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RESUMO

A eficiéncia mecanica da corrida humana (Eff) é definida pela fracdo entre poténcia
mecanica (Wme) pela poténcia metabolica dispendida (Wme). Ha um consenso entre 0s
pesquisadores que o treinamento de forca maxima é capaz de influenciar em uma maior
economia de corrida (ECO) e, consequentemente, em uma menor Wpe. Porém, poucos
estudos tém focado o comportamento correspondente as varidveis biomecéanicas da corrida
diante desse tipo de treinamento, e o que isto influenciaria no comportamento da Eff. Assim, o
objetivo do presente estudo foi analisar os efeitos de um treinamento de forca maxima na
biomecénica e energética da corrida. Doze jovens destreinados em for¢a foram divididos em
um grupo experimental (E), que participou de um protocolo de treinamento de forca maxima
durante 8 semanas, e um grupo controle (C) que ndo realizou nenhum tipo de treinamento
fisico regular. Uma esteira rolante, sistema de cinemetria 2D e analisador de gases foram
utilizados para mensuragdo das varidveis cinematicas e metabolicas, servindo como base para
analise da Eff. Apos o periodo de treinamento nenhum dos parametros biomecanicos da
corrida obteve diferenca significativa entre os grupos (p > 0,05). Contudo, a ECO & Wt
foram maiores no grupo E (p < 0,05), do que o grupo C apos o treinamento. A Eff também
néo apresentou diferenca significativa (p > 0,05) entre os grupos. Portanto, apesar da melhora
nos aspectos metabodlicos da corrida apos o treinamento de forca maxima, a Eff, em conjunto
com as variaveis biomecéanicas, ndo sofreu influéncia das adaptacdes decorrentes do
treinamento.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia mecéanica, poténcia metabdlica, poténcia mecanica,
corrida.



ABSTRACT

The mechanical efficiency of the human running (Eff) is defined as the ratio between
mechanical power (Wnee) by the metabolic power expended (Wme). There is a consensus
among researchers that the maximum strength training can influence in a greater running
economy (ECO) and, consequently, to a lesser Wne. However, few studies have focused on
the behavior of variables corresponding to the biomechanics of running on this type of
training, and that this would influence the behavior of the Eff. The objective of this study was
to analyze the effects of strength training in biomechanics and maximum energy of the
running. Twelve young untrained in strength were divided into an experimental group (E)
who participated in a strength training protocol for 8 weeks maximum, and a control group
(C) who did not perform any type of regular physical training. A treadmill, kinemetry 2D
system and gas analyzer were used for the measurement of kinematic variables and metabolic
disorders, serving as a basis for analysis of Eff. After the training period none of the
biomechanical parameters of the running got significant difference between groups (p > 0,05).
However, the ECO and Wpet Were higher in group E (p < 0,05) than group C after training.
The Eff also got no significant difference (p> 0.05) between groups. Therefore, despite the
improvement in metabolic aspects of the running after the maximum strength training, the Eff,
in conjunction with the biomechanical variables, was not affected due to training adaptations.

KEY WORDS: Mechanical efficiency, mechanical power, metabolic power, running.
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1. INTRODUCAO

O treinamento de forca € um método muito utilizado atualmente para auxiliar
individuos que buscam uma melhora no desempenho esportivo e qualidade de vida
(CASEROTTI et al., 2007; HAKKINEN et al., 2003; MIKKOLA et al., 2007). Ele consiste
em uma modalidade de exercicios resistidos que se utiliza de pesos livres ou do proprio peso
corporal (IZQUIERDO-GABARREN et al.,, 2010). Essa atividade fisica, associada as
diversas metodologias do treinamento de forca, acarreta diversas adaptagdes ao organismo,
sendo elas fisioldgicas (por exemplo, adaptacfes neurais que resultam em ganho de forca, e
periféricas, com incremento da hipertrofia muscular) e mecanicas (por exemplo, alteracdes da
frequéncia e do comprimento de passo) (PAAVOLAINEN et al., 1999; MIKKOLA et al.,
2007).

Dentre as diferentes metodologias do treinamento de forca, uma tem ganhado destaque
na literatura. Denominada como treinamento de forca méxima, ela se fundamenta em um
programa de exercicios resistidos com baixos volumes - séries de exercicio com 2 a 6
repeticdes maximas (RMs) - e altas intensidades - 85 a 95% de uma repeti¢do maxima (1RM)
- (TAIPALE et al., 2010). Uma das justificativas que indicam a importancia desse método de
treinamento baseia-se em mudancas na area de seccdo transversa das fibras do tipo Il
(McCARTHY et al., 2002), e num aumento da velocidade de contragdo muscular, 0s quais
estdo relacionados a melhoras nas atividades de vida diaria (SIH & STUHMILLER, 2002) e
no desempenho esportivo (MILLET et al., 2002).

Além do incremento de forca e aumento da velocidade de contragdo muscular, a
melhora da economia de corrida (ECO) pode ser verificada com a utilizacdo do treinamento
de forca maxima (PAAVOLAINEN et al., 1999; MIKKOLA et al., 2007; GUGLIELMO et
al., 2009). Segundo Di Prampero et al. (1986) a ECO é definida como a energia metabdlica
dispendida necessaria para manter a velocidade constante durante a corrida. Millet et al.
(2002) aplicando um treinamento de forca méaxima em atletas de resisténcia durante 14
semanas, com o objetivo de verificar a influéncia do treinamento no desempenho, verificaram
uma melhora na ECO - aumento de 6,9% na velocidade correspondente a 75% do consumo
méaximo de oxigénio (VO,max). De acordo com os autores, o0 aumento da producao de forga,
somada a manutencdo dos niveis de poténcia mecéanica (Wmec), resultaram em uma melhora da
ECO. Os autores acreditaram que a conversédo de fibras do tipo IIx (fibras de contracéo
rapida) para fibras do tipo Ila (fibras de contracdo rapida, mas mais resistentes) tenha sido o

fator responsavel pelo aumento na ECO, visto que a freqiiéncia de passo ndo sofreu
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modificacOes significativas apos o periodo de treinamento. Além disso, para 0 mesmo nivel
de tensdo muscular, verificou-se uma otimizacgao da forga, com menor pico de tenséo relativo
a tensdo maxima em cada ciclo do passo durante a corrida.

A corrida € um dos meios de locomog¢do humana mais utilizada para fins funcionais e
para o esporte de rendimento, e se caracteriza como um exercicio ciclico representado por
pequenos saltos, sendo muito utilizada em estudos envolvendo analises mecanicas e
metabolicas (CAVAGNA & KANEKO, 1977; WILLIAMS & CAVANAGH, 1987;
NILSSON & THORSTENSSON, 1989; NOVACHECK, 1998; CAVAGNA &
LEGRAMANDI, 2009). Seu treinamento (treinamento de resisténcia), combinado com
protocolos de exercicios de forga (treinamento concorrente), resulta em uma melhora do
desempenho em ambas as capacidades (forca e resisténcia) (LEVERITT et al., 1999,
GLOWACKI et al., 2004). Enquanto isso, o treinamento de forca isolado gera respostas
fisiologicas similares para a forca, porém, acarreta melhoras na resisténcia em menor
magnitude, quando comparado com treinamento concorrente. Uma das justificativas para esse
comportamento se deve ao treinamento de resisténcia, pois ele otimiza a energia metabdlica
através da especificidade do movimento, com incremento na producdo de ATP mitocondrial,
aumento nas atividades enzimaticas e melhora na capilarizagdo muscular (MUJIKA &
PADILLA, 2001; CHTARA et al., 2006). Dessa forma, o treinamento de forgca, quando
aplicado isoladamente, tende a ndo contribuir, significativamente, na melhora da eficiéncia
mecanica - produto da razdo entre a energia mecanica e o consumo metabdlico (CAVAGNA
& KANEKO, 1977), pois durante o periodo de treinamento, o individuo ndo estaria
produzindo energia de forma predominantemente aerébica (como requerido em corridas de
longas distancias), e sim, anaerébica (LEVERITT et al., 1999; DOCHERTY & SPORER,
2000).

Contudo, ao contrario da energia metabdlica, a energia mecanica tem recebido pouco
destaque em estudos que enfatizam suas mudancas durante a corrida, apds um periodo de
treinamento de forca (PAAVOLAINEN et al., 1999; MILLET et al, 2002). Ela é
representada na corrida pelo trabalho mecéanico total (Wq).

Existem duas energias conhecidas que atuam durante a corrida: trabalho interno (Wi
e trabalho externo (We). A primeira corresponde a energia necessaria para elevar e acelerar
0s membros corporais do individuo em relacdo ao seu centro de massa corporal. J& a segunda
corresponde ao trabalho necessario para acelerar o centro de massa corporal em relagdo ao
ambiente externo (WILLEMS et al., 1995). Suas caracteristicas estdo relacionadas com o

comportamento do centro de massa corporal do individuo durante a corrida e, quando
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somadas (Wint + Wex), resultam no Wi (WILLEMS et al., 1995; SAIBENE & MINETTI,
2003).

Ja a Wy é definida como a producdo de trabalho mecénico realizado ao longo do
tempo. Ou seja, um individuo € considerado mais potente mecanicamente durante a corrida
quando realiza um maior trabalho mecénico durante o mesmo tempo de passo (CAVAGNA et
al., 1991).

