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RESUMO

A eficiéncia mecénica da corrida (Eff) € considerada um preditor de desempenho
para essa atividade, pois explica caracteristicas referentes a biomecanica e ao
metabolismo energético do corredor. A resposta dessa variavel a partir da
intervengdo de um treinamento ainda tem sido pouco explorada pela literatura
especifica. Sabe-se que o treinamento combinado de forca com resisténcia pode
influenciar positivamente no desempenho da corrida. Com isso, o objetivo do
presente estudo foi comparar as respostas da Eff, economia e desempenho de
corrida antes e apos a inclusdo de um treinamento de forca maxima e forca rapida
de 8 semanas em corredores recreacionais. Foram selecionados 24 corredores
recreacionais (19 homens, 5 mulheres), os quais foram divididos em 3 grupos
submetidos a um treinamento de 8 semanas. O grupo FM, que adicionou o
treinamento de forca maxima ao treinamento de resisténcia (n = 8); grupo FR, que
incluiu o treinamento de forga rapida além do resisténcia (n = 9); e o grupo controle
(C) que manteve somente o treinamento de resisténcia (n = 7). Os testes para
variaveis biomecanicas e metabdlicas foram realizados em uma esteira rolante. Para
analise do desempenho, avaliou-se o tempo de prova em um circuito aberto de 5 km
(tskm). A Eff foi avaliada em duas intensidades (60 - Effeos - € 110% - Eff110% da
velocidade do VO2max). A Eff na maior intensidade foi definida de duas formas:
assumindo componente anaerobio (Eff11otor), € desconsiderando a participagao
anaerobia como fonte de energia (Effioaer). Aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk para
verificar a normalidade dos dados. Utilizou-se um teste de ANOVA com medidas
repetidas 3x2. Para os dados ndo paramétricos utilizou-se o teste de Friedman.
Ocorrendo interacdo, aplicou-se o teste Post-Hoc de Tukey uma ANOVA One-Way.
Em dados nao paramétricos utilizou-se o teste Kruskal-Wallys. Além disso, o teste-T
pareado foi utilizado para comparagao intra grupos antes e apds o programa de
treinamento, em caso de dados ndo paramétricos, utilizou-se o teste de Wilcoxon. O
tamanho do efeito foi calculado para as principais variaveis de desempenho. O alfa
adotado foi de 5%. A Eff ndo apresentou diferengas significativas em nenhuma das
intensidades e métodos calculados entre os grupos apés 8 semanas de treinamento
(p > 0,05). No entanto, apresentou um tamanho de efeito forte para FR (0,78) e
moderado para FM (0,29) na Effeos. Enquanto isso, tanto para Eff110aer, como para
Eff11otor, ambos os grupos FM e FR apresentaram tamanho de efeito moderado: FM
= 0,44 e 0,34, respectivamente; FR = 0,26 e 0,30, respectivamente. O tskm
apresentou diminuigao significativa pré e pos-treinamento para os grupos FM e FR
(p = 0,03 e p=0,02, respectivamente). Para ECO, FR foi menor do que C (p < 0,01),
e o0 grupo FM diminuiu a ECO apds as 8 semanas de treinamento (p = 0,045). Eff
nao apresentou diferengas significativas nas diferentes intensidades nos grupos
submetidos ao treinamento de forga, o grupo FR e FM obtiveram um tamanho de
efeito moderado-forte nessas respostas, que podem ser explicadas pela otimizagao
de alguns parémetros biomecanicos e metabdlicos. O grupo FM incrementou a
intensidade da vVO2max € mesmo assim manteve o dispéndio metabdlico,
demonstrando um comportamento positivo na Eff. O grupo FR manteve a
intensidade da vVOz2max, porém, otimizou suas variaveis biomecénicas, causando um
aumento na poténcia mecanica, sem a necessidade do acréscimo no dispéndio
metabdlico. Os resultados provavelmente auxiliaram na melhora significativa
apresentada em uma prova de 5 km para os grupos FM e FR apd6s 8 semanas de
treinamento.

Palavras-chave: locomocao, treinamento de for¢ca, desempenho.



ABSTRACT

The mechanical efficiency of running (Eff) is considered a predictor of performance
this activity because explain biomechanics and energetics characteristics of runners.
This variable has been little attention of the researches influenced by training
program. It is known that combined strength and endurance training may be to
influence positively in the running performance, through of metabolic and
biomechanical responses. The objective of the present study was to compare two
strength training programs in the Eff, running economy (ECO) and performance after
8 weeks of program training. 24 recreational runners were selected (males = 19;
females = 5), and subdivided into three groups submitted to 8 weeks of training. The
FM group, which added the maximal strength training to the endurance training (n =
8); FR group, which was submitted to the explosive strength training to the
endurance training (n = 9); and C group, which performed endurance training only (n
= 7). The tests for biomechanical and metabolic variables and to posterior Eff
calculation were performed on treadmill. In addition, the performance was analyzed
by the 5 km time in open field (tskm). The Eff was evaluated in two intensities (60% -
Effeo% - and 110% of VO2max velocity). At the higher intensity Eff was defined of two
ways: with the presence (Effiiotor) and the absence of anaerobic component
(Eff110aer) as energy source. The Shapiro-Wilk test was performed to verify the data
normality. The repeated measures ANOVA test (3x2) was used to detect interaction
between group vs time factors. In non-parametric data, was used a Friedman test. If
an interaction existed, Tukey’s Post-hoc test and one-way ANOVA were used. The
Kruskal-Wallys test was utilized in non parametric cases. Furthermore, the paired T-
test was used to compare each group before and after the strength training program.
Into nonparametric data was used the Wilcoxon test. The effect size was calculated
to the main performance variables. The alpha adopted was 0.05. No significant
changes were observed in Eff by intensities and methods calculated between the
groups after 8 weeks of training (p > 0.05). However, FR group showed a stronger
effect size (0.78) and FM group a moderated effect size (0.29) for Effeos. Meanwhile,
so much Eff110aer as Effi1otoT, both of groups FM and FR presented moderated effect
size: FM = 0.44 and 0.34, respectively; FR = 0.26 and 0.30, respectively. The t5km
showed significative decrease after training for the FM e FR groups (p = 0.03 and p =
0.02, respectively). The ECO showed lower for FR than C group (p < 0,01), and the
FM group decreased ECO after 8 weeks training (p = 0.045). Eff did not show
significative differences in different intensities on the groups submitted to strength
training, the FM and FR groups obtained a moderated-stronger effect size in this
responses, which could be justified by the optimization of biomechanical and
metabolic parameters in such intensity. Thus, the FM group increased the vVO2max
intensity and still remained the energy expenditure, showing a improve behavior in
Eff. Moreover, the FR group have maintained the vVO2max intensity, however the
biomechanical variables were adjusted, causing a mechanical power increased
without metabolic expenditure added. These results probably assisted in the
significative improvement showed a 5 km race for the FM and FR groups after 8
weeks of training.

Key-words: locomotion, strength training, performance.
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1. INTRODUGAO

A corrida humana, como atividade fisica, tem adquirido cada vez mais
participantes com distintos objetivos, tanto para o desempenho esportivo, quanto
para a aptidao fisica (NOVACHECK, 1998; WILKIN et al., 2012). Os beneficios desta
modalidade tém sido documentados no campo da saude através da melhora na
capacidade cardiorrespiratoria, na diminuicdo da pressdo arterial crénica, assim
como melhora do perfil lipidico (JAKICIC et al., 2001; STAFFILENO et al., 2001;
POLITO et al., 2003). Quanto ao rendimento esportivo, o treinamento de corrida
implica em maior tolerancia a fadiga, maior consumo maximo de oxigénio e melhora
na economia de movimento (Mc COLE et al., 2000; BILLAT et al., 2004).

Dentre eles, a economia de corrida (ECO) tem sido a principal variavel de
estudo para o componente metabdlico. Ela representa o consumo de oxigénio
despendido para percorrer determinada distancia em uma intensidade submaxima
de corrida, e torna-se importante ferramenta de avaliagdo devido a sensibilidade
verificada em grupos homogéneos de treinamento (MILLET et al., 2002;
TARTARUGA et al., 2004; STOREN et al., 2008; TARTARUGA et al., 2012).

Além disso, sabe-se que o treinamento de forga, um tipo de exercicio fisico
especializado no uso de maquinas, pesos livres e resisténcia corporal induzindo
contragdo muscular (RATAMESS et al., 2009) tem influenciado positivamente no
desempenho metabdlico de corredores. Essa melhora pode estar associada a
adaptacdées neurais e morfologicas decorrentes desse tipo de treinamento
(PAAVOLAINEN et al., 1999; CAMPOS et al.,, 2002; SAUNDERS et al., 2006;
MIKKOLA et al., 2011).

Paavolainen et al. (1999) justificaram a melhora na ECO de atletas de
resisténcia com a intervengdo do treinamento de forca através de adaptacdes
neurais decorrentes do treinamento (referente ao numero de unidades motoras
recrutadas durante o movimento) e a potencializagdo da elasticidade muscular
durante a acado do ciclo alongamento-encurtamento (CAE) presente na corrida.
Essas respostas estariam relacionadas com a mecéanica da corrida devido a
diminuicdo encontrada no tempo de contato (tc).

Contudo, a pesquisa de Paavolainen et al. (1999) utilizou-se apenas de um
tipo de treinamento de forga. Esse treinamento, reconhecido como treinamento de

forga rapida, possui exercicios com intensidade intermediaria executados em altas
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velocidades (LINNAMO et al.,, 2000; RATAMESS et al., 2009). Outro método de
treinamento de forgca que apresenta evidéncias de influéncia positiva na ECO,
conhecido como treinamento de forca maxima, baseia-se em exercicios de alta
intensidade (acima de 85% de RM) com menores volumes (4 a 6 repeticdes)
(STOREN et al., 2008; GUGLIELMO et al., 2009). No entanto, além da influéncia das
adaptacdes neurais, acredita-se que esse treinamento proporcionaria um aumento
na capacidade oxidativa através da mudanca no percentual de fibras rapidas nao-
glicoliticas para rapidas glicoliticas (STARON et al., 1991; MC CARTHY et al., 2002).

