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RESUMO

Introducédo: Muasculos como os do triceps sural sdo importantes propulsores
durante a corrida e as adaptacbes em sua morfologia podem tornar os
corredores mais econdmicos e melhorar o seu desempenho. Treinamentos de
forca rapida e maxima apresentam efeitos positivos no custo metabalico (C) e no
desempenho de corredores de longa distancia bem treinados, entretanto, com
poucos efeitos para o consumo de oxigénio maximo (VOzmax.). Entender o papel
da arquitetura muscular e das variaveis fisioldgicas no desempenho de corrida
pode dar indicios sobre os principais mecanismos envolvidos na melhora do C e
do desempenho de corrida, além de auxiliar em treinamentos especificos nessa
populacdo. O objetivo do estudo foi associar as variaveis de arquitetura
muscular, a forca muscular, e variaveis fisiolégicas com o desempenho de
corrida de 3000m. Materiais e Métodos: A amostra foi composta por 12
corredores de longa distancia com idade 33,29 + 7,40 anos e massa corporal de
69,52 + 6,47 kg. O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
(2437.616) e todos assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. O
estudo foi dividido em duas sessfes de coletas. Na primeira, foram coletadas as
variaveis de arquitetura muscular: espessura muscular (EM), angulo de penacao
das fibras (AP) e comprimento do fasciculo (CP) do gastrocnémio medial (GM)
e do gastrocnémio lateral (GL) através da técnica de ultrassonografia. Na
sequéncia, foi avaliada a contracdo isométrica voluntaria maxima (CVM) dos
flexores plantares em um dinamdmetro isocinético, e apés um periodo de
repouso de 10 min., 0s sujeitos realizaram o teste de desempenho de corrida de
3.000 metros em uma pista de 400m. Na segunda sesséo, 0s sujeitos realizaram
o teste de economia de corrida em esteira a uma velocidade fixa de 12 km.h!
durante 5 min., e realizaram um teste incremental maximo de corrida para avaliar
as variaveis: 1° limiar ventilatorio (LV1), 2° limiar ventilatério (LV2), velocidade
associada ao LV1 (vLV1), velocidade associada ao LV2 (vLV2), VO2méax., e a
velocidade associada ao VO2max. (vWWO2méax.). Foi verificada a normalidade dos
dados através do teste de Shapiro Wilk. Na sequéncia foram realizadas
correlagbes de Pearson para verificar as relacdes entre as variaveis
independentes. Nos casos de variaveis independentes que apresentaram fortes
e significativas correlagdes (r= 0,70 e p<0,05), ao menos uma delas foram
excluidas. Dessa forma, as variaveis independentes que restaram foram
utilizadas no modelo de Regresséo Linear Multipla (Stepwise) afim de verificar
se alguma delas explicaria 0 desempenho no teste de 3.000m. Os dados foram
processados no software estatistico SPSS 22.0 e a= 0,05. Resultados: A
Regresséo Linear Mdltipla indicou que o VO2max. (p=0,01) e o AP GL (p=0,03)
juntos explicaram 78,9% do desempenho de corrida de 3000m. Conclusao: Os
resultados preliminares desse estudo indicam que o VO2max. e AP GL séo
responsaveis em conjunto por explicar o desempenho de corrida de 3.000m.
Para melhora do desempenho de corrida, treinamentos de forca maxima e rapida
sdo indicados para aumento do AP de musculos propulsores como o
gastrocnémio, uma vez que em corredores bem treinados a janela fisiologica de
aumento do VOzmax. € limitada.

Palavras-chave: Economia de Corrida; Angulo de Penacdo; Comprimento de
Fasciculo.



ABSTRACT

Introduction: Triceps sural muscles are important force generators during
running and adaptations in their morphology can provide less energy expenditure
and improve running performance. Power training and maximal strength training
showed positive effects in decreasing the metabolic cost (C) in long distance
runners; however, these training were not as effective for improving maximum
oxygen consumption (VO2max.). Understanding the role of muscle architecture
and physiological functions could indicate the main mechanisms responsible for
improving C and running performance, in addition to helping define specific
training methods for this population. The objective of the study was to associate
muscle architecture variables, strength and physiological variables with 3000m
running performance. Materials and Methods: The sample consisted of 12 long
distance runners, aged 33.29 + 7.40 years and body mass of 69.52 + 6.47 kg.
The study was approved by the Research Ethics Committee (2437.616) and all
subjects signed the Informed Consent Term. The study was divided into two
sessions. In the first session, the muscular architecture variables were collected:
muscle thickness (MT), pennation angle (PA) and fascicle length (FL) of medial
gastrocnemius (MG) and lateral gastrocnemius (LG) through the ultrasonography
technique. Subsequently, maximum voluntary isometric contraction (MVC) of the
plantar flexors through an isokinetic dynamometer was evaluated, and after a 10
min. rest, the subjects performed the 3,000m running performance test on a 400m
athletics track. In the second session, the subjects performed the running
economy test on a treadmill at a fixed speed of 12 km.h? for 5 min, and then
performed a maximum incremental running test to evaluate: 1° ventilatory
threshold (LV1), 2° ventilatory threshold (LV2), velocity at LV1 (vLV1), velocity at
LV2 (vLV2), VOz2max., and velocity at VO2max. (vWWO2max.). Data normality was
verified through the Shapiro Wilk test. Pearson correlations were performed to
verify the relationships between the independent variables. For those that
presented strong and significant correlations (r 0.70 and p <0.05), at least one of
them was excluded. Thus, the remaining independent variables were used in the
Multiple Linear Regression (Stepwise) model in order to verify if any of them could
explain the 3.000m running performance. Data were processed in the statistical
software (SPSS 22.0) and a = 0.05. Results: Multiple Linear Regression
indicated that VO2méx. (p = 0.01) and the PA LG (p = 0.03) together accounted
for 78.9% of 3000m running performance. Conclusion: Our preliminary results
indicate that VO2max. and PA LG together are responsible for explaining 3.000m
running performance. For improving running performance, strength training is
indicated to increase PA of propulsion muscles such as the gastrocnemius, since
in well-trained runners the physiological improvement of VOzmax. is limited.

Keywords: Running Economy; Pennation Angle; Fascicle Length.
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1. INTRODUCAO

1.1 O PROBLEMA E SUA IMPORTANCIA

A musculatura esquelética atua como um sistema de alavancas, que a
partir da contragdo muscular, transmite forgcas dos tendbes para 0S 0SSO0S
gerando assim o movimento. Durante a corrida, na fase de contato do pé com
solo, através do ciclo alongamento encurtamento, a pré-ativacdo e o
alongamento muscular contribuem para o armazenamento de energia eléstica.
Esse armazenamento, acontece nas unidades musculo-tendineas durante as
contracdes excéntricas, e uma parte dessa energia € liberada na fase
concéntrica, porém, nem toda essa energia elastica é aproveitada, uma vez que
também ocorre uma dissipacdo em forma de calor. Dessa forma, essa energia
‘extra” no sistema, reduz o gasto energético na corrida (ALEXANDER; BENNET-
CLARK, 1977; SAIBENE; MINETTI, 2003).

Autores classicos como Cavagna, Heglund e Taylor (1977) e Blickhan
(1989) a partir de experimentos comparando a locomog¢éo de humanos e
animais, e abordagens da fisica, descreveram um importante modelo explicativo
do retorno da energia elastica durante a corrida. Nesse modelo, conhecido como
“‘massa-mola”, o reaproveitamento dessa energia acontece a partir das
oscilacbes do centro de massa corporal, em resposta da rigidez do sistema e
dos membros inferiores. Entretanto, apesar dessa visao integrativa da mecanica
e energética da corrida, ainda s@o necessérias mais evidéncias sobre a

comportamento das unidades musculo-tendinea no desempenho de corrida.

Ainda sobre as acdes musculares, é possivel fazer uma analogia do
comportamento dos musculos e dos tenddes como duas molas em série. Essas
molas séo otimizadas a partir da sua capacidade de armazenamento de energia
elastica, tanto a nivel muscular, quanto ao nivel tendineo. Esse armazenamento
€ dependente do nivel de rigidez das duas molas, ou seja, molas mais rigidas
podem reduzir a ativacdo muscular e consequentemente um menor gasto

energético por contracdo (DUMKE et al. 2010).