O treinamento de forca influencia diretamente no Wy, pois melhora os niveis de Wec
do grupo muscular treinado (HAKKINEN et al., 2000, TAIPALE et al., 2010). Entretanto,
resultados do céalculo do Wi aplicados antes e apds a um treino de forga, todavia ndo estéo
bem esclarecidos na literatura. Acredita-se que com o treinamento de forga, ocorrerd uma
otimizacdo da Wnec, € consequentemente do Wi, propiciando um menor consumo metabdlico
durante a corrida.

Ambos os trabalhos influenciam no comportamento da frequéncia (FP) e no
comprimento de passo (CP) durante a corrida (HAMILL & KNUTZEN, 1999). Cavagna et al.
(1988) encontraram uma estreita relacdo entre FP e Wjn.. De acordo com esses autores, com 0
aumento da velocidade de corrida, tanto a FP como o W;, aumentam de forma similar. Da
mesma forma, o CP possui forte correlacdo com 0 Wey;, Visto que, seus valores se mantém
constantes até uma determinada velocidade (MORIN et al., 2007).

Em decorréncia das respostas que o treinamento de forca gera nas energias metabdlica
e mecénica, a eficiéncia mecanica modifica-se. Diante disso, um individuo é considerado mais
eficiente quando apresenta um menor dispéndio metabdlico e uma maior energia mecanica
durante a locomocdo humana (TAYLOR et al., 1982). Dessa forma, recentes pesquisas tém
dado maior enfoque a importancia da otimizacdo de fatores mecénicos (comprimento e
freqiiéncia de passo) e como eles influenciam no desempenho da locomo¢do humana
(KYROLAINEN et al., 2001; PAAVOLAINEN et al.,, 1999). Kyrolainen et al. (2001)
mediram a freqiéncia e o comprimento de passo de 17 jovens corredores em diferentes
velocidades (3,2 até 8,3 + 0,7 m.s™). O tempo de contato diminuiu gradualmente com o
incremento da velocidade e, concomitantemente, a frequéncia e o comprimento de passo
aumentaram. Assim, ao relacionar ECO com estes valores, os autores afirmaram que esse
comportamento mecanico se associa com 0 menor consumo metabolico. Como conseqiiéncia
disso, a eficiéncia mecanica (Eff) aumentou.

Em suma, a Eff, quando otimizada na corrida, resulta em um menor dispéndio
metabolico, sendo de fundamental importancia para individuos que necessitam aumentar o

nivel funcional ou o rendimento esportivo. Porém, poucos estudos tém investigado as
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mudancas mecénicas e metabllicas apdés um periodo de treinamento de forca
(PAAVOLANEIN et al., 1999; MILLET et al., 2002). Além disso, ndo é conhecido o nivel de
associacdo entre os parametros mecanicos e de eficiéncia versus economia de corrida em
resposta ao treinamento de for¢ca maxima.

Portanto, a seguinte questdo foi proposta: Quais seriam os efeitos do treinamento de

forca méxima no comportamento mecéanico e energético da corrida humana?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral:
Analisar os efeitos de um treinamento de for¢ca maxima na biomecéanica e energética

da corrida de sujeitos jovens inicialmente destreinados.

1.2.2. Objetivos especificos:

- Determinar os parametros biomecanicos (tc, ta, FP, CP, Wgy, Win) € energéticos
(Wnet € ECO) da corrida de sujeitos jovens antes e apds um periodo de treinamento de forca

maxima (treinado, E);

- Determinar os pardmetros biomecanicos (tc, ta, FP, CP, Wey, Wint) € energéticos
(Wnet € ECO) da corrida de sujeitos jovens ndo submetidos a nenhum tipo de treinamento

fisico (controle, C) nos mesmos periodos do grupo que treinou forca;

- Comparar 0s parametros biomecanicos (tc, ta, FP, CP, Wy, Wint) € energéticos (Wmet

e ECO) da corrida antes e ap6s 8 semanas e entre os grupos treinado (E) e grupo controle (C);

- Verificar a interagdo entre tempo (8 semanas) e grupo (treinado e controle) nos

parametros biomecanicos (tc, ta, FP, CP, Wey, Wint) € energeéticos (Wpe: € ECO) da corrida;

1.3. Hipotese
Individuos treinados em forca serdo mais eficientes durante a corrida por otimizarem o

recrutamento e a frequéncia de disparos das unidades motoras, resultando numa manutencao,
ou diminuicgéo do trabalho mecénico associada com uma queda mais acentuada do dispéndio

energético.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Treinamento de Forca Maxima

O treinamento de forca é caracterizado como um metodo para aumentar a habilidade
ao esforco muscular, ou resisténcia a forca. O treinamento pode incluir a utilizacdo de pesos
livres, peso corporal, aparelhos, ou outros dispositivos resistentes com proposito de obter essa
meta (SPREUWENBERG et al., 2006).

Leveritt et al. (2003) distinguem o conceito de forca a partir de suas diferentes formas
de manifestacdo referente & quantidade de musculatura envolvida, ao aspecto da
especificidade esportiva, ao tipo de trabalho muscular, as formas de exigéncia motora e ao
peso corporal. Sob o ponto de vista da metodologia do treinamento, a chamada for¢a dindmica
(representada por acdes concéntrica e excéntrica durante o exercicio) pode ser dividida em
forca méxima, forca rapida e forca resistente (GUGLIELMO et al., 2009; TAIPALE et al.,
2010). Dentre esses, o treinamento de forca maxima ganha destaque na literatura especifica
devido as respostas significativas dos aspectos fisioldgicos (ECO, recrutamento de unidade
motora, etc.) e mecanicos (tempos de contato e aéreo do pé com o solo) em corridas de longas
distancias (McCARTHY et al., 2002; MILLET et al., 2002; GUGLIELMO et al., 2009).

A forca méxima é conceituada como a capacidade de desenvolver forca capaz de
levantar uma carga maxima sem que haja modulagdo da velocidade de execucdo
(HAKKINEN, 1986). Sua metodologia consiste na realizacdo de exercicios em altas
intensidades associados a um menor volume (séries de 2 a 6 repeticdes maximas (RM)).
(MILLET et al., 2002).

Os ganhos com o treinamento de forca méaxima, ao nivel periférico do corpo humano,
correspondem a uma hipertrofia muscular crénica, acompanhada do aumento do ténus e da
densidade muscular. Isto implica em um maior recrutamento de fibras musculares de
contracdo rapida (GUGLIELMO et al., 2009).

De acordo com Sale (1988), a primeira fase da adaptacdo ao treinamento de forca
corresponde a uma adaptacdo neural, enquanto que as fases subsequentes correspondem a
adaptacGes morfologicas e, dessa forma, a hipertrofia muscular. Essas adaptacGes neurais
estdo relacionadas ao recrutamento de unidades motoras adicionais, reducdo da coativacao das
musculaturas agonista e antagonista, mudancas na frequéncia de disparo das unidades motoras
e na juncdo neuromuscular (HAKKINEN, 2003).

Quando comparados os dois tipos de treinamento de forca (maxima e rapida), ambos

possuem aumentos na taxa de producdo de forca, porém, o maior incremento ocorre no
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treinamento de forga méxima. Entretanto, essa melhora na porcentagem de 1RM ndo
evidencia 0 mesmo crescimento quanto ao desempenho na altura de saltos do tipo counter
moviment jump (CMJ). Como estes saltos estdo relacionados a acdes que envolvem o ciclo
alongamento-encurtamento (CAE), concluiu-se que o aumento de forca oriunda do
treinamento de forca mé&xima ndo é capaz de otimizar o CAE (GUGLIELMO et al., 2009).
Contrariamente, a ECO demonstrou maior relacdo com o treinamento de forca méaxima, pois a
mecanica neuromuscular, durante este treinamento, comportou-se de forma particular, com
incremento da capacidade oxidativa, através do aumento na conversdo de fibras do tipo IIx
para lla (fibras de contracdo rapida para intermedidria, respectivamente) (CAMPOS et al.,
2002). Enquanto o treinamento de forca répida ndo proporcionou melhora na ECO, como na
altura de saltos do tipo CMJ (GUGLIELMO et al., 2009; TAIPALE et al., 2010).

Além de influenciar no desempenho em diferentes aspectos (mecanico e metabolico),
o treinamento de forga méaxima ocasiona incrementos nas areas de seccdo transversa da
musculatura trabalhada e na ativacdo neural voluntaria maxima desse mesmo grupo muscular
(SCHMIDTBLEICHER, 1985), além de resultar em uma maior atividade eletromiografica
devido a adaptacdes neurais advindas do treino (HAKKINEN et al, 1987).

Sendo assim, o treinamento de forca maxima resulta em ganhos de forca maxima e de
massa muscular, além de proporcionar um maior estimulo ao sistema nervoso central (maior
recrutamento de fibras musculares e aumento na freqiiéncia de disparo das unidades motoras)
(TAIPALE et al., 2010). Contudo, seus efeitos em relacdo a eficiéncia mecénica do

movimento (i.e. corrida) ainda é pouco abordado.

2.2. Economia de corrida

Atualmente um dos preditores utilizados para mensuracdo do desempenho metabolico
tem sido a ECO. Ela é definida como o consumo de oxigénio (VO;) durante uma determinada
distancia percorrida (KYROLAINEN et al., 2001, TARTARUGA et al., 2004), ou para
manter uma velocidade submaxima (SAUNDERS et al., 2004). Sua utilizacdo é justificada
pela alta correlacdo existente de seus valores com o desempenho de corredores de longa
distancia (FLETCHER et al. 2009).