Além disso, a comparacao de adaptagdes metabdlicas apds a intervengao de
dois tipos de treinamento de forca (maxima versus rapida) tem apresentado
contradicdo de acordo com a metodologia utilizada (GUGLIELMO et al., 2009;
MIKKOLA et al., 2011; TAIPALE et al., 2013; 2014; BEATTIE et al., 2014). Além
dessa contradi¢ao, outra questdo em aberto em relagédo ao treinamento de forga em
corredores € sobre a provavel otimizacdo do CAE e a influéncia deste na ECO
(ARAMPATZIS et al.,, 2006; ALBRACHT & ARAMPATZIS, 2013). Um modo de
estimar essa otimizagdo € através da determinacdo da Eff (MARGARIA, 1963,
CAVAGNA et al., 1977; DI PRAMPERO et al., 1986; ARAMPATZIS et al., 2006).
Assim, o conceito “eficiéncia do movimento” tem representado essa interagao, capaz
de quantificar a energia despendida para realizar determinado movimento
(CAVANAGH & KRAM, 1985a).

Com isso, a eficiéncia mecanica da corrida (Eff), definida conceitualmente
como o trabalho mecanico realizado por unidade de energia despendida, serve
como instrumento de avaliagdo para treinadores, fisiologistas e biomecanicos que
trabalham com corrida e procuram o melhor desempenho para quem a pratica
(CAVANAGH & KRAM, 1985a; KANEKO, 1990). Matematicamente, ela pode ser
expressa como a razao entre poténcia mecanica (Pmec) € poténcia metabdlica (Pmet)
(CAVAGNA & KANEKO, 1977). Durante a corrida, Cavagna & Kaneko (1977)
encontraram altos valores de Eff, quando comparados com caminhada. Os autores
justificam seus achados em relagdo a corrida devido ao modelo biomecéanico
minimizador de energia presente preponderantemente durante essa atividade. Esse
modelo denomina-se massa-mola, pois representa o comportamento do centro de

massa corporal durante a corrida, caracterizado por um sistema composto por uma
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mola capaz de armazenar energia elastica durante o contato do pé com solo e
libera-la durante o despregue (BLICKHAN, 1989).

No entanto, ndo se tem conhecimento da resposta dessa variavel a partir de
um programa especifico de treinamento apesar da importancia da Eff como
marcador de desempenho e economia de movimento durante a corrida (KANEKO,
1990).

Em relacdo ao aspecto biomecanico da Eff, alguns parédmetros espago-
temporais da corrida, como comprimento e frequéncia de passo (CP e FP,
respectivamente) e tempos de contato e aéreo (tc e ta, respectivamente) tém sido
analisados apos a intervencao do treinamento de forga (PAAVOLAINEN et al., 1999;
MILLET et al., 2002). Apesar disso, ainda ndo se tem relatado o comportamento das
energias mecanicas atuantes, e, por conseguinte, das componentes do trabalho
mecanico (trabalhos interno e externo) realizado durante a corrida apds a realizagao
de um treinamento fisico.

Portanto, o comportamento da Eff da corrida e, por conseguinte, de suas
variaveis biomecanicas nao tem sido estudada a partir da influéncia de um programa
de treinamento fisico. Sabe-se que atletas de rendimento esportivo e corredores
recreacionais necessitam de analises mais especificas, com destaque as diferentes
intensidades de corrida para essas variaveis. Assim, torna-se importante conhecer
as respostas que metodologias de treinamento de forga, rapida e maxima,
produziriam na eficiéncia do movimento durante a corrida, visto que, uma melhora
parcial do componente metabdlico ja esta documentada, sem uma analise mais
aprofundada sobre o componente anaerdbio. Dessa forma, torna-se necessario
compreender como os treinamentos de forca rapida e maxima influenciam a Eff da
corrida, e consequentemente o desempenho, e como seria esse comportamento em

duas diferentes intensidades e formas de analise.

1.1. Problema de pesquisa

Qual sera o comportamento da Eff da corrida, e de suas variaveis
biomecanicas e metabdlicas, antes e apds, a realizagao de um treinamento de forga
rapida, comparado com o treinamento de forca maxima e sem intervencdo de

treinamento de forga, em diferentes intensidades de corrida?
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1.2. Hipétese
Acredita-se que a Eff melhore em ambos os grupos submetidos aos
programas de treinamento de for¢ga (maxima e rapida), influenciada pela melhora da

ECO e pelo aumento da Pmec.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

- Comparar os efeitos entre programas de treinamento de forga maxima, forga
rapida, e sem programa de treinamento de forga, nos paradmetros mecénicos e
energéticos da corrida em duas diferentes intensidades em corredores recreacionais

apods 8 semanas de treinamento.

1.3.2. Objetivos especificos

- Parametros metabodlicos: Determinar e comparar a ECO e o déficit maximo
acumulado de oxigénio (MAOD) antes e apds um programa de treinamento de forga
maxima, treinamento de forga rapida e sem programa de treinamento de forca em
corredores recreacionais.

- Parametros biomecanicos: Determinar e comparar o trabalho mecanico total
(Whot), trabalho mecénico externo (Wext), trabalho mecéanico interno (Wint), FP, CP, ta
e tc antes e apds um programa de treinamento de forga maxima, treinamento de
forga rapida e sem programa de treinamento de forga em corredores recreacionais.

- Determinar e comparar a Eff da corrida antes e apdés um programa de
treinamento de forga maxima, treinamento de for¢a rapida e sem programa de
treinamento de forca em corredores recreacionais.

- Parametro de forga muscular dinémica: Determinar e comparar o teste de 1 RM
antes e apos um programa de treinamento de forca maxima, treinamento de forga
rapida e sem programa de treinamento de forga em corredores recreacionais.

- Parémetros de forga reativa: Determinar e comparar as alturas dos saltos squat
Jjump (SJ), countermovement jump (CMJ) e drop jump (DJ).

- Parametros de desempenho: Determinar e comparar o tempo em uma prova de

5 km (tskm) antes e ap6s um programa de treinamento de forca maxima, treinamento
de forca rapida e sem programa de treinamento de forca em corredores

recreacionais.
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1.4. Definigao Operacional das Variaveis

1.4.1. Eficiéncia mecanica da corrida
A Eff da corrida foi considerada a razado entre poténcia mecanica gerada

dividida pela poténcia metabdlica despendida durante uma passada (CAVAGNA &
KANEKO, 1977).

1.4.2. Economia de corrida
A ECO foi considerada o estado-estavel do VO mensurado em uma

velocidade padronizada, subtraida pelo consumo de oxigénio em repouso e
relativizada pela distancia percorrida, determinada pela unidade J.kg'.m-
(NUMMELA et al., 2007; STOREN et al., 2008).

1.4.3. Déficit maximo acumulado de oxigénio
O déficit maximo acumulado de oxigénio (MAOD) foi considerado como o

consumo de oxigénio acumulado durante intensidade associada a valores acima do

consumo maximo de oxigénio (MEDBO et al., 1988).

1.4.4. Trabalho mecénico total
Foi definido como o somatério dos trabalhos externo (Wext) e interno (Wint), 0s

quais representam a variagdo de energia para elevar e acelerar o centro de massa
corporal em relagdo ao ambiente, e acelerar os segmentos do corpo em relagéo ao
centro de massa (Wext, € Wint, respectivamente) (MARGARIA et al., 1963).

1.4.5. Frequéncia de passo
Considerado o numero de passos realizado por segundo (CAVAGNA et al.,

1988).

1.4.6. Comprimento de passo
Definido como a distancia entre o primeiro contato do pé com o solo e o

primeiro contato realizado no passo subsequente (NUMMELA et al., 2007).

1.4.7. Tempo de contato
Tempo em que o pé mantém contato com o solo durante um passo

(PAAVOLAINEN et al., 1999).
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1.4.8. Tempo aéreo
Tempo referente ao momento em que nenhum dos pés esta em contato com o

solo durante um ciclo de passo (NOVACHECK, 1998; MILLET et al., 2002).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Eficiéncia mecéanica da corrida humana

A eficiéncia mecanica do movimento € determinada pela quantidade de energia
metabodlica despendida durante a realizagdo de determinado movimento
(CAVANAGH & KRAM, 1985a; KANEKO, 1990). Fisiologicamente ela é considerada
como a conversao de energia quimica em energia metabdlica para a realizagao de
trabalho mecanico. No musculo, essa energia metabdlica é gerada através da
hidrolise da enzima ATPase, a qual catalisa adenosina trifosfato (ATP) para
adenosina difosfato (ADP). A utilizagdo dessa energia a partir da reagcdo da ATPase
permite a contragao muscular (LUHTANEN et al., 1990).

Quando o movimento realizado pode ser controlado pela distancia, ou pela
intensidade com a qual € executado, podem-se realizar comparagdes entre sujeitos
em relacéo a eficiéncia do movimento (KYROLAINEIN et al., 2004; BUSKO, 2005;
GOROSTIAGA et al., 2010; VENTURELLI & RICHARDSON., 2013). Nesse exemplo
inclui-se a corrida, a qual sua eficiéncia pode ser expressa como a razao da Pmec
pela Pmet (CAVAGNA & KANEKO, 1977). Diante disso, a Pmet pode ser calculada
através do consumo de oxigénio (calorimetria indireta), enquanto a Pmec através da
analise de movimento (cinemetria). O calculo dessas duas variaveis analisadas
simultaneamente, e com o controle da intensidade executada, permite avaliar a Eff
da corrida (CAVAGNA & KANEKO, 1977; ITO et al., 1983).

Com isso, a definicdo de um movimento mais eficiente durante a corrida
associa-se com um menor dispéndio de energia metabdlica durante a produgao de
movimento, ou, que esse dispéndio de energia nao ocorra de forma acentuada com
o0 aumento da intensidade de trabalho (GREGOR & KIRKENDALL, 1978). Dessa
forma, componentes biomecanicos (tc, ta, FP e CP) e metabdlicos (ECO e Pmet)
tornam-se fatores cada vez mais importantes, pois influenciam no comportamento da
Eff da corrida, assim, podendo auxiliar o trabalho de treinadores, atletas e
praticantes de corrida (CAVANAGH & KRAM, 1985b).