E possivel que existam adaptacdes musculo-tendineas especificas entre

diferentes grupos de corredores. Sabe-se que, sprinters bem treinados possuem
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os tendbes dos extensores de joelho mais rigidos comparado ao de sujeitos ndo
treinados, porém, sem diferencas na rigidez dos tendfes dos flexores plantares.
Além disso, no estudo citado acima, o desempenho de 100 metros foi
relacionado com maiores valores de espessura muscular dos extensores de
joelho para os sprinters. Dumke et al. (2010) encontraram musculos mais rigidos
do que os tendbes dos flexores plantares em corredores de longa distancia
treinados. Outro resultado interessante nesse estudo foi a relacao positiva entre
a maior rigidez muscular dos flexores plantares com uma melhor economia de

corrida.

Em corredores de elite, treinamentos de forca e pliométrico dos membros
inferiores complementares ao usuais de corrida j& demonstraram resultados
positivos na economia de corrida, poténcia muscular e no desempenho de
provas de 3.000 e 5.000 metros (SEDANO et al., 2013; PAAVOLAINEN et al.,
1999). Esses estudos apesar desses achados positivos, ndo foram encontraram
melhora no consumo maximo de oxigénio (VO2méax.). Os autores justificaram
que nessa populacdo, o ndo aumento do VO2max. possivelmente é explicado
pela menor janela de treinamento para essa variavel em corredores ja bem

treinados.

A melhora do desempenho de corrida, do ponto de vista das adaptacoes
musculares dos membros inferiores tem sido explicada amplamente pelas
mudanc¢as no sistema nervoso, nas caracteristicas forca-comprimento dos
sarcomeros, e redistribuicdo dos tipos de fibras musculares (BLAZEVICH et al.,
2003). Existem ainda poucas pesquisas em relacao as alteracdes na arquitetura
muscular e o desempenho de corrida. Estd bem estabelecido na literatura, que
maiores angulos de penacdo fascicular (AP) e maiores comprimentos de
fasciculos (CP), podem aumentar a capacidade de producédo de forca, assim
como aumentar a velocidade dessas contracdes, respectivamente (HAMILL;
KNUTZEN; DERRICK, 2016). Dessa forma, dada a importancia do muasculo
triceps sural como um importante propulsor e gerador de forca muscular na
corrida (KAWAKAMI et al., 1998), é esperado que corredores com membros
inferiores fortalecidos, apresentem menor custo metabdlico (C), ou seja, com um

menor gasto energético por unidade de distancia percorrida (DI PRAMPERO,
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1986). Esse menor C permite sustentar altas velocidades por mais tempo, e

assim, melhorar o desempenho final de prova (FINATTO et al., 2018).

Foster e Lucia (2007), do ponto de vista fisioldgico, afirmam que o
consumo maximo de oxigénio (VOzmax.), a capacidade de sustentar altas
fracbes de VO2max. e a economia de corrida s@o os fatores determinantes para
o desempenho de corrida de longa distancia. Os autores destacam que a
economia de corrida, € um componente fundamental em corredores com valores
de VO2max. similares. Entretanto, é importante ressaltar que esse desempenho
de corrida, por mais que possa ser explicado primariamente pela economia de
corrida, também é influenciado do por variaveis secundarias como: treinamento,
ambiente, fisiologia, biomecénica e a antropometria (SAUNDERS et al., 2004).
Apesar do atual corpo de estudo sobre desempenho de corrida de longa
distancia, ndo esta claro a contribuicdo da arquitetura muscular do triceps sural,
dos aspectos fisiologicos como o C e o VO2max., e da forgca dos flexores
plantares no desempenho de corrida em atletas bem treinados. Desta forma,
entender o papel dessas variaveis, pode dar indicios sobre o0s principais
mecanismos envolvidos na melhora do desempenho de corrida e na

implementacédo de treinamentos especificos nessa populacao.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo do estudo foi associar as variaveis de arquitetura muscular,
variaveis fisiolodgicas e a forca muscular com o desempenho de corrida de 3.000

metros.

1.3 HIPOTESE

Nés hipotetizamos, uma vez que o C é a principal variavel que influencia
o desempenho de corrida de longas distancia (SAUNDERS et al., 2004), e que
especificas adaptagdes no AP, e no CF do triceps sural podem melhorar a forga
e a velocidade de contracdo muscular (DUMKE et al., 2010; KAWAKAMI et al.,
1998), que o desempenho de 3.000 metros de corrida sera explicado por
corredores com menores C e 0s maiores valores de AP e CF do gastrocnémio

medial e lateral.
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2. APRESENTACAO GERAL DA MONOGRAFIA

A presente monografia sera apresentada no formato de uma breve reviséo
de literatura e um artigo experimental. Na revisdo de literatura foi dividida nos
subcapitulos: Desempenho de corrida de longa distancia, Propriedades
musculo-tendineas durante a corrida, e Propriedades musculo-tendineas e o
desempenho de corrida. O artigo intitulado “Associacdes entre a arquitetura
muscular, variaveis fisiologicas, forca muscular, e desempenho de corrida de
longa distancia” objetivou verificar se existem associacdes entre 0os parametros
da arquitetura muscular, variaveis fisioldgicas e o desempenho de corrida de
3.000 metros.

Esse trabalho faz parte de um projeto maior intitulado: “Efeito da terapia
de fotobiomodulacdo sobre o desempenho e recuperacdo muscular de
corredores” e os dados apresentados na monografia séo resultados preliminares

e teve consentimento de todos os sujeitos.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 DESEMPENHO DE CORRIDA DE LONGA DISTANCIA

Os fatores determinantes do desempenho de corrida de longa distancia
sédo o consumo maximo de oxigénio (VO2max.), a capacidade de sustentar uma
elevada fracdo do VO2max. por um longo periodo de tempo e a capacidade de
se mover economicamente. Esta Ultima variavel, conhecida como economia de
corrida (ECO), é definida como o consumo de oxigénio durante a fase estavel,
necessario para percorrer uma determinada distancia em uma intensidade
submaxima de corrida, e tem um papel fundamental no desempenho (FOSTER,;
LUCIA, 2007). Na prética, em um grupo homogéneo de corredores de longa
distancia com VO2max. semelhantes, provavelmente o atleta que cruzaré a linha
de chegada em primeiro sera aquele corredor que for mais eficiente

metabolicamente, ou seja, 0 mais econémico.

Além desses aspectos fisioldgicos, existem outros fatores que vao
influenciar o desempenho de corrida de longa distancia de forma integrativa, tais
como: o treinamento, o0 ambiente, a fisiologia, a biomecanica, e a antropometria
(SAUNDERS et al., 2004). Ainda assim, € possivel afirmar que a economia de
corrida é uma variavel fundamental na explicacdo do desempenho de corrida, e
essa importancia é mais acentuada quando se compara corredores com
capacidades aerdbica maxima com janela de treinamento limitada. A figura

abaixo ilustra 0 modelo conceitual que explicada o desempenho de corrida:
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Desempenho de corrida
de longa distancia

Economia de Corrida
[ Treinamento [ Ambiente ] [ Fisiologia ] | Biomecanica I | Antropometria I
[ Pliométrico [ Altitude ] VO2max ] Flexibilidade Morfologia dos
) membros
Resistancia Calor Desenvolvu’penﬁo Energia elastica Rigidez muscular,
J na adolescéncia armazenada comprimento do tenddo
Ease ge Fatores Metabdlicos FatPrgs Massa e composig&o
treinamento mecanicos corporal
Velocidade, intervalo, Influéncia de diferentes Forca de
inclinagdes ,etc. velocidades de corrida reagdo do solo

Figura 1 — Modelo conceitual dos fatores que afetam o desempenho de corrida. Adaptado de
Saunders et al. (2004).

3.2 PROPRIEDADE MUSCULO-TENDINEAS DURANTE A CORRIDA

Durante a corrida, especificamente na primeira metade da fase de contato
do pé com solo, através do ciclo alongamento encurtamento (CAE) existe um
armazenamento de energia elastica nas unidades musculo-tendineas e parte
dessa energia liberada na segunda metade da fase de contato. O modelo
fisico/matematico que descreve esse comportamento do centro de massa na
corrida é descrito como 0 modelo massa-mola. Esse modelo simplifica o corpo
humano em uma massa (representada pela regido central do corpo humano) e
uma mola (rigidez dos membros inferiores) (BLICKHAN, 1989). Devido a esse
armazenamento dessa energia elastica, sabe-se que existe uma reducédo do
custo metabdlico na corrida (ALEXANDER; BENNET-CLARK, 1977; SAIBENE;
MINETTI, 2003).

