mecanica. Outro aspecto que pode ser ponderado nesse
contexto é o pico de aceleracdo vertical da tibia, que tem sido um parametro associado
ao risco de desenvolver lesao (ABT et al., 2011; MILNER et al., 2006; CLANSEY et
al., 2012) e em alguns estudos apresentou valores elevados em condicao de fadiga
(VERBITSKY et al., 1998; VOLOSHIN et al., 1998; MIZRAHI et al., 2000).

Diante desse cendario, percebe-se que a corrida por si s6 acarreta alteracdes
na mecanica do movimento e que algumas dessas alteracées tem sido associada com
maior risco de desenvolver lesdes (CLANSEY et al., 2012). Além disso, um estudo de
Maas et al. (2018) com o objetivo de verificar as diferencas na cinemética da corrida
entre corredores inexperientes e competitivos, antes e apds um protocolo de corrida
até exaustdo, observaram que o0s corredores inexperientes apresentam maiores
alteracfes na cinematica da corrida em condicéo de fadiga.

Sendo assim, como a corrida € uma das atividades fisicas mais comum e
largamente utilizada ndo s6 como esporte, mas como parte de programas de
condicionamento fisico (VAN DER WORP et al., 2015; DAVIS; BOWSER,;
MULLINEAUX, 2016), passa a ser relevante verificar se as alteragbes na mecanica
da corrida sdo ainda mais pronunciadas quando ela é realizada subsequente a alguma
outra tarefa que envolva esforco fisico; como por exemplo, nos casos em que a sessao

de treino é composta por exercicios de for¢a, seguido de corrida em esteira.
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3.3 A INFLUENCIA AGUDA DO TREINO DE FORCA NA CORRIDA

A combinacéao de programas de corrida com programas de forca dentre aqueles
que pretendem melhorar a sua condicao fisica € muito frequente (CANTRELL et al.,
2014). Entretanto, apesar da popularidade, no melhor do nosso conhecimento, sao
poucos o0s estudos que investigaram a influéncia de uma sessao de treino de forca
sobre a corrida realizada subsequentemente. Mais escassos ainda sao os estudos
que pautaram suas analises em parametros biomecanicos.

Em estudo realizado por De Souza et al. (2011) com voluntérios fisicamente
ativos, o exercicio Leg Press com inclinacdo de 45° realizado tanto por meio de 5
séries (5RM), quanto por 2 séries (15RM), com 3 minutos de intervalo entre séries,
ndo foi suficiente para alterar variaveis associadas ao desempenho cardiovascular
(frequéncia cardiaca, concentracdo de lactato, percepcdo de esforco e VO2) em
corrida de 5km continuo na velocidade média entre o primeiro e segundo limiar
ventilatorio, e em corrida de 5km intermitente com 1min vVO2zmax e 1min de descanso.

Por outro lado, Taipale et al. (2014) avaliaram os efeitos de dois protocolos de
treinamento concorrente (forca/corrida e corrida/forca) em corredores amadores
(homens e mulheres). Para os homens, houve decréscimo significativo na forca
isométrica maxima no exercicio Leg Press em 8% ap0s a corrida e 19% apods 0s
exercicios de forca; e decréscimo no salto com contramovimento de 4,8 cm apos os
exercicios de forca. JA para as mulheres, enquanto a sessao de corrida nao afetou
negativamente nenhum dos aspectos avaliados, apds os exercicios de forca houve
diminuicao da forca isométrica maxima em 12%.

Drummond et al. (2005) realizaram estudo com o objetivo de determinar efeitos
fisiolégicos da adocdo de diferentes ordens de tarefas: somente treino de forca,
somente corrida, treino de forca seguido de corrida, e corrida seguido de treino de
forca. O protocolo de treino de forca utilizava 4 exercicios para membros superiores e
3 para membros inferiores, com 3 séries de 10 repeticbes, com carga equivalente a
70% de 1RM. A corrida era realizada por 25 minutos, em uma intensidade equivalente
a 70% do VO2max. Os autores apontaram que a corrida realizada apds o treino de
forca acarretou um aumento na frequéncia cardiaca, na percepgado de esforco e no
consumo de oxigénio.

Corroborando a hipétese de que uma sessao de treino de for¢ca pode influenciar

negativamente a corrida realizada na mesma sesséo de treino, tem-se o estudo de
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Doma & Deakin (2014). Utilizando como voluntarios corredores moderadamente
treinados e treinados, os autores estudaram a influéncia de diferentes protocolos de
treino de forca. Os protocolos de forca foram assim nomeados e estruturados:
protocolo de alta intensidade para membros inferiores e superiores: composto por 6
séries (6RM) Leg Press, 4 séries (6RM) supino e 4 séries (6RM) puxada no banco
horizontal (benchpulls), com 3 minutos de intervalo entre seéries; protocolo de alta
intensidade somente para membros inferiores: composto por 6 séries (6RM) Leg
Press, com 3 minutos de intervalo entre séries; protocolo de baixa intensidade para
membros inferiores e superiores: composto por 6 séries (20 repeticdes) Leg Press, 4
séries (20 repeticBes) supino e 4 séries (20 repeticdes) puxada no banco horizontal
(benchpulls), com 1,5 minuto de intervalo entre séries. O protocolo de avaliacdo da
corrida utilizou um teste incremental em esteira de 10 minutos a 70% do segundo
limiar ventilatorio, 10 minutos a 90% e até exaustdo a 110%, realizado 6 horas apds o
treino de forca. Para os trés protocolos, ndo foram encontradas diferencas tanto para
contracao isométrica voluntaria maxima de extensores de joelho, quanto durante as
trés fases do teste incremental em esteira no que se refere ao custo de corrida, taxa
de troca respiratoria, frequéncia cardiaca e percepcdo subjetiva de esforco. No
entanto, no terceiro estagio do teste incremental em esteira, o tempo até exaustao foi
menor (15%) para os protocolos de alta intensidade para membros inferiores e
superiores, e alta intensidade somente para membros inferiores. Tais resultados
sugerem que quanto maior for a intensidade dos exercicios no treino de for¢a, maior
também a possibilidade de implicacbes na corrida.

Diante da escassez de estudos sobre essa tematica, a tentativa de
compreender as reais implicacdes agudas de uma sessédo de treino de forca na
biomecénica da corrida, passa pela analise de estudos que investigaram a corrida
realizada apés diferentes tarefas, como salto (FISCHER; STORNIOLO; PEYRE-
TARTARUGA, 2015) e movimentos isocinéticos (KELLIS; LIASSOU, 2009; KELLIS;
ZAFEIRIDIS; AMIRIDIS, 2011), onde observou-se importantes ajustes na mecanica
da corrida.

Com o objetivo de analisar o efeito agudo da realiza¢c&o de saltos verticais com
contramovimento (60s de duracdo), em parametros biomecanicos da corrida, Fischer;
Storniolo; Peyré-Tartaruga (2015) verificaram que apos o protocolo de saltos, embora
nao houve alteragdo no stiffness vertical, a mecéanica da corrida foi ajustada, de

maneira que em velocidade lenta foi observado diminui¢cdo do deslocamento vertical
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do centro de massa e aumento da frequéncia de passada. Ja para a velocidade
autosselecionada, observou-se o aumento da frequéncia de passada, e a diminuicédo
do comprimento de passada, do tempo de voo e da forca maxima de reacéo do solo.
Para a velocidade rapida, além da diminuicdo da propria velocidade de corrida em
6,1%, também se observou a diminuicdo do comprimento de passada, do tempo de
voo e do 1° pico de forca na vertical.

Kellis & Liassou (2009) em estudo realizado com corredoras de média
distancia, avaliaram a cinematica no plano sagital e a atividade muscular (EMG do
vasto medial, biceps femoral e gastrocnémio) durante corrida realizada apés protocolo
de inducao de fadiga por meio de movimento isocinético. Os autores utilizaram dois
protocolos, sendo um para 0s musculos extensores e flexores do joelho, com variacéo
angular de movimento de 0 até 90°, e outro para os musculos do tornozelo, com
variacdo angular de movimento de 20° de dorsiflexdo até 50° de flexao plantar. Ambos
protocolos foram realizados com velocidade de 120°s, com o maximo esforco
possivel, até que as voluntarias ndo pudessem mais produzir ao menos 30% em
relacdo ao pico de torque produzido em sessdo prévia. Enquanto o protocolo para
tornozelo induziu uma diminuicdo da dorsiflexdo no inicio do contato do pé com o solo
e maior flexdo de joelho durante a retirada do pé no solo, o protocolo para o joelho
ocasionou em maior extensédo de quadril durante a retirada do pé do solo e maior
flexao de joelho tanto na retirada do pé do solo quanto no inicio do contato do pé com
o solo. Em relagéo a atividade muscular houve aumento da atividade do vasto medial
na fase de balanco e na pré-ativacao (100 ms) em ambos protocolos; e aumento da
atividade do gastrocnémio durante a fase de balanco em ambos protocolos. Para o
biceps femoral observou-se uma diferenca entre os protocolos, sendo que houve
aumento da atividade no protocolo de joelho e diminuicdo dela no protocolo de
tornozelo durante a fase de balanco.

No estudo de Christina; White; Gilchrist (2001) com o objetivo de verificar o
efeito da fadiga localizada na forca de reacdo do solo e na cinematica angular de
tornozelo durante a corrida, 11 corredoras amadoras foram submetidas a uma corrida
em esteira, na velocidade estabelecida em 10,4 km/h, antes e apGs protocolos de
exercicios para os musculos dorsiflexores e inversores de tornozelo (em dias
separados). Ambos protocolos de exercicios foram realizados por meio de séries de
15 repeticdes a 75%, 50%, 30% e novamente 50% de 1RM, com 15 segundos de

intervalo entre as séries, até que as voluntarias nao conseguissem manter a amplitude
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de movimento. Como resultado dos parametros associados a for¢a de reacéo do solo,
foi observado que no protocolo para fadiga dos masculos dorsiflexores embora o 1° e
2° pico de forga na vertical ndo tenham alterado, a taxa de desenvolvimento de forga
para o 1° pico foi maior; ja para o protocolo de fadiga dos musculos inversores, a taxa
de desenvolvimento de forca para o 1° pico ndo foi alterada, enquanto o 1° e 2° pico
de forca na vertical foram reduzidos. Em relacdo a cinematica angular de tornozelo
(dorsiflexao/flexao plantar e inversao/eversao), houve diferenga apenas no protocolo
de fadiga para os musculos dorsiflexores em que foi encontrada diminuicdo da
dorsiflexdo do tornozelo no momento do contato do pé com o solo.

Considerando que em seus estudos Fischer; Storniolo; Peyré-Tartaruga (2015),
Kellis; Liassou (2009) e Christina; White; Gilchrist (2001) inferem que as altera¢des na
mecanica da corrida ocorreram por motivo da fadiga muscular decorrente da atividade
precedente, espera-se que a sesséao de treino de forgca também possa ter potencial
para alterar os parametros biomecanicos da corrida subsequente.

Dos estudos por nés encontrados na literatura, sdo poucos os que de fato
investigaram a influéncia de uma sessdo de treino de forca em parametros
biomecanicos da corrida. Palmer & Sleivert (2001) analisaram em corredores de nivel
competitivo (homens e mulheres), a influéncia de uma sessao de treino de forca
(supino, agachamento livre, remada alta, levantamento terra e remada baixa; 3 séries;
8RM; 2 minutos de intervalo entre séries) na corrida realizada em esteira, em duas
velocidades (lenta e rapida), 1 hora, 8 horas e 24 horas apds o treino de for¢a. Os
resultados apontaram que em ambas velocidades houve aumento do VO2 submaximo
1 hora e 8 horas apds o treino de forca e diminuicdo do pico de torque para extensao
de joelho 1 hora apés treino de forca; no entanto, sem alteracbes em ambas
velocidades para frequéncia cardiaca, taxa respiratéria, concentracdo de lactato,
percepc¢ao subjetiva de esforco e nos parametros cinematicos frequéncia e amplitude
de passada.