Entre as primeiras pesquisas relacionadas a Eff da corrida, destaca-se o
estudo de Cavagna & Kaneko (1977). Nesse estudo os autores relatam o
comportamento da Eff e de suas componentes (Pmec € Pmet) em diferentes
velocidades de caminhada e corrida. Os resultados apresentados demonstraram

valores de Eff maiores para a corrida, e, além disso, uma tendéncia de aumento
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dessa variavel com o incremento da velocidade. Segundo os autores, tal resultado
tem relagcdo com o componente elastico presente nessa atividade (MARGARIA et al.,
1963; CAVAGNA & KANEKO, 1977). Diferentemente da caminhada, a corrida possui
uma caracteristica balistica, a qual permite que musculos e tenddes armazenem
energia elastica durante o contato e liberem parte dessa energia na segunda metade
do contato do pé com o solo (BLICKHAN, 1989; CAVAGNA, 2010).

Esse mecanismo de conservagao-liberagdo de energia elastica predomina na
corrida e possui relagao direta com o CAE (BLICKHAN, 1989; KOMI, 2000; FINNI et
al.,, 2001; HENCHOZ et al., 2006). Tal ciclo auxilia esse comportamento e é
potencializado nessa atividade devido a intensidade do exercicio. Contrario a isso, a
caminhada exerce menor intensidade nas articulacbes e no sistema musculo-

tendao, sofrendo pouca influéncia da energia elastica, e com isso, apresentando

Caminhada Corrida
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Figura 1. O trabalho mecénico (Wit) realizado por unidade de distancia para
caminhada e corrida (esquerda e direita, quadros inferiores) em fungdo da
velocidade, resultado da soma entre Wext € Wint. A Eff € definida pela razido
entre Pmec € Pmet, tanto para caminhada, quanto corrida (esquerda e direita,
quadros superiores). Fonte: adaptado de Cavagna & Kaneko (1977).
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menores valores de Eff em relacdo a corrida (figura 1) (CAVAGNA & KANEKO, 1977,
ISHIKAWA et al., 2005). Essa contribuicdo da energia elastica na resposta da Eff
pbde ser observada in vivo no estudo de Heglund & Cavagna (1985), os quais
analisaram a contracdo de musculos isolados de ras e ratos em diferentes situagdes:
em uma mesma velocidade, com e sem a acédo anterior de um pré-alongamento.
Dentre elas, a contragao precedida de um alongamento obteve maiores valores de
eficiéncia muscular, confirmando a premissa da importéncia da energia elastica para
otimizagao desse retorno.

Além disso, a eficiéncia do trabalho muscular positivo (baseado na contragéo
muscular concéntrica) possui valores maximos correspondentes a 25% (0,25).
Enquanto isso, a eficiéncia do trabalho negativo é préxima dos 100%, ou seja,
quatro vezes mais eficiente que a contragdo concéntrica (HEGLUND & CAVAGNA,
1987; KYROLAINEN et al., 1990). Sabe-se que o CAE presente na corrida é
caracterizado por agcdes concéntricas precedidas por excéntricas. Diante disso, a Eff
apresentada na corrida tem apresentado valores correspondentes entre 60 e 70% de
conversdo de energia quimica em energia mecéanica (CAVAGNA & KANEKO, 1977).
Dessa forma, o comportamento da Eff na corrida tem sido semelhante com os
trabalhos realizados pelo musculo in vivo (HEGLUND & CAVAGNA, 1985; 1987).

No entanto, ndo hd um consenso entre a literatura sobre o real valor da Eff
diante do incremento da velocidade (CAVAGNA & KANEKO, 1977; ITO et al., 1983;
KANEKO, 1990; VENTURELLI & RICHARDSON, 2013). Essa discrepancia tem
relagdo com a real contribuicdo dos componentes aerébio e anaerdbio como fonte
de energia para a realizagdo do exercicio (KANEKO, 1990). Tal discussao surgiu a
partir de estudos realizados na década de 80, os quais acrescentaram a quantidade
de energia consumida pela via anaerdbia (ITO et al., 1983; KANEKO et al., 1984).
Essas pesquisas relataram que a Eff possuia um comportamento de diminuigdo com
o incremento da velocidade, principalmente em velocidades associadas a partir do
segundo limiar ventilatério (LUHTANEN, 1990). Anteriormente subestimava-se essa
contribuicdo, ndo sendo inserida no calculo da Eff, o qual apresentava aumento em
seus valores associada com o acréscimo de velocidade (CAVAGNA & KANEKO,
1977).
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Em estudo recente, Keir et al. (2012) quantificaram a contribuicdo do
componente anaerdbio em corridas realizadas em diferentes intensidades (50, 70,
90 e 110% da vVOzpico). Os resultados apresentaram uma maior contribuicao
anaerobica na intensidade de 110% da vVOzpico em relacdo a Pmet (18% em relacdo
ao total de energia consumida). Consequentemente, o valor de Eff foi
significativamente menor com o aumento da velocidade, especialmente em
intensidades acima da vVO2max (KEIR et al., 2012). A Eff comporta-se dessa forma
devido a inclusdo da energia anaerObia associada com a energia aerdbia
representando o componente metabdlico. Com isso, o denominador da razédo do
calculo de Eff, correspondente pela Pmet, incrementa seu valor, o que resulta na
diminuicado da Eff da corrida.

Dessa forma, apesar da importancia da Eff como preditor de desempenho,
seus resultados ainda apresentam certa discussao devido a metodologia utilizada.
Sabe-se que em intensidades baixas de corrida, a representagcdo do componente
metabdlico apenas pela energia advinda da rota aerdbia é aceita como
representativa de Eff. Contudo, seus valores tornam-se contraditérios com o
aumento da intensidade, ocasionando ainda a falta de um “padrdo ouro” para o
calculo dessa variavel nessa circunstancia (CAVANAGH & KRAM, 1985b;
LUHTANEN et al., 1990).

2.2. Avaliagao biomecanica da corrida

Na pratica esportiva, a biomecanica tem por objetivo estudar o padrdo de
determinado exercicio através de analises do movimento e da resultante de forgas
externas atuantes na pratica em questao (SAIBENE & MINETTI, 2003; GAUDINO et
al., 2013). Na corrida essas avaliagdes podem ocorrer em ambientes externos, como
pista de atletismo, ou circuitos fechados, sendo realizada em esteira rolante, ou
somente utilizando uma plataforma de forga. Em ambos os casos, tanto a
cinemetria, como a dinamometria podem estar presentes e auxiliar na obtencao de
variaveis espago-temporais e consequentemente na avaliagdo de energia mecanica
(FENN, 1930; CAVAGNA, 1975).

Em relagdo ao desempenho, a biomecanica da corrida tem ganhado destaque
por fornecer informagdes relativas as técnicas empregadas pelos corredores em

diferentes intensidades e por auxiliar no entendimento da energia metabdlica
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despendida durante esse movimento (NOVACHEK, 1998; KYROLAINEN et al.,
2001; ALEXANDER, 2003; TARTARUGA et al., 2004; 2012). A partir da analise de
imagens tem sido possivel estimar o comportamento da energia mecanica produzida
em cada passo, o qual é obtido através da determinacado de posicido de marcadores
reflexivos que representam os segmentos corporais (CAVAGNA, 2010).

A avaliagdo cinematica da corrida humana, como método de calculo de
poténcia mecanica, tornou-se reconhecida a partir do estudo de Fenn (1930), o qual
tinha por objetivo estimar a energia mecanica produzida em um sprint. Nesse
estudo, variaveis como aceleracao e velocidade serviram como base para calculo da
poténcia mecanica produzida nessa atividade. Além disso, estimou-se a quantidade
de energia metabdlica que seria despendida em relagdo as caracteristicas
mecanicas desse movimento (ex.: aceleragcdo dos membros, mudanga de
velocidade, etc.).

Com isso, a energia mecanica produzida comegou a ser investigada
simultaneamente com o componente metabdlico da corrida em diferentes
velocidades, inclinagdes, restricdbes e espécies (CAVAGNA & KANEKO, 1977;
TAYLOR et al., 1980; SCHEPENS et al., 2001; ARDIGO et al., 2003; ABE et al.,
2011). Nessa perspectiva, o trabalho mecanico total (Wiwt) € representativo dessa
energia, pois é definido como a soma entre os trabalhos externo e interno (Wext €
Wint, respectivamente). O Wext representa a variagao de energia mecanica do CM em
relacdo ao ambiente e o Wint representa a variagdo de energia mecanica dos
segmentos corporais em relacdo ao CM (CAVAGNA et al., 1976, 1977). O
comportamento dessas variaveis varia conforme o aumento da velocidade e, por
conseguinte, reflete na produgdo mecéanica do movimento (CAVAGNA et al., 1976;
SAIBENE & MINETTI, 2003).

O Wext possui relagcdo com a elevagao e aceleragdo do CM em relagdo ao
ambiente (CAVAGNA et al., 1976). Essa elevacéo esta associada a variagao de Ep,
enquanto a aceleragado corresponde a Ex (FENN, 1930). Ambas as equagdes
possuem variaveis como altura (Ep) e velocidade (Ex) que correspondem a elevagao
e aceleracdo do CM, respectivamente (CAVAGNA, 2010). Similarmente, a Ex
também esta presente no calculo do Wint, visto que ele representa a aceleragédo dos

segmentos corporais em relagdo ao CM. Para o Wint somente os incrementos de Ex
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sdo contabilizados, ndo computando a Ep, (MINETTI et al., 1998; NARDELLO et al.,
2011).

Essas duas energias possuem forte relagdo com os parametros espaco-
temporais da corrida. Dentre elas, a FP esta intimamente ligada ao Wint, enquanto a
CP esta relacionada com o Wex (CAVAGNA et al., 1977). A resposta dessas
variaveis pode ser influenciada pela intensidade da corrida, inclinagdo do terreno,
por efeitos da idade e da fadiga e fatores externos, como o transporte de cargas
adicionais (SCHEPENS et al., 2001; SLAWINSKI et al., 2008; ABE et al., 2011).
Entretanto, ndo se tem conhecimento do comportamento dessa energia mecanica
apos a intervengao de algum tipo de treinamento fisico.