Sabe-se que o tempo de contato e o tempo aéreo séo as fases principais
gue distingue visivelmente a corrida da caminhada. A medida que a velocidade
de deslocamento corporal aumenta e o ser humano troca a caminhada pela
corrida, a fase de duplo contato desaparece e o tempo de contato do pé com
solo em apoio simples reduz, além disso, em resposta a esses comportamentos,
0 tempo aéreo, ou seja, 0 tempo que o sujeito estd com os dois pés fora do solo
aumenta (NOVACHECK, 1998; SAIBENE; MINETT]I, 2003). Entretanto, Cavagna
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(2009) demonstrou que existem outros fatores envolvidos na relagcédo (tempo
aéreo x tempo de contato) e a utilizagdo do sistema elastico durante a corrida
que podem explicar a mecanica musculo-tendinea durante essa atividade. Ele
apontou que durante a corrida em baixas velocidades (até 14 km.h1), existe uma
diferenca entre o trabalho excéntrico (frenagem durante primeira metade do
contato do pé com o solo) e o trabalho concéntrico (propulsdo durante a segunda
metade do contato do pé com o solo). Nessas velocidades, o trabalho excéntrico
e a média da forca utilizada € maior do que o0 concéntrico, e esse fenémeno
conhecido como landing-takeoff asymmetry, é explicado pela maior
complacéncia e histerese muscular do que do tenddo. Em velocidades altas de
corrida esse comportamento se torna mais simétrico, uma vez que, com a
relacdo forca x velocidade ndo otimizada, o musculo torna-se menos
complacente. Dessa forma, em altas velocidades o tend&o é responsavel pelas
mudancas de encurtamento e alongamento total da unidade musculo tendinea.
A figura 1 abaixo exemplifica essa relacdo musculo tenddo em resposta do

aumento da velocidade:

Kk L K44E

£ Musculo ¥ wmusculo
J Tendio £ Tendso
025} . propuisio

it

0.15 ¢

t ! )
54 L frenagem TIT o %

Duracao da propulsao e frenagem (s)

i,

005 1 1 1 1 )
0 5 10 15 20 25

Velocidade de Corrida (km.h-)

Figura 2 — Relacéo propulséo x frenagem em resposta do aumento da velocidade de corrida
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3.3 PROPRIEDADES MUSCULO-TENDINEAS E O DESEMPENHO DE
CORRIDA

Existem indicios de adaptacdes musculo-tendineas em regides
especificas em corredores de velocidade. Kubo, Kanehisa e Kawakami (2000)
avaliando sprinters, ndo encontraram diferencas na rigidez masculo-tendinea do
vasto lateral e do gastrocnémio medial, em comparagdo com sujeitos nao
treinados. Esses resultados corroboram com Stafilidis e Arampatzis (2007) que
comparam dois grupos de sprinters com diferentes niveis de treinamento, e
também nado encontraram diferencas entre 0os grupos na rigidez do vasto lateral
e do gastrocnémio medial. Por outro lado, ambos resultados sao contrarios aos
estudos de Kubo et al. (2011) que também avaliaram sprinters, e encontraram
gue essa populacdo possui tenddes menos rigidos nos extensores de joelho e
mais rigidos nos flexores plantares em comparacao com sujeitos nao treinados.
Os autores justificam que uma maior complacéncia tendinea dos extensores de
joelho auxiliam o controle do alongamento e encurtamento em altas velocidades
das contracBes das fibras musculares dessa regido, que atuam proximo a

isometria nessas condicdes.

Com relacdo ao desempenho de corrida de longa distancia, alguns
estudos indicam a existéncia de um comportamento similar ao de corredores de
velocidades para as propriedades musculo-tendineas. Kubo et al. (2010)
comparou 15 corredores bem treinados (5.000 metros) e um grupo controle de
21 sujeitos nédo treinados. Os autores encontraram que 0s corredores de longa
distancia tiveram uma menor rigidez para os extensores de joelho, porém, nédo
para os flexores plantares. Além disso, o desempenho foi associado com uma
menor rigidez para tanto para os extensores de joelho, quanto para os flexores

plantares.

Por dltimo, a participacéo das propriedades musculo-tendineas durante a
corrida sofre influéncia da idade. Corredores mais velhos, devido a reducéo de
forca muscular pelo processo de sarcopenia, exercem um menor trabalho
excéntrico e concentro, ou seja, uma menor forca durante o encurtamento em
relacdo ao alongamento (CAVAGNA; LEGRAMANDI; PEYRE-TARTARUGA,
2008).
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Resumo

Introducédo: Entender o papel da arquitetura dos musculos propulsores e das
variaveis fisiolégicas no desempenho de corrida pode dar indicios sobre os
principais mecanismos envolvidos na melhora do custo metabdlico (C), além de
auxiliar em treinamentos especificos. O objetivo do estudo foi associar as
variaveis de arquitetura muscular, forca muscular e variaveis fisiol6gicas com o
desempenho de corrida de 3.000m. Materiais e Métodos: A amostra foi
composta por 12 corredores de longa distancia com idade 33,29 + 7,40 anos e
massa corporal de 69,52 + 6,47 kg. Foram coletadas as variaveis de arquitetura
muscular e outros dados: espessura muscular (EM), angulo de penacgao das
fibras (AP) e comprimento do fasciculo (CP) do gastrocnémio medial (GM) e do
gastrocnémio lateral (GL), a contracdo isométrica voluntaria méaxima (CVM) dos
flexores plantares, o desempenho de corrida de 3.000 metros, o teste de
economia de corrida a 12km.ht, e um teste de incremental maximo de corrida
para avaliar as variaveis: 1° limiar ventilatério (LV1), 2° limiar ventilatorio (LV2),
velocidade de LV1 (vLV1), velocidade de LV2 (vLV2), VOz2max., e a velocidade
do VOz2max. (WO2méx.). Um modelo de Regressao Linear Multipla (Stepwise)
verificou se alguma das variaveis independentes explicaria 0 desempenho no
teste de 3.000m. Os dados foram processados no software estatistico (SPSS
22.0) e o= 0.05. Resultados: A Regressdo Linear Mdultipla indicou que o
VO2méax. (p=0.01) e o AP GL (p=0.03) juntos explicaram 78,9% do desempenho
de corrida de 3000m. Concluséo: Os resultados preliminares desse estudo
indicam que o VO2max. e AP GL séo responsaveis em conjunto por explicar o
desempenho de corrida de 3.000m. Para melhora do desempenho de corrida,
treinamentos de forca maxima e rapida séo indicados para aumento do AP de
musculos propulsores como o gastrocnémio, uma vez que em corredores bem
treinados a janela fisiolégica de aumento do VO2max. € limitada.

Palavras-chave: Economia de Corrida; Angulo de Penacdo; Comprimento de
Fasciculo.
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Abstract

Introduction: Understanding the role of the architecture of propulsion muscles
and physiological functions could indicate the main mechanisms responsible for
improving C and running performance, in addition to helping define specific
training methods for this population. The objective of the study was to associate
muscle architecture variables, strength and physiological variables with 3.000m
running performance. Materials and Methods: The sample consisted of 12 long
distance runners, aged 33.29 + 7.40 years and body mass of 69.52 + 6.47 kg.
Muscular architecture variables and other data were collected: muscle thickness
(MT), pennation angle (PA) and fascicle length (FL) of medial gastrocnemius
(MG) and lateral gastrocnemius (LG), maximum voluntary isometric contraction
(MVC) of the plantar flexors, 3.000m running performance, running economy at
12 km.h1, and then a maximum incremental running test to evaluate: 1°
ventilatory threshold (LV1), 2° ventilatory threshold (LV2), velocity at LV1 (vLV1),
velocity at LV2 (vLV2), VOz2max., and velocity at VOz2max. (vWO2max). Multiple
Linear Regression (Stepwise) model in was used in order to verify if independent
variables could explain the 3.000m running performance. Data were processed
in the statistical software (SPSS 22.0) and a = 0.05. Results: Multiple Linear
Regression indicated that VO2méax. (p = 0.01) and the PA LG (p = 0.03) together
accounted for 78.9% of 3000m running performance. Conclusion: Our
preliminary results indicate that VO2méax. and PA LG together are responsible for
explaining 3.000m running performance. For improving running performance,
strength training is indicated to increase PA of propulsion muscles such as the
gastrocnemius, since in well-trained runners the physiological improvement of
VO2max. is limited.

Keywords: Running Economy; Pennation Angle; Fascicle Length.