Estudos tém focado diferentes metodologias de treinamento de acordo com o0s
resultados da ECO (PAAVOLAINEN et al.,, 1999; MILLET et al.,, 2002; STEUDEL-
NUMBERS et al., 2007; VASSILIS et al., 2008). Paavolainen et al. (1999) estudando o efeito
do treinamento concomitante de forca rapida e resisténcia aerobica no comportamento da

ECO, verificaram uma melhora na ECO no grupo que treinou ambas as capacidades. Os



16

autores destacam que o sistema nervoso tem papel importante nos ganhos da ECO, pois
através do aumento de impulsos nervosos nos grupos musculares utilizados, aliado ao
incremento na rede excitatéria de motoneurdnios, o treinamento de forca rapida pode induzir
a um controle neural durante exercicios que envolvem o CAE, como corrida ou saltos. Millet
et al. (2002), em um outro estudo investigando os efeitos do treinamento concorrente (forga
maxima e resisténcia aerdébica) de 14 semanas na ECO em corredores de longa distancia,
verificaram uma melhora significativa da ECO. Da mesma forma, Guglielmo et al. (2009),
investigando os efeitos dos treinamentos de forca rapida e de forca maxima, verificaram, apés
um periodo de 4 semanas, que ambas as metodologias resultaram em aumentos significativos
da ECO e melhora da eficiéncia mecanica. Entretanto, os autores destacam que o treinamento
de forca maxima pode resultar em uma melhora na ECO em comparagcdo com o treinamento
de forca rapida.

Uma justificativa para esse comportamento pode estar associada a hipertrofia
muscular. De acordo com Guglielmo et al. (2009) o treinamento de forca méaxima pode
resultar em uma converséo significativa de fibras do tipo IIx (menos oxidativas) para o tipo
Ila (mais oxidativas), resultando em uma melhora da ECO. No entanto, Campos et al. (2002)
afirmaram que somente uma resposta hipertréfica ndo pode explicar os diferentes resultados
obtidos para ECO realizando protocolos de forca méaxima e répida, pois, se ambos
correspondem a incrementos na area de sec¢do do musculo, ndo se pode predizer que a
hipertrofia influenciou nos ganhos da ECO. Porém, mudancas na tipagem de fibras seriam o
diferencial para esse comportamento. Dessa maneira, a contribuicdo de fatores neurais, como
maior ativagdo motora e maior eficiéncia no recrutamento de unidades motoras, demonstram
grande importancia no incremento da ECO (MILLET et al., 2002; GUGLIELMO et al.,
2009).

Portanto, a ECO, pode ser considerada uma variavel importante na predi¢cdo do
desempenho de atletas de longa distancia (KYROLAINEN et al., 2001). Variavel essa que
pode ser influenciada de acordo com o tipo de treinamento, como por exemplo, o treinamento
de forca (GUGLIELMO et al., 2009), recebendo assim, um maior enfoque em estudos, cujo

objetivo é a otimizacdo da ECO para a melhora do desempenho esportivo e da salde.

2.3. Trabalho Mecénico

O trabalho mecénico total (W) representa o componente mecanico da energia (a
outra parte corresponde a energia metabolica) durante realizacdo de determinado movimento
(SAIBENE & MINETTI, 2003). Ele também pode ser o produto da forca resultante (F) pela
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distancia (d), podendo ser positivo (Ws) se a agdo da forca for aplicada no mesmo sentido do
deslocamento ou, negativo (Whneg), se for contrario (HEGLUND & CAVAGNA, 1987).
Wit = F.d.cosO D

Fisiologicamente 0 Wi, pode ser relacionado a a¢bes musculares, onde movimentos
musculares concéntricos representam 0 W,yos €, acOes excéntricas, representam 0 Wyeg
(NOVACHEK, 1998).

Ao enfatizar essas acdes musculares durante a locomocéo, 0 Wi, pode ser subdividido
em trabalho mecéanico externo (We) € trabalho mecanico interno (Wiy) (CAVAGNA et al.,
1964). O W,y representa o trabalho necessario para elevar e acelerar o centro de massa
corporal em relacdo ao ambiente durante a locomogéo, enquanto o Wi, indica o trabalho
referente a acelerar os membros do corpo em relacdo ao centro de massa corporal (SAIBENE
& MINETTI, 2003). A soma desses trabalhos resulta no Wi realizado pelo individuo durante
a locomogéo.

Dependendo da locomogdo humana (caminhada ou corrida), 0 comportamento de
ambos os trabalhos pode diferir quando a velocidade é incrementada (WILLEMS et al.,
1995). Com o aumento da velocidade 0 Wiy aumenta e 0 Wey diminui. Essas respostas
possuem relacdo direta com outras duas variaveis mecéanicas presentes durante a locomogé&o:
FP e o CP (CAVAGANA & KANEKO, 1977; CAVAGNA et al., 1988; SAIBENE &
MINETTI, 2003).

Além de estarem correlacionados com a FP e 0 CP, 0 Wiy € Wey Originam-se das
somas das energias mecanicas atuantes durante a locomocao (energia cinética (Ex) e energia
potencial gravitacional (Ey)). A primeira é representada pela equagéo:

Ex = 0,5m.v2 (2)

onde m, é amassa e v, a velocidade. A segunda é representada pela equacao:

Ep,=m.g.h 3)
onde g é o valor da aceleragdo da gravidade (9,8 m.s®) e h a altura maxima de deslocamento
do centro de massa corporal.

Para o Wiy somente a Ey se faz necessaria, pois ela é influenciada diretamente pela
velocidade com que 0os membros executam 0 movimento em relagdo ao centro de massa
corporal. Ja 0 Wey € 0 resultado da soma entre Ey e E, em funcéo do tempo, onde a altura em
gue se encontra o centro de gravidade, aliado a sua velocidade de deslocamento durante um
ciclo de passada sdo variaveis que influenciam no comportamento do Wex (HEGLUND &
TAYLOR, 1988).
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Wext () = Ex ()+Ep (1) (4)

Dessa forma, 0 Wi, também pode ser determinado pela soma dos trabalhos internos e
externos, de acordo com a equacéo abaixo:

Wiot = Wint + Wext 5)

De acordo com Farley & Ferris (1998) e Saibene & Minetti (2003), o comportamento
das energias cinética e potencial ocorrem de forma simultanea durante a locomogéo,
entretanto, de maneira distinta quando comparado a caminhada com a corrida.

A corrida é caracterizada como uma série de impactos contra o solo, caracterizado
através do termo bouncing. Durante a primeira metade da fase de contato do pé com o solo,
parte da energia total é transformada em energia elastica através do estiramento de tenddes e
tecidos conjuntivos (elementos ndo-contrateis). Esta primeira parte € representada pelos
valores negativos da forca de reacdo do solo. J& na segunda metade da fase de contato, essa
forca passa a apresentar valores positivos, onde parte da energia armazenada na primeira fase
é transferida ao sistema através do encurtamento do tenddo (SAIBENE & MINETTI, 2003).
Esse comportamento de reutilizacdo de energia mecanica através do armazenamento de
energia elastica (rebote elastico) € peculiar durante a corrida, trote e saltos (CAVAGNA et al.,
1964).

Em relacdo as varidveis CP e FP, maiores velocidades de corrida resultam em
aumento da FP e aumento e manutencdo do CP para um mesmo individuo, pois grandes
velocidades requerem maiores poténcias mecanicas para manutencdo da elevada amplitude do
centro de massa (Figura 1). Com o aumento da velocidade, ocorre uma diminui¢do da
amplitude vertical do centro de massa devido a uma diminui¢cdo do impulso vertical e um
aumento da freqiiéncia de passo devido ao aumento da poténcia mecanica para acelerar os
membros em relacdo ao centro de massa. Assim, é possivel se manter o mesmo trabalho
mecanico por mais tempo como forma de minimizacdo de energia (CAVAGNA et al., 1988).

Portanto, 0 Wy realizado pelo individuo durante a locomocao, subdividido em Wi e
Wey, sofre forte influéncia do CP e da FP que ele imprime durante uma determinada
velocidade. Uma forma de otimizar esse Wy, consiste na diminuicdo da FP e com isso,
também no Wiy, sem que ocorra queda na velocidade durante a corrida. Para isso, torna-se
necessario o aumento do CP (PEYRE-TARTARUGA et al., 2003; CAVAGNA et al., 2008).
Sendo assim, varidveis mecénicas ganham destaque por demonstrarem relacdo com a
minimizacdo de energia durante a locomocdo (KYROLAINEN et al., 2001; CAVAGNA et
al., 2008).
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Freqléncia de Passada (Hz)

Comprimento de Passada (m)
-

4.0 5.0 6.0 70 8.0 9.0 100
Velocidade (m.s)

Figura 1 — Respostas do comprimento (circulos pretos) e da frequéncia (circulos brancos)
de passada com o aumento da velocidade em corredores fundistas (NUMELLA et al.,
2007).

2.4. Eficiéncia Mecanica
Um individuo, durante a realizacdo de um determinado movimento, produz energia
quimica, converteando-a em energia mecanica. Essa capacidade de conversdo de energia
quimica em energia mecanica é definida como eficiéncia mecénica (Eff) (CAVAGNA &
KANEKO, 1977). Ela ainda pode ser definida como o produto da razéo entre a Wpec € a8 Wiet,
considerado este Gltimo como sendo o consumo subméaximo de oxigénio (VOasupmax) €M uma
determinada velocidade de deslocamento (TAYLOR & HEGLUND, 1982; PEYRE-
TARTARUGA, 2008):
Eff = Winec / Whnet (6)
Cavagna e Kaneko (1977) afirmaram que a eficiéncia mecénica durante a corrida, é
maior em velocidades maiores, pois com 0 aumento da velocidade, o dispéndio metabdlico,
medido por unidade de distancia, € mantido quase gque constante, enquanto que o trabalho
total aumenta. Os autores afirmaram que a producdo da agdo concéntrica, na geracdo do
movimento, estaria favorecida pelo retorno da energia elastica, oriunda da acdo excéntrica.
Sendo assim, o incremento dessa energia tornaria essa locomocdo mais eficiente, devido a
magnitude acentuada do Wp (acdo excéntrica) através do aumento da velocidade
(CAVAGNA et al., 1988).
Especificamente no aspecto mecénico, variaveis temporais, como os tc e ta durante o

ciclo de passada, podem responder de forma distinta (aumento de um, decréscimo de outro)
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(Figura 2) como justificativa a otimizacdo da ECO, influenciando dessa forma na Eff da
corrida (PAAVOLAINEN et al., 1999; KYROLAINEN et al., 2001).