Por outro lado, o estudo de Doma & Deakin (2013), realizado com corredores
entre moderadamente treinados e treinados, apontou que uma sessao de treino de
forca composta por Leg Press (6 séries, 6RM), flexdo de joelhos (4 séries, 6RM) e
extensdo de joelhos (4 séries, 6RM) foi capaz de aumentar o custo de corrida e
promover diminuicéo da variacédo angular do quadril na corrida realizada 6 horas apos

o treino de forca; sem alteracdes para variacdo angular de joelho e tornozelo. Os
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resultados obtidos evidenciam a possibilidade de o efeito residual do treino de forca
nao ficar restrito aos parametros fisiolégicos.

Da andlise dos principais estudos disponiveis na literatura conclui-se que os
resultados acerca do tema ainda sao poucos, fazendo com que muitas e importantes
guestdes ainda carecam de maiores esclarecimentos. Ainda assim, consideramos a
existéncia de indicios que sugerem gque, em acordo com a nossa hipoétese, o treino de
forca pode exercer influéncia em parametros biomecéanicos relacionados a eficiéncia

e a seguranca da corrida.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 AMOSTRA

O calculo amostral foi efetuado por meio do software GPower v3.1.92. O software
calcula qual o menor nimero de voluntarios necessarios para que se atinja o poder
desejado pelo usuéario para o teste estatistico a ser utilizado, para isso também é
necessario informar os dados de dispersdo e tamanho de efeito para variavel de
interesse baseando-se na literatura. Neste estudo adotou-se um tamanho de efeito (d)
de 0,59 na variavel frequéncia de passada, verificado em estudo anterior (FISCHER,;
STORNIOLO; PEYRE-TARTARUGA, 2015), e erro do tipo | () de 5% e do tipo Il (B)
de 20%. O resultado apontou 20 elementos como numero minimo de voluntérios.
Participaram deste estudo, 24 voluntarios do sexo masculino (Idade: 29,2 + 5,0 anos;
Altura: 1,76 £ 0,04 m; Massa corporal: 86,7 + 11,1 Kg); praticantes de musculacgéao,
com frequéncia semanal de treino de 4,8 = 0,9 dias, sendo 1,9 £ 0,5 dias de treino
para membros inferiores; e que utilizam a corrida em esteira como parte de seu
programa de treinamento, com frequéncia semanal de 2,5 + 1,2 dias e duracéo de
21,7 £ 9,5 min por sesséo de corrida.

Previamente ao inicio da etapa de testes experimentais, todos os voluntarios
preencheram um questionario, disponibilizado via internet, como forma de aferir o
atendimento dos critérios de incluséo estabelecidos. Para inclusdo dos individuos na
amostra foram adotados 0s seguintes critérios:

a) Sexo masculino;
b) Ter entre 18 e 40 anos de idade;

c) Possuir experiéncia com o treinamento de forca por um periodo superior a um ano;
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d) Executar semanalmente os exercicios propostos no estudo (agachamento livre,
levantamento terra, Leg Press 45° e flexdo plantar no Leg Press 45°) na rotina de
treinamento por pelo menos um ano;

e) Utilizar a corrida em esteira como parte do programa de condicionamento fisico
por pelo menos um ano;

f) N&o apresentar alguma desordem neuromuscular, cardiovascular, ou qualquer

outra patologia que limitasse a realizacéo dos exercicios.

Os critérios de excluséo foram:

a) A ocorréncia de dores ou desconfortos durante a realizacdo do protocolo, que
tivessem potencial para inviabilizar a realizacdo dos exercicios propostos e ou
afetar a seguranca do voluntério;

b) A incapacidade de concluir o treino de forca planejado;

c) A incapacidade de realizar a corrida apds a execuc¢éao do treino de forca,

d) A impossibilidade de manter a velocidade planejada de corrida pelo tempo
estipulado.

Os voluntarios convidados foram devidamente informados sobre os objetivos,
riscos e beneficios da investigacéo, orientados sobre as atividades a serem realizadas
durante o experimento e assinaram Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE). Todos os procedimentos da pesquisa foram aprovados pelo Comité de Etica
em Pesquisa da Universidade (CAAE 13315519.3.0000.5391).

4.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Trata-se de um estudo experimental no qual todos os voluntarios realizaram
uma sessdo de corrida em esteira e uma sessdo de treinamento concorrente
composta por treino de forca e corrida em esteira.

Os voluntarios foram avaliados em pelo menos quatro sessdes, sendo pelo
menos duas sessdes para procedimentos prévios, compostas pela determinagéo da
velocidade de corrida em esteira instrumentada e ajuste da carga do treino de forga,
e duas sessOes experimentais, sendo uma sessao para obtencdo dos parametros
biomecanicos da corrida em esteira, sem exercicio fisico prévio (i.e. Sesséo corrida)
e a outra para obtencado desses parametros apés a realizagdo de uma sessao de treino

de forca (i.e. Sesséo treinamento concorrente). A ordem de realizacao das sessoes
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experimentais foi randomizada e balanceada, de maneira que metade dos voluntarios
realizaram primeiramente a Sessdo corrida e metade primeiramente a Sessao
treinamento concorrente. A representacdo esquematica dos procedimentos

experimentais adotados é apresentada na Figura 1.

PROCEDIMENTO

EXPERIMENTAL

Procedimentos

Prévios
|
|
Sessdo prévia 1: Sessdo prévia 2
- TCLE ’
- Estatura @ massa corporal 48hs _ Determinacio da
- Determinacdo da velocidade de corrida e
velocidade de corrida e : ;
. ) ajuste da carga do treino de
ajuste da carga do treino de farca
forca ¢
48hs
[
Coleta de Dados
|
| |
Sesséo experimental: 48hs Sessdo experimental

Treinamento concorrente
(treino de forga + corrida)

|
FRS EMG Cinematica
Gaitway TeleMyo DTS OptiTrack

Tratamento Numérico e
Estatistico

&
¥

Corrida

Figura 1 - Fluxograma representativo do procedimento experimental. Onde: TCLE — Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido; FRS — Forca de Reacdo do Solo; EMG — Eletromiografia.
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Procedimentos prévios

Determinacao da velocidade de corrida

Nas sessfes para procedimentos prévios, com intervalo minimo de 48 horas
(80,0 + 28,9 h) entre as sessoes, foi realizado o teste de corrida em esteira, onde foi
determinada a velocidade autosselecionada e a carga do treino de forca utilizada nas
duas sessdes de coleta de dados.

Inicialmente era mesurada a estatura e massa corporal do voluntario. Em
seguida foi determinada a velocidade de corrida autosselecionada. Os voluntarios
primeiramente realizavam uma familiarizacdo com a esteira por um periodo de 3
minutos, na velocidade inicial de 6 km/h, com incrementos de velocidade a critério do
voluntario. Além disso, eram devidamente instruidos sobre a escala de percepc¢éo
subjetiva de esforco (Figura 2). A referida escala foi adaptada a partir de Foster et al.
(2001).

[0

Maximo

Dificil
Um pouco dificil
1 . Moderado

i

Muito, muito facil
Repouso

Figura 2 - Escala de percepcéo subjetiva de esforco (PSE) (adaptada de FOSTER et al., 2001).

ApoOs a familiarizacdo, os voluntarios foram orientados a alcancar uma
velocidade na qual pudessem correr em intensidade moderada por 20 minutos,
intensidade semelhante a utilizada nos estudos de Nawoczenski; Ludewig (1999),
Lavcanska; Taylor Schache (2005), Queen; Gross; Liu (2006), Adams et al. (2016).
Os ajustes de velocidade eram realizados sem que 0s voluntarios tivessem acesso a
velocidade da esteira. Para isso, durante o teste, o painel da esteira era coberto para
gue a progressao da velocidade fosse baseada apenas na percepc¢éo do sujeito e néo

pela influéncia das velocidades utilizadas em seus treinamentos. A esteira era
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inicializada na velocidade de 6 km/h e de acordo com a instru¢cdo do proprio sujeito a
velocidade era gradualmente aumentada. Quando o voluntario relatava ter atingido
velocidade que Ihe permitia correr em intensidade moderada por 20 minutos, a
velocidade era mantida por 1 minuto. Apds este periodo, quando a velocidade era
confirmada pelo voluntario, ela era considerada estabilizada. Do contrario, novos
ajustes de velocidade eram permitidos e ela era novamente mantida por 1 minuto,
este procedimento era repetido até se atingir a estabilizacdo da velocidade. Ao final
do teste de corrida, o voluntario indicava a percepcao subjetiva de esforco como forma
de familiarizacdo com a escala.

O tempo médio gasto pelos voluntarios neste processo foi de 3,03 + 1,25 min
na primeira Sessdo prévia e 2,42 + 0,53 min na segunda Sessdo prévia; as
velocidades anotadas foram 9,1 + 1,5 km/h na primeira Sesséo prévia e 8,8 £ 1,3 km/h
na segunda Sessao prévia; os valores indicados para percepcao subjetiva de esforco
foram 2,4 £ 0,5 na primeira Sesséo prévia e 2,6 + 0,5 na segunda Sessédo prévia.
Desta forma, a velocidade de corrida utilizada em todas as coletas de dados foi a
média das velocidades obtidas em cada sesséo para procedimentos prévios (8,9 + 1,4
km/h).

Determinacado das cargas para os exercicios de forca

Apobs o teste de corrida, foi realizado ajuste das cargas dos exercicios de forca
(entre 8 e 12RM). Os exercicios foram realizados sempre na mesma ordem, para que
se evitasse uma possivel interferéncia da ordem dos exercicios, como demonstrado
em estudos anteriores (SIMAO et al., 2012; SONCIN et al., 2014). A ordem dos
exercicios foi estabelecida com base em recomendac¢des do American College of
Sports Medicine (2009): agachamento livre, levantamento terra, Leg Press 45° e flexdo
plantar no Leg Press 45°. Foram realizadas 3 séries de cada exercicio, com intervalo
de 3 minutos entre as seéries, e 5 minutos entre os exercicios. A velocidade de
movimento ndo foi controlada, mantendo assim a caracteristica de execucao individual
dos sujeitos. Os exercicios foram realizados até a falha concéntrica, ou interrompidos
guando o participante reportasse fadiga, ou pela incapacidade de manter a execucao
de movimento de acordo com os critérios estabelecidos. Um profissional experiente,
previamente treinado, observou e orientou os voluntarios ao longo do teste com o
propdésito de assegurar os critérios de execucdo de movimento determinados para

cada exercicio.
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O Agachamento foi realizado com pesos livres. Os voluntarios deveriam apoiar
a barra na regiao posterior dos ombros, posicionar os pés da maneira mais confortavel
e com afastamento equivalente a largura dos ombros. Ao longo da execuc¢do do
movimento eles deveriam manter a coluna na posi¢cado mais estavel possivel. Na fase
descendente do movimento, os joelhos deveriam flexionar até que o angulo entre a
coxa e a tibia atingisse 90°. Foi considerado como um movimento completo quando
na fase ascendente os sujeitos estendiam completamente os joelhos e quadril.

O Levantamento Terra também foi executado com pesos livres. Os voluntarios
deveriam se colocar de frente para a barra, com os pés posicionados da maneira mais
confortavel e com afastamento equivalente a largura dos ombros. Com os joelhos e
quadril flexionados, eles deveriam segurar a barra com afastamento maior do que o
afastamento dos joelhos. A partir da posicdo em pé, era considerado um movimento
completo quando a barra ultrapassava a altura dos joelhos na fase descendente e
retornava a posicdo em pé com os joelhos e quadril completamente estendidos. Ao
longo da execucdo do movimento o0s sujeitos deveriam manter a coluna na posi¢cao
mais estavel possivel.

O Leg Press foi realizado em maquina de inclinacdo de 45°. Os voluntarios
deveriam posicionar os pés da maneira mais confortavel e com afastamento
equivalente a largura dos ombros. Foi considerado um movimento completo quando
0s sujeitos flexionavam os joelhos em 90° e retornavam para posi¢cdo de extensao
completa.