24

1. Introducéo

Corredores mais econémicos possuem um menor custo metabdlico (C) a
uma dada velocidade subméaxima de corrida (SAIBENE; MINETTI, 2003). Esse
menor C permite sustentar altas velocidades por mais tempo, e assim, melhorar
o seu desempenho final (FINATTO et al., 2018). Existem diversos fatores que
influenciam tanto positivamente como negativamente o C, tais como: o nivel de
treinamento, as condi¢des ambientais, a fisiologia, 0os aspectos biomecanicos, e
0s antropométricos (SAUNDERS et al., 2004).

Do ponto de vista antropométrico e biomecanico, as propriedades
musculo-tendineas dos membros inferiores tem participacdo significativa no
desempenho de corrida de longa distancia (KUBO, et al. 2015; NOVACHECK,
1998). Especificamente, o musculo triceps sural € um importante propulsor e
gerador de forca muscular durante a corrida (DUMKE et al., 2010). Sabe-se que
adaptacdes na arquitetura dessas musculaturas como maior angulo de penacéo
fascicular (AP) e maior comprimento do fasciculo (CP), podem aumentar a
capacidade de producédo de forca, assim como aumentar a velocidade dessas
contracdes, respectivamente (KAWAKAMI et al., 1998). Dessa forma, é
esperado que fortalecimento dessas musculaturas, possivelmente melhore o
armazenamento e retorno da energia elastica na corrida (ALEXANDER, M.R.;
BENNET-CLARK, 1977; DUMKE et al., 2010), e otimize o sistema massa-mola
(BLICKHAN, 1989).

Em atletas bem treinados, os treinamentos de forca dos membros
inferiores complementares ao usuais de corrida ja& demonstraram resultados
positivos na economia de corrida (ECO) e no desempenho de prova. Sedano et
al. (2013) apo6s 12 semanas de treinamento de forgca combinado ao pliométrico
melhoraram a ECO, a velocidade pico, a forca maxima dos extensores de joelho,
assim como o desempenho de 3.000 metros, porém, sem efeitos no consumo
méaximo de oxigénio (VO2méx.). Paavolainen et al., (1999) também encontraram
melhoras no desempenho de corrida de 5.000 metros, na ECO, e na poténcia
muscular de corredores bem treinados com um treinamento pliométrico,
entretanto, sem mudancas no VO2max. Esses resultados reforgam a importancia
da forgca muscular no desempenho de corrida, mesmo em corredores bem

treinados, no quais a janela de melhora do VO2max. é limitada.
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Apesar desses achados, ndo esta claro a contribuicdo da arquitetura
muscular do triceps sural, dos aspectos fisioldgicos como o C e 0 VOz2max., e da
forca dos flexores plantares no desempenho de corrida de longa distancia. Desta
forma, entender o papel dessas variaveis pode dar indicios sobre principais
mecanismos envolvidos na melhora do desempenho de corrida e na
implementacdo de treinamentos especificos nessa populacdo. O objetivo do
estudo foi associar as variaveis de arquitetura muscular, variaveis fisiolégicas e
a forca muscular com o desempenho de corrida de 3.000 metros. NOs
hipotetizamos, uma vez que o C é a principal variavel que influencia o
desempenho de corrida de longas distancia (SAUNDERS et al., 2004), e que
adaptacdes especificas no AP, e no CF do triceps sural podem melhorar a forca
e a velocidade de contracdo muscular (DUMKE et al., 2010; KAWAKAMI et al.,
1998), que o desempenho de 3.000 metros de corrida sera explicado por
corredores com menores C e 0s maiores valores de AP e CF do gastrocnémio

medial e lateral.

2. Materiais e Métodos
2.1 Populacédo e Amostra

A amostra do estudo foi composta por 12 corredores de longa distancia
da cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, com idade de 33,29 + 7,40 anos,
massa corporal de 69,52 + 6,47 kg, e estatura de 175,75 = 5,59 cm. Os critérios
de incluséo foram: corredores duatletas e triatletas com idade entre 18 e 40 anos,
com volume semanal de treinamento de 30 km, e desempenho em provas de
5.000 metros abaixo dos 19 minutos. Os critérios de exclusdo foram quaisquer

restricGes médicas impeditivas para a execucao dos testes maximos de corrida.

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (nimero: 2437.616), e todos os sujeitos leram e
assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido (Anexo A) antes de sua
participagéo no estudo. Todas as avaliagbes foram feitas na Escola de Educacéo
Fisica, Fisioterapia - UFRGS.
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2.2 Desenho do estudo

Esse estudo é caracterizado como observacional e seguiu as
recomendacdes da Strengthening the Reporting of Observational Studies in
Epidemiology - STROBE (MALTA et al., 2010). O estudo foi dividido em duas
sessOes de coletas. Na primeira sessao, apos a explicacédo dos objetivos, riscos,
beneficios da participacao, e dos procedimentos de coleta, 0s sujeitos assinaram
o termo de consentimento livre e esclarecido. Na sequéncia, 0s sujeitos
preencheram uma anamnese sobre informacdes basicas referentes a sua saude
e ao seu historico de treinamento (Apéndice A). Ainda na primeira sesséo, foram
coletadas as variaveis de arquitetura muscular do gastrocnémio medial (GM) e
gastrocnémio lateral (GL), avaliada a contracdo isométrica voluntaria maxima
(CVM) dos flexores plantares em um dinamodmetro isocinético, e apds um
periodo de repouso de 10 minutos, os sujeitos realizaram o teste de desempenho
de corrida de 3.000 metros. Na segunda sesséo, realizada 48 horas apés a
primeira, 0S sujeitos realizaram o teste de economia de corrida em esteira
rolante, e na sequéncia realizaram um teste incremental de corrida. A figura 1

ilustra todas as etapas desenvolvidas no estudo:

1° Dia 2° Dia

=
i()h‘ o
=
Arquitetura Muscular: Contragao Isométrica Teste 3000 metros. - Economia de Corrida;

g " Voluntaria Maxima:
- Gastrocnémio Medial; - Teste Incremental.

Gastrocnémio Lateral. Flexores plantares.

Figura 1- Desenho experimental do estudo.

2.3 Arquitetura Muscular

Para a avaliacdo da arquitetura muscular, foi utilizado um sistema de
ultrassonografia (LOGIQ P6, GE Healthcare, Washington, Estados Unidos) e

uma sonda com arranjo linear (50 mm, 15 MHz — GE Healthcare, Washington,
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Estados Unidos). Um unico pesquisador foi responsavel pela coleta de todas as
imagens, as quais foram obtidas com o sujeito deitado em uma maca e com a
musculatura em repouso. A sonda foi posicionada sobre uma quantidade
adequada de gel transmissor solivel em agua, promovendo contato acustico da
sonda com a pele e evitando o contato direto entre as duas e a consequente
deformacéo de tecidos em funcao da presséo exercida pela sonda (BLAZEVICH
et al., 2006).

A sonda foi posicionada longitudinalmente as fibras musculares, ao nivel
de 30% proximal (GM e GL) da distancia entre a prega poplitea e o centro do
maléolo lateral (KAWAKAMI et al., 1998; FOURE et al., 2011; FOURE et al.,
2013). As variaveis selecionadas para representar a arquitetura muscular foram:
Espessura Muscular (EM), Angulo de Penacao (AP) e Comprimento de Fasciculo
(CF). As imagens foram analisadas pelo software ImageJ (National Institutes of
Health, Bethesda, EUA).

A Figura 2 demonstra os locais de posicionamento da sonda para a

obtencéo das imagens dos dois musculos: GM e GL.

Figura 2 — Locais de posicionamento da sonda de ecografia para a obtencdo das imagens
referentes aos misculos GM e GL. Adaptado de Kawakami et al. (1998).

Para o calculo da EM foi considerada a distancia entre as aponeuroses
superior e inferior. Foram registradas trés imagens para cada musculo GM e GL
e feitas cinco medidas de EM ao longo de cada imagem muscular (BARONI et

al., 2013a) conforme apresentado na Figura 3. A média dos cinco valores de EM
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para cada imagem foi calculada. Para a obtencdo da EM final de cada musculo,

foi calculada novamente a média das EM das trés imagens.

Aponeurose superior
1

Figura 3. Medida da espessura muscular (EM). As linhas continuas indicam as aponeuroses
superior e inferior, enquanto as linhas tracejadas indicam os locais de obtencdo de cada uma
das cinco medidas nos musculos GM (A), GL (B).

Para a obtencdo do AP e CF também foram usadas trés imagens de cada
musculo, sendo considerado para a analise o fasciculo mais visivel de cada
imagem. Foi calculada a média de AP das trés imagens para cada musculo
(BARONI et al., 2013b), e o mesmo procedimento foi realizado para a variavel
CF.