" m__j W%“ - t e
B W Y M“E_E_E_E_E_T 39ms?

Figura 2 — Respostas dos tempos de contato (quadrados preenchidos) e aéreo (quadrados
brancos) em diferentes velocidades de corrida (A e B) (NOVACHEK et al., 1998).

Kyroldinen et al. (2001) encontraram um menor tc com aumento da velocidade
durante a corrida. Eles explicam que esse menor tempo, somado ao aumento da FP, estaria
associado a uma maior contribuicdo do sistema reflexo decorrente do CAE. Além disso, de
acordo com Paavolainen et al. (1999), o tc pode sofrer variacfes apds aplicacdo de um
treinamento de forca répida. Seus valores diminuem, concomitantemente & melhora da ECO
em individuos atletas, resultando numa melhor resposta ao consumo metabolico.

Enquanto isso, o aspecto metabdlico durante a corrida, conforme a velocidade é
incrementada, praticamente se mantém (SAIBENE & MINETTI, 2003). Assim, fatores
mecanicos tornam-se importantes para a mudancga de comportamento da Eff (HEGLUND et
al., 1987). Um exemplo disso € a variacdo na taxa de eficiéncia existente entre a caminhada e
a corrida, onde, na primeira, a razdo varia entre 0,35 e 0,40 e, na corrida, estabelece-se numa
faixa de 0,45 até valores mais altos entre 0,70 e 0,80 (CAVAGNA & KANEKO, 1977). Os
autores sugerem um aumento nos valores para a corrida, pois o trabalho positivo, nessa
situacdo, deriva do retorno passivo da musculatura elastica do masculo (CAVAGNA et al.,
1964).

O mecanismo minimizador de energia presente na corrida pode ser explicado através
do modelo matematico conhecido como modelo massa-mola. Este modelo explica a
reutilizacdo de energia elastica presente durante a corrida (BLICKHAN et al., 1989). Ele é
denominado dessa maneira, pois o centro de massa corporal comporta-se similarmente a uma
massa-mola. Ou seja, durante o contato inicial do pé com o solo, o centro de massa se desloca
para baixo, onde, a partir desse momento, energia elastica comega a ser armazenada. No
momento subsequente, durante a fase final do contato, ela é reconvertida em energia
mecanica, auxiliando na Eff do movimento (CAVAGNA et al. 1964; BLICKHAN et al.,
1989).
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Portanto, a Eff pode demonstrar maior sensibilidade a mudangas durante a corrida
(HEGLUND & CAVAGNA, 1987). Ao aplicar algum treinamento que influencie mudancas
no aspecto metabdlico, este poderad influenciar, de forma significativa, os valores de Eff
(PAAVOLAINEN et al., 1999). Porem, devido a0 comportamento constante que a corrida se
caracteriza quanto ao custo de transporte de energia, fatores mecénicos presentes na
locomogdo como tc, ta, FP e CP, tornam-se fundamentais para otimizacdo da Eff
(KYROLAINEN et al., 2001; SAIBENE & MINETTI, 2003).
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3. METODOLOGIA

3.1. Populacédo e Amostra

Para o presente estudo, calculou-se o numero amostral com base nos estudos de Millet
et al. (2002) e Paavolainen et al. (1999). Optou-se por estes estudos para o célculo amostral
devido a0 mesmo tratamento das variaveis independentes e utilizacdo das varidveis
dependentes. O calculo foi realizado para amostras emparelhadas através do programa PEPI
versdo 4.0, sendo adotado um nivel de significancia de 0,05, um poder de 90% e um
coeficiente de correlagdo de 0,9 para todas as variaveis. Com base nos desvios-padrdo e nas
diferencas entre as médias obtidas dos estudos anteriormente citados, os célculos realizados
demonstraram a necessidade de um namero de no minimo 7 individuos para cada grupo
estudado (n = 14).

3.2. Procedimentos para a Selecdo da Amostra

A amostra foi composta por jovens do sexo masculino entre 18 e 25 anos, ndo
praticantes de musculacdo (treinamento de forca) por no minimo 6 meses. Os individuos
foram selecionados por voluntariedade através de divulgacéo realizada na Escola de Educagéo
Fisica do Rio Grande do Sul (ESEF — UFRGS). Eles compareceram ao Laboratério de
Pesquisa do Exercicio (LAPEX) para preenchimento da ficha de dados pessoais e do Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido.

O projeto obteve aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (COMPESQ — UFRGS), nimero 18770.

3.3. Instrumentos de Medida

- sistema de video SPICA: composto de 1 camera digital (IMPERX 210-CL Karbon,
com aquisicdo da imagem feita pelo Sistema Spica) com frequéncia de amostragem de 200
Hz;

- 1 esteira rolante (BH fitness (Explorer ProAction));

- 1 analisador de gases (V02000);

- 1 balanca eletronica;

- 1 estadidmetro;

- 1 metrbnomo;
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3.4. Variaveis
3.4.1. Variaveis independentes
- grupo (controle, C; treinado em forca maxima, E).

- tempo (pré/pos).

3.4.2. Variaveis dependentes:
- frequéncia de passo, FP (Hz);
- comprimento de passo, CP (m);
- tempo de contato, tc (s);
- tempo aéreo, ta (s);
- trabalho externo, Wey (J.kg™.m™);
- trabalho interno, Wi (3.kg.m™);
- trabalho total, Wiot (J.kg™.m™);
- economia de corrida, ECO (J.kg™*.min™);
- poténcia mecanica, Winec (W.kg™);

- poténcia metabdlica, Winet (W.kg™).

3.5. Procedimento da Coleta de Dados
3.5.1. Delineamento experimental

O primeiro teste ocorreu no Laboratorio de Pesquisa do Exercicio (LAPEX) da Escola
de Educacéo Fisica, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. Os individuos
realizaram um teste de corrida submaximo em esteira rolante para registro dos dados
metabolicos e mecénicos. Primeiramente, foram realizadas medidas antropométricas, como
estatura, massa corporal e circunferéncias dos segmentos para analise posterior do percentual
de gordura baseado no protocolo de Jackson & Pollock (1985).

Apos isso, os individuos iniciaram um processo de familiarizacdo e aquecimento
correndo na esteira rolante, onde, logo em seguida iniciaram a coleta de consumo de oxigénio
durante a corrida.

Finalizado os testes para obtencdo dos dados metabdlicos e cineméticos, os individuos
foram divididos em dois grupos de forma randémica. O grupo experimental (E) realizou um
protocolo de treinamento de forca maxima durante um periodo correspondente a 8 semanas. O
grupo controle (C) ndo realizou qualquer atividade fisica durante o periodo de treinamento do
grupo E. As principais caracteristicas da amostra sdo apresentadas na Tabela 1 através de

médias e desvio-padrdo (DP).
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Concluido o periodo de treinamento, ambos 0s grupos retornaram ao laboratério para
as mesmas medidas realizadas anteriormente. Dessa forma, pdde-se observar o efeito do

treinamento e a interagdo grupo vs tempo.

3.5.2. Coleta e analise dos dados

Para o registro da magnitude dos parametros cinemaéticos foi utilizado o sistema
SPICA, composto de uma camera digital com taxa de amostragem de 200 Hz, o qual foi
posicionado perpendicular ao individuo, a uma distancia de aproximadamente 4 metros. Os
marcadores reflexivos foram fixados de acordo com a figura 3.

O trabalho mecénico total (W) foi determinado a partir de rotinas matematicas
desenvolvidas no software MATLAB 5.3.

Os dados metabolicos foram analisados em um analisador de gases (V0O2000), onde
coletou-se o consumo de oxigénio de repouso na posi¢do em pé durante 5 minutos, utilizado
para posterior célculo de Wper. O aquecimento na esteira iniciou com velocidade inicial de 5
km.h™. A cada 30 segundos a velocidade incrementava 0,5 km.h™, finalizando em 10 km.h™e
totalizando 5 minutos. Posteriormente, o teste foi realizado em uma velocidade de 10 km.h™,
considerada subméaxima de acordo com os estudos de Thorstesson & Roberthson (1987),
Hreljac (1995) e Steudel-Numbers et al. (2007), afirmando que esta velocidade é relatada
como confortavel por estar logo acima da velocidade de transi¢cdo entre caminhada e corrida.
Além disso, ela poderia ser mantida aerobicamente pelo tempo de 6 minutos requeridos para

evitar possiveis efeitos da fadiga.
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1)  Dedo: tuberosidade do 5° osso do metatarso temporal
2) Calcanhar: tuberosidade lateral do calcaneo

3) Tornozelo: maléolo lateral

4)  Joelho: epicondilo lateral do fémur

5)  Quadril: trocanter maior do fémur

6) Punho: processo estil6ide da ulna

7)  Cotovelo: epicondilo lateral do tmero

8)  Ombro: tubérculo maior do imero

9)  Ouvido: tubérculo articular do 0sso

Figura 3. Plano sagital esquerdo e seus respectivos pontos referentes aos marcadores
reflexivos.