A Flexao Plantar foi realizada ha mesma maquina em que se executou o Leg
Press. Os voluntarios deveriam posicionar os pés na borda inferior da plataforma, com
afastamento equivalente a largura do quadril, apoiando somente a regido do antepé,
deixando os calcanhares para fora da plataforma. Foi considerado um movimento
completo quando os sujeitos a partir da posicdo de maxima dorsiflexao, realizavam a
méaxima flexao plantar possivel e retornavam para posic¢ao inicial. A maxima amplitude
de movimento de cada voluntéario foi determinada pelo avaliador experiente, baseado
no exercicio realizado no aquecimento e por meio de uma fita métrica fixada no cursor
da plataforma do equipamento.

A primeira sessao para ajustar a carga do treino de forga foi iniciada com um
aguecimento especifico efetivado por meio de 10 repeticdes com aproximadamente
50% da carga previamente reportada pelo voluntario em questionario disponivel via

internet (carga para aproximadamente 10RM) para cada exercicio, com um minuto de
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intervalo entre os exercicios. Apds aguecimento, a primeira série de cada exercicio foi
realizada com a carga previamente reportada pelo voluntario, para aproximadamente
10RM. Quando o voluntario realizava um numero de repeticdes menor do que 8 ou
maior do que 12, as cargas eram ajustadas para a proxima série. A carga da terceira
série de cada exercicio foi anotada com a finalidade de ser replicada na proxima
sessdao de ajuste da carga do treino de forca.

A segunda sessao para ajustar a carga do treino de forca foi iniciada com um
aquecimento especifico efetivado de forma idéntica ao utilizado na sesséo anterior.
Apoés aquecimento, a primeira série de cada exercicio foi realizada de acordo com a
carga determinada na primeira sessdo. Quando o voluntario mantinha entre 8 e 12RM
para a carga previamente determinada, ela era considerada como ajustada; do
contrario, mais uma sessao prévia de determinacdo da carga era realizada. A carga
meédia obtida durante os procedimentos de ajuste para o agachamento livre, o
levantamento terra, o Leg Press 45° e a flexdo plantar no Leg Press 45° foi de 125,4
+ 24,3 kg; 103,8 + 20,0 kg; 276,3 + 67,5 kg; 228,8 £ 52,0 kg; respectivamente.

Coleta de dados

Aposs um intervalo minimo de 48 horas (100,0 £ 23,1 h) da ultima sesséo de
procedimentos prévios, deu-se inicio as sessdes experimentais, sendo uma Sessao
corrida e uma Sessao treinamento concorrente. A ordem de realizacdo das sessdes
experimentais foi randomizada e balanceada, de forma que metade dos voluntarios
realizou primeiramente a Sessdo corrida e 0os demais realizaram inicialmente a
Sesséo treinamento concorrente. O intervalo entre as sessdes foi de pelo menos 48
horas (90,0 £ 23,7 h).

Ambas as sessOes experimentais eram iniciadas com um breve aquecimento
na prépria esteira, efetivado por meio de 2 minutos na intensidade de 70% da
velocidade estabelecida para o teste de corrida (6,3 £ 1,0 km/h); e 3 minutos na
velocidade estabelecida para o teste de corrida. Durante o ultimo minuto, foi coletado
o sinal eletromiografico dos musculos selecionados, com o proposito de normalizacéo
da EMG.

Sessédo experimental 1: Corrida
Apoés o aquecimento de corrida e coleta dos dados para posterior normalizacéo

do sinal EMG, o teste de corrida foi realizado durante 20 minutos, na velocidade
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estabelecida para cada voluntario. Os parametros dinamicos, cinematicos e
eletromiogréficos foram coletados durante 20 segundos, nos seguintes intervalos de
tempo: 5° minuto e 20° minuto. Além dos parametros biomecénicos, foi avaliada a

percepc¢éao subjetiva de esforgo.

Sessdo experimental 2: Treinamento concorrente

Apébs o aquecimento de corrida e coleta dos dados para normalizacao do sinal
EMG, o treino de forca foi iniciado com um aguecimento especifico efetivado por meio
de 10 repeticbes com 50% da carga determinada nas sessfes prévias, para cada
exercicio, com um minuto de intervalo entre os exercicios.

Apés o aguecimento especifico foi realizada a sessdo do treino de forca, na
mesma ordem das sessdes prévias: agachamento livre, levantamento terra, Leg Press
45° e flexdo plantar no Leg Press 45°. Foram realizadas 3 séries de cada exercicio,
com a carga determinada nas sessdes prévias para cada voluntario, com intervalo de
3 minutos entre as séries, e 5 minutos entre os exercicios. A velocidade de movimento
ndo foi controlada, mantendo assim a caracteristica de execucdo individual dos
sujeitos. Os exercicios foram realizados até a falha concéntrica, ou interrompidos
guando o participante reportou fadiga, ou pela incapacidade de manter a execucéo de
movimento de acordo com os critérios desejados. Em acordo com as cargas
previamente ajustadas, todas as séries foram realizadas entre 8 até 12RM. Os dados
do treino de forca sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de carga e volume do treino de forga — Sessdo experimental.

Volume parcial (n° de repeti¢des)

Carga estabelecida (kg)

12 série 22 série 32 série Exercicio
Agachamento livre 125,4 £ 24,3 10,9+0,9 10,3+ 0,6 9,9+0,8 31,1+1,6
Levantamento terra 103,8 + 20,0 10,6 £ 0,8 10,0 £ 0,7 9,5+0,8 30,0+1,6
Leg press 45° 276,3 £ 67,5 10,4+ 0,7 10,3+0,7 10,0£0,9 30,7+1,7
Flex&o plantar no leg press 45° 228,8 + 52,0 10,7+0,8 102+1,1 9,8+0,7 30,6 £2,1

Apo6s 23,53 + 3,35 min (minimo de 15,03 min, maximo de 28,6 min) do término
do treino de forga, o teste de corrida foi realizado durante 20 minutos, na velocidade
estabelecida para cada voluntario. Os parametros dindmicos, cinematicos e
eletromiogréficos foram coletados durante 20 segundos, nos seguintes intervalos de
tempo: 5° minuto e 20° minuto. Além dos parametros biomecéanicos, foi avaliada a

percepcao subjetiva de esforco.
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4.5 VARIAVEIS SELECIONADAS PARA ANALISE E INSTRUMENTOS DE MEDICAO
4.5.1 Variaveis dinamicas — Sistema Gaitway

A corrida foi realizada na esteira instrumentada Gaitway HP Cosmos, que
consiste em uma esteira convencional com duas plataformas de forca piezelétricas
(Kistler) localizadas no deck e um amplificador Kistler Z16118B. A frequéncia de
amostragem utilizada pelas plataformas foi de 250 Hz.

As plataformas fizeram os registros dos dados de for¢ca de reacdo do solo
vertical. Os dados foram armazenados em um computador via interface e
posteriormente tratados e analisados no software MatLab R2015a (Mathworks, EUA).
Os dados foram filtrados utilizando um filtro passa-baixa recursivo do tipo Butterworth
de quarta ordem, com frequéncia de corte de 60 Hz. Os parametros calculados a partir
da curva forga-tempo foram: 1° e 2° pico de for¢a, tempo para o 1° e 2° pico de forca,
taxa de desenvolvimento de forca, impulso total e impulso nos primeiros 50 ms. Além
destes parametros a forca foi normalizada pelo peso corporal e o tempo de passada
normalizado entre 0 a 100% com incremento de 1%, assim foram calculadas as curvas

normalizadas médias de for¢a-tempo, com seus respectivos desvios padrdes.

4.5.2 Variaveis cinematicas - Sistema OptiTrack

Para aquisicdo das imagens e obtencdo dos parametros cinematicos na
realizacdo da corrida foi utilizado o OptiTrack (NaturalPoint, EUA), composto por 8
cameras optico-eletrénicas (Flex 3) com resolucdo de 0,3 Mpixels e frequéncia de
amostragem de 100 fps conectadas ao médulo OptiHub. O sistema era calibrado de
acordo com as instrucdes do fabricante antes de cada coleta de dados, apresentando
erro RMS inferior a 1.6 mm em todas as coletas. As coordenadas globais do sistema
foram determinadas sobre o deck da esteira sendo o eixo X a direcédo latero-lateral
orientado a esquerda, o eixo Z a direcdo antero-posterior, orientado a frente e o eixo
Y a diregdo vertical, orientado para cima. As cameras possuem uma unidade
estroboscopica que emitem um flash de luz e iluminam os marcadores reflexivos
presos ao sujeito. Desta forma, os rastros de luz sdo capturados pelas cameras

durante a realizagdo do movimento, permitindo assim, sua reconstru¢ao. Marcadores
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reflexivos (14 mm @) foram colocados nas articulagdes e pontos de interesse dos
membros inferiores direito e esquerdo (Quadro 1 e Figura 3).

A coleta e o tratamento inicial dos dados foram realizados no software Motive
(Tracker 2.0.2) e consistia na captura dos movimentos, nomeacao dos pontos e
calculos das coordenadas de quadril, coxa, perna e pé com 6 graus de liberdade

(Translacdo X,Y e Z e rotacdes de Euller XZY).

PONTO DEFINICAO

ASI Posicionado diretamente sobre a espinha iliaca antero-superior

PSI Posicionado diretamente sobre a espinha iliaca pdstero-superior

THI Lateralmente posicionado sobre a coxa. Deve estar sobre a linha formada pelo
trocanter maior e pelo epicondilo lateral do fémur.

KNE Posicionado sobre o epicéndilo lateral do fémur.

1B Lateralmente posicionado sobre a perna. Deve estar sobre a linha formada pelo
epicondilo lateral do fémur e pelo maléolo lateral da fibula.

ANK Posicionado sobre o maléolo lateral da fibula.

HEE Posicionado sobre o calcaneo, posteriormente e na mesma altura do marcador sobre
a cabeca do segundo metatarso (TOE).

TOE Posicionado sobre a cabeca do segundo metatarso, na mesma altura do marcador
do calcaneo (HEE).

Quadro 1 - Descri¢éo da localizacdo anatémica de cada marcador reflexivo.
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A B

Figura 3 - Foto ilustrativa dos marcadores reflexivos colocados nos pontos de interesse para
reconstrugdo do movimento (imagem A); Cluster utilizado nos pontos THI, TIB e TOE (imagem B).

Posteriormente os dados foram tratados no MatLab R2015a (Mathworks, EUA).
Os dados foram filtrados utilizando um filtro passa-baixa recursivo do tipo Butterworth
de segunda ordem, com frequéncia de corte de 10 Hz. Foram extraidas para analise
as variaveis apresentadas na Tabela 2. Também foram mensurados os parametros
tempo de passada, tempo de contato, tempo de balanco, tempo de voo, frequéncia de
passada, comprimento de passada, largura de passada e a distancia do pé a projecao
do quadril no momento do contato. As curvas das posi¢cdes angulares das articulacdes
selecionadas foram normalizadas no tempo de 0 a 100%, com incrementos de 1% e

calculados as curvas médias com seus respectivos desvios padrdes.
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Tabela 2 - Selecao das variaveis cinematicas das articulacées do quadril, joelho e tornozelo avaliadas

na corrida.
Flexdo (+ )/ Extensao (-) Aducao (+)/ Abducao (-)
Quadril angulo no momento de contato angulo no momento de contato
angulo no momento da retirada do pé do solo variagdo angular durante apoio
maxima adugao durante apoio
tempo para méaxima adugédo durante apoio
Joelho angulo no momento de contato angulo no momento de contato
variagdo angular durante apoio variagdo angular durante apoio
maxima flexdo durante apoio maxima abdug&o durante apoio
tempo para méxima flexao durante apoio tempo para maxima abdug&o durante apoio
angulo no momento da retirada do pé do solo \elocidade maxima de abducédo durante apoio
méxima flex&o durante balanco tempo para velocidade maxima de abdugao durante apoio

tempo para méaxima flexdo durante balango

Dorsiflexdo (+ )/ Flexao plantar (-) Inversao (+ )/ Eversao (-)
Tornozelo angulo no momento de contato angulo no momento de contato
angulo no momento da retirada do pé do solo variagdo angular durante apoio

maxima eversdo durante apoio
tempo para méxima eversao durante apoio
velocidade maxima de ewversao durante apoio
tempo para velocidade maxima de eversao durante apoio

4.5.3 Variaveis eletromiogréaficas — Sistema TeleMyo DTS

A aquisicdo do sinal eletromiografico foi realizada por intermédio do
equipamento TeleMyo DTS (NORAXON USA inc.). Foram utilizados 6 canais de
entrada. Cada canal possui um amplificador diferencial (Rejeicdo de Modo Comum
>100 dB) com ganho fixo de valor nominal 500 e impedéancia de entrada >100 Mohm.