O comprimento da trajetoria fascicular entre a insercdo do fasciculo nas
aponeuroses superior e inferior foi considerado o CF, e o angulo formado entre

CF e a aponeurose inferior foi utilizado para a obtengéo do AP (Figura 4).




29

Figura 4 — Medida do AP e CF dos musculos GM (A) e GL (B). As linhas continuas indicam as
aponeuroses superior e inferior. Fonte: Setor de Plasticidade Neuromuscular do Laboratério de
Pesquisa do Exercicio (LAPEX) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Quando o CF foi maior que a superficie da sonda, a linha do fasciculo foi

extrapolada (Figura 5) de acordo com o estudo de Abellaneda et al. (2009).

Aponeurose inferior

Figura 5 — Extrapolacéo realizada para o célculo do comprimento de fasciculo. cf 1= comprimento
de fasciculo mensurado; cf 2= comprimento de fasciculo estimado; p= angulo de penagéo; h=
altura. Representacao esquemética adaptada de Abellaneda et al. (2009).

A equacao abaixo apresenta o calculo do CF utilizada nestes casos, por

meio de funcao trigonométrica (ABELLANEDA et al., 2009):

CF=cfl+cf?2

CF=cf1+( )

seno |

Foi calculado o cf 2 atraves da divisdo da h pelo seno de p. Assim, CF foi

resultado da soma de cf 1 e cf 2.

A CF foi normalizada para cada sujeito através da divisao da variavel pelo
comprimento da perna (cm). Dessa forma, os valores de CF dos musculos GM

e GL foram apresentados em % relativos aos seguimentos.
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2.4 Contrag&o isométrica voluntaria maxima

Para a aquisicio da CVM dos flexores plantares, o0s sujeitos
permaneceram sentados em um dinamoémetro isocinético (Biodex System 3 Pro,
Biodex Medical Systems, EUA), com os joelhos estendidos e tornozelo da perna
dominante na posicdo neutra. Os sujeitos realizaram um aquecimento da
articulacao utilizada e foram feitas duas CVM com intervalo de 2 minutos entre
elas. Das tentativas realizadas, foi selecionada para a analise aquela que

produziu o maior valor de torque (N).

2.5 Desempenho de corrida

O desempenho de corrida foi avaliado pelo tempo de corrida de 3.000
metros. Os corredores foram avaliados individualmente em uma pista de
atletismo oficial de 400 metros (Mondo S.P.A., Itdlia). Ap6s 10 minutos de
aquecimento usual de corrida subméxima, o tempo final dos sujeitos foi

registrado com o auxilio de um cronémetro.

2.6 Economia de corrida

Para a avaliacdo da ECO foi calculado o custo metabdlico necessério para
percorrer uma dada distancia em uma velocidade subméxima de corrida
(SAIBENE; MINETTI, 2003). Os sujeitos permaneceram em repouso em peé
durante 5 minutos com uma mascara de silicone para coleta da taxa de consumo
de oxigénio submaximo e da producéo de diéxido de carbono usando um sistema
de analise de gases expirados respiracao por respiracdo (Quark CPET, Cosmed,
Italia). Apds esse periodo, 0s sujeitos correram em uma esteira rolante (Super
ATL, Inbrasport/Inbramed, Porto Alegre, Brasil) a uma velocidade fixa de 12

km.ht durante 5 minutos.

Foi considerada para o célculo do C a média dos dois minutos finais do
consumo de oxigénio (VO2) em repouso e a média dos dois minutos finais do
VO:2 em exercicio. Primeiramente foi calculada a poténcia metabdlica através da
subtracdo da média do VO2 em exercicio pela média do VO2 em repouso, e entao

esse valor foi multiplicado pelo quociente metabdlico de 20,9 J.ml* (BLAXTER,
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1989) e divido pelo tempo (60 segundos). Por ultimo, a poténcia metabdlica foi
dividida pela velocidade em metros por segundo para obtencdo do C em J.kg
1. m1 (DI PRAMPERO et al., 1986; SAUNDERS et al., 2004).

2.7 Teste incremental de corrida

O teste incremental de corrida foi realizado em uma esteira rolante (Super
ATL, Inbrasport/Inbramed, Porto Alegre, Brasil). Os sujeitos realizaram um
aguecimento de corrida com velocidade fixa de 10 km.h-1 durante 3 minutos.
Apés o0 aquecimento, a velocidade da esteira foi aumentada 1 km.h-! a cada
minuto até a velocidade maxima que sujeito suportou. Durante todo o teste, taxa
de VO: e da producdo de diéxido de carbono (CO2) usando um sistema de
analise de gases expirados respiracdo por respiracdo (Quark CPET, Cosmed,

Italia) foi utilizado.

A analise da curva de VO2 do teste incremental de corrida foi analisada
por meio da inspecéo visual, e os valores de VO2 foram plotados a fim de excluir
valores com quatro desvios-padrdo acima ou abaixo da média das janelas
moveis de toda a curva. O VO2max. foi determinado como o maior valor
observado no ultimo estagio do teste (maior velocidade) e portanto, considerado
como VOz2méx. de pico (BENTLEY; NEWELL; BISHOP, 2007).

Para determinacéo do 1° limiar ventilatério (LV1) e do 2° limiar ventilatério
(LV2), foi utilizado o método dos equivalentes ventilatorios. A partir desse
método, foram produzidos graficos da ventilacdo (VE) dos equivalentes
ventilatérios (VE.VO2?! e VE.CO21) com o objetivo de encontrar os pontos de
deflexdo das respectivas variaveis. Apos isso, a velocidade do consumo maximo
de oxigénio (vWOzmax.), a velocidade do 1° limiar ventilatério (vLV1), e a
velocidade do 2° limiar ventilatorio (vLV2), foram obtidas a partir das velocidades
de esteira nos quais esses eventos ocorreram (BENTLEY; NEWELL; BISHOP,
2007).

2.8 Procedimentos estatisticos

Os dados foram apresentados em meédia, desvio padrao, valores minimos

e maximos. Primeiramente foi verificada a normalidade dos dados através do
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teste de Shapiro Wilk. Na sequéncia foram realizadas correlacdes de Pearson
para verificar as rela¢des entre as variaveis independentes (VO2max., vWO2max.,
LV1, vLV1, LV2, vLV2, C, LV1, CVM de flexores plantes , e EM, AP, e CF dos
muasculos GM e GL). As variaveis independentes que apresentaram fortes
correlacdes e significativas (r> 0,70 e p<0,05), foram selecionadas e assim
escolhidas as serem eliminadas do modelo de regressdo. Dessa forma, as
variaveis independentes que restaram foram utilizadas no modelo de Regressao
Linear Multipla (Stepwise) afim de verificar se alguma delas explica o
desempenho no teste de 3.000 metros. Os dados foram processados no software
estatistico Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) versao 22.0, com

o nivel de significancia de 0.05.

Resultados

Na tabela 1 sdo apresentadas as variaveis de caracterizacdo da amostra

em média e desvio padréo:

Tabela 1 — Variaveis de caracterizacdo da amostra dos corredores

Variaveis Média DP

Idade (anos) 33,92 7,40

Massa Corporal (kg) 69,52 6,47
Estatura (cm) 175,75 5,59
Comprimento de Perna (cm) 42,08 1,79
Volume Semanal (horas) 59,83 34,54
Periodicidade de Treino (vezes) 4,67 1,61
Desempenho 3000 (min.) 10,53 0,90

Na tabela 2 sdo apresentadas as variaveis de arquitetura muscular, CVM

dos flexores plantares e as variaveis fisioldgicas:
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Tabela 2- Arquitetura muscular, CVM dos flexores plantares e variaveis

fisiologicas

Variaveis Média DP

CF GM (%) 10 2

CF GL (%) 11 3
AP GM (°) 25,15 3,66
AP GL (°) 17,26 3,61
EM GM (cm) 1,75 0,25
EM GM (cm) 1,31 0,20
CVM Flexores Plantares (N) 176,67 25,68
C (J.kgl.m?) 3,51 0,23
VO2max. (mL.kgt.min?) 61,72 6,05
VWO2max. (km.ht) 20,00 1,54
LV1 (mL.kgt.min) 38,58 4,30
vLV1 (km.h') 12,25 0,97
LV2 (mL.kg*t.mint) 53,45 6,59
vLV2 (km.hY) 16,67 1,72

Comprimento de Fasciculo (CP), Gastrocnémio Medial (GM),
Gastrocnémio Lateral (GL), Angulo de Penacéo (AP), Espessura
Muscular (EM), Contragdo Isométrica Voluntaria Maxima (CVM),
Custo Metabdlico (C), Consumo Maximo de Oxigénio
(VO2max.), Velocidade do Consumo Maximo de Oxigénio
(vWO2max.), 1° Limiar Ventilatorio (LV1), Velocidade do 1°
Limiar Ventilatorio (LV2),

Limiar Ventilatério (vLV1), 2°

Velocidade do 2° Limiar Ventilatorio (vLV2).