Assim, a compreensdo do Wit e suas componentes (Wext € Wint) auxilia o
entendimento do componente metabdlico dessa atividade (CAVAGNA & KANEKO,
1977; CAVAGNA et al., 1977). Além da FP e CP, o tc e o ta também séo investigados
com esse mesmo objetivo e suas andlises sdo mais frequentes em estudos que
investigam os efeitos de algum tipo de treinamento fisico (PAAVOLAINEN et al.,
1999; MILLET et al., 2002; CHAPMAN et al., 2012). Nessa perspectiva, NUMMELA
et al., (2007) avaliaram o comportamento desses parametros em diferentes
velocidades de corrida e sua relagdo com os parametros metabdlicos. Inicialmente,
somente o tc apresentou uma relagao significativa com a ECO (r = 0,49; p < 0,05) e
com a velocidade de corrida maxima (r = -0,52; p < 0,01). Segundo os autores,
menores tc indicam uma maior economia de movimento devido a otimizacdo da
energia elastica associada a esse parametro. Contudo, as relagdes entre variaveis
biomecanicas e metabdlicas ainda sdo contraditérias e ndo possuem um consenso
na literatura em relacdo a um comportamento otimizado do aspecto biomecanico
associado com uma melhora no desempenho metabdlico da corrida (WILLIAMS &
CAVANAGH, 1987; KYROLAINEN et al., 2001; TARTARUGA et al., 2012).

Diante disso, propde-se um modelo fisico matematico procurando compreender
essa relacdo entre a biomecanica e o consumo de energia metabdlica na corrida
humana. Esse modelo é denominado massa-mola e baseia-se no comportamento do
CM durante a corrida, o qual simula um sistema rigido apoiado sobre uma mola
durante essa atividade (figura 2) (BLICKHAN, 1989). Além do deslocamento do CM

assemelhar-se a um rebote elastico, ele indica a presenga da energia elastica, além
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da Ex e Ep, adicionada ao sistema e que contribui para a minimizagao de dispéndio
de energia metabdlica (SAIBENE & MINETTI, 2003).

[Energia mecéanica do CM |

Er )

—\

Er+Ek

[Tens&o da mola |

N el : .

Figura 2. Quadro esquerdo: Comportamento das energias na corrida: energia mecanica do centro de
massa (Er: energia total; Ep: energia potencial; Ex: energia cinética; t (s): tempo em segundos) e
tensdo da mola. Quadro direito: o sistema massa-mola simulado por um pogo-stick ilustrando a
estrutura do rebote elastico. Fonte: adaptado de Blickhan (1989).

Essa energia mecéanica é armazenada no inicio do contato do pé com o solo e
liberada durante a segunda metade desse contato até o passo seguinte (CAVAGNA,
2010). Diversos autores acreditam que o acréscimo dessa energia € responsavel
pela manutengcdo da economia de movimento, mantendo o custo de energia
metabdlica constante, apesar do aumento da velocidade de corrida (CAVAGNA &
KANEKO, 1977; CAVAGNA et al., 1977; FARLEY & FERRIS, 1998). Eles justificam
tal afirmagao, pois esse tipo de energia ndo é encontrado de forma tao acentuada na
caminhada, devido a intensidade de aplicagdo de forca com a qual essa atividade
difere, potencializando a agao do sistema musculo-tendineo através do CAE, e com
isso, a caracteristica de conservagao e liberagao de energia elastica (KOMI, 2000;
HENCHOZ et al., 2006).

Dessa forma, podem-se estabelecer associagdes entre o sistema massa-mola
e alguns de seus componentes biomecanicos. Em um deles, sabe-se que o aumento
da intensidade da corrida indica um incremento nos valores de Wit (ARDIGO et al.,
2003). Relacionado a isso ocorre uma diminui¢ao do fc e um aumento na FP e no
CP, além do acréscimo nos valores de Win. Apesar do incremento do Wi,
principalmente através do Wi, a ECO mantem-se semelhante a velocidades mais
baixas (CAVAGNA & KANEKO, 1977). Essas caracteristicas evidenciam a
importancia de procurar entender o comportamento dessas variaveis e otimiza-las.

Nesse sentido, pode-se exemplificar a manutencdo de um elevado CP
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simultaneamente a um menor incremento na FP com o aumento da velocidade.
Esse desempenho permite manter uma maior fase aérea do CM, relacionada com
uma maior conservacdo de energia elastica, e consequentemente em uma maior
contribuicdo para a questdo da economia de movimento (CAVAGNA et al., 2008).
Assim, ha possibilidade de manter essa caracteristica em maiores velocidades de
corrida diante da influéncia do treinamento fisico, ou até mesmo que esse
comportamento ocorra em intensidades mais avangadas, contribuindo para a

melhora da eficiéncia do movimento.

2.3. Energética da corrida

2.3.1. Componente aerdébio
A quantidade de energia metabdlica despendida durante a corrida pode ser

quantificada de forma maxima, através da medida do VOo2max, Ou submaxima,
representada pela ECO (MAYHEW, 1977; DI PRAMPERO et al., 1986; FLETCHER
et al., 2009). Ambas variaveis podem ser utilizadas e representam o desempenho da
corrida do ponto de vista metabdlico. No entanto, quando realizada uma comparagao
entre sujeitos devem-se considerar os grupos que estdo sendo avaliados para
utilizarem tanto 0 VOomax, quanto a ECO de forma adequada (HELGERUD, 1994;
BULA et al., 2008; FLETCHER et al., 2009).

Dessa forma, quando ha a comparagéao entre dois grupos heterogéneos para
o treinamento aerdbio, com niveis diferentes, o VO2max pode ser utilizado e
considerado um preditor de desempenho. Contudo, essa variavel nao poderia indicar
tal comportamento se fosse realizado uma comparagado entre individuos
homogéneos em relagdo ao desempenho aerébio (FLETCHER et al., 2009). Para
tanto, sabe-se que a capacidade maxima de utilizagdo e transporte de oxigénio pelo
organismo pode nao predizer o melhor tempo de um atleta em uma prova. Porém,
ao utilizar esse oxigénio como fonte de substrato energético para a contragao
muscular de uma forma mais eficiente, relativizando pela distancia percorrida, ou
velocidade empregada, pode-se definir um atleta mais “econédmico” (SAUNDERS et
al., 2004; BONACCI et al.,, 2009). Essa economia estaria associada com o
desempenho aerobio, pois 0 sujeito que consome menos oxigénio para percorrer
uma mesma distancia possuiria uma vantagem oxidativa em relacdo aos sujeitos

com maior consumo em intensidades submaximas (DANIELS & DANIELS, 1992).
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Diante disso, pesquisadores da area tentam compreender o comportamento
de variaveis como ECO, ou custo energético da corrida em diferentes velocidades,
ou intensidades determinadas a partir de limiares ventilatorios (SLAWINSKI et al.,
2001; STOREN et al., 2008; HELGERUD et al., 2010). Até entdo, sabe-se que a
ECO é definida como a quantidade de energia metabdlica despendida para percorrer
uma determinada distancia, ou o dispéndio de energia metabdlica nas mesmas
velocidades submaximas (SAUNDERS et al., 2004). Essa caracteristica permite
quantificar o consumo de oxigénio liquido de cada individuo, devido a subtragdo
entre o VO2 consumido durante o exercicio pelo VO2 coletado durante o repouso
(BONACCI et al., 2009). Além disso, o calculo dessa variavel pode indicar uma
unidade de medida baseada em valores de energia pela distancia percorrida (J.m").
A unidade Joule (J) indica energia e é obtida por uma equivaléncia estimada a partir
da quantidade de ml de O2 consumido durante a aquisicdo do dado (BLAXTER et
al., 1989).

Durante a analise da ECO, procura-se obter o estado-estavel de consumo de
O2 durante a atividade. Essa condigao é verificada pela manutencdo da
concentracdo de lactato em niveis de base e por uma taxa de troca respiratéria
menor que 1 (RER < 1) (DI PRAMPERQO et al., 1999). Esses valores de ECO podem
variar entre corredores com similar VO2max. Assim, determinando uma forte relagéo
dessa variavel e o desempenho em corridas de longas distancias (DI PRAMPERO et
al., 1993; ASSUMPCAO et al., 2013).

Apesar de distinguir o desempenho em um grupo homogéneo de treinamento,
o comportamento da ECO em diferentes velocidades de corrida mantém-se quase
constante. Ou seja, mesmo com o incremento da intensidade os valores nao
aumentam significativamente, demonstrando independéncia da velocidade realizada
(HELGERUD et al., 2010). Esses achados iniciaram-se com estudos de Margaria
(1938) e Margaria et al. (1963), os quais compararam o padréo de custo energético
para a caminhada e a corrida em diferentes velocidades para ambas as locomocgdes.
Desde entdo, pesquisadores tem procurado justificar esse comportamento constante
para a corrida (CAVAGNA & KANEKO, 1977; CAVAGNA et al., 2008).

Para tanto, avaliacbes cinematicas tém sido realizadas para investigar o
padrao biomecanico da corrida simultaneamente com o custo metabdlico gerado nas
mesmas velocidades (MARGARIA et al., 1968; TAYLOR et al., 1980; KYROLAINEN
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et al.,, 2001; CHAPMAN et al.,, 2012). Diante disso, notou-se que a caminhada
apresentava um dispéndio metabdlico que diminuia, e depois aumentava com o
incremento da velocidade. Ao mesmo tempo, o Wit aumentava linearmente com a
velocidade, e com isso, a Eff apresentava um comportamento similar a um “U”
invertido (figura 1) (CAVAGNA et al., 1977). Isso ilustra a influéncia do modelo do
péndulo invertido, que representa o modelo mecanico minimizador de energia
atuante na caminhada (SAIBENE & MINETTI, 2003). Nesse sistema, diferentemente
do modelo massa-mola, presente na corrida, ocorre uma troca de predominancia
entre Ex e Ep durante o passo da caminhada. Essa troca, conhecida como
reconversao de energia, € considerada maxima em velocidades intermediarias de
caminhada, por isso 0 menor custo metabdlico ocorre nas mesmas condigdes
(MINETTI et al.,, 2002). A reconversdo de uma energia para outra favorece o
dispéndio metabdlico, tornando o sistema mais eficiente em velocidades
intermediarias (= 4-5 km.h"). Porém, com o aumento da velocidade durante a
caminhada, esse sistema ndo consegue manter essa reconversao na mesma
magnitude, tornando a caminhada ineficiente em altas velocidades (MARGARIA,
1938; CAVAGNA & KANEKO, 1977).