Para a captacdo do sinal foram utilizados eletrodos descartaveis de superficie
do tipo Ag/Cl, sendo que a distancia entre o centro dos dois eletrodos foi fixada em 20
mm. A frequéncia de amostragem utilizada foi de 1500 Hz.

Por intermédio destes instrumentos de medicdo, foram monitorados os
seguintes musculos durante a corrida: reto femoral (RF), vasto lateral (VL), tibial
anterior (TA), biceps femoral cabeca longa (BF), gastrocnémio lateral (GL) e gluteo
médio (GME). Tais musculos foram selecionados por sua importancia no controle
mecanico das articulagbes do membro inferior durante as fases de execucéo da
corrida. O monitoramento da atividade elétrica muscular foi executado para o membro

inferior direito.
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A identificacdo do local a ser posicionado o eletrodo em cada musculo foi
baseada em critérios estabelecidos pela SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for the
Non-Invasive Assessment of Muscles) (Figura 4 — adaptado de (HERMENS et al.,
2000). Foi realizada tricotomia, abrasédo da pele e assepsia com &lcool no local de
fixacdo dos eletrodos. Uma caneta dermografica foi utilizada para demarcacdo do
posicionamento dos eletrodos, com o propdsito de garantir o mesmo local de fixagéao
durante as duas sessfes experimentais. Para tanto, os voluntarios foram instruidos

para néo limpar o local demarcado durante os dias de coleta.

Figura 4 - llustracdo dos locais para posicionamento dos eletrodos de superficie de acordo com as
recomendac¢fes do SENIAM (adaptado de HERMENS et al., 2000).

Os dados foram tratados e analisados no software MatLab R2015a (Mathworks,
EUA), onde foram filtrados utilizando um filtro passa-faixa recursivo do tipo Butterworth
de quarta ordem com frequéncia de corte de 20 a 400 Hz. A normalizacdo dos dados
foi realizada pela prépria tarefa de corrida, executada no inicio de cada sesséo
experimental, onde apos o tratamento inicial dos dados, foram utilizados janelamentos
de 200 ms, com 50% de sobreposi¢cdo para calcular o RMS (Root Mean Square) de
cada janela. O maior valor de RMS dessas janelas foi utilizado para normalizar o sinal
para cada musculo. Foram analisados a intensidade de ativacdo do sinal
eletromiogréfico, calculada através do RMS no contato e balanco; e o envoltério linear

(Butterworth, segunda ordem, 5 Hz), o qual caracterizou o comportamento de ativacao
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temporal de cada masculo durante a realizacao da corrida. Também foram calculadas
as taxas de cocontracdo muscular dos musculos envolvidos nas articulacées do joelho
(RF+VL / BF) e tornozelo (TA / GL), durante os primeiros 50 ms ap0s contato do pé
com o solo e durante o pré-contato do pé com o solo (-50 ms).

4.5.4 Sincronizacao

A saida de sincronizacdo do TeleMyo DTS (NORAXON, EUA) e do Optihub
(NaturalPoint, EUA) foram conectadas a uma placa de aquisicdo analogica NI
USB6210 (National Instruments, EUA) de 16 canais, amostragem de 250 kHz, 16 bits.
O inicio das aquisi¢cdes de dados da esteira era determinado pelo sinal de saida do
OptiHub conectado ao amplificador Kistler, garantindo assim a sincronizacéo de todos

0S sistemas.

4.6 ANALISE ESTATISTICA

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e a
esfericidade pelo teste de Mauchly. Confirmados os pressupostos foi utilizada uma
Anova two way para medidas repetidas, tendo como fatores as sessfées experimentais
(com ou sem treinamento concorrente) e 0 momento de avaliagdo (5° ou 20° minuto).
Quando necessério foi utilizado o teste post-hoc de Student-Newman-Keuss (SNK)
para identificar as diferencas e calculado tamanho do efeito das diferencas, eta-square
(n?). O nivel de significancia adotado foi de 5%. Todas as andlises foram realizadas

no software SigmaStat 3.5 (Systat).
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5 RESULTADOS

A tabela 3 apresenta os dados das variaveis relativas a componente vertical da
forca de reagao do solo durante a corrida, nas duas sessdes experimentais (Sesséo

corrida e Sessao treinamento concorrente), em 2 momentos (5 min e 20 min).

Tabela 3 - Variaveis da componente vertical da forca de reacéo do solo durante a corrida, nas duas
sessdes experimentais (Sesséo corrida e Sessao treinamento concorrente), no momento inicial (5
min) e final da corrida (20 min).

Sessao corrida Sessdo treinamento concorrente p
5 min 20 min 5 min 20 min Momento Sessao Interagdo
Fy1 (pc) 1,78+0,42 1,81+0,45 1,71+0,38 1,72+0,38 0,491 0,046° 0,626
tFy1 (s) 0,066+0,023 0,065+0,023 0,056+0,022 0,058+0,024 0,685 0,010¢ 0,567
TDF (pc/s) 73,18+24,21 72,05+£20,71 76,49+23,49 76,80+21,97 0,726 0,001 ° 0,535
imp50 (pc.s)  0,050+0,011 0,049+0,010 0,052+0,012 0,052+0,011 0,193 0,006° 0,836
impT (pc.s) 0,366+0,020 0,364+0,020 0,363+0,025 0,361+0,025 0,171 0,421 0,951
Fy2 (pc) 2,30+0,28 2,29+0,23 2,30+0,29 2,28+0,25 0,382 0,906 0,605
tFy2 (s) 0,112+0,025 0,112+0,021 0,104+0,026 0,107+0,025 0,129 <0,001¢ 0,442

Onde: Fyl — 1° pico de for¢a; tFyl — tempo para o 1° pico de for¢a; TDF — taxa de desenvolvimento de
forca; imp50 - impulso nos primeiros 50 ms; impT — impulso total; Fy2 — 2° pico de for¢a; tFy2 — tempo
para o 2° pico de forga. © —indica Sessao corrida maior que Sesséo treinamento concorrente; P — indica
Sesséao treinamento concorrente maior que Sessao corrida.

A analise de variancia nao identificou variacdes significativas para a interacao
entre os fatores (momento e sessdo) e para o efeito principal do momento em
nenhuma variavel da componente vertical da forca de reacéo do solo. Em relacédo ao
efeito principal da sesséo, o treino de forca reduziu os valores de 1° pico de forca
(p=0,027 e n?=1,05%), tempo para o 1° pico de forca (p=0,005 e n°=3,58%) e tempo
para o 2° pico de forca (p=0,001 e n?=1,77%); e aumentou os valores de impulso nos
primeiros 50 ms (p=0,003 e n?=0,92%) e taxa de desenvolvimento de forca (p=0,002
e n?=0,82%). Na figura 5 sdo apresentados os resultados das varidveis da
componente vertical da forca de reacdo do solo que sofreram alteracfes para o efeito

principal da sessao.
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Figura 5 - Resultados das varidveis da componente vertical da for¢a de reag¢éo do solo que sofreram
alteracdes para o efeito principal da sessé@o. Onde: SC — Sessao corrida; STC — Sessédo treinamento
concorrente; Fyl — 1° pico de forca; tFyl — tempo para o 1° pico de forca; TDF — taxa de
desenvolvimento de forca; imp50 - impulso nos primeiros 50 ms; tFy2 — tempo para o 2° pico de forca.
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Os dados das variaveis cinematicas durante a corrida sdo apresentados na
tabela 4.

Tabela 4 - Variaveis espaco-temporais durante a corrida, nas duas sessdes experimentais (Sessao
corrida e Sessdo treinamento concorrente), no momento inicial (5 min) e final da corrida (20 min).

Sesséo corrida Sesséo treinamento concorrente p
5 min 20 min 5 min 20 min Momento Sessao Interagédo
t_pass (s) 0,730+0,039 0,734+0,036 0,719+0,040 0,727+0,037 0,007% 0,009¢ 0,379
t_cont (s) 0,263+0,049 0,261+0,040 0,260+0,047 0,259+0,041 0,334 0,353 0,760
t_balan (s) 0,469+0,032 0,474+0,032 0,459+0,032 0,469+0,028 0,010% 0,016° 0,377
t_voo (s) 0,111+0,024 0,113+0,023 0,107+0,023 0,110+0,023 0,077 0,029° 0,643
freq (passada/s) 1,341+0,075 1,333+0,071 1,361+0,078 1,344+0,074 0,009” 0,020° 0,303
comp (m) 1,877+0,256 1,860+0,260 1,847+0,241 1,849+0,264 0,683 0,031° 0,608
larg (m) 0,180+0,040 0,179+0,038 0,184+0,039 0,179+0,034 0,407 0,591 0,434
dist_pé quad (m)  0,317+0,038 0,318+0,032 0,311+0,036 0,319+0,034 0,035° 0,283 0,113

Onde: t_pass — tempo de passada; t_cont — tempo de contato; t_balan — tempo de balanco; t voo —
tempo de voo; freq — frequéncia de passada; comp — comprimento de passada; larg — largura de
passada; dist_pé quad — distancia do pé a projecdo do quadril no momento do contato. A — indica 5
min maior que 20 min; B - indica 20 min maior que 5 min; ¢ — indica Sessédo corrida maior que Sessédo
treinamento concorrente; P — indica Sessao treinamento concorrente maior que Sessao corrida.

N&ao foi identificado interacdo em nenhuma das variaveis espaco-temporais.
Para o efeito principal da sesséo, o treino de forga reduziu os valores de tempo de
passada (p=0,003 e n?=1,46%), tempo de balanco (p=0,010 e n?=1,52%), tempo de
voo (p=0,027 e n?=0,43%) e comprimento de passada (p=0,049 e n%=0,17%); e
aumentou o valor da frequéncia de passada (p=0,007 e n?=1,18%). J& para o efeito
principal do momento, os valores das variaveis tempo de passada (p=0,008 e
n?=0,75%), tempo de balanc¢o (p=0,011 e n?=1,32%), e distancia do pé a projecdo do
quadril no momento do contato (p=0,036 e n°=0,40%) aumentaram nos 20 minutos; e
a frequéncia de passada diminuiu nos 20 minutos (p=0,010 e n?=0,69%). Na figura 6
sdo apresentados os resultados das variaveis espaco-temporais que sofreram
alteracOes para o efeito principal do momento; e na figura 7 sdo apresentados o0s
resultados das variaveis espaco-temporais que sofreram alteracbes para o efeito

principal da sessao.
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Figura 6 - Resultados das variaveis espago-temporais que sofreram altera¢des para o efeito principal
do momento. Onde: t_pass — tempo de passada; t_balan — tempo de balanco; freq — frequéncia de
passada; dist_pé quad — distancia do pé a projecao do quadril no momento do contato.
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Figura 7 - Resultados das variaveis espago-temporais que sofreram alteracdes para o efeito principal
da sessdo. Onde: SC — Sessao corrida; STC — Sessao treinamento concorrente; t_pass — tempo de
passada; t_balan — tempo de balanco; t voo — tempo de voo; freq — frequéncia de passada; comp —
comprimento de passada.
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Na tabela 5 sdo apresentadas as variaveis cinematicas da articulagdo do
quadril durante a corrida. Valores positivos indicam flexdo e aducéo; e valores

negativos indicam extensédo e abducéo.