A regresséo linear multipla indicou que o VO2méax. (p=0,01) e o AP GL

(p=0,03) juntos explicaram em 78,9% o desempenho de corrida de 3000 metros.

A equacéo abaixo representa o resultado dessa associagéo para os corredores:

Desempenho = [(VO2max.—0,786) + (AP GL — 0,376)]

Na tabela 3 sé&o apresentados os coeficientes de correlacédo das variaveis

incluidas no modelo de regresséao:
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Tabela 3 — Coeficiente de correlagdo das variaveis do modelo de regressao

Correlacfes da Regresséao Linear Multipla (Stepwise) Corredores
VOz2max. e AP GL r=0,789*
Lve r=- 0,156
c r=-0,101
CFGM r=- 0,190
AP GM r=- 0,027
CVM Flexores Plantares r= - 0,069
CFGL r= - 0,049

Consumo Maximo de Oxigénio (VOzmax.), Angulo de Penagéo (AP), Gastrocnémio Lateral (GL),
2° Limiar Ventilatério (LV2), Custo Metabdlico (C), Comprimento de Fasciculo (CF),
Gastrocnémio Medial (GM), Contragédo Isométrica Voluntaria Maxima (CVM). Coeficientes de
correlacado significativos entre as varidveis incluidas no modelo de regresséo linear mdltipla (p
<0,05).

Discussao

O objetivo desse estudo foi associar as variaveis de arquitetura muscular
(CF, AP e EM dos musculos GM e GL), as variaveis fisiologicas (C, LV1, LV2,
vLV1, vLV2, VO2max., vWO2max.), e a CVM dos flexores plantares com o
desempenho de corrida de 3.000 metros. A nossa hipétese inicial era de que
corredores com menores C e maiores valores de AP e de CP dos musculos GM
e GL, explicariam em conjunto o desempenho de corrida de longa distancia.
Entretanto, o resultado principal do estudo foi parcialmente contrario a hipétese,
uma vez que a partir do modelo de regressao linear adotado, o desempenho de
corrida de 3.000 metros foi explicado em 78,9% pelo VO2max. e AP GL em

conjunto.

O desempenho de corrida pode ser explicado fisiologicamente pelo
VO2max., pela capacidade de utilizacdo de altas fracdes do VO2méax., e pela
economia de corrida (FOSTER e LUCIA, 2005). Por outro lado, esse
desempenho é dependente de outros fatores intrinsecos e extrinsecos além da

fisiologia, tais como: os tipos de treinamentos utilizados, o ambiente, a
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biomecanica da corrida e a antropometria (SAUNDERS et al., 2004). A economia
de corrida é uma variavel importante para o desempenho, e os corredores mais
econdmicos, sao aqueles que gastam menor quantidade de energia por distancia
percorrida (DI PRAMPERO, 1986). Dessa forma, um menor C, permite sustentar
altas velocidades de corrida por maiores distancias, e assim, reduzir o tempo
final de corrida (DI PRAMPERO, 1986; FINATTO et al., 2018). Dumke et al.,
(2010) encontraram correlagdes fortes e significativas (r=0,80; p=0,002) entre o
desempenho de 3.000 metros e a economia de corrida a uma velocidade de 14.5
km.h-! em corredores bem treinados. Entretanto, o presente estudo né&o
encontrou associacdo do C com o desempenho. Isso pode ser explicado pelo
fato de que o C é uma variavel determinante, porém quando comparados
corredores com VOzmax. similares (FOSTER e LUCIA, 2005). Os sujeitos do
estudo apesar de serem corredores treinados com altos valores de vWO:2zmax.
(BENTLEY; NEWELL; BISHOP, 2007), eles apresentaram VO2max. entre 50,50
a 74,50 mL.kg-1.min-1, ou seja, a amostra do estudo foi heterogénea. Além disso,
0S sujeitos também apresentaram volumes de treinamento semanais distintos
(28 a 140 km semanais), assim como a sua especialidade de prova (3.000
metros a maratona). Dessa forma, esse conjunto de fatores citados acima, pode
ter colocado a capacidade méaxima de transportar e metabolizar o oxigénio
durante exercicio como determinante do desempenho de corrida ao invés do C

nessa populacao.

O muasculo GL possui maiores CF em comparacdo com 0S outros
musculos com compdem o triceps sural, isso pode significar um maior nimero
de sarcbmeros em série, e dessa forma, uma maior capacidade de produzir altas
velocidades de contracdo. Por outro lado, GM é caracterizado por menores CF
e maiores AP, assim, maiores sarcOmeros em paralelo e maior capacidade de
geracgao de forca (KAWAKAMI et al., 1998). Os valores de GL e GM do presente
estudo estdo de acordo com os dados da literatura, com a média dos valores CF
de GL (10 £ 2 %) maiores do que CF de GM (11 + 3 %), e com maiores valores
de AP de GM (25,15 + 3,66°) em comparacdo com AP de GL (17,26 + 3,61°). Os
resultados encontrados indicaram ainda, que maiores valores de AP GL também
explicaram o desempenho de corrida em conjunto com o VO2max. Isso pode ser

interpretado como um resultado positivo, pois o AP esta relacionado ao aumento
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da area de seccéo transversa fisiologica e o fortalecimento dessa regiao contribui
para maior rigidez das unidades musculotendineas, que reduzem a ativacao
muscular e consequentemente gera um menor gasto energético por contracéo
(DUMKE et al. 2010). Dessa forma esses resultados reforcam a relacdo dessa

variavel com desempenho de 3.000 metros.

Durante a corrida, o retorno de energia elastica e melhora da economia
de movimento dependem da relacdo entre as contragcdes excéntricas e
concéntricas na fase de contato do pé com solo (ALEXANDER; BENNET-
CLARK, 1977). Além disso, Cavagna (2006), estimou que em velocidades de
corrida (acima de 14 km.h1), os misculos dos membros inferiores como um todo,
atuam proximos da isometria. Corroborando com essas informacdes, Lai et al.
(2014) experimentalmente, encontraram que a 18 km.h-1, as variacbes do
comprimento do tendao (tecidos elasticos) dos flexores plantares contribuem
mais do que as variacdes do comprimento da fibra muscular (tecidos contrateis).
A média do tempo de prova dos sujeitos desse estudo foi de 10,53 + 0,90
minutos, o que corresponde a uma velocidade média de prova de
aproximadamente 17,00 km.h. Possivelmente, o maior AP dos GL dos
corredores modifique a rigidez da unidade musculo-tendinea tornando-a mais
elastica e como resultado, otimize o sistema massa mola pela melhora do ciclo
alongamento encurtamento (CAVAGNA, HEGLUND E TAYLOR, 1977). Isso
pode ter ocorrido no presente estudo, visto que a velocidade média dos
corredores do presente estudo esteve entre 14 e 18 km.h-!. De modo
interessante, esse achado se ajusta ao raciocinio proposto por Cavagna (2006),
onde afirma que em velocidades acima de 13 km.h! os tenddes participariam
em maior predominancia no alongamento e encurtamento de unidades musculo-
tendao. De fato, a bem reconhecida capacidade adicional de producao de forca
em fasciculos musculares mais penados, indica uma maior rigidez muscular.
Consequentemente, a participacdo maior de tenddes no ciclo alongamento-
encurtamento, explica ao menos em parte, a associacao de angulo de penacao

e desempenho de corrida.

Estudos demonstram que diversos tipos de treinamento de forca e
pliométrico melhoram a poténcia e a forca maxima de membros inferiores.

Sedano et al., (2013) apo0s 12 semanas de treinamento de forca combinado ao



37

pliométrico melhoraram a economia de corrida, e a forca maxima dos extensores
de joelho, assim como o desempenho de 3.000 metros. Paavolainen et al.,
(1999) também encontraram melhoras no desempenho de corrida de 5.000
metros, na economia de corrida, e na poténcia muscular de corredores bem
treinados com um treinamento pliométrico. Entretanto, até o presente momento,
os desempenhos nessas distancias de corrida ndo haviam sido explicados por

alteracdes na arquitetura muscular.