3.6. Tratamento das variaveis dependentes
3.6.1. Andlise antropométrica

As medidas das dobras cutaneas, estatura, massa corporal e circunferéncias dos
segmentos serviram como base para o célculo do percentual de gordura (JACKSON &
POLLOCK, 1985).

3.6.2. Andlise cinemética

As imagens de video foram digitalizadas com o programa Dvideow (Digital Video for
Biomechanics for Windows 32 bits). Este processo consistiu na localizagcdo de determinados
pontos quadro a quadro para identificar sua trajetéria no decorrer da imagem e assim
determinar suas coordenadas espaciais. Estas coordenadas foram fornecidas em pixels,
unidade adimensional da tela do monitor. Realizou-se a reconstrucdo bidimensional das
imagens ja digitalizadas e com este procedimento ocorreu a reconversdo das coordenadas
adimensionais em coordenadas metricas.

- Frequéncia de passo: foi determinada a partir da analise cinemética de dez passadas.
Digitalizou-se o primeiro contato do pé (calcanhar) com o solo até o despregue da décima
passada. O numero de frames (nf) digitalizados a cada dois passos foi dividido pela variacao
do tempo (At) de cada frame (0,005s) do mesmo periodo, resultando na frequéncia de passo

média do individuo.

FP =nf /At @
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- Comprimento de passo (CP): foi obtido através da formula onde Vh é a velocidade
horizontal e FP ¢ a frequéncia de passo.
CP=V,/FP (8)

3.6.3. Andlise do trabalho mecéanico

Dos valores de velocidade horizontal indicados pela esteira rolante e da velocidade
vertical obtidos pela divisdo entre o deslocamento vertical do centro de massa pela variagdo
de tempo, a energia cinética horizontal e vertical foram calculadas respectivamente. A soma
da variacdo de incrementos positivos da energia cinética total é o trabalho positivo necessério
para acelerar o centro de massa corporal.

Energia cinética vertical:
E,, =0.5(mV.?) )
Energia cinética horizontal:
E,, =0.5(mV;?) (10)
Dos valores de deslocamento vertical do centro de massa obtidos pela cinemetria, a
energia potencial gravitacional pode ser calculada. O trabalho positivo contra a gravidade foi
determinado pela soma dos incrementos de energia potencial, onde h representou a altura do
centro de massa em relagéo ao solo. Ela foi determinada conforme a equagéo 2.
A energia mecanica total foi obtida pela adicdo das energias cinética vertical e
horizontal e potencial.
Eo =E, +E, +Eq (12)
Logo, o trabalho mecénico para elevar e acelerar o centro de massa em relacdo ao

ambiente externo foi obtido através da soma dos incrementos positivos de energia total.

Wee = AE, (12)
O trabalho mecénico interno foi estimado atraves da formula (MINETTI, 1998):
% Y
W =01FPV __ J1+| <2 (13)
1-t.%

Onde a Vnean € a velocidade meédia da corrida e o t.% € o tempo de contato expresso
como uma fracéo da passada.

O trabalho mecanico total foi calculado como:

Wtot = ext|+[vvint| (14)
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Por fim, definiu-se a poténcia mecénica através da equacéo:
Winec = Wiot. Vi (15)

3.6.4. Analise metabolica

Para medida da W foi realizada a média do VO, relativo a massa corporal durante o
exercicio. Deste resultado foi subtraida a média do valor do VO, durante o repouso. Para
conversdo em joules foi utilizado um equivalente energético de 20,1 J.mI™ (Blaxter, 1989). O
equivalente deste produto é dividido por 60, indicando o valor de W em W.kg™. Enquanto
isso a ECO correspondeu & média de VO, durante a velocidade de 10 km.h™ no tempo de 6
minutos, também multiplicada pela constante 20,1 J.ml™.

3.7. Tratamento da variavel independente (programa de treinamento)

O protocolo de treinamento de forca méxima consistiu em um periodo de oito
semanas, com cada semana contendo duas sessdes de treinamento. Entre cada sesséo, houve
um intervalo de recuperacdo de no minimo 48 horas, conforme as recomendacdes de Millet et
al. (2002). Os exercicios realizados foram leg press 45°, agachamento squat, extensdo de
joelhos, flexdo de joelhos, flexdo plantar, supino reto e puxada por tras, sendo todos
monitorados presencialmente pelo pesquisador responsavel. O enfoque maior foi dado aos
membros inferiores, pois de acordo com Cavagna & Kaneko (1977), eles sdo responsaveis
entre 80-90% do trabalho interno realizado durante a corrida (maiores oscilagdes).

Inicialmente eles realizaram 3 sessbes de familiarizacdo com cargas subestimadas.
Apos isso, contabilizando a primeira semana de treino, os individuos realizaram o teste de
uma repeticdo maxima para cada exercicio (LRM). Para aplicacdo do teste, os individuos
foram submetidos a cargas estimadas através da massa corporal. Dessa forma, eles nédo
poderiam realizar mais do que 10 RM para cada exercicio. Caso isso ndo ocorresse, 5 minutos
de intervalo eram aplicados para reaplicacdo do teste com o aumento da carga. As repetices
deveriam conter aproximadamente 2 segundos na fase concéntrica e 2 segundos na fase
excéntrica do exercicio e eram controladas pelo pesquisador através de um metrbnomo. Apds
isso, os valores das cargas eram submetidos ao fator de correcdo proposto por Lombardi
(1989). Nele, a RM estimada é definida pelo produto entre a carga executada e uma constante
correspondente ao numero de repetices realizado. Assim, consegue-se estimar a RM do
individuo, ou seja, o nivel de for¢ca dindmica maxima para o exercicio. O teste era novamente

realizado para a verificacdo da carga e, se esta ndo fosse equivalente ao maximo do individuo,
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0 mesmo procedimento era repetido até que, no méaximo, 5 tentativas fossem executadas.
Entre cada tentativa, foi dado um intervalo de 2 minutos (SMITH et al., 1998).

O volume total da carga foi incrementado de acordo com a porcentagem de RM. Em
cada sessdo ocorreu previamente uma serie de dez repeticBes para aquecimento a 50% da
carga utilizada para a sessdo. A periodizacdo do treinamento de forca maxima adotado no
estudo é apresentada na Tabela 1. As intensidades séo ilustradas na figura 4:

Séries e
repeticoes
1 1x20 RM
2x15 RM
3x10 RM
4x10 RM
3x6 RM
4x6 RM
4x6 RM
8 4x6 RM

Tabela 1 — Periodizacao do treinamento de forca maxima.

Semanas
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Figura 4 — Intensidade dos exercicios em percentuais de 1RM para cada semana de
treinamento.
3.8. Estatistica

Utilizou-se a estatistica descritiva, com médias e desvios-padrdo. A normalidade da
distribuicdo dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. Testes-t pareados foram
utilizados para verificar as diferencas significativas nas varidveis medidas antes e ap6s o
treinamento. Quando a normalidade dos dados ndo era constatada foram aplicados testes de
Mann-Whitney entre as variaveis pré e pés-treinamento. Além disso, o teste de ANOVA de

dois fatores com medidas repetidas foi aplicado para comparacdo entre as medias das
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varidveis mensuradas nos diferentes periodos de teste (pré e pos-treinamento) e grupos
(experimental e controle), baseado em estudos similares de Millet et al. 2002 e Guglielmo et
al. 2009, que obtinham numero amostral aproximado, dividido em dois grupos diferentes de
treinamento, conforme o presente estudo. Concomitantemente a ele, o Teste de Levene foi
aplicado para constatar a homogeneidade das variancias. O teste post-hoc de Bonferroni foi
utilizado para encontrar as diferencas entre os grupos controlando o efeito do erro de tipo I.
Além disso, a probabilidade de erro também teve seu efeito diminuido, devido ao
poder de 90% aplicado ao calculo amostral em conjunto com a correlacdo de 0,9 (HAIR et al.,
2007). Diante destas circunstancias, por se tratarem de dois grupos com mesmo nimero de
individuos, o teste de ANOVA tornava-se robusto o suficiente, diminuindo a probababilidade
de erro do tipo | (ROGAN & KESELMAN, 1977). O nivel de significancia adotado foi de

5%. Todos os testes foram realizados no pacote estatistico SPSS, versdo 14.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas dos individuos sdo apresentadas na Tabela 2 através de medias e
desvios-padrao. Durante o processo de treinamento 2 individuos foram excluidos (1 do grupo
E e 1 do grupo C) devido a lesdo, impedindo a continuidade do treinamento e do segundo

teste em laboratorio.

Tabela 2 — Caracteristicas antropomeétricas dos individuos.

Idade Estatura  Massa Gordura

(anos) (cm) (kg) (%)
E(n=6) 223124 180 +0,4 83,2 +154 20,8 £5,3
C(n=6) 228+12 17906 78,3+8,0 18,4451

O comportamento das varidveis antropométricas antes e ap6s o periodo de treinamento
¢ apresentado na tabela 3. Nenhuma das variaveis apresentou diferenca significativa entre os
grupos, nem durante os diferentes periodos de medida, nem entre os diferentes periodos.

As variaveis mecanicas mensuradas a partir dos dados cinematicos sdo apresentadas
na Tabela 4. Elas ndo apresentaram diferencas significativas entre os diferentes periodos e
grupos.