Dessa forma, quando a velocidade da caminhada torna-se muito dispendiosa
do ponto de vista metabdlico, naturalmente a corrida € adotada devido a intensidade
imposta, apresentando-se mais econdmica (figura 1) (CAVAGNA & KANEKO, 1977;
MAYHEW, 1977). Enquanto o modelo mecanico minimizador de energia da
caminhada baseia-se entre as trocas de energia cinética e potencial (péndulo
invertido), a corrida é representada pelo sistema massa-mola, o qual as mesmas
energias apresentam-se em mesma fase (BLICKHAN, 1989; FARLEY & FERRIS,
1998). Além disso, a participagdo da energia elastica € maior nesse sistema,
auxiliando no comportamento quase constante do dispéndio metabdlico durante o
aumento da velocidade de corrida (ALEXANDER, 2003; CAVAGNA et al., 2008;
CAVAGNA, 2010). Apesar desse comportamento, assim como na caminhada, o Wit
também eleva-se com o aumento da velocidade. No entanto, essa elevagao nao
estd associada com a ECO durante a corrida, e tal resultado estaria justificado pela
contribuicdo da energia elastica para a producao de trabalho mecanico (CAVAGNA &
KANEKO, 1977; HEGLUND et al., 1985).
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Com isso, a corrida torna-se mais econdmica do ponto de vista metabdlico
(ver figura 1), ao invés da caminhada com o aumento da velocidade em virtude
dessa maior participacdo do componente elastico através do CAE (SAIBENE &
MINETTI, 2003; CAVAGNA, 2010). Ao mesmo tempo, a Eff demonstra um
crescimento com o incremento da velocidade, visto que o aumento no Wit associado
com a manutencdo do componente metabdlico resulta em uma resposta mais
eficiente (figura 1) (CAVAGNA & KANEKO, 1977). Entretanto, essa melhora na Eff
ndo apresenta consenso na literatura especifica diante das diferencas
metodoldgicas utilizadas entre os estudos (CAVAGNA & KANEKO, 1977; KANEKO,
1990; KEIR et al., 2012).

Inicialmente ndo computava-se a contribuicdo da energia anaerdbia para o
consumo de energia metabdlica. Com isso, apesar de realizarem testes em altas
velocidades de corrida, correspondente a intensidades acima do segundo limiar
ventilatorio, subestimava-se o componente anaerébio e sua participacdo no
dispéndio total de energia (CAVAGNA & KANEKO, 1977; CAVANAGH & KRAM,
1985a). Assim, sabe-se que intensidades acima do segundo limiar estariam com
uma maior contribuigdo do componente anaerdbio, pois 0 exercicio estaria sendo
realizado proximo a intensidade maxima (KEIR et al., 2012; VENTURELLI &
RICHARDSON, 2013).

Diante disso, torna-se impreciso quantificar o dispéndio da energia metabdlica
representado somente pela ECO se a velocidade empregada durante o teste
relaciona-se com uma intensidade acima do segundo limiar ventilatério (LUHTANEN
et al., 1990; VENTURELLI & RICHARDSON, 2013). Consequentemente o
comportamento da Eff apresenta valores lineares e positivos com o aumento da
velocidade de corrida, porém, também n&o estariam representando o metabolismo
energético anaerdbio, o qual predomina em intensidades mais altas (MARGARIA et
al., 1963; KEIR et al., 2012). Com isso, subestima-se o consumo metabdlico a partir
de velocidades mais altas de corrida, refletindo em uma Eff superestimada, pois o
Wit aumenta com o incremento da velocidade e contribui para esse comportamento
(CAVAGNA, 1975; CAVAGNA et al., 1977).

2.3.2. Componente anaerébio (MAOD)

Na corrida humana a energia metabdlica despendida para manter a atividade

durante determinado periodo em baixa intensidade utiliza principalmente o oxigénio
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como fonte de substrato energético (MAYHEW, 1977). Esse oxigénio auxilia no
processo de fosforilacdo do ATP, e consequentemente na contracdo muscular para
geracao do movimento (DI PRAMPERO et al., 1986, 1999). Ao mesmo tempo, a
contracdo muscular também pode ser obtida através da ressintese de ATP pela
glicdlise e hidrélise da fosfocreatina sem a presenga do oxigénio (BROOKS, 1985;
DI PRAMPERO et al., 1999).

Sabe-se que em atividades de alta intensidade (acima do segundo limiar
ventilatorio) a geracdo de energia tem predominancia do substrato anaerobio devido
a maior producao de lactato, comparado a remocgao, utilizando-o como fonte para
esse substrato energético (HILL et al.,, 1924; BROOKS & GAESSER, 1980). Essa
relacdo entre producdo e remogao de lactato sanguineo ocorre constantemente na
fibra muscular e seu resultado pode indicar a principal fonte de energia durante a
atividade (DENADAI, 1995).

Di Prampero et al. (1999) relataram que em condi¢gdes aerdbias constantes
(baixa intensidade) a fibra utiliza o piruvato formado a partir da glicélise aerdbia para
geracao de energia. Dessa forma, nao ha necessidade de mudancgas em relagao a
concentracdo de lactato, mantendo a razdo entre producdo/remocido similar.
Contudo, com o aumento da intensidade, ocorre uma condicdo aerobia desigual
para a fibra, ou seja, o lactato é produzido em excesso devido a demanda do
exercicio e o oxigénio consumido ndo é o suficiente para oxida-lo. Diante disso, a
concentragdo de lactato no sistema sanguineo e no meio extracelular aumenta,
tornando-se a principal fonte de energia, pois ele é utilizado no ciclo de Krebs sem
derivar diretamente da quebra do glicogénio por via aerdbia (DAVIS, 1985).

Com isso, eleva-se a concentracdo de hidrogénio livre, diminuindo o pH
sanguineo e consequentemente elevando a acidose. Essa acidose € considerada
um indicador de fadiga para o exercicio e um limitante para a sequéncia da atividade
fisica (DI PRAMPERO et al., 1999). Dessa forma, a corrida realizada em velocidades
acima do VOg2max € suportada por apenas pequenos periodos de tempo
(NOORDHOF et al., 2010). Assim, a quantidade de energia liberada pela via
anaerobia, somada ao dispéndio de energia por via aerdbia, € considerada maior
que o valor do consumo maximo de oxigénio (VO2max) (KEIR et al., 2012). Ela pode
ser calculada através do equivalente energético do acumulo de lactato, sendo

validada para atividades como ciclismo, natacéo e corrida (LUHTANEN et al., 1990).
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A energia metabdlica total despendida durante a corrida em intensidades
acima do VO2max pode ser calculada obtendo algumas variaveis como: poténcia
metabdlica mensurada durante a atividade, o acumulo de lactato apos o exercicio
exaustivo, o valor calculado do equivalente energético de lactato, o VOomax € O
tempo constante da cinética de consumo de oxigénio (déficit de O2) (DI PRAMPERO
et al., 1999). Apesar disso, o consumo energético da corrida em altas intensidades
nao possui uma medida direta. O dado dessa variavel é calculado e estimado,
podendo diferir de acordo com a metodologia empregada para analise e
processamento (HOLLMAN, 1966; BROOKS, 1985; DAVIES, 1985).

Diante disso, Medbo et al. (1988) propuseram um método para quantificar a
contribuicdo anaerdbia no exercicio intenso. Sua proposta baseava-se no calculo do
déficit maximo acumulado de oxigénio (MAOD). Essa variavel € obtida a partir de
uma relagao linear entre a velocidade utilizada na esteira durante o teste e o
consumo de oxigénio. Essa relagdo € extrapolada para intensidades de exercicio
acima da intensidade de VO2max e a demanda de VO: correspondente a essas
cargas de trabalho é estimada. Quando essa demanda de VO2 é multiplicada pela
duracao do tempo de exercicio, a demanda de VO2 acumulado é estimada. Assim, o
MAOD é calculado pela diferenga entre o VO2 acumulado durante o exercicio pela
demanda de VO2 acumulado.

Dessa forma, a medida do MAOD tem sido considerada padrdo ouro para
representacdo da capacidade anaerobia durante o exercicio intenso (MEDBO et al.,
1988; NOORDHOF et al., 2010), sendo utilizada em diversos exercicios, com
protocolos semelhantes (BANGSBO et al, 1993; BOSQUET et al., 2008) Além disso,
diversos estudos tém demonstrado a importancia desse dado para o calculo final da
Eff da corrida (KANEKO, 1990; LUHTANEN et al., 1990; KEIR et al., 2012).

Portanto, com o acréscimo do componente anaerébio, através do MAOD, o
dispéndio de energia metabdlica total durante o exercicio elevaria. Esse aumento
proporcionaria uma diferenca nos dados finais de Eff, apresentando uma resposta
menos eficiente para o corredor em altas intensidades, diferentemente do que é
demonstrado quando somente o componente aerdbio é computado para essa
analise (CAVAGNA & KANEKO, 1977; CAVANAGH & KRAM, 1985b).
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2.4. Treinamento combinado e o desempenho aerébio

O treinamento de corrida, também conhecido como treinamento de
resisténcia, tem aumentado o numero de adeptos nas ultimas décadas, com o
objetivo de melhorar questdes ligadas a saude através do desempenho fisico
(MELANSON & FREEDSON, 2001; WILKIN et al., 2012). Diante desse aumento, o
perfil de corredores com maior crescimento de participantes tem sido os corredores
recreacionais (NOVACHEK, 1998). Esse grupo nédo € composto por finalistas de
maratonas, ou atletas de elite, porém, eles possuem uma rotina de treinamento
aerobio divididos aproximadamente em 30 km semanais em 3 dias distintos
(ZAMPARO et al., 2001). Apesar de nao utilizarem o esporte como prioridade, ou
fonte de renda, os corredores recreacionais sao reconhecidos pelas participacoes
constantes em circuitos de rua entre 5 e 10 km.