Albracht e Arampatzis (2013) compararam o efeito de um programa de
treinamento de 14 semanas de forca em comparacdo com o grupo controle na
economia de corrida. Os autores encontraram melhorias de aproximadamente
7% da CVM do GM, e cerca de 16% na rigidez do tenddo dessa musculatura.
Além disso, foi encontrada em 4% na economia de corrida. Novamente, ainda
que a CVM dos flexores plantares e o C nédo expliqguem o desempenho no
presente estudo, € possivel indicar que a maior capacidade de forca muscular
devido aos musculos mais penados em mais treinados, seja um mecanismo
explicativo do desempenho. Entretanto, outros estudos que incluam a rigidez

tendinea e muscular sdo necessarios para confirmar esses achados.

Esse estudo apresenta algumas limitagbes que merecem atencado na
interpretacéo dos resultados. Os corredores apesar de serem bem treinados, sdo
provenientes de modalidades e especificidades de provas diferentes, como
provas de 3.000 metros e maratonistas, e além disso, foram incluidos duatletas
e triatletas com diferentes volumes de treinamento de corrida semanais (ver
tabela 1). Por outro lado, a heterogeneidade de treinamento e tipos de provas
sugerem que a aptiddo cardiorrespiratoria geral observada pelo VO2max. é
importante na definicdo de desempenho em analises desta natureza (de grupos
heterogéneos). Além disso, é possivel que aumento do n amostral melhore a
confiabilidade dos resultados e também seja possivel incluir um maior nimero
de variaveis independes no modelo de regressdo. Entretanto, esse estudo se
destaca como, por mais que o VO2max. seja um resultado esperado, ele mostra
gue a arquitetura muscular como AP do GL pode ser um possivel mecanismo de

explicagéo do desempenho de corrida de longa distancia.

Com base nos resultados preliminares desse estudo, concluimos que o

desempenho de corrida de 3.000 metros é explicado em 78,9% pelo VOz2max.
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em conjunto com o AP do GL em corredores treinados. Para melhora do
desempenho de corrida, treinamentos de corrida de alta velocidade podem
melhorar o VO2max. através de adaptagfes centrais. Entretanto, treinamentos
de forca maxima e rapida séo indicados para aumento do AP de musculos
propulsores como o gastrocnémio, em corredores bem treinados no qual a janela

fisiolégica de aumento do VOzméax. é limitada.
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CONCLUSAO GERAL DA MONOGRAFIA

Com base nos resultados preliminares desse estudo concluimos que o
desempenho de corrida de 3.000 metros é explicado em 78,9% pelo consumo
méaximo de oxigénio e o angulo de penagdo do musculo gastrocnémio lateral em

conjunto.

Os principais direcionamentos para estudos futuros sdo: a avaliacdo da
arquitetura muscular de outros musculos importantes da corrida como o vasto
lateral e medial, a avaliacdo das propriedades mecénicas tendineas do tendao
de Aquiles e tendédo patelar para a avaliacdo da relacdo tensdo-deformacéo, e
aumentar o n° amostral para incluir mais variaveis no modelo de Regressao

Linear Multipla sem perder o seu poder estatistico.
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APENDICE B — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do Projeto:

EFEITO DA TERAPIA DE FOTOBIOMODULACAO SOBRE O DESEMPENHO E

RECUPERACAO MUSCULAR DE CORREDORES

Investigadores: Fabio Juner Lanferdini e Leonardo Alexandre Peyré Tartaruga.

Registro no comité de ética em pesquisa com humanos da UFRGS (CEP-UFRGS)
Telefone CEP-UFRGS para contato 51- 3308 3738

JUSTIFICATIVA, OS OBJETIVOS E OS PROCEDIMENTOS:

Diante do exposto, o objetivo deste estudo sera investigar os efeitos terapia de
fotobioestimulacdo (TFB), que € uma técnica de fototerapia (luz infravermelha) sobre o
desempenho do teste de 3000m, recuperagdo muscular e economia de corrida (EC) em
corredores ou triatletas. A TFB age no sentido de reduzir a fadiga ou cansagco muscular, e a
compreensdao dos efeitos de acdo dessa terapia nos possibilitardo avaliar seu uso tanto na area
do esporte de alto rendimento quanto em situagfes clinicas com o objetivo de reduzir a fadiga
muscular.

DESCONFORTOS, RISCOS E BENEFICIOS: Toda e qualquer producéo cientifica demanda
alguns cuidados e oferta alguns desconfortos e possiveis riscos nesta incursdo. Os beneficios
oriundos da participacdo da pesquisa é a oportunidade de entender quais os beneficios da TFB
sobre a possibilidade de melhora do desempenho e recuperacdo muscular. O desconforto que
vocé podera sentir, esta relacionado a intensidade maxima dos exercicios a serem realizados
(teste incremental maximo na esteira e teste de 3000m na pista de atletismo), bem como
desconfortos musculares tardios decorrentes dos testes realizados anteriormente. Entre os
possiveis desconfortos que vocé ir4 sentir durante o exercicio, vocé tera aumento da frequéncia
cardiaca, presséo arterial, maior sudorese, bem como podera sentir dor muscular e tontura
durante os testes. Além disso, apés a realizacédo dos testes, a dor muscular pode ser aumentada
e com isso poderd sentir dificuldade de locomocado (movimentar os segmentos corporais), devido
ao exercicio ter sido maximo.

FORMA DE ACOMPANHAMENTO E ASSINTENCIA:

Esse termo de consentimento, cuja copia lhe foi entregue, explica todo o processo que vocé
voluntario passara neste projeto de pesquisa. No primeiro dia de teste, todos os sujeitos deveréo
fornecer informacdes pessoais como nome, idade, e serdo avaliadas a estatura, a massa
corporal, além da aplicacdo de trés questionarios. Um questionario sera utilizado para avaliar
qual o seu membro inferior dominante (perna). Outro questionario sera utilizado para coletar
dados sobre a idade, massa, estatura, descricdo das atividades de vida diéria, como tipos e
tempo de pratica de exercicios realizados durante a semana. Todos 0s sujeitos realizardo cinco
dias de testes, sendo que no primeiro dia sera realizado um teste progressivo na esteira
ergométrica, ou seja, a esteira aumentara a velocidade a cada minuto até a sua exaustéo (até
vocé ndo conseguir mais suportar 0 aumento da velocidade correndo, ou seja, o teste sera
interrompido); apds 30 minutos sera realizado dois testes de 4 minutos de corrida na esteira a
12 e 16km/h; e finalmente serd realizado o teste de 3000m na pista de atletismo. Ap0s o intervalo
minimo de 72 horas, vocé realizara a segunda visita ao laboratdrio onde sera explicado quais os
testes a serem realizados e ap0s isso sera realizado a avaliagdo da dor muscular nas pernas,
bem como da ecografia de musculos das pernas; apds isso vocé realizard um aquecimento de
10 minutos na esteira em velocidade controlada (10km/h), em seguida, sera realizada a aplicacéo
de TFB ou Placebo com duracao de aproximadamente 10 minutos. Imediatamente apos, sera
posicionado sobre a pele na sua perna direita, o medidor de oxigenag¢do muscular (equipamento
de tamanho parecido com um celular de 3 polegadas, sem qualquer fio). Finalmente vocé sera
convidado a se deslocar até a pista de atletismo, onde realizara o teste de 3000m, imediatamente



46

apos o teste de 3000m, vocé realizard novamente todos os testes realizados anteriormente no
laboratério. No dia seguinte, 24h ap6s o teste de 3000m vocé devera voltar ao laboratério para
realizar novamente a avaliacdo de dor muscular e ecografia de misculos das pernas. A sua
quarta visita ao laboratério, seréa realizada com intervalo minimo 72h apés a segunda e consistira
nas mesmas avaliac@es e testes. Além disso, 24h ap6s o teste de 3000m da quarta visita, vocé
retornara ao laboratério para uma nova avaliacdo de dor muscular e ecografia de mdsculos das
pernas.

Obs. Para a realizagdo dos testes, vocé nao podera ter qualquer doenca cardiaca, pulmonar ou
qualquer histérico de lesédo musculoesqueléticas a pelo menos dois anos do inicio do projeto,
bem como durante o projeto.

Se vocé quiser mais detalhes sobre algo mencionado aqui, ou outra informacéo, sinta-se livre
para solicitar. Leia atentamente esse termo, a fim de que vocé tenha entendido plenamente o
objetivo desse projeto, e 0 seu envolvimento nesse estudo como sujeito participante.