Enquanto isso, as variaveis metabdlicas, mensuradas a partir da analise de gases,
estdo representadas na Tabela 5. A Wne € @ ECO demonstraram diferenca significativa

entre o grupo E antes e ap6s o periodo de treinamento (p = 0,006).

Tabela 3 — Variaveis antropométricas nos diferentes periodos de treinamento.

Variaveis Antropométricas

Gordura Massa Coxa Perna
(%) (kg) (cm) (cm)
E(n=26)
Pré  20,8+5,3 83,2 £15,4 54,7 +4,6 38,3+1,8
Pés 20,2 +4,3 82,6 +13,3 56,4 +4,1 39,319
C(h=6)
Pré 18,4+5,1 78,3 8,0 55,2 £3,9 40,6 +3,5
Pés 19,6 £5,3 80,4 7,6 55,9 +4,6 41 +3,5

Valores estdo em média e + DP. Gordura, percentual de gordura corporal; Coxa,
didmetro da coxa; Perna, diametro da perna.
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A andlise cinemética também determinou resultados correspondentes as variaveis
espacgo-temporais. Eles estdo apresentados na Tabela 6.

O grupo E tem seus valores de RM avaliados apresentados na Figura 5. Nota-se o
incremento da forca maxima para todos os exercicios apos 8 semanas de treinamento. Esse
aumento ¢ constatado significativamente (p < 0,05) do pré-treinamento ao pos-treinamento.

O comportamento da Eff pode ser observado através da figura 6 (A), além dela, suas
constituintes, Wiec (B) € Wret (C), encontram-se nos graficos da mesma figura. Note que nem
a Eff, nem a Wpe apresentaram diferenca significativa dentre os grupos e entre eles.
Entretanto, a W apresentou diferencas entre o grupo E apds o treinamento de forgca méxima
(p < 0,05).

Tabela 4 — Parametros mecanicos mensurados a partir dos dados cinematicos nos diferentes
periodos de treinamento (Pré e P6s).

Variaveis Mecanicas

Wmec Wtot Wint Wext
(W.kg™) J.kg™".m™) J.kg™".m™) J.kg™".m™)
E(n=06)
Pré 5,54 +0,68 1,99+0,24 0,49 £ 0,07 15+0,18
Pés 5,49+0,79 1,98 £ 0,28 0,53+0,03 1,45 £ 0,30
C(n=16)
Pré 4,92+0,81 1,77+ 0,29 0,48 £ 0,05 1,29+0,33
Pés 4,92+0,77 1,77 £0,28 0,50 + 0,04 1,27 £0,31

Valores estdo em média e £ DP. W, poténcia mecanica; Wy, trabalho total; W;., trabalho
interno; Wey;, trabalho externo.

A ECO também apresentou diferencas para o grupo E entre os diferentes periodos de
tempo (p < 0,05), conforme a Figura 7.

4.1. Comportamento da Eff

Os valores de Eff para os grupos E e C durante ambos periodos de medida
apresentaram-se em média mais altos que os dados de Cavagna & Kaneko (1977). Além
disso, particularmente o grupo E ap6s o treinamento, demonstrou um comportamento ainda
maior (= 0,71). Diferente da média resultante do estudo desses autores para a mesma
velocidade (= 0,50). Eles também mensuraram Eff da corrida humana através da cinemetria,
mas em diferentes velocidades (entre 0,4 e 0,8). Dessa forma, a velocidade com a qual
aplicou-se o teste no presente estudo (10 km.h™) obteve valores de Eff distintos do estudo

anterior, diante das diferentes situacdes de medida (pré e pds-treinamento) (Figura 6 (A)). A
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Eff observada no grupo E apoés realizagdo do treinamento de forca méxima correspondeu a
velocidades aproximadamente entre 15 e 20 km.h™* (CAVAGNA & KANEKO, 1977).

Essa discrepancia nos valores pode estar associada as diferentes formas de analise para
as variaveis. No presente estudo a W, foi considerada como dispéndio de energia metabdlica
durante o exercicio, assim, o resultado era obtido através da diferenca entre o consumo de
oxigénio durante o repouso pelo consumo durante o exercicio. Enquanto isso, no estudo de
Cavagna & Kaneko (1977), além dessa diferencga, adicionava-se um custo para manter a
postura em pé, o que proporcionou valores maiores quando comparados com W, desta
pesquisa. Dessa forma, quando inserida no calculo de Eff, essa variavel estaria subestimada
quando comparada com valores do presente estudo, pois o denominador na equacao

encontrava-se maior.

Tabela 5 — Pardmetros metab6licos mensurados a partir da anélise de gases.

Variaveis Metabdlicas

Wet ECO
(W.kg™) (J.kg'.m™)
E(n=06)
Pré 8,53+ 0,47 3,07 0,17
Pés 7,8 £0,39* 2,81 £0,14*
C(n=6)
Pré 7,91+0,85 2,85+0,31
Pés 7,75+1,13 2,79 0,40

Valores estdo em média e + DP. W, poténcia metabolica; ECO, economia
de corrida. * p < 0,05 para diferenca entre 0s grupos.

No entanto, quando submetido ao treinamento de forca méxima, a Eff ndo apresentou
diferencas significativas entre os individuos do grupo E, com os do grupo C. Apesar disso,
observou-se uma leve tendéncia de aumento para esta variavel apds o periodo de treinamento
para 0 grupo E. Embora tenha apresentado um aumento no comportamento, ndo houve
diferenga significativa para os resultados obtidos no presente estudo.

Contudo, a maioria dos estudos que analisaram os efeitos do treinamento de forga
méaxima diante da corrida ndo tem focado a eficiéncia mecénica desse tipo de locomocao.
Quando analisada, a corrida recebe maior atencdo com relagdo ao dispéndio metabdlico e as
variaveis mecanicas espaco-temporais (ex.: tempo de contato, tempo aéreo) (MILLET et al.,
2002; GUGLIELMO et al., 2009; TAIPALE et al., 2010). Porém, pode-se afirmar que esse
tipo de treinamento influencia principalmente as adaptacOes decorrentes do mecanismo
neural. Essas adaptacGes estdo relacionadas a otimizacdo dos processos envolvendo o

recrutamento de unidades motoras, a coativacdo das musculaturas agonista e antagonista e a
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frequéncia de disparo das unidades motoras (HAKKINEN, 2003). Em virtude disso, 0
aumento observado nos valores de forca méaxima (Figura 7), estaria relacionado a essas
adaptacdes neurais, proporcionando maior eficacia durante a producdo de forca em cada passo
(ex.: diminuicdo de 60% para 35% da for¢ca maxima aplicada) (MILLET et al., 2002).

Tabela 6 — Pardmetros espaco-temporais mensurados a partir da analise cinematica.
Varidveis Espaco-temporais

CP FP tc ta
(m) (Hz) (s) (s)
E(n=06)
Pré 1,08+0,19 2,67 £ 0,62 0,281 £ 0,049 0,111 £ 0,055
Pés 1,07 +0,08 2,61+0,19 0,313 +0,021 0,078 £ 0,018
C(n=6)
Pré  1,08+0,07 2,57 +0,17 0,276 £ 0,011 0,120 £ 0,026
Pés 1,08+0,06 2,58 +0,14 0,288 +£ 0,013 0,103 +£0,018

Valores estdo em média e £ DP. CP, comprimento de passo; FP, frequéncia de passo; tc,
tempo de contato; ta, tempo aéreo.

Para corresponder tal afirmacéo, notou-se que a Wne. N80 obteve diferenca diante do
treinamento, diferentemente da Wt que teve seus valores diminuidos ap6s 0 mesmo periodo.
Ou seja, para 0 mesmo trabalho mecanico, o dispéndio metabdlico foi menor, ocasionando
uma melhora na Eff, mesmo ndo sendo de forma significativa. Essa diminuicdo da W pode
estar relacionada as adaptacGes neurais anteriormente citadas.

Alexander (1991) afirmou que a minimizacédo de producdo de forca muscular durante a
corrida ocorreria através da diminuicdo dos angulos articulares dos membros inferiores
(principalmente do joelho) durante o contato do pé com solo. Essa diminuicdo, por sua vez,
estaria relacionada com uma menor altura do centro de massa. No presente estudo, medidas
angulares ndo foram realizadas, porém, tal comportamento pode ser afirmado devido a
diminuigcdo no ta (Tabela 6). Embora ndo significativa, essa diminui¢do representaria um
menor deslocamento angular do joelho (KYROLAINEN et al., 2001). Este comportamento
pode ter contribuido para manutencdo da Wy, diante de menor dispéndio energético.

Além disso, durante a corrida, os valores de Eff podem tornar-se duas vezes maiores
quando comparados com os da caminhada (CAVAGNA et al. 1964; CAVAGNA &
KANEKO, 1977). Por conseguinte, quando a velocidade da corrida é incrementada, este
comportamento também pode ser observado de forma linear, tornando a corrida em maiores
velocidades uma locomocgdo mais eficiente (ALEXANDER, 1991). Isto ocorre devido a

minimizacao de energia atuante na corrida, determinada pela atuacdo do componente elastico
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(BLICKHAN, 1989; NOVACHECK, 1998; SAIBENE & MINETTI, 2003; CAVAGNA,
2010).
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Figura 5 — Comportamento da RM do grupo E para os diferentes exercicios durante 0s
periodos de treinamento (1, pré-treino; 4, 4° semana, 8, pds-treino). * p < 0,05.