Em virtude disso, treinadores e profissionais da &area tém procurado
alternativas para o treinamento dessa populacao visando a melhora no desempenho
aerobio. Atualmente, esse desempenho € representado principalmente pela ECO, a
qual informa um valor referente ao custo metabdlico do corredor em fungao da
distédncia percorrida (MORGAN et al., 2003; SAUNDERS et al.,, 2004). O
comportamento dessa variavel tem apresentado respostas positivas com o
treinamento de resisténcia aerdbia, contudo, sabe-se que essa melhora torna-se
mais significativa com o acréscimo do treinamento de forga aliado ao treinamento de
resisténcia (HOFF et al.,, 2002; GUGLIELMO et al., 2009; TAIPALE et al., 2010;
MIKKOLA et al., 2011).

Diante disso, o treinamento combinado, caracterizado como a combinagao
entre o treinamento de forga com o treinamento de resisténcia aerdbia é reconhecido
pela melhora simultdnea em ambas as capacidades condicionantes (PAAVOLAINEN
et al., 199; STOREN et al., 2008). Acredita-se que essa melhora simultédnea estaria
associada com adaptacdes neuromusculares decorrentes do treinamento de forga
(BONACCI et al., 2009). Essas adaptagdes ocorreriam principalmente nas primeiras
semanas de treinamento, e referem-se, por exemplo, a aumentos na ativagao
muscular voluntaria, na frequéncia e recrutamento de disparo das unidades motoras,
0s quais resultariam em incrementos em forga e poténcia associados com aumentos
na velocidade maxima e diminuicdo do consumo de oxigénio em velocidades
submaximas (melhora de ECO) (OSTERAS et al., 2002; HEGGELUND et al., 2013).
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Em relacdo ao tipo de treinamento de forga realizado, apesar das diferencgas
metodoldgicas entre os treinamentos de forga maxima e rapida, ambos os tipos
estdo associados com melhoras na ECO (PAAVOLAINEN et al., 1999; TAIPALE et
al., 2013). Cada tipo de treinamento apresenta caracteristicas distintas no volume e
intensidade empregados durante o exercicio e essas situagdes podem gerar
melhoras na ECO através de diferentes adaptagdes neuromusculares (BONACCI et
al., 2009; TAIPALE et al., 2013).

Nesse sentido, o treinamento de forga maxima, através da utilizagao de altas
intensidades e baixo volume (2-6 repeticbes a partir de 85% da RM) durante a
sessao de treino torna-se responsavel pelos maiores incrementos na produgao de
forca dindmica em jovens ativos (CAMPOS et al., 2002; MILLET et al., 2002;
STOREN et al., 2008). Essa maior produgao de forga caracteriza-se principalmente
pela melhora na atividade neural (ex.: aumento do recrutamento e sincronizagao das
unidades motoras) (HICKSON et al., 1988; BONACCI et al., 2009). De fato, essas
adaptacdes podem ser percebidas através da analise de cada passo durante a
corrida. A economia estaria representada pela diminuigcdo da taxa de aplicagdo de
forca em cada ciclo de passo realizada na mesma velocidade de corrida apds a
intervencdo (ex.: diminuicdo de 50%, para 35% da forga corporal aplicada)
(HICKSON et al., 1988).

Enquanto isso, o treinamento de forca rapida possui intensidades e volume
intermediarios (10-12 repeti¢cdes e 60-85% de 1 RM), porém destaca-se em relagao
aos outros tipos de treinamento devido a alta velocidade empregada durante a
realizacao do exercicio (TURNER et al., 2003; SAUNDERS et al., 2006). Além disso,
ele também pode ser executado através do treinamento pliométrico, o qual consiste
em um programa de exercicios que realiza a contragdo excéntrica precedida da
concéntrica de forma rapida. Dessa forma, o CAE também esta presente
predominantemente nesse tipo de treinamento de forgca, podendo-se relacionar com
a pratica da corrida (KYROLAINEN et al., 2004).

Além do incremento no desempenho aerébio com a inclusdo tanto do
treinamento de forca maxima, quanto de forga rapida, o tipo de treinamento de
realizado pode apresentar diferenga na magnitude dessa resposta (GUGLIELMO et
al., 2009; TAIPALE et al., 2010; MIKKOLA et al., 2011). Guglielmo et al. (2009)

compararam a influéncia de dois treinamentos de for¢ca (forga maxima vs forga
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rapida) e demonstraram que o grupo de corredores que incluiu o treinamento de
forca maxima em sua rotina de treinamento apresentou uma maior influéncia na
ECO apds 4 semanas de treinamento (7% vs 2%). Segundo os autores, esse
resultado € um reflexo da caracteristica do treinamento de forca maxima, o qual
potencializa adaptagdes neurais e nas fibras do tipo lla. Essas fibras caracterizam-
se pela contracdo rapida, com fonte primaria de energia oxidativa-glicolitica
(anaerdbia) (Mc CARTHY et al., 2002). Porém, elas sao consideradas intermediarias
entre as fibras do tipo | (lenta, oxidativa) e lIx (rapida, glicolitica).

Com isso, apesar do treinamento de forgca apresentar principalmente o
dispéndio energético por via anaerdbia, acredita-se que o treinamento de forga
maxima €& capaz de ampliar o percentual de fibras do tipo lla (AAGAARD et al., 2011;
FURRER et al., 2013). Esse fator facilitaria as caracteristicas oxidativas do musculo
através da densidade mitocondrial e transporte de oxigénio (FURRER et al., 2013).

Por outro lado, a inclusdo do treinamento de forca rapida aliado ao
treinamento de resisténcia promoveria adaptacbes especificas ao componente
neuromuscular da corrida, como melhor sincronizacdo de unidades motoras,
diminui¢ao de co-contragdes na musculatura de membros inferiores e maior ativacao
no componente elastico (sistema massa-mola). Essas caracteristicas tém sido
associadas com a melhora no desempenho de tempo de prova (PAAVOLAINEN et
al., 1999; SPURRS et al., 2003; BERRYMAN et al., 2010).

Essas mudancas em relagdo ao desempenho metabdlico podem estar
relacionadas a biomecanica do movimento e consequentemente ao padrao da
corrida (MILLET et al., 2002; CHAPMAN et al., 2012). No entanto, ainda n&o ha um
consenso na literatura acerca de um comportamento para esse tipo de mudanca e

sua influéncia na resposta para a Eff em corredores recreacionais.

2.5. Sintese da revisao

A Eff da corrida é considerada uma variavel para o desempenho devido a sua
capacidade em quantificar o total de energia metabdlica despendida para a
producdo de movimento (CAVAGNA & KANEKO, 1977; CAVANAGH & KRAM,
1985a; KEIR et al., 2012). No entanto, essa variavel ainda tem sido pouco utilizada
na predicdo de desempenho devido a inconsisténcia em seus valores com o
aumento da velocidade da corrida (CAVAGNA & KANEKO, 1977; ITO et al., 1983;
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LUHTANEN et al., 1990; KANEKO, 1990; KEIR et al., 2012). A diferenga nesses
resultados ocorreram devido ao método de céalculo empregado para Eff, o qual pode
assumir ambos os metabolismos aerdbio e anaerdbio, ou somente o aerdbio para o
consumo de energia metabdlica (LUHTANEN et al., 1990; KANEKO, 1990; KEIR et
al., 2012).

Além da Eff, a ECO também é capaz de determinar rendimento esportivo
através da quantificagcdo do dispéndio metabdlico pela distancia percorrida
(SAUNDERS et al., 2004; FOSTER & LUCIA, 2007). E, devido a sua praticidade, por
abranger somente a analise metabdlica, ela tem sido alvo de diversos estudos que
analisam a influéncia do treinamento fisico para a economia de movimento (BILLAT
et al., 2001; BENEKE & HUTLER, 2005; BEATTIE et al., 2014).

Com o objetivo de incrementar a ECO, o treinamento de forca tem sido
utilizado e correspondido de forma positiva, tanto para o treinamento de forga
maxima, quanto para o treinamento de forga rapida (PAAVOLAINEN et al., 1999;
MILLET et al., 2002; STOREN et al., 2008; GUGLIELMO et al., 2009; TAIPALE et al.,
2010; MIKKOLA et al., 2011; SEDANO et al., 2013; BEATTIE et al., 2014). Além do
aumento do componente da forca, a melhora da ECO torna-se evidente apds as
primeiras semanas de treinamento e esta associada a adapta¢des neuromusculares:
i) maior sincronizacao, ii) taxa de ativacao, iii) frequéncia de disparo de unidades
motoras, iv) aumento no componente oxidativo de fibras de contragéao
predominantemente rapida (conversao de lIx para lla), além de v) aumento na taxa
de producdo de forga dinamica maxima e adaptacbes na rigidez do sistema
musculo-tendao (LINNAMO et al., 2000; McCARTY et al., 2002; HEGGELUND et al.,
2013; ARAMPATZIS et al., 2013; BEATTIE et al., 2014).

Além disso, ainda existem lacunas na literatura especifica acerca das
respostas do MAOD apds a inclusido do treinamento de forca. Apesar de apresentar
melhoras nos resultados referentes a testes praticos (testes de velocidade maxima,
sprints e habilidade para manter altas velocidades), a medida do consumo de
energia anaerébia nao tem sido avaliada e comparada apds adicdo do treinamento
de for¢ca (PAAVOLAINEN et al., 1999; MIKKOLA et al., 2007; TAIPALE et al., 2013).

Contudo, apesar de influéncias positivas no componente metabdlico (melhor
ECO e velocidade associada VOz2max -vVOz2max), ainda € pouco explorado o resultado

de variaveis biomecanicas (variaveis espacgo-temporais: tc, ta, FP e CP) e
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componentes da poténcia mecanica (Pmec) apds a inclusdo de um treinamento de
forca. Dos resultados existentes, esses parametros explicam pouco sobre a variagao
na ECO com a influéncia do treinamento (PAAVOLAINEN et al., 1999; MILLET et al.,
2002).