O investigador tem o direito de encerrar o seu envolvimento nesse estudo, caso isso se faca
necessario, o que podera ocorrer se vocé apresentar qualquer proibicdo médica a execucao de
testes maximos ou se vocé apresentar limitacdes fisicas, cognitivas e/ou psicologicas a execu¢éo
e/ou compreensdo dos testes. Além disso, caso vocé nado siga as recomendacdes nutricionais,
sinta fortes dores musculares ou articulares durante os testes, ou ainda altere suas atividades
de vida diéria no periodo das avalia¢des, o pesquisador pode optar por sua exclusdo do estudo.
Da mesma forma, vocé pode retirar o seu consentimento em patrticipar do estudo a qualquer
momento se assim o desejar.

Por fim, o Registro alimentar fornecerd dados referentes & sua alimentacdo nas 48 horas
anteriores a realiza¢éo de cada um dos testes descritos a seguir.

GARANTIA DE ESCLARECIMENTO, LIBERDADE DE RECUSA E GARANTIA DE SIGILO:

Vocé sera esclarecido sobre a pesquisa em qualquer aspecto que desejar. Vocé é livre para
recusar-se a participar, retirar seu consentimento ou interromper a participacdo a qualquer
momento. A sua participacdo € voluntaria e a recusa em participar ndo ir4 acarretar qualquer
penalidade ou perda de beneficios. Os pesquisadores irdo tratar da sua identidade com padrdes
profissionais de sigilo. Os resultados da pesquisa serdo enviados para vocé e permanecerao
confidenciais. Seu nome ou o material que indique a sua participa¢do nédo serdo liberados sem
a sua permissao. Durante a realiza¢do da pesquisa serdo tiradas fotos e gravados videos dos
procedimentos de avaliacdo, desta forma, este termo também refere-se ao seu consentimento
quanto a liberacdo e divulgacdo das imagens e videos destas avaliacbes. Uma cépia deste
consentimento informado sera arquivada no Laboratério de Pesquisa do Exercicio — LAPEX, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS e outra sera fornecida a vocé.

Esta pesquisa corresponde e atende as exigéncias éticas e cientificas indicadas na Resolugéo
CNS 466/12 que contém as diretrizes e normas regulamentadoras de pesquisas envolvendo
seres humanos. Além disso, os dados coletados nesta pesquisa serdo armazenados por no
minimo cinco anos, os quais estardo disponiveis para possiveis esclarecimentos apés a
realizacdo da pesquisa.

CUSTOS DA PARTICIPACAO, RESSARCIMENTO E INDENIZACAO POR EVENTUAIS
DANOS: A participacdo no estudo ndo acarretara qualquer custo para vocé e também néo sera
disponibilizada qualquer compensacéo financeira adicional. No caso de vocé sofrer algum dano
decorrente dos testes realizados por esta pesquisa, 0s pesquisadores assumirdo as suas
responsabilidades e fardo o necessario para melhor lhe atender e resolver o dano ocasionado.

DECLARACAO DO PARTICIPANTE: , pelo presente
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, declaro que autorizo a minha participacdo nesta
pesquisa, pois fui informado, de forma clara e detalhada, livre de qualquer forma de
constrangimento e coercdo, dos objetivos, da justificativa, dos procedimentos que serei
submetido, dos riscos, desconfortos e beneficios.

A sua assinatura nesse formulario indica que vocé entendeu satisfatoriamente a
informacao relativa a sua participacéo nesse projeto e vocé concorda em participar como sujeito.



47

De forma alguma, esse consentimento lhe faz renunciar aos seus direitos legais, e nem libera os
investigadores, patrocinadores, ou instituices envolvidas de suas responsabilidades pessoais
ou profissionais. A sua participacdo continuada deve ser tdo bem informada quanto o seu
consentimento inicial, de modo que vocé deve se sentir a vontade para solicitar esclarecimentos
ou novas informacdes durante a sua participacdo. Se tiver qualquer didvida referente a assuntos
relacionados com esta pesquisa, favor entrar em contato com o: Dr. Fabio Juner Lanferdini (Fone:
(51) 999883262; email: fabiolanferdini@gmail.com), ou Prof. Dr. Leonardo Alexandre Peyré
Tartaruga (Fone: (51) 3308.5817; email: leonardo.tartaruga@ufrgs.br) ou ainda com o Comité de
Etica em Pesquisa da UFRGS [Fone: (51) 3308.3738].

Assinatura do Investigador Data Assinatura do Participante


mailto:fabiolanferdini@gmail.com
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APENDICE C - ANAMNESE

ANAMNESE ATLETAS

DADOS INDIVIDUAIS

Cédigo Alfanumeérico:

ANAMNESE

1. Vocé faz ou fez uso de vitaminas ou complementos alimentares?

( )ndo ( )sim Qual (is)?( ) Creatina ( ) Aminoacidos ( ) Vitaminas e Minerais ( )
Carboidratos ( ) Outros Tempo de uso:

2. Vocé faz uso de medicamentos?
( )né@o ( )sim Qual (is)? Tempo de uso:
3. Vocé possui algum tipo de doenca cardiaca ou pulmonar?
( Ynédo ( )sim Qual(is)?
4.Vocé tem algum tipo de lesdo muscular, articular ou 6ssea?

)ndo ( )sim Qual (is)?
. H& quanto tempo teve a Ultima les&o?

—~

. Ha quanto tempo vocé é atleta?

. Ha quanto tempo vocé treina habitualmente?

5
6
7. Ha quanto tempo vocé compete?
8
9

. Qual a sua categoria?

10. Qual a sua especialidade na corrida?
() Velocista () Meio-Fundista ( ) Fundista ( ) Outras ( )?
11. Qual a sua melhor colocagdo em campeonato e qual foi 0 ano?

12. Qual seu ritmo (pace) médio em provas de 5 e 10km?

13. Atualmente, qual o volume de treino semanal (Km/semana)? Quantas vezes por
semana voce treina? Duracéo da sesséo:

14. Como vocé classifica o seu estado de treinamento atual?

( )destreinado ( ) pouco treinado ( )treinado ( ) bem treinado

15. Vocé pratica outro tipo de treinamento?__ Quantas horas por semana?
() Musculagdo ( ) Natagdo ( ) Alongamentos ( ) Ciclismo ( ) Esportes coletivos
16. Vocé ja fez alguma avaliacéo fisica em laboratério ou campo?

( ) Nuncafiz ( )Ha&menosde2meses ( )H4A6 meses ( )Hamaisdelano
17. Os resultados sao utilizados para o treinamento? ( ) Sim ( ) Nao

18. Quais variaveis que vocé utiliza no treinamento (VO:zmax, limiar anaerdbio, poténcia,
frequéncia cardiaca, percepcao subjetiva de
esforco)?




APENDICE D — DADOS GERAIS

ID \./l_%LELlJNMOE DESEMPENHO CVM C VO2max. vVO2max. Lv1 vLV1 LVv2 vLV1 CF GM CFGL APGM | APGM | EMGM | EMGL
1 40 9.4 203 3.6 67.3 22 43.1 14 55.7 18 0.07 0.08 30.2 26.8 1.23 1.44
2 60 11.2 175 3.4 57.8 19 38.4 13 51.8 17 0.10 0.15 30.7 15.3 2.01 1.59
3 30 10.3 212 4.0 65.1 18 40.1 11 56.3 15 0.12 0.12 27.2 13.3 2.02 1.19
4 60 10.6 178 3.4 59.3 19 36.6 11 52.2 15 0.10 0.09 255 16.6 1.88 1.03
5 60 10.1 190 3.2 61.5 20 37.2 12 55.6 17 0.11 0.10 22.5 17.6 161 1.16
6 70 11.1 167 3.9 60.1 19 41.3 11 56.6 16 0.10 0.12 26.9 15.4 1.82 1.38
7 30 12.1 178 3.2 61.7 20 38.6 12 53.5 16 0.12 0.12 19.3 13.4 1.67 1.20
8 110 10.3 202 3.6 61.3 20 44.9 12 57.9 16 0.13 0.13 23.3 19.0 2.06 1.63
9 140 9.2 128 3.4 74.5 23 40.3 13 62.7 20 0.10 0.12 21.9 14.9 1.60 1.25
10 28 11.6 164 3.3 50.5 19 27.6 12 35.9 14 0.08 0.03 29.0 18.2 1.53 1.16
11 60 9.5 188 3.6 65.5 22 38.2 13 55.2 19 0.12 0.11 22.0 18.7 1.98 1.54
12 30 11.0 135 3.4 56.0 19 36.7 13 48.0 17 0.10 0.09 23.3 18.0 1.64 1.20
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