Tabela 5 - Variaveis cinematicas do quadril durante a corrida, nas duas sessdes experimentais
(Sesséo corrida e Sesséo treinamento concorrente), no momento inicial (5 min) e final da corrida (20

min).
QUADRIL _Sessﬁo corrida _ Sessao t_reinamento conco_rrente p
5 min 20 min 5 min 20 min Momento Sesséo Interag@o
quad_fe_c (°) 24,4449 24,1451 24,945,2 24,745,4 0,431 0,521 0,755
quad_fe_r (°) -0,845,9 -0,915,6 0,0+4,5 0,1+4,9 0,954 0,524 0,654
quad_aa_c (°) 1,6%4,2 1,8+4,2 1,843,1 2,6+2,9 0,031% 0,436 0,210
Aquad_aa_a (°) 8,3+2,9 8,1+3,2 7,8+2,4 8,0+2,5 0,944 0,299 0,089
méx_adu_quad_a (°) 4,2+3,5 4,5+3,5 4,3+2,8 5,0+3,0 0,010 ® 0,656 0,279
tméx_adu_quad_a (s) 0,103+0,043 0,103+0,035 0,117+0,056 0,108+0,043 0,170 0,317 0,190

Onde: quad_fe_c — angulo de flexao/extensdo no momento do contato; quad _fe r — angulo de
flexdo/extensdo no momento de retirada do pé do solo; quad_aa_c — angulo de adu¢édo/abducéo no
momento do contato; Aquad_aa a — variagdo angular de aducdo/abducdo durante apoio;
méx_adu_quad_a — maxima aducao durante apoio; tméx_adu_quad_a — tempo para maxima aducéo
durante apoio. Valores positivos indicam flexdo e aducéo; valores negativos indicam extensdo e
abducéo. B - indica 20 min maior que 5 min.

N&o foram identificadas variacbes significativas para a interacdo entre 0s
fatores e para o efeito principal da sessdo em nenhuma variavel cinematica da
articulacdo do quadril. Em relacdo ao efeito principal do momento, os valores de
angulo de aducdo no momento do contato (p=0,032 e n?=0,48%) e maxima aducéo
durante apoio (p=0,011 e n?=0,64%) aumentaram nos 20 minutos. Na figura 8 sdo
apresentados os resultados das varidveis cinematicas do quadril que sofreram

alteracdes para o efeito principal do momento.
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Figura 8 - Resultados das varidveis cineméaticas do quadril que sofreram alteracdes para o efeito
principal do momento. Onde: quad_aa_c — angulo de aducdo/abducdo no momento do contato;
méax_adu_quad_a — maxima aducado durante apoio.
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A tabela 6 apresenta os dados cinematicos da articulacédo do joelho durante a
corrida. Valores positivos indicam flexdo e aducdo; e valores negativos indicam

extensado e abducao.

Tabela 6 - Variaveis cinematicas do joelho durante a corrida, nas duas sessfes experimentais
(Sesséo corrida e Sesséo treinamento concorrente), no momento inicial (5 min) e final da corrida (20

min).
JOELHO _Sessao corrida _ Sessao t_reinamento conco.rrente p
5 min 20 min 5 min 20 min Momento Sess&o Interagé@o
joel_fe_c (°) 1,2+6,8 1,0+6,8 1,8+6,5 1,9+6,4 0,943 0,345 0,652
Ajoel_fe_a (°) 29,4457 30,2+45,6 27,745,1 28,35,2 0,019% 0,002¢ 0,866
méax_flex_joel_a (°) 30,5+5,4 31,145,9 28,9+4,9 29,6+5,6 0,025% 0,044¢ 0,727
tméx_flex_joel_a (s) 0,140+0,021 0,140+0,018 0,140+0,024 0,135+0,024 0,366 0,118 0,495
joel_fe_r (°) 16,9+7,2 17,2+6,6 15,6%6,0 16,4+6,5 0,209 0,215 0,577
méax_flex_joel_b (°) 72,5+10,1 72,6+10,5 70,448,9 71,649,9 0,239 0,054 0,343
tmax_flex_joel_b (s) 0,257+0,029 0,262+0,024 0,244+0,040 0,251+0,040 0,008 0,162 0,683
joel_aa_c (°) 2,0+3,1 2,0+3,6 2,0+2,2 1,5+2,8 0,182 0543 0,172
Ajoel_aa_a (°) 5,5¢2,3 5,742,0 5,4+1,9 5,741,9 0,071 0,875 0,514
max_abd_joel_a (°) -0,1+2,2 0,0+2,8 0,4+1,9 -0,1+2,6 0,251 0,742 0,085
tmax_abd_joel_a (s) 0,162+0,079 0,152+0,084 0,154+0,087 0,129+0,074 0,007* 0,323 0,243
vmax_abd_joel_a (°/s) 65,95+20,27 66,94+22,43 62,41+15,16 64,17+16,38 0,212 0,317 0,725
t_vmax_abd_joel_a (s) 0,199+0,056 0,196+0,053 0,192+0,058 0,194+0,060 0,781 0,519 0,442

Onde: joel_fe_c — angulo de flexao/extensdo no momento do contato; Ajoel_fe_a — variagdo angular de
flexdo/extensdo durante apoio; max_flex_joel _a — méxima flexdo durante apoio; tméx_flex_joel a —
tempo para maxima flexao durante apoio; joel_fe_r —angulo de flexdo/extensao no momento de retirada
do pé do solo; max_flex_joel_b — maxima flexdo durante balanco; tmax_flex_joel_b — tempo para
méaxima flexdo durante balanco; joel_aa_c — angulo de adugdo/abdugcdo no momento do contato;
Ajoel_aa_a — variagdo angular de aducao/abducao durante apoio; max_abd_joel_a — maxima abducao
durante apoio; tméx_abd_joel_a — tempo para méaxima abducdo durante apoio; vmax_abd_joel a —
velocidade méxima de abducdo durante apoio; t vméax_abd joel _a — tempo para velocidade méxima
de abducédo durante apoio. Valores positivos indicam flexdo e aducgéo; valores negativos indicam
extensdo e abdugédo. A — indica 5 min maior que 20 min; B - indica 20 min maior que 5 min; ¢ — indica
Sessdao corrida maior que Sessao treinamento concorrente.

A analise de variancia nao identificou interacdo significativa entre os fatores
para as variaveis cineméticas da articulacdo do joelho. Em relacdo ao efeito principal
da sessao, o treino de forca reduziu os valores de variacao angular de flexao/extenséo
durante apoio (p=0,001 e n?=2,77%) e maxima flexdo durante apoio (p=0,009 e
n°=2,06%). Para o efeito principal do momento, a variacédo angular de flexdo/extenséo
durante apoio (p=0,020 e n%=0,47%), a maxima flexdo durante apoio (p=0,026 e
n°=0,41%), e o tempo para maxima flexdo durante o balanco (p=0,009 e n?=0,82%)
tiveram os valores aumentados nos 20 minutos; e o tempo para maxima abducéo
durante o apoio (p=0,008 e n?=1,12%) foi menor nos 20 minutos. Na figura 9 sdo
apresentados o0s resultados das variaveis cinematicas do joelho que sofreram

alteracOes para o efeito principal do momento; e na figura 10 sdo apresentados 0s
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resultados das variaveis cinematicas do joelho que sofreram alteracGes para o efeito

principal da sessao.
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Figura 9 - Resultados das variaveis cineméticas do joelho que sofreram alteracdes para o efeito
principal do momento. Onde: Ajoel_fe_a — variagdo angular de flexdo/extensdo durante apoio;
max_flex_joel_a — méxima flexdo durante apoio; tmax_flex_joel b —tempo para méxima flexdo durante
balanco; tméx_abd_joel_a — tempo para méaxima abducao durante apoio.

36 38
36 -
32 = 31
< “
@ @ 32
| o
2 A
! %
[ = 30
5 284 !
£
28
26 4
24 -~ -+ £
T ] | | ] T T | | | | T
0 T T 0 T T
sC sTC sC STC

Figura 10 - Resultados das variaveis cineméticas do joelho que sofreram altera¢des para o efeito
principal da sessdo. Onde: SC — Sessdo corrida; STC — Sesséo treinamento concorrente; Ajoel_fe_a —
variacdo angular de flexdo/extenséo durante apoio; max_flex_joel _a — maxima flexdo durante apoio.
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Os dados cinematicos da articulagéo do tornozelo sdo apresentados na tabela
7. Valores positivos indicam dorsiflexdo e inversao; e valores negativos indicam flexao

plantar e eversao.

Tabela 7 - Variaveis cinematicas do tornozelo durante a corrida, nas duas sessdes experimentais
(Sesséo corrida e Sesséo treinamento concorrente), no momento inicial (5 min) e final da corrida (20

min).
TORNOZELO lSesséo corrida . Sessao t'reinamento conco'rrente p
5 min 20 min 5 min 20 min Momento Sessdo Interag@o
torn_df c (°) 8,816,0 8,916,1 8,1+4,5 8,5+4,8 0,452 0,453 0,669
torn_df r (°) 5,752 F 5,0+6,2 4,645,4 6,545,9 F 0,004 0,774 0,027
torn_ie_c (°) 4,3+4,5 4,045,0 3,445,4 3,745,1 0,929 0,382 0,424
Atorn_ie_a (°) 15,7+4,0 16,1+4,6 14,9+4,4 16,3+4,5 0,003% 0,555 0,111
max_ewve_torn_a (°) -11,142,2 -11,942,3 -11,242,1 -12,34+2,6 <0,001* 0,554 0,163
tméx_eve_torn_a (s) 0,130+0,028 0,127+0,024 0,126+0,037 0,122+0,029 0,081 0,226 0,923
vmax_eve_torn_a (°/s) 230,35%75,64 239,15481,33 224,57+86,93 243,90+80,40 0,003% 0,935 0,253
t_vmax_eve_torn_a (s) 0,052+0,012 0,050+0,012 0,050+0,018 0,048+0,014 0,148 0,336 0,854

Onde: torn_df ¢ — angulo de dorsiflexao/flexdo plantar no momento do contato; torn_df r — &ngulo de
dorsiflexdo/flexdo plantar no momento de retirada do pé do solo; torn_ie ¢ — &angulo de
inversdo/eversdo no momento do contato; Atorn_ie_a — variagéo angular de inversdo/eversado durante
apoio; max_eve_torn_a — maxima eversdo durante apoio; tmax_eve_torn_a — tempo para maxima
eversdo durante apoio; vmax_eve torn_a — velocidade maxima de eversdo durante apoio;
t vmax_eve_torn_a — tempo para velocidade maxima de eversdo durante apoio. Valores positivos
indicam dorsiflexao e inversédo; valores negativos indicam flexao plantar e eversdo. A — indica 5 min
maior que 20 min; B - indica 20 min maior que 5 min; E — indica significativamente maior na comparacao
entre momentos de uma sessédo; F — indica significativamente maior na comparagdo entre as sessfes
para 0 mesmo momento.

Foi identificado interacdo entre os fatores na variavel angulo de
dorsiflexdo/flexdo plantar no momento de retirada do pé do solo (p=0,027 e n?=0,54%),
de maneira que aos 5 minutos na Sessao treinamento concorrente os valores foram
menores do que em 20 minutos da mesma sessao (p=0,004) e menores do que em 5
minutos na Sessao corrida (p=0,037). No que se refere ao efeito principal para o
momento, a variagcdo angular de inversdo/eversao durante apoio (p=0,004 e n?=1,13),
a angulacdo de everséo (p<0,001 e n?=4,10%) e a velocidade maxima de eversédo
durante apoio (p=0,004 e n?=0,78%) foram maiores em 20 minutos. Na figura 11 sdo
apresentados os resultados das variaveis cinematicas do tornozelo que sofreram
alteracOes para o efeito principal do momento; e na figura 12 sao apresentados o0s
resultados da variavel cinematica do tornozelo onde foi identificado interacéo entre os

fatores.
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Figura 11 - Resultados das variaveis cineméticas do tornozelo que sofreram alteracbes para o efeito
principal do momento. Onde: Atorn_ie_a — variacdo angular de inversdo/eversdo durante apoio;
max_eve_torn_a — maxima eversdo durante apoio; vmax_eve_torn_a — velocidade maxima de eversao

durante apoio.
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Figura 12 - Resultados da variavel cinematica do tornozelo onde foi identificado interagdo entre os
fatores. Onde: SC — Sesséo corrida; STC — Sesséo treinamento concorrente; torn_df r — angulo de
dorsiflexdo/flexdo plantar no momento de retirada do pé do solo; * indica diferenca significativa na
comparacao entre as sessdes para 0 mesmo momento; # indica diferenca significativa na comparacao
entre momentos para STC. Valores positivos indicam dorsiflexdo e valores negativos indicam flexao
plantar.