Ao analisar o rendimento de um corredor, sabe-se que a melhora do
desempenho em provas de curtas distancias (5-10 km) pode estar associada com a
adicao de um dos treinamentos de forga, maxima, ou rapida (PAAVOLAINEN et al.,
1999; SPURRS et al., 2003; STOREN et al., 2008; SEDANO et al., 2013; RAMIREZ-
CAMPILLO et al., 2014). Apesar dessas adaptacdes positivas para o desempenho,
em conjunto com a ECO, ainda sdo escassos estudos que respondam a influéncia
desses treinamentos nas respostas da Eff e consequentemente sua relagdo com o
tempo de prova. Dessa forma, torna-se importante quantificar simultaneamente os
componentes biomecéanicos e metabdlicos da corrida e verificar especificamente a

influéncia de cada treinamento de forga.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacao da pesquisa

Esta pesquisa caracteriza-se como um ensaio clinico randomizado e
quantitativa (CAMPBELL & STANLEY, 1979).

3.2. Populagao e amostra

Para o estudo, calculou-se o numero amostral com base nos estudos de
Mikkola et al. (2011) e Taipale et al. (2010). Optou-se por estes estudos para o
calculo amostral por apresentarem variavel semelhante ao do presente estudo
(ECO), contendo a mesma divisao de grupos e metodologia de treinamento
empregada. O calculo foi realizado para amostras emparelhadas através do
programa G-Power sendo adotado um nivel de significancia de 0,05, um poder
estatistico de 90% e um coeficiente de correlacdo de 0,9 para todas as variaveis.
Com base nos desvios-padréo e nas diferencas entre as médias obtidas dos estudos
anteriormente citados, os calculos realizados demonstraram a necessidade de um

namero de no minimo 8 individuos para cada grupo estudado (n = 24).

3.3. Procedimentos para selegao da amostra

Os individuos foram selecionados por voluntariedade e através de anuncio
veiculado em um jornal de grande circulagdo da cidade de Porto Alegre. Os critérios
para inclusdo da amostra foram individuos saudaveis, fisicamente ativos, sem lesdes
musculoesqueléticas, sem patologias cardiovasculares ou respiratorias e contendo
um volume de treinamento de corrida (resisténcia) abrangendo 15-20 km.semana e
sem histérico com treinamento de resisténcia por no minimo 6 meses. Além disso,
deveriam estar entre uma faixa de idade abrangendo 18-40 anos.

Os selecionados compareceram ao Laboratério de Pesquisa do Exercicio
(LAPEX) da Escola de Educacgao Fisica da UFRGS, para preenchimento da ficha de
dados pessoais e para leitura e assinatura do termo de consentimento livre e

esclarecido (TCLE) (anexo 1).
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O numero correspondente ao tamanho da amostra final em cada grupo é

apresentado através do fluxograma (figura 3).

40 corredores recreacionais
selecionados por voluntariedade

8 corredores excluidos na fase de
entrevista: ndo adequagao com os
horarios de treinamento

Grupo Grupo Forca Grupo Forga
Controle (C): Maxima (FM): Rapida (FR):

n =10 n =11 n =11

8 corredores excluidos por falta de
assiduidade as avaliagdes e
treinamentos

Grupo Grupo Forga Grupo Forga
Controle (C): Maxima (FM): Rapida (FR):

n=7 n=8 n=9

Figura 3. Fluxograma do processo de selecdo da amostra.

Os individuos foram divididos randomicamente de forma eletrbnica e cega
(com a participacdo de pesquisador convidado) entre cada grupo, os quais
participaram de programas de treinamento distintos. Finalizaram o treinamento um
total de 24 individuos (19 do sexo masculino, 5 do sexo feminino) (figura 3). A tabela

1 indica a caracterizagao da amostra.

Tabela 1. Caracterizagdo da amostrados grupos Controle (C),
Forca Maxima (FM) e Forca Rapida (FR) (média + desvio

padréo).
Massa
Idade (anos) corporal (kg) Estatura (cm)
C(n=7) 299+7,4 72,7 +18,4 171,0+£6,5
FM (n = 8) 249+38 77,0+5,0 178,545
FR (n=9) 248+28 76,2 + 20,0 175,1 £ 13,2
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3.4 Consideragdes Eticas

Todos os participantes da pesquisa assinaram um Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido contendo informacgbdes pertinentes ao experimento e
assegurando também sua privacidade. O estudo atendeu a resolugdo 196/96 do
Conselho Nacional de Saude, a qual aprova as diretrizes e normas
regulamentadoras de pesquisas envolvendo seres humanos e pelo qual é apoiada
pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS.

O projeto de pesquisa foi aprovado no Comité de Etica em Pesquisa da
UFRGS n° 24677313.9.0000.5347.

3.6. Variaveis do estudo

3.6.1. Variaveis dependentes

- Eficiéncia mecéanica durante intensidade submaxima, Effeo;

- Eficiéncia mecanica durante intensidade referente a 110% da vVO2max assumindo
somente fonte de energia aerdbia, Eff110aer;

- Eficiéncia mecanica durante intensidade referente a 110% da vVO2max assumindo
metabolismo aerdbio e anaerdbio, Eff1iotoT;

- Economia de corrida durante teste referente a 60% do VO2max, ECO (J.kg'.m™);

- Poténcia metabdlica durante teste referente a 60% do VO2max, Pmetso (W.kg™");

- Poténcia metabolica durante teste referente a 110% do VO2max, assumindo
somente componente aerobio, Pmetaer (W.kg™);

- Poténcia metabdlica durante teste referente a 110% do VO2max, assumindo
componente anaerdébio, Pmetanaer (W.kg);

- Trabalho mecanico total a 60% e 110% do VOzmax, Wioteos € Wiot110% (J.kg™);

- Trabalho interno @ 60% e 110% do VOzmax, Wintso% € Wint110% (J.kg™);

- Trabalho externo a 60% e 110% do VO2zmax, Wexts0% € Wext110% (J.kg™);

- Poténcia mecanica a 60% e 110% do VOzmax, Pmecso% € Pmec110% (W.kg™);

- Frequéncia de passo a 60% e 110% do VOzmax, FPeo% € FP110% (HZ);

- Comprimento de passo a 60% e 110% do VO2zmax, CPeo% € CP110% (m);

- Tempo de contato a 60% e 110% do VOz2max, tceo% € tc110% (MS);

- Tempo aéreo a 60% e 110% do VO2zmax, tasos e ta110% (ms);

- Altura do salto com contra-movimento, hCMJ (m);

- Altura do salto sem contra-movimento, hSJ (m);
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- Altura do salto a partir de uma queda, hDJ (m);

- Massa corporal (kg);

- Percentual de gordura (%);

- 1RM agachamento, RMagacha (kQ);

- Consumo maximo de oxigénio (ml.kg-".min"");

- Velocidade associada a 60% do VOzmax (km.h-);
- Velocidade associada a 100% do VO2max (km.h1);
- Velocidade associada a 110% do VOzmax (km.h-);

- Tempo de prova de 5 km, tskm (S).
3.6.2. Variaveis independentes

3.6.2. a) Grupo — trés grupos:
i) Treinamento de resisténcia e forca rapida (FR),
ii) Treinamento de resisténcia e forga maxima (FM) e

iii) Treinamento de resisténcia (C).

3.6.2. b) Tempo — dois periodos:
i) Antes do programa de treinamento (Pré),

i) Apos 8 semanas de treinamento (Pés).
3.7. Procedimentos da coleta de dados

3.7.1. Delineamento Experimental

As coletas de dados ocorreram no LAPEX da UFRGS, onde os individuos
compareceram em quatro sessdes diferentes durante dois momentos distintos (pré e
pos-treinamento de 8 semanas). Elas possuiam a seguinte ordem:

- Sessdo 1: Caracterizagcao, familiarizacdo da amostra, avaliacao
antropomeétrica e teste maximo de esforgo;

- Sessdo 2: Teste de economia de corrida e capacidade anaerobia (ECO e
MAQOD);

- Sessao 3: Teste de saltos verticais com contramovimento (CMJ), sem
contramovimento (SJ) e a partir de uma altura (DJ).

- Sessao 4: Prova de 5 km.
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3.7.2. Familiarizagao

Os individuos iniciaram um processo de familiarizagdo correndo na esteira
rolante (QUINTON, ST55, New York-EUA). A intensidade aumentou similarmente ao
teste maximo, porém foi finalizado em intensidade submaxima. Além disso,

familiarizou-se a utilizacdo da mascara de neoprene utilizado para esse teste.

3.7.3. Avaliagao Antropomeétrica

A avaliacdo antropométrica consistiu nas medidas de massa corporal,
estatura, dobras cutaneas e circunferéncias dos segmentos corporais.

Inicialmente realizou-se a medida da estatura, realizada com o individuo
sobre o estadidmetro (FILIZOLA, Sao Paulo-BRA) em posigao ortostatica e com os
pés descalcos, os individuos deveriam manter o tubérculo auricular perpendicular a
linha dos olhos.

A medida da massa corporal foi realizada sobre uma balanca eletrbnica
(FILIZOLA, Sao Paulo-BRA) em posicao ortostatica, com os pés descalcos,
utilizando somente cal¢cédo (homens) e top e short (mulheres).

Por fim, coletava-se a medida de 8 dobras cutaneas (triceps, subescapular,
peitoral, axilar média, supra-iliaca, abdominal, coxa e perna) com a utilizagdo de um
adipébmetro (FILIZOLA, Sao Paulo-BRA) e de 7 circunferéncias (brago relaxado,
brago contraido, peitoral, umbilical, quadril, coxa e perna) com o uso de uma fita
métrica. Todas as medidas foram realizadas com mesma ordem e repetidas trés
vezes. Utilizou-se o menor valor, entre dois valores proximos, como resultado de

cada medida.

3.7.4. Teste maximo de esforgo (VO2max)

O teste de VO2omax teve por objetivo determinar o consumo maximo de
oxigénio, os limiares ventilatérios (LV) e a frequéncia cardiaca maxima (FCmax)
(monitor cardiaco (POLAR FT4, Kempele-FIN)) para caracterizagdo amostral e
determinacdo das velocidades de corrida sub e supra maximas, resultando em
valores de ECO e capacidade anaerdbia, respectivamente.