A partir dessa perspectiva, a influéncia do CAE tem sido determinante para a melhora
da Eff nesse tipo de locomocdo (FARLEY & FERRIS, 1998; SAIBENE & MINETTI, 2003;
CAVAGNA, 2010). Onde, o alongamento dos musculos da perna (acdo excéntrica) momentos
antes do contato do pé com o solo, auxilia a producédo de trabalho positivo (acdo concéntrica)
durante o contato. Proporcionando uma eficiéncia muscular maior quando comparada com
acOes conceéntricas realizadas isoladamente (HEGLUND & TAYLOR, 1988; CAVAGNA,
2006). Essa eficiéncia muscular do componente contratil encontra-se em maior magnitude
durante a corrida devido a prevaléncia do componente elastico a partir do aumento da
velocidade (CAVAGNA & KANEKO, 1977). Diante disso, acdes excéntricas tornam-se
preponderantes, resultando numa Eff com maiores valores, pois o trabalho negativo é quatro
vezes mais eficiente do que o trabalho positivo para o maquinario contratil (HEGLUND &
CAVAGNA, 1987). Ela ocorre durante a fase de frenagem, momentos antes do contato do pé
com o solo, até aproximadamente metade do contato. Apos isso, 0s extensores do joelho e
flexores plantares do tornozelo tornam-se agonistas (antes eles também o sdo, mas agindo

excentricamente) do movimento, realizando agdo concéntrica até o despregue do pé e
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consequentemente elevando o centro de massa corporal para 0 passo subsequente

(KYROLAINEN et al., 2001; CAPELLINI et al., 2006; CAVAGNA, 2010).
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Acreditava-se para o presente trabalho que as adaptagdes decorrentes do treinamento
de forca maxima influenciassem o comportamento biomecénico da corrida, e, como
consequéncia, minimizariam o custo de energia metabolica para esta atividade. No entanto, a
diminuicdo do componente metabolico ndo foi causada por mudancas na técnica da corrida, e
sim, provavelmente proporcionada pela otimizagdo dos mecanismos neurais caracteristicos do
treinamento de forca maxima. O simples aumento na conversdo de fibras do tipo lIx para
fibras do tipo lla, caracteristico para este tipo de treinamento, poderia evidenciar a melhora
proporcionada na capacidade oxidativa (KRAEMER et al., 1995).

Heise & Martin (1998) afirmaram que corredores menos econdémicos metabolicamente
possuem um estilo de corrida mais complacente durante o tempo de contato do pé com o solo.
Ou seja, a ECO poderia estar relacionada com uma maior rigidez do sistema musculo-
tendineo. Nesta mesma perspectiva, Cavagna et al. (2008) relataram que jovens possuiam um
sistema mais rigido, comparado com idosos. Dessa forma, acreditava-se para 0 presente
estudo que individuos mais fortes aumentariam seus niveis de rigidez (apesar da discrepancia
de resultados encontrados na literatura (MILLET et al., 2002)), correspondendo em menor
proporcéo ao dispéndio metabdlico. De fato, este comportamento foi significativo, contudo,
ele ndo foi suficiente para mudar os niveis de Eff. No entanto, sabe-se que as propriedades
mecanicas ndo podem explicar isoladamente as diferencas encontradas na ECO para uma
ampla abrangéncia de individuos (ARAMPATZIS et al., 2006).
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Apesar de um maior incremento de rigidez proporcionado pelo treinamento tenha
ocorrido predominantemente no tenddo, ao invés do muasculo (KUBO et al., 2007). E,
sabendo que os niveis de Eff sdo maiores na juncdo musculotendinea (ALEXANDER, 1991),
0 maior armazenamento de energia elastica caracterizado no tenddo, principalmente na
musculatura do gastrocnémio e flexores plantares (= 35% de energia armazenada em
velocidades moderadas de corrida) indicaria uma importante funcdo de mola (KER et al.,
1987). Porem, no presente estudo o programa de treinamento de forca maxima pode nao ter
influenciado significativamente o comportamento desse tendao.

Portanto, apds a realizacdo de treinamento de forca méxima, verificou-se que o
comportamento da Eff ndo apresentou uma melhora significativa. Porém, os individuos
apresentaram uma menor ECO concomitantemente com a Wi, além disso, a Wpee Ndo teve
diferencas ap0ds o treinamento. Esse resultado fornece suporte para afirmar que a melhora no
componente metabolico ndo foi suficiente para incrementar Eff da corrida humana apds um
periodo de treinamento de forca maxima. Pois o treinamento nédo influenciou nos pardmetros
mecanicos da corrida a ponto de minimizar o dispéndio de energia metabolica em maior

magnitude.

4.2. Comportamento dos parametros mecanicos

Os resultados para as variaveis mecénicas apresentados na Tabela 4 encontram-se de
acordo com estudos anteriores que mensuraram esses mesmos parametros através de analises
cinematica e cinética, em velocidades aproximadas e com caracteristica da amostra
semelhante (CAVAGNA & KANEKO, 1977; CAVAGNA et al., 1991; CAVAGNA et al.,
2008).

Como descrito no capitulo anterior, os parametros mecanicos da Eff ndo obtiveram
diferencas significativas diante do treinamento. De fato, esperava-se certa manutencao, ou até
mesmo diminuicdo desses parametros. Assim, 0s componentes metabdlicos seriam 0s
principais encarregados pelo aumento da Eff durante a corrida humana.

Com o incremento da velocidade de corrida, o0 Wj,; aumenta gradativamente, enquanto
0 Wey comporta-se de forma inversa, diminuindo seus valores (WILLEMS et al., 1995). E
quanto maior for o retardo desse aumento do Wjn;, um menor custo de energia metabolica esta
sendo requerido, facilitando a economia do movimento (ROBERTS et al., 1998). Isso ocorre
devido a forte relacéo existente entre a FP e 0 Wiy, pois o trabalho necessario para acelerar 0s
membros em relacdo ao centro de massa corporal faz referéncia a uma necessidade de

frequéncia de movimento, com isso, quanto maior for o nimero de passos realizados por um
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determinado periodo de tempo, maior sera a necessidade de acelerar esse membro em relacéo
ao centro de massa (CAVAGNA et al., 1988). Sendo assim, um maior Wiy acarretaria num
maior custo de energia devido as maiores taxas de aplicacao de forca decorrentes dos contatos
do pé com o solo (ROME, 1988). Através do treinamento de forca, no presente estudo, a FP
néo apresentou alteragdes, dessa forma, ndo proporcionando diferencas para 0 Wipt.

O Wey também ndo obteve diferencas em seus valores apesar da realizacdo do
treinamento de forga maxima. Ao contrario do Wiy, quanto maior for seu valor, o dispéndio
metabolico estara diminuido (CAVAGNA et al., 1991). Por estar relacionado com o trabalho
necessario para elevar e acelerar o centro de massa corporal em relacdo ao ambiente externo,
0 Wey: possui forte relacdo com o CP (WILLEMS et al., 1995). E como o CP possui relagédo
praticamente inversa com a FP (NUMMELA et al., 2007), sua diminui¢cdo para a mesma
velocidade ap0s a realizacdo de um treinamento de forca produziria um menor dispéndio de
energia metabdlica.

Deste modo, a manutencao da Wpe. apds um periodo de treinamento de forca méxima
é reflexo da conservacao dos valores de Win: € Wex. Partindo desse aspecto, a Eff poderia ser
incrementada através da manutencdo da producdo de trabalho mecanico, e diminuicdo da
energia metabdlica dispendida para isso. Contudo, apesar de exercer esse comportamento, a
melhora na Eff ndo ocorre de forma significativa para o presente estudo. O que evidencia a

necessidade de diminuigdo na Wpec, ou maior queda nos valores de Wit

4.3. Comportamento dos parametros metabdlicos

O principal resultado encontrado neste estudo foram as diferengas significativas entre
0 grupo E ap6s o periodo de treinamento, na melhora de ambos os parametros metabdlicos,
Whet € ECO (Figura 6 (C) e 7). A maioria dos estudos que mediram dados de consumo de
energia durante a corrida utilizaram individuos treinados, ao invés de sedentario-destreinados,
como no presente estudo (WILLIAMS & CAVANAGH, 1987; HEISE & MARTIN et al.,
2001; KYROLAINEN et al., 2001; MILLET et al., 2002; ARAMPATZIS et al., 2006;
NUMELLA et al., 2007; HEISE et al., 2011). Porém, as pesquisas que utilizaram amostra
semelhante, mas que apresentaram seus dados em outra escala de medida, estdo de acordo
com os resultados apresentados neste estudo (CAVAGNA & KANEKO, 1977; DI
PRAMPERO et al., 1986).

Esta melhora nos parametros metabdlicos representados através da Wye. € da ECO,
também foram encontradas em estudos anteriores apos aplicacdo de treinamento de forca
maxima (MILLET et al., 2002; STOREN et al., 2008). Esses estudos mensuraram o efeito do
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treinamento de forca mé&xima combinado com o treinamento de resisténcia aerdbia, no
entanto, os resultados apresentados também apresentaram melhora significativa para o grupo
que treinou somente forca. Ambos justificam essa melhora pela maior contribuicdo de fibras
lentas, as quais sdo caracterizadas por uma maior capacidade oxidativa, como fator
determinante para um menor dispéndio metabdlico durante a corrida.