A figura 13 apresenta o comportamento médio dos dados de cinematica angular
3D, do quadril, joelho e tornozelo, nas duas sessdes experimentais (Sesséo corrida e

Sessao treinamento concorrente), em 2 momentos (5 min e 20 min).
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Figura 13 — Comportamento médio dos parametros cinematicos do quadril, joelho e tornozelo nas duas
sessOes experimentais (Sessédo corrida e Sessao treinamento concorrente), em 2 momentos (5 min e
20 min). Onde: SC5 — 5 minutos da Sesséao corrida; SC20 — 20 minutos da Sesséo corrida; STC5 - 5
minutos da Sesséo treinamento concorrente; STC — 20 minutos da Sessao treinamento concorrente.
Para o tornozelo flexdo indica dorsiflexdo; extensado indica flexdo plantar; aducao indica inverséo; e
abducao indica eversao.

A tabela 8 apresenta os dados eletromigraficos de RMS durante a fase de apoio

da corrida, dos musculos analisados.

Tabela 8 - Variaveis eletromiograficas - RMS durante a fase de apoio da corrida, nas duas sessdes
experimentais (Sesséo corrida e Sessao treinamento concorrente), no momento inicial (5 min) e final

da corrida (20 min).

RMS

Sessao corrida

Sessdo treinamento concorrente p
Apoio 5 min 20 min 5 min 20 min Momento Sesséo Interagdo
RF 0,403+0,118 0,409+0,147 0,479+0,177 0,478+0,197 0,784 0,018 ° 0,751
VL 0,444+0,055 0,457+0,082 0,540+0,099 © 0,522+0,096 © 0,714 0,002 0,043
TA 0,142+0,074 0,136+0,077 0,154+0,084 0,160+0,096 0,987 0,122 0,401
BF 0,293+0,143 0,296+0,136 0,313+0,191 0,268+0,138 0,134 0,867 0,080
GL 0,486+0,101 0,489+0,129 0,504+0,131 0,484+0,132 0,378 0,809 0,261
GME 0,434+0,054 0,421+0,078 0,421+0,095 0,401+0,083 0,121 0,403 0,765

Onde: RF —reto femoral; VL — vasto lateral; TA — tibial anterior; BF — biceps femoral cabeca longa; GL
— gastrocnémio lateral; GME — glateo médio. P — indica Sessédo treinamento concorrente maior que
Sessdao corrida; F — indica significativamente maior na comparacgdo entre as sessdes para 0 mesmo

momento.
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Houve interacdo entre os fatores para o musculo vasto lateral (p=0,043 e
n°=0,72%), sendo que os valores tanto em 5 minutos (p=0,001), quanto em 20 minutos
(p=0,001) foram maiores na Sessao treinamento concorrente em comparagdo com 0s
respectivos momentos da Sessao corrida. Para o efeito principal da sessao, o treino
de forca aumentou os valores do musculo reto femoral (p=0,003 e n?=4,94%). Na
figura 14 é apresentado o resultado da variavel eletromiografica - RMS durante a fase
de apoio da corrida que sofreu alteracéo para o efeito principal da sessao; e na figura
15 s&o apresentados os resultados da variavel eletromiografica — RMS durante a fase

de apoio da corrida onde foi identificado interacdo entre os fatores.
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Figura 14 - Resultado da variavel eletromiografica — RMS durante a fase de apoio da corrida que sofreu
alteracdo para o efeito principal da sessé@o. Onde: SC — Sesséo corrida; STC — Sessao treinamento
concorrente; RF — reto femoral.
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Figura 15 - Resultados da variavel eletromiogréafica — RMS durante a fase de apoio da corrida onde foi
identificado interacdo entre os fatores. Onde: SC — Sesséo corrida; STC — Sessdo treinamento
concorrente; VL — vasto lateral; * indica diferenca significativa na comparacgéo entre as sessoes para o
mesmo momento.

Na tabela 9 sdo apresentados os dados eletromiograficos — RMS durante a fase

de balanco da corrida.

Tabela 9 - Variaveis eletromiograficas - RMS durante a fase de balango da corrida, nas duas sessdes
experimentais (Sessao corrida e Sessao treinamento concorrente), no momento inicial (5 min) e final
da corrida (20 min).

RMS Sessdo corrida Sessdo treinamento concorrente p
Balango 5 min 20 min 5 min 20 min Momento Sesséo Interagdo
RF 0,223+0,096 0,200+0,096 0,223+0,092 0,257+0,224 0,806 0,310 0,239
VL 0,132+0,044 0,122+0,041 0,153+0,049 0,148+0,051 0,003”* 0,006 ° 0,225
TA 0,452+0,121 0,412+0,159 0,470+0,116 0,445+0,109 0,008 A 0,303 0,501
BF 0,3450,091 0,3390,095  0,398:0,147 %" 0,357:0,140  <0,001 0,118 0,002
GL 0,076+0,037 0,067+0,029 0,093+0,090 0,086+0,077 0,012 A 0,287 0,725
GME 0,235+0,100 0,206+0,066 0,227+0,075 0,207+0,068 0,011 4 0,810 0,603

Onde: RF —reto femoral; VL — vasto lateral; TA — tibial anterior; BF — biceps femoral cabeca longa; GL
— gastrocnémio lateral; GME — glateo médio. A — indica 5 min maior que 20 min; P — indica Sesséo
treinamento concorrente maior que Sessao corrida; £ — indica significativamente maior na comparagao
entre momentos de uma sessédo; F — indica significativamente maior na comparagédo entre as sessfes

para o mesmo momento.
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A analise de variancia identificou interacdo significativa entre os fatores para o
musculo biceps femoral cabeca longa (p=0,002 e n?=0,56%), onde o valor em 5
minutos, na Sessao treinamento concorrente foi maior tanto em comparagao com 20
minutos da mesma sessédo (p=0,001), quanto em comparagdo com 5 minutos da
Sesséao corrida (p=0,001). Em relac&o ao efeito principal da sesséo, o treino de forca
aumentou os valores do musculo vasto lateral (p=0,001 e n?=6,33%). Ja para o efeito
principal do momento, os musculos vasto lateral (p=0,004 e n?=0,66%), tibial anterior
(p=0,009 e n’=1,61%), gastrocnémio lateral (p=0,013 e n?=0,40%) e gliteo médio
(p=0,012 e n?=2,48%) apresentaram valores menores nos 20 minutos. Na figura 16
sao apresentados os resultados das variaveis eletromiograficas - RMS durante a fase
de balanco da corrida que sofreram alteracdes para o efeito principal do momento; na
figura 17 é apresentado o resultado da variavel eletromiografica - RMS durante a fase
de balanco da corrida que sofreu alteracdo para o efeito principal da sesséo; e na
figura 18 séo apresentados os resultados da variavel eletromiografica — RMS durante

fase de balanco da corrida onde foi identificado interacdo entre os fatores.
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Figura 16 - Resultados das variaveis eletromiograficas — RMS durante a fase de balango da corrida
que sofreram alteracfes para o efeito principal do momento. Onde: VL — vasto lateral; TA — tibial
anterior; GL — gastrocnémio lateral; GME — gliteo médio.
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Figura 17 - Resultado da variavel eletromiografica — RMS durante a fase de balan¢o da corrida que
sofreu alteracdo para o efeito principal da sessédo. Onde: SC — Sessédo corrida; STC — Sessao
treinamento concorrente; VL — vasto lateral.
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Figura 18 - Resultados da variavel eletromiogréfica — RMS durante a fase de balanco da corrida onde
foi identificado interacdo entre os fatores. Onde: SC — Sesséo corrida; STC — Sesséo treinamento
concorrente; BF — biceps femoral cabeca longa; * indica diferenca significativa na comparacao entre as
sessdes para o0 mesmo momento; # indica diferenca significativa na comparacdo entre momentos para
STC.

A figura 19 apresenta os dados da for¢a de reacdo do solo e envoltorio linear
da atividade eletromiografica dos mauasculos analisados nas duas sessdes
experimentais (Sessao corrida e Sesséo treinamento concorrente), em 2 momentos

(5 min e 20 min).
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Figura 19 — Média da for¢ca de reacdo do solo e envoltério linear da atividade eletromiogréfica
normalizado pelo RMS da corrida pré protocolo, dos musculos analisados durante a corrida, nas duas
sessfes experimentais (Sesséo corrida e Sessdo treinamento concorrente), em 2 momentos (5 min e
20 min). Onde: SC5 — 5 minutos da Sesséo corrida; SC20 — 20 minutos da Sesséo corrida; STC5 - 5
minutos da Sesséo treinamento concorrente; STC — 20 minutos da Sesséo treinamento concorrente.
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A figura 20 apresenta os dados médios da forca de reacdo do solo durante o

apoio nas duas sessdes experimentais (Sessdo corrida e Sessdo treinamento

concorrente), em 2 momentos (5 min e 20 min).

25

Figura 20 — Média da for¢ca de reagéo do solo durante o apoio nas duas sessdes experimentais (Sesséo
corrida e Sesséo treinamento concorrente), em 2 momentos (5 min e 20 min). Onde: SC5 — 5 minutos
da Sessao corrida; SC20 — 20 minutos da Sesséo corrida; STC5 — 5 minutos da Sessédo treinamento
concorrente; STC — 20 minutos da Sessao treinamento concorrente

Os dados de cocontracdo muscular, no joelho e tornozelo, nos momentos pré-

contato (-50 ms) e po6s contado (50 ms) do pé com o solo durante a corrida, sao

apresentados na tabela 10.

Tabela 10 - Variaveis eletromiograficas - cocontragdo dos musculos envolvidos nas articulagcdes do
joelho (RF+VL / BF) e tornozelo (TA / GL) durante a corrida, nas duas sess@es experimentais (Sessao
corrida e Sesséo treinamento concorrente), no momento inicial (5 min) e final da corrida (20 min).

COCONTRACAO .Sesséo corrida . Sessédo treinamento conco.rrente p

5 min 20 min 5 min 20 min Momento Sessdo Interagédo
joel_pré 0,683+0,320 0,713+0,332 0,760+0,370 0,755+0,366 0,580 0,130 0,441
torn_pré 1,475%0,302 1,497+0,297 1,471+0,317 1,47140,324 0,532 0,700 0,541
joel_pobs 0,268+0,107 0,242+0,109 0,295+0,169 0,280+0,117 0,142 0,141 0,677
torn_pos 0,480+0,359 0,554+0,405 0,534+0,371 0,595+0,383 0,049 ® 0,313 0,853

Onde: joel_pré — cocontragao no joelho durante o pré-contato do pé com o solo (-50ms); torn_pré -
cocontragdo no tornozelo durante o pré-contato do pé com o solo (-50ms); joel_p6s — cocontragdo no
joelho durante os primeiros 50 ms apés contato do pé com o solo; torn_pds - cocontragdo no tornozelo

durante os primeiros 50 ms apés contato do pé com o solo. B - indica 20 min maior que 5 min.
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Em relacdo a cocontracdo muscular, a andlise de variancia ndo identificou
interacdo entre os fatores e efeito principal para sesséo. Para efeito principal do
momento, a cocontragcdo no tornozelo durante os primeiros 50 ms apds contato do pé
com o solo, aumentou nos 20 minutos (p=0,049 e n°=0,80%). Na figura 21 é
apresentado o resultado da variavel eletromiogréfica — cocontragdo dos musculos
envolvidos na articulacao do tornozelo (TA/ GL) durante a corrida que sofreu alteracéo

para o efeito principal do momento.
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Figura 21 - Resultado da variavel eletromiografica — cocontragdo dos mdusculos envolvidos na
articulacéo do tornozelo (TA / GL) durante a corrida que sofreu alteracéo para o efeito principal do
momento. Onde: torn_pds - cocontra¢do no tornozelo durante os primeiros 50 ms apés contato do pé
com o solo.

Na tabela 11 sdo apresentados os valores de PSE durante a corrida, nas duas
sessOes experimentais (Sessdo corrida e Sessao treinamento concorrente), em 2

momentos (5 min e 20 min).