Antes do inicio da sessdo o ergoespirbmetro (MEDGRAPHICS -
Cardiorespiratory Diagnostic System (MGC/CPX, Saint Paul-EUA) com software
Breeze 3.06) foi ligado para aquecimento das células de andlise de gases e

calibragdo por aproximadamente 30 minutos. Enquanto isso, os individuos
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colocaram um sensor de frequéncia cardiaca e mascara de coleta de gases. Apos a
calibragao, foi realizada a medida do consumo de oxigénio em repouso com duragao
de 5 minutos na posig¢ao ortostatica. Para confirmacao do inicio do teste, a taxa de
troca respiratoria deveria estar abaixo de 0,65.

Finalizado o protocolo de repouso, iniciou-se o teste de VOomax realizado com
cargas progressivas na esteira rolante. A intensidade inicial foi de 8 km.h', com
incremento de 1 km.h-' a cada 1 minuto, com inclinagdo fixa em 1% (JONES &
DOUST, 1996). A frequéncia de amostragem do ergoespirdmetro foi obtida a cada
respiracao (breath by breath).

Determinantes foram utilizados para validagéo do teste, como a presenga de
um platdé de consumo de oxigénio em dois estagios consecutivos e a taxa de troca
respiratéria maior que 1,1 (HOWLEY et al.,, 1995; HSI et al., 1998). Todos os
individuos foram incentivados verbalmente a realizarem o melhor desempenho

possivel.

3.7.5. Teste de capacidade anaerdbia

A capacidade anaerdébia foi estimada através do teste de MAOD realizado em
esteira rolante (Scott et al., 1991; Dal Pupo et al., 2013). A velocidade inicial
correspondeu a 10 km.h-' e os individuos permaneciam correndo durante 5 minutos
nessa velocidade. Logo apos isso, cada um dos individuos realizou trés esforgos
submaximos durante 6 minutos em velocidades correspondentes a 60, 70 e 80% da
velocidade relacionada ao VO2max. A execucao dessas intensidades ocorreu em
ordem aleatéria, e, quando finalizadas, um ultimo esforco foi realizado em
velocidade supramaxima a 110% da velocidade do VOo2max até a exaustdo do
individuo (f(exaustao)). Entre cada teste houve um intervalo com o tempo de 10

minutos.

3.7.6. Teste de ECO

A variavel ECO foi mensurada na intensidade referente a 60% da vVO2max.

3.7.7. Teste de saltos verticais
Os individuos realizaram um aquecimento de 5 repeticbes de forma

submaxima reproduzindo cada salto (SJ, CMJ e DJ) anteriormente aos testes.
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Os testes ocorreram em um piso rigido e foram filmados através de camera
de alta definicdo (CASIO (EX-FH25), Téquio-JAP, frequéncia de amostragem de 120
Hz). A cdmera esteve posicionada 3 m perpendicularmente ao individuo para captura
do plano sagital esquerdo. Cada individuo realizou 3 tentativas para cada salto de
forma maxima e a melhor altura para cada uma delas foi computada para analise. A
ordem dos testes foi randomizada eletronicamente.

O teste SJ partiu de uma posicédo de flexdo de joelhos e de quadril em 90°.
Ap6s o comando sonoro o individuo saltou sem que ocorresse contra movimento
dos membros inferiores anteriormente ao salto.

O teste CMJ partiu da posi¢ao neutra, e apoés o comando sonoro o individuo
deveria realizar uma flexdo de joelhos e quadril de forma rapida (até
aproximadamente 90°) seguida da extensao dessas articulagbes para realizagéo do
salto. Dois avaliadores supervisionaram o teste e o angulo de flexao das articulagées
(maximo 90°) para validagéo do teste.

O teste DJ ocorreu a partir de um banco de altura conhecida (40 cm). Os
individuos deveriam cair do banco, atingir o solo com os dois pés ao mesmo tempo e
saltar com maior altura possivel.

Foram determinados 5 min de intervalos entre os testes.

Em todos os testes os individuos deveriam estar com as maos na cintura para

validagao dos saltos.

3.7.8. Prova de corrida de 5 km

Todos os individuos realizaram uma prova de corrida de 5 km no mesmo dia.
A prova foi realizada no circuito fechado do campus da Escola de Educacéao Fisica
da UFRGS (figura 4). Eles percorreram um total de 4 voltas no circuito que possui
1,25 km e foram incentivados a realizarem no menor tempo possivel. Analisou-se o

tempo de cada individuo na realizagcdo da prova mensurado através de cronémetro.
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’

Figura 4. Imagem aérea referente ao trajeto (linha amarela) da prova de 5 km. Local: Campus da
Escola de Educacgao Fisica/UFRGS.

3.8. Tratamento dos dados

3.8.1. Densidade corporal

O percentual de gordura foi calculado a partir da estimativa da densidade
corporal avaliada através das 8 dobras cutaneas coletadas (Jackson & Pollock,
1980).

3.8.2. Velocidades de VO2max (60-70-80-110% vVO2max)
Determinadas a partir das intensidades 60, 70, 80 e 110% do VO2max. Para
cada intensidade foi calculada a velocidade percentual, tendo como base a vVO2max

associada a intensidade maxima (100%).

3.8.3. Altura dos saltos

As alturas de cada salto foram calculadas a partir do tempo de voo (Tv).
Primeiramente calculou-se a diferenga entre o primeiro frame de contato do pé
esquerdo apos o salto e o ultimo frame de despregue do pé esquerdo antes do salto.
O produto entre essa diferenga com a variagdo do tempo correspondente a
frequéncia de amostragem da camera (0,01) foi considerado o Tv (s). Essa variavel
foi utilizada na equagédo para altura de cada salto (h), baseada em Bosco et al.
(1983):

2
Equacao 1 h= geTv
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Onde grepresenta a aceleracdo gravitacional (= 9,81 m.s?2).

3.8.4.1 RM

O teste de 1 RM foi executado para os exercicios que controlaram a
intensidade de suas cargas a partir do valor maximo fornecido pelo teste
(agachamento e leg press 45° e flexao de joelhos).

Para aplicagcdo do teste os individuos realizaram um aquecimento (10
repeticbes) com cargas submaximas. Finalizado esse procedimento, os individuos
executaram o maior numero de repeticdes possivel para cada exercicio. Um total de
5 tentativas foi disponivel para alcancar somente uma repeticdo de forma maxima,
sem o alcance de uma segunda repeticao de forma completa. Enquanto isso, todas
as tentativas foram executadas com periodos semelhantes de 2 segundos durante
as acgdes concéntrica e excéntrica controladas por metronomo digital (KORG,
Toquio-JAP) (SMITH et al., 1998). O intervalo de recuperacgao entre as tentativas foi

de 5 minutos.

3.8.5. Parametros Cinematicos

A digitalizagdo das imagens consistiu na localizagdo de determinados pontos,
quadro a quadro, para identificar sua trajetéria no decorrer da imagem e assim
determinar suas coordenadas espaciais. Realizou-se a reconstrucao tridimensional
das imagens ja digitalizadas e com este procedimento as coordenadas
adimensionais foram reconvertidas em coordenadas métricas.

Foram digitalizados 9 marcadores reflexivos de cada lado do corpo
(totalizando 18 marcadores), colocados em pontos anatémicos de interesse (Figura
4). Cada marcador reflexivo foi flmado pelo menos por duas cameras (sistema de
analise de movimento tridimensional (Vicon System, Los Angeles-EUA) composto
por 6 cameras infravermelho com frequéncia de amostragem (3 Bonita, Los Angeles-
EUA e 3 Bonita10, Los Angeles-EUA) de 100 Hz e computador Dell (XPS 8700,
Round Rock-EUA)) a cada lado do corpo para possibilitar a posterior reconstrugao
das coordenadas (software NEXUS 1.8).
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Os arquivos reconstruidos forneceram uma matriz de 31 colunas, a primeira
referente ao numero do quadro da imagem, a segunda ao eixo x, a terceira ao eixo y
€ a quarta ao eixo z de cada ponto.

O Wit foi determinado a partir de rotinas matematicas desenvolvidas no
software LABVIEW 2013. As analises cinematicas foram correspondentes as
analises metabdlicas. Portanto, as medidas ocorreram nas velocidades referentes a
110% e 60% do VO2zmax. Ao total, foram analisadas 10 passadas para cada

intensidade.

¥ 1) Ouvido: tubérculo articular do osso

2) Ombro: tubérculo maior do umero

Al ’ 3) Cotovelo: epicdndilo lateral do umero

s &; 3 4) Punho: processo estiléide da ulna

ﬁ 5) Quadril: trocanter maior do fémur

) 6) Joelho: epicdndilo lateral do fémur

' 7) Tornozelo: maléolo lateral

8) Calcanhar: tuberosidade lateral do calcaneo
9) Dedo: tuberosidade do 5° osso do metatarso

Figura 5. Plano sagital direito e seus respectivos pontos referentes aos marcadores reflexivos.

- Frequéncia de passo (FP): Digitalizou-se o primeiro contato do pé
(calcanhar) com o solo até o despregue da décima primeira passada. O valor 1 foi
dividido pelo produto do numero de frames (nf) digitalizados a cada dois passos foi
dividido pela variagdo do tempo (At) de cada frame (0,01 s) do mesmo periodo,
resultando na frequéncia de passo do individuo. O valor médio da FP foi calculado a

partir dos 20 valores encontrados.

~ FP = !
Equacao 2 nf At

- Comprimento de passo (CP): Obteve-se através da equacao contendo Vh,

representando a velocidade horizontal e FP.
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Equaciio 3 CP=V,/FP

- Tempo de contato (tc): Foi determinado a partir da média dos contatos de
ambos 0s pés com a esteira rolante. Foram contabilizados um total de 20 passos em

sequéncia.

Equagéo 4 lc= (f;lespregue - f;'omuto) - At

Onde, faespregue representa o frame indicando o momento do ultimo contato do
pé, enquanto feontato € representativo ao frame durante o primeiro contato do pé com

a esteira.

- Tempo aéreo (ta): Foi representado pela diferengca entres os frames
correspondentes ao primeiro contato de um pé (feontato)) € do despregue do pé
subsequente (fdespregue). Assim como o tc, o ta também foi analisado a partir da média

composta por 20 passos.

Equagﬁo 5 ta= (fconmto - fdespregue) gAY

3.8.5.1 Trabalho mecanico e Poténcia mecanica

Dos valores de velocidade horizontal do CM (Vh) (definido pela variagéo de