Assim como no presente estudo, Millet et al. (2002) ndo encontraram diferencas na FP
apos aplicacdo do treinamento. Segundo os autores, a melhora da forca maxima estaria
relacionada com um menor pico de tensdo da forca aplicada em cada ciclo de passo. De fato,
acredita-se que exista uma Otima FP que minimize o custo metabolico eu uma dada
velocidade, pois ele é proporcional a forca aplicada e ao nimero de aplica¢des repetidas dessa
forca (frequéncia) (SIH & STUMILLER, 2003). Cavagna et al. (1997) afirmaram que em
velocidades intermediarias de corrida, semelhantes ao do presente estudo, a FP escolhida
livremente € similar & FP minimizadora de Wpet. O que proporcionaria uma melhora na Eff,
visto que essa FP também se assemelha com uma menor Wiec.

Outras variaveis espaco-temporais, como tc, também sdo instrumentos de medida
relacionados com o dispéndio de energia metabdlica durante a corrida (KYROLAINEN et al.,
2001; NUMELLA et al., 2007). Nummela et al., (2007) afirmaram que em maiores
velocidades de corrida, um menor tc estaria associado com uma melhor ECO. Onde um curto
e rapido alongamento, combinado com um curto tc e maior aplicacdo de forca no fim do pré-
alongamento criaria uma boa precondicdo para utilizacdo de elasticidade. Todavia, o
armazenamento e liberacdo de energia elastica comportam-se em maior magnitude durante o
incremento da velocidade (CAVAGNA, 2010). Enquanto isso, Bonacci et al. (2009)
afirmaram que o treinamento de forca influencia a coordenacdo e co-ativagdo muscular dos
membros inferiores, associado com um menor tc. De acordo com 0s autores, essa associacao
permitiria uma rapida transicao entre a frenagem e a fase propulsiva através do recolhimento
elastico.

Essa relacdo entre tc e otimizacdo do sistema elastico pode ser explicada através da
rigidez, pois ela é definida como a resisténcia de um objeto, ou corpo para uma mudanca de
comprimento (CAVAGNA et al., 1991; BRUGHELLI & CRONIN, 2008). E durante o
contato do pé com o solo, o sistema musculo-tendineo sofre essa mudanga de comprimento
(CHELLY & DENIS, 2001). Porem, no presente estudo ndo foram feitas medidas dessa
variavel. Contudo, Millet et al. (2002), ao aplicarem treinamento de forca maxima durante 14
semanas, em atletas de rendimento esportivo, ndo constataram aumentos nos niveis de rigidez.

Mas, quando em maiores niveis, combinados com menor Wpe, podem potencializar uma
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melhora na ECO. Dessa forma, uma menor ativacdo muscular é requerida, consequentemente
gerando uma menor energia metabdlica durante a corrida (DUMKE et al., 2010).

Dumke et al. (2010) afirmaram que um musculo, ou tenddo, mais rigido transfere a
energia elastica de forma otimizada, ou sem necessidade de um consumo extra de oxigénio.
Em relacdo ao treinamento de forgca maxima aplicada no presente estudo, sabe-se que um
aumento maior na rigidez estaria relacionado ao tendao, ao invés do musculo (KUBO et al.,
2007). Como o treinamento respondeu de forma significativa para a melhora do consumo de
oxigénio durante uma velocidade submaxima (ECO) e a Wpe dispendida durante a corrida,
provavelmente os niveis de rigidez possam ter contribuido para esses numeros.

Por fim, o treinamento de forca maxima influenciou no comportamento das variaveis
metabolicas, proporcionando uma menor Wpe € ECO. Onde, as adaptacBes neurais
decorrentes do tipo de treinamento provavelmente justificam essa diminuicdo no consumo
metabdlico, apesar dos parametros cinematicos ndo apresentarem diferencas apés a realizacéo

do treinamento.
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6. CONCLUSAO

A realizacdo do treinamento de forca maxima apds 8 semanas, para individuos
destreinados em forca, ndo foi suficiente para melhorar a resposta da Eff durante a corrida.
Porém, melhoras significativas foram encontradas para a W € a ECO, indicando uma
tendéncia de aumento para o comportamento minimizador de energia, provavelmente em
virtude das adaptacdes neurais caracteristicas desse tipo de treinamento de forca. Apesar
disso, os valores dos parametros mecanicos e das variaveis cinematicas apos o periodo de
treinamento de forga maxima ndo apresentaram diferencas significativas. Os quais merecem
um foco maior para futuros estudos, através de diferentes analises de medida, como rigidez e
forcas de reacdo do solo, assim como outros tipos de treinamento de forca, como forca rapida

e de resisténcia.
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ANEXO 1

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

A andlise da mecénica da corrida pode revelar aspectos importantes da técnica e sua
influéncia na energética da locomogéo. A melhora no desempenho pode ser observada quando
a técnica de corrida é aprimorada juntamente com o treinamento de varidveis fisioldgicas. O
treinamento de forca, através da atividade de musculacdo visa, além de potencializar essa
variavel, beneficiar a qualidade de vida de quem o pratica.

A pesquisa sera desenvolvida no Lapex — ESEF — UFRGS e convida para participar como
amostra para este estudo, individuos que ndo tenham vivenciado nenhuma atividade similar ao
treinamento de musculagdo nos Gltimos 6 meses.

A metodologia consiste em corrida na esteira, iniciando com velocidade de 7 km/h, com
aumentos de 1 km/h a cada 30 segundos. Alcancando a velocidade de 10 km/h, a mesma sera
realizada durante o tempo de 6 minutos. Completado o tempo, o teste retoma 0 mesmo
padrdo, sendo finalizado de forma maxima até a exaustao.

Apobs esse protocolo, iniciara um treinamento de forca, que sera realizado na
Academia Studio Corpo enderecada na Avenida Protasio Alves, nimero 3435 da cidade de
Porto Alegre, Rio Grande do Sul. O estabelecimento, em parceria com o pesquisador, apoia o
projeto e ndo cobrara taxas, ou impostos pela utilizacdo de seu espaco.

O protocolo das sessdes consiste em exercicios de treinamento de forca maxima, com
propdsito de treinar esta mesma variavel e analisar suas respostas frente aos testes de corrida
realizados anteriormente e posteriormente a esse periodo.

Em todos os dias de treinamento 0s mesmos exercicios serdo executados, 0s quais
envolvem articulagfes como tornozelo, joelho, quadril, cotovelo, ombro e cintura escapular.
Os aparelhos utilizados serdo leg press 45 °, agachamento hack, extensor de joelhos, flexor de
joelhos, flexor plantar, supino reto e puxada por tras. Cada sessdo terd duracdo de
aproximadamente uma hora e devera respeitar intervalo minimo de 48 horas entre elas, com
frequéncia de duas vezes por semana.

O periodo total do treinamento sera de 12 semanas, com as sessdes de treino combinadas
com o pesquisador responsavel, sendo que o préprio ird ministrar o treinamento de forma
presencial. Durante esse periodo, o voluntario se responsabilizard em ndo realizar atividade
fisica semelhante ao treinamento aplicado (musculacdo) e também que envolvam esportes
ciclicos (corrida, bicicleta e natacdo), em horario ndo combinado com o pesquisador. Além
disso, o voluntéario ndo poderd utilizar suplementos alimentares (dietéticos e ergogénicos)
como carboidratos, proteinas, vitaminas e aminoacidos consumiveis em po.

Com o término do treinamento, um re-teste para analise da mecéanica e energética da
corrida seréa realizado com o0 mesmo procedimento do anterior.

Além disso, fui informado que alguns desconfortos poderdo ser provocados pela
realizacdo dos exercicios fisicos ou pelos procedimentos necessarios para a realizacdo da
pesquisa. Ela sera cuidadosamente monitorada pelo pesquisador responsavel, de forma que,
sentindo qualquer desconforto com o teste e/ou treinamento, 0 mesmo estara responsavel pela
garantia dos cuidados com o0s riscos decorrentes durante a pesquisa. Assim, algumas
sensacgdes incomodas podem ocorrer devido a:

- Dor muscular nas coxas, cansaco fisico, fadiga durante e apds a realizacdo dos

exercicios fisicos;

- Falta de ar devido a realizacéo do esforco fisico;

- Desconforto com a mascara para coleta de consumo metabdlico;

- Acidentes com a utilizacao dos aparelhos de musculacdo da academia;
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E assegurado o direito ao voluntario de ndo participar ou se retirar do estudo, quando este
se sentir prejudicado com os testes e treinamento realizados. Pode, portanto, o avaliado
terminar ou interromper 0s testes e/ou treinamento em qualquer momento que ndo se sentir
mais apto (lesdo, enfermidade, indisponibilidade de horérios). E assegurada também a
confidencialidade e privacidade as informacdes coletadas (bem como a garantia do
esclarecimento a qualquer davida).

Estou ciente que esse projeto de pesquisa oferecera beneficio fisico direto e imediato as
condicGes de saude e desempenho das pessoas avaliadas (tais beneficios como ganho de forca
e, a longo prazo, melhora da técnica de corrida).

Pelo presente Consentimento Informado, declaro que fui esclarecido, de forma clara e
detalhada, livre de qualquer forma de constrangimento e coercdo, dos objetivos, da
justificativa, dos procedimentos a que serd submetido, dos riscos, desconfortos e beneficios
do presente Projeto de Pesquisa.

Telefones para contato:

Jorge Storniolo (autor): (51) 8598-0688 ou (51) 3332-3859.
Leonardo Alexandre Peyre-Tartaruga (orientador): (51) 8406-3793
Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS: (51) 3308-3629

Data / /
Nome:
Assinatura do voluntario:

o NA&o realizar exercicio 24h antes dos testes

e N&o ingerir bebida alcodlica 24h antes dos testes

e Na&o ingerir bebida com estimulante 2h antes dos testes
(café, chimarrao, cha preto, coca-cola, etc)

e Nao utilizar descongestionante nasal 4h antes dos testes