Tabela 11 - Valores de PSE durante a corrida, nas duas sessdes experimentais (Sessao corrida e
Sessdao treinamento concorrente), no momento inicial (5 min) e final da corrida (20 min).

Sessao corrida Sessao treinamento concorrente p
5 min 20 min 5 min 20 min Momento Sessao Interagao
PSE 2,7+1,0 45+16°F 3,0+1,0 58+1,8EF <0,001 <0,001 0,035

Onde: E — indica significativamente maior na comparacao entre momentos de uma sessao; © — indica
significativamente maior na comparacgao entre as sessfes para 0 mesmo momento.

Para PSE foi identificado interacéo entre os fatores (p=0,035; n°=1,28%), sendo
gue, os valores em 20 minutos foram maiores do que aos 5 minutos, tanto na Sessao
corrida, quanto na Sessdo treinamento concorrente (p=0,001 e p=0,001

respectivamente). Ainda em relacdo a interacéo, os valores em 20 minutos na Sessao
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treinamento concorrente foram maiores do que em 20 minutos na Sessao corrida
(p=0,001). Na figura 22 séo apresentados os resultados de PSE onde foi identificado

interacao entre os fatores.
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Figura 22 - Resultados de PSE onde foi identificado interacdo entre os fatores. Onde: SC — Sesséo
corrida; STC — Sesséo treinamento concorrente; * indica diferencga significativa na comparacéo entre
as sessdes para 0 mesmo momento; # indica diferenca significativa na comparacéo entre momentos
para STC; & indica diferenca significativa na comparacdo entre momentos para SC.
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6 DISCUSSAO

O objetivo do presente estudo foi verificar uma possivel interferéncia de uma
sessdo de treinamento concorrente nas caracteristicas biomecéanicas da corrida. Para
tanto, os parametros cinematicos, dinamicos e eletromiograficos de uma corrida de 20
minutos foram monitorados apdés a realizacdo de uma sesséao de treino de forca para
membros inferiores.

Como forma de assegurar uma maior validade ecoldgica, optamos pela
realizagéo de uma corrida de intensidade moderada. Os resultados obtidos da PSE,
calculada a partir da escala de percepcao subjetiva de esforco adaptada por Foster et
al. (2001), sugerem que no inicio da corrida a intensidade almejada foi alcancada.
Conforme esperado, os resultados mostraram que ao longo da prépria corrida a
percepcao de esforco € aumentada, e que, com a adi¢cdo do treino de forca esse
aumento foi ainda mais pronunciado.

Para avaliar se esse aumento adicional da percepcao de esforco teve influéncia
significativa nas condigdes mecanicas da corrida, analisamos inicialmente os seus
parametros temporais, haja vista que, alteracdes no seu comportamento podem
indicar a ocorréncia de alteracdes biomecanicas dignas de analise mais aprofundada.

Nossos resultados apontam a ocorréncia de pequenas alteracdes no
comportamento das variaveis espaco-temporais na corrida realizada apos o treino de
forca. Neste sentido, destacamos uma discreta diminuicdo no tempo total de passada,
associada a uma diminuicéo do tempo de balanco e do tempo de voo. Como resultado,
observamos uma pouco expressiva alteracdo que apontou para reducdo do
comprimento e aumento da frequéncia da passada. Essas alteracdes observadas
foram diferentes das produzidas apenas pelos 20 minutos de corrida, onde houve um
pequeno aumento do tempo total de passada, concomitante com o aumento do tempo
de balanco e diminuicdo da frequéncia de passada. Destacamos que a analise do
tamanho do efeito apontou serem tais alteracées de pequeno espectro.

Outra variavel espaco-temporal avaliada em nosso estudo foi a distancia do pé
a projecao do quadril no momento do contato, o qual apresentou um pequeno aumento
pela prépria corrida. O aumento da distancia do pé a projec¢édo do quadril no momento
do contato pode estar associado com maior frenagem no sentido antero-posterior
(HEIDERSCHEIT et al., 2011; LIEBERMAN et al. ,2015). Entretanto, como o tamanho

de efeito encontrado em nosso estudo foi muito pequeno para esta variavel, é bastante
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improvavel que tenha ocorrido aumento do custo metabdlico durante a corrida de 20
minutos.

Ainda no que se refere aos parametros espaco-temporais, ndo foram
encontradas alteracdes na largura do passo; o que pode ser um indicativo de que no
eixo meédio-lateral o equilibrio durante a corrida ndo foi afetado. Hanley e Mohan
(2014) também ndo encontraram alteracdes na largura do passo, durante corrida de
10 km na esteira, na velocidade de 103% da ultima prova de 10 km (17,49 £ 0,62
km/h) dos voluntarios.

Desta forma, podemos concluir preliminarmente que o treino de for¢a néo teve
potencial suficiente para promover alteracdes relevantes dessas variaveis.

Ainda que inexistam indicios primarios de interferéncia no desempenho, resta
considerar a existéncia de eventuais ajustes que poderiam ter sido efetivados para
permitir a referida manutencédo da velocidade.

Tome-se como exemplo a analise da interacdo entre o pé e 0 solo. No momento
de contato do pé com o solo, a geometria entre o fémur e a tibia € um aspecto que
pode ser relacionado com a poténcia muscular que precisa ser gerada para absorver
a energia mecanica; ja o momento de retirada do pé do solo € um aspecto que pode
ser relacionado com a dire¢do que a propulséo sera gerada. Em ambas as condi¢des
de corrida no presente estudo, ndo foram encontradas adaptacfes nesses
parametros.

Em relacéo a cinemética da articulacdo do tornozelo, durante a fase de apoio
na corrida, entre o momento de retirada do calcanhar do solo, até a retirada dos dedos,
tem-se a fase de propulsdo (KYROLAINEN; AVELA; KOMI, 2005), ou seja, durante
esse periodo o aparelho locomotor gera as forcas para acelerar e projetar o corpo
para frente e para cima.

O resultado do presente estudo apontou que na Sessdo treinamento
concorrente, aos 5 minutos de corrida, o movimento de flexao plantar na retirada do
pé do solo foi maior que aos 5 minutos na Sessao corrida, o que pode ser explicado
como um possivel ajuste do aparelho locomotor para manter a velocidade constante
de corrida apoés o treino de for¢ca. No entanto, aos 20 minutos de corrida da Sessao
treinamento concorrente, os individuos ndo conseguiram manter esse padrdao de
maior movimento de flexao plantar e retornaram aos valores encontrados na Sesséo
corrida. Esse resultado observado aos 5 minutos da Sessao treinamento concorrente

é diferente do encontrado no estudo de Kellis; Liassou (2009), em que a corrida foi
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realizada apoOs exercicios em aparelho isocinético, tanto para os muasculos da
articulacéo do joelho, quanto para do tornozelo, onde ndo houve alteracdo para o
angulo de dorsiflexao/flexdo plantar na retirada do pé do solo.

No presente estudo, embora com pequeno tamanho de efeito, também foram
observadas adaptacdes diferentes na comparacdo entre Sesséo corrida e Sessdo
treinamento concorrente para a maxima flexao e a variagdo angular do joelho durante
0 apoio, sendo que o treino de for¢ca reduziu essas variaveis. Essas alteracfes estao
relacionadas com a oscilacdo vertical do centro de massa durante o apoio e
consequentemente com a rigidez articular, no entanto, ndo evidente porque essas
adaptacdes foram diversas.

Considere-se na sequéncia os parametros dinamicos, que, em tese, poderiam
indicar alteracBes na capacidade de gerar forcas impossiveis de serem detectadas
nas avaliacdes cinematicas. Para o 2° pico de forca na vertical, que ocorre na fase
ativa da curva de forca de reacdo do solo, onde ha a propulsdo do corpo para cima
(KYROLAINEN; AVELA; KOMI, 2005; BAZUELO-RUIZ et al., 2018), no presente
estudo n&do foram encontradas alteragdes expressivas. Outros estudos da literatura,
de modo igual, ndo observaram alteracfes para essa variavel tanto em corrida apos
exercicio para os musculos dorsiflexores do tornozelo (CHRISTINA; WHITE;
GILCHRIST, 2001), quanto em protocolo realizado por meio da propria corrida
(GERLACH et al., 2005; MORIN et al., 2012; DEGACHE et al., 2013). Em nosso
estudo, embora o valor do 2° pico de forga na vertical ndo tenha alterado, houve uma
reducdo pouco expressiva do tempo até o 2° pico apos o treino de forca.

No que se refere ao impulso total, ndo foram observadas alteracdes tanto na
corrida realizada sem exercicio prévio, quanto na corrida realizada apés o treino de
forca; condicdo que evidencia néo ter havido alteragdes na oscilagéo vertical do centro
de massa.

Outro aspecto importante para ser considerado na corrida é a capacidade de
absorver o choque mecanico gerado pela interacdo entre o aparelho locomotor e 0
solo. Nesse sentido, especificamente sobre o 1° pico de for¢a na vertical, os resultados
mostraram que apenas a corrida de 20 minutos nao foi suficiente para alterar os
valores; no entanto, o treino de forca reduziu discretamente os valores de 1° pico de
forca na vertical.

Estudos anteriores, embora com protocolos diferentes, também encontraram

reducdo do 1° pico de forgca na vertical em corrida realizada apdés uma tarefa. No
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estudo de Christina; White; Gilchrist (2001), foi observado em corredoras amadoras,
gue apos protocolo de exercicios para os musculos inversores do tornozelo, o 1° pico
de forca foi reduzido na corrida em esteira, com velocidade estabelecida em 10,4km/h.
Ja no estudo de Bazuelo-Ruiz et al. (2018), apds intervencdo composta por corrida,
subir e descer escada, e saltos, corredoras amadoras tiveram reducao do 1° pico de
forca em corrida no solo, com velocidade estabelecida em 11,9 km/h (x 5%). Deve-se
frisar que o tamanho do efeito calculado para essas variaveis foi, em nosso estudo,
bastante discreto.

A reducéo do 1° pico de forca observada no presente estudo, se analisada
isoladamente, pode acarretar interpretacdo inadequada de que na corrida realizada
apos uma sessdo de treino de forca para membros inferiores, a sobrecarga recebida
pelo aparelho locomotor é diminuida. Para estimar a sobrecarga recebida pelo
aparelho locomotor baseado na forca vertical de reacdo do solo, a analise deve ser
realizada levando em consideracédo ndo apenas o 1° pico de forca, mas o conjunto de
parametros relacionados com essa variavel, como o tempo até chegar ao 1° pico, a
taxa de desenvolvimento dessa forca e o impulso gerado nos primeiros milissegundos
apos o contato do pé com o solo. A analise do comportamento em conjunto desses
parametros permite dimensionar melhor a sobrecarga mecéanica imposta pelas forcas
externas.

Em nosso estudo, embora o 1° pico de for¢a e o tempo para atingi-lo tenham
sido menores ap0s a sessao de treino de forca, a taxa de desenvolvimento de forca e
o impulso gerado nos primeiros 50 ms aumentaram. Em relacdo a taxa de
desenvolvimento de for¢a, estudos anteriores ja apontaram aumento nos valores tanto
apos protocolo de fadiga pela prépria corrida, em duas séries de 20 minutos de corrida
na velocidade correspondente ao limiar ventilatério (CLANSEY et al., 2012) quanto
em protocolo de fadiga para os musculos dorsiflexores do tornozelo (CHRISTINA;
WHITE; GILCHRIST, 2001).

Ainda assim, devido a pequena magnitude das alteracdes observadas nas
variaveis associadas a sobrecarga mecanica, infere-se que apds a sessao de treino
de forca para membros inferiores a capacidade de atenuar a sobrecarga da for¢ca na
vertical ndo foi significativamente alterada.

Os resultados dos dados cinematicos analisados neste estudo, reforcam essa
interpretacdo. Tome-se como exemplo o comportamento cinematico da articulacao do

joelho, articulagdo que esta intimamente associada a absor¢cdo de energia mecanica
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gerada na corrida (MILLER; BRENT EDWARDS; DELUZIO, 2015). Em relacdo aos
movimentos de flexdo e extensédo do joelho, as angulacbes tanto no momento de
contato, quanto no momento de retirada do pé do solo ndo sofreram alteracdes.

A méxima flexdo do joelho e a variagdo angular durante o apoio apresentaram
pequenas, porém diferentes adaptacfes na comparacado entre a Sessdo corrida e a
Sessao treinamento concorrente. De maneira que, enquanto a adaptacao pela propria
corrida acarretou aumento da méxima flexdo do joelho e maior variagdo angular
durante o apoio, com a adicdo do treino de forca os valores dessas variaveis
diminuiram.

No melhor do nosso conhecimento, o Unico estudo em que foi avaliado a
variagdo angular do joelho durante corrida realizada ap6s uma sesséo de treino de
forca, ndo apresentou alteragdo (DOMA; BEDE DEAKIN, 2013). Entretanto, a
diferenca entre os resultados dos estudos pode ser atribuida ndo apenas ao protocolo
do treino de forca e caracteristicas dos voluntarios, mas principalmente ao tempo de
intervalo entre o treino de forca e a corrida, pois enquanto no presente estudo o
intervalo foi de 23,53 £ 3,35 min, no estudo de Doma; Bede Deakin (2013) foi de 6 hs.

Ja a adaptacao ocorrida pela propria corrida, 0 aumento da maxima flexdo do
joelho e consequente maior variacdo angular durante o apoio também foi encontrado
no estudo de Dierks; Davis; Hamill (2010), onde a corrida foi realizada na esteira, em
velocidade autosselecionada (9,36 + 1,08 km/h), e mantida até que os voluntarios
alcancassem 85% da frequéncia cardiaca maxima ou reportassem 17 na escala de
percepcao subjetiva de esforco até 20 (45 min + 12).

A sessdo do treino de forca também ndo alterou a cineméatica do quadril,
articulacdo de vital importéancia para a manutencdo da integridade do aparelho
locomotor. O aumento do angulo de aducao do quadril durante o contato do pé com o
solo na corrida tem sido relacionado com maior risco de desenvolver leséo,
especialmente dor patelofemoral (WILLSON; DAVIS, 2008; NOEHREN et al., 2012,
NOEHREN; HAMILL; DAVIS, 2013). O aumento da aducéao do quadril pode gerar um
alinhamento inadequado entre a patela e o fémur, acarretando maior compressao no
compartimento lateral da patela (HUBERTI; HAYES, 1984; POWERS, 2010). Nossos
resultados apontaram apenas um discreto aumento do angulo de adu¢cdo no momento
do contato do pé com o solo, e da maxima aducao durante o apoio na corrida realizada
sem a interferéncia do treino de forca. Este possivel alinhamento inadequado entre a

patela e o fémur, pode ser ainda mais acentuado caso o aumento da aducao do quadril
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ocorra em conjunto com aumento da abducéo do joelho durante a fase de apoio. No
entanto, no presente estudo, os valores para angulacdo da abducédo de joelho néo
foram alterados. Observou-se apenas, ao longo da prépria corrida, uma discreta
diminuicdo do tempo até a maxima abducéo do joelho durante o apoio. Ainda assim,
como em nosso estudo o tamanho de efeito foi pequeno para essas alteracdes de
quadril e joelho ao longo da propria corrida, € improvavel que tais alteracdes
predisponham o aparelho locomotor a um maior risco de leséo.

A maioria das alteragdes significativas para a articulacdo do joelho foram
encontradas na fase de apoio da corrida. A Unica variavel durante a fase de balago
gue apresentou alteracdo ocorreu pela propria corrida. Os resultados mostraram que
ao longo de 20 minutos de corrida, houve um pequeno aumento do tempo para
méaxima flexado. Entende-se que a flexdo do joelho durante a fase de balanco permite
reduzir o momento de inércia do membro inferior, fazendo com que haja um menor
esforco para projetar o membro inferior para frente. Sendo assim, esta alteracéo
poderia estar associada com uma menor eficiéncia mecanica de movimento aos 20
minutos de corrida, no entanto, devido a pequena magnitude da variacdo, ndo é
possivel afirmar que isto aconteceu.

Resta considerar a articulacdo do tornozelo. Movimentos excessivos,
principalmente os relacionados com a pronacao e a supinacao, constituem risco para
a integridade do aparelho locomotor (CLANSEY et al., 2012). Em nosso estudo, o
treino de forca n&o apresentou potencial para alterar os movimentos de
inversao/eversao do tornozelo. No entanto, 0 movimento de eversédo durante o apoio
apresentou pequenas alteracdes pela propria corrida, onde houve aumento do angulo
de méxima eversdo, da velocidade maxima de eversdo e aumento da variagdo angular
de inversao/eversao durante o apoio. Tal resultado € semelhante aos de outros
estudos que observaram em voluntarios corredores, aumento da eversao de
tornozelo, induzido pela proépria corrida (DIERKS; DAVIS; HAMILL, 2010; CLANSEY
et al.,, 2012; KOBLBAUER et al.,, 2014). Deve-se destacar que as alteracdes
reportadas sdo pouco expressivas, condicdo que sugere uma desprezivel influéncia
na condi¢cdo de realizagdo da corrida. Desta forma, levando-se em consideragéo que
no momento de contato do pé com o solo, ndo foram encontradas alteragfes para 0s
angulos de tornozelo, tanto de dorsiflexao/flexao plantar, quanto de inversao/eversao,
nossos resultados permitem inferir que a geometria de colocacéo do pé no solo foi

mantida em todas as condi¢Oes experimentais exploradas.
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Portanto, considerados os dados sobre a cinematica articular, no geral, o efeito
do treino de forca parece nao ter sido capaz de modificar os movimentos realizados
no plano frontal para o quadril, joelho e tornozelo na corrida. Ainda que muito
discretos, condi¢cdo que sugere que eles tém pouco potencial para causar danos ao
aparelho locomotor, o treino de forca teve potencial para acarretar apenas algumas
alteracdes no joelho e tornozelo, nos movimentos realizados no plano sagital da
corrida. O fato de o treino de forga ter influenciado apenas nos movimentos realizados
no plano sagital, possivelmente pode ter relacdo com a caracteristica dos exercicios
gue compuseram o0 protocolo proposto, ja que em todos eles 0os movimentos
igualmente sado realizados no plano sagital. Nesse sentido, estudos futuros devem
investigar se o0 aumento da intensidade e ou do volume do treino de forga e de corrida
nao poderiam incrementar essas alteracdes, caracterizando uma situacdo de
potencial risco a integridade do aparelho locomotor.

Consideradas a manutencao das condi¢cdes cinematicas e dinamicas da corrida
realizada apds uma sesséo de treino de forga, resta considerar a existéncia de uma
possivel alteracdo no comportamento do acionamento muscular dos principais
musculos agonistas envolvidos no movimento. Tais alteracfes sdo esperadas tendo
em conta que a estrutura do treino de forc¢a utilizado no presente estudo afeta de forma
reconhecida o recrutamento dos musculos em questdo (CATERISANO et al., 2002;
ESCAMILLA et al.,, 2002; DA SILVA et al., 2008). Dentre as principais alteracdes
encontradas, destacamos o aumento do recrutamento do vasto lateral e do reto
femoral durante a fase de apoio, na corrida realizada apds treino de forca. Observou-
se ainda, apos treino de forca, uma maior ativacdo do vasto lateral também durante o
balanco, sem alteracdo para os demais musculos. Ainda na fase de balanco da
corrida, o treinamento concorrente acarretou pequeno aumento do recrutamento do
biceps femoral aos 5 minutos, que, no entanto, retornou ao valor de base aos 20
minutos. No entanto, todas essas variaveis apresentaram pequeno tamanho de efeito.

Os resultados obtidos sugerem que o treino de forca acabou por induzir
pequenos ajustes no padrdo de recrutamento muscular. Ajustes que afetaram
principalmente os musculos mais solicitados nos exercicios de forca utilizados
(CATERISANO et al., 2002; ESCAMILLA et al., 2002; DA SILVA et al., 2008). Ainda
assim, os dados da cinematica e da dinamometria apontam que tais alteracbes néo
foram capazes de afetar significativamente o controle de choque propiciado pela

musculatura esquelética.
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Como evidéncia que reforca essa proposicéo, considere-se 0 comportamento
da cocontracdo. Aponta a literatura que o aumento da cocontracdo muscular nos
instantes que antecedem e logo apds o contado do pé com o solo, exercem importante
funcdo mecanica ao aumentar a rigidez articular e consequentemente conferir maior
estabilidade ao aparelho locomotor (KYROLAINEN; AVELA; KOMI, 2005).

No presente estudo, o treino de forca ndo alterou os valores relacionados a
cocontragdo muscular. Nestes termos, n&o se observou alterag&o significativa na taxa
de cocontracdo muscular dos musculos envolvidos nas articulacdes do joelho (RF+VL
/ BF) e tornozelo (TA / GL), durante os primeiros 50 ms apds contato do pé com o solo
e durante o pré-contato do pé com o solo (-50 ms).Tais resultados discordam dos
obtidos por Kellis; Zafeiridis; Amiridis (2011) que descrevem um aumento da taxa de
cocontracdo muscular, nos primeiros 50 ms apos contato do pé com o solo tanto para
0s musculos vasto medial e biceps femoral, quanto para tibial anterior e gastrocnénio
lateral, em corrida realizada ap0és a realizacao de exercicios de extenséo e flexdo de

joelho em aparelho isocinético.

7 LIMITACOES DA PESQUISA

Os resultados dessa pesquisa devem ser interpretados levando em

consideracao suas limitacoes:

Sobre as caracteristicas do protocolo utilizado

Os resultados obtidos s&o dependentes do protocolo utilizado. De maneira que
outra estrutura do treino de forca, tais como, os exercicios selecionados, a ordem e
critério de execucdo dos exercicios, o volume e a intensidade da tarefa, ou até mesmo
pela frequéncia de treino ou tempo de descanso entre uma sesséo e outra, poderiam
acarretar resultados diferentes na mecénica da corrida.

Também se deve levar em conta que a corrida foi realizada durante 20 minutos,
de maneira continua, e em velocidade autosselecionada que representasse uma
corrida com intensidade moderada, ndo sendo possivel esperar 0s mesmos
resultados para protocolos com duracédo e/ou critério de velocidade diferente.

Héa de se considerar ainda uma possivel influéncia do tempo de intervalo entre
o término do treino de forga até o inicio da corrida, tendo em conta que tal condi¢ao

pode ter permitido ao voluntario alguma recuperacédo em relacdo ao efeito residual do
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treino de forca, ndo refletindo exatamente o mesmo nivel de fadiga caso a corrida
fosse realizada imediatamente ap0s a sessao do treino de forca. Tal limitacédo
inevitavelmente ocorreu por motivo da instrumentacdo especifica dos estudos em
biomecénica que envolvem a eletromiografia e a cinemética angular. Tendo em vista
que para a coleta dos dados é necessario fixar o eletromiografo na regido dos
musculos selecionados e os marcadores reflexivos nas articulagbes e pontos
anatomicos de interesse.

Embora os equipamentos tenham sido fixados com o méximo cuidado nos
voluntarios, com a finalidade de n&o limitar os movimentos durante a corrida, a
presenca desses instrumentos, somado ao fato das coletas de dados serem
realizadas em ambiente laboratorial, faz com que o efeito retroativo seja mais uma

limitacdo da pesquisa com potencial para interferir nos resultados obtidos.

Sobre a caracteristica da amostra

Como o estudo foi realizado com individuos praticantes de musculacdo, por
motivo do nivel de condicionamento fisico, é preciso ter cautela na extrapolacao dos
dados para atletas.

Como o estudo foi realizado com individuos do sexo masculino, € preciso ter
cautela na extrapolacdo dos dados para individuos do sexo feminino, ja que pode
haver diferengas na mecanica da corrida entre homens e mulheres (BAZUELO-RUIZ
et al., 2018).
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8 CONCLUSAO

Baseado nos resultados encontrados em nosso estudo € possivel afirmar que
uma sesséo de treino de for¢a destinada aos membros inferiores ndo tem potencial
para alterar os mecanismos envolvidos no controle do choque e na geragao de energia

mecanica da corrida realizada subsequentemente.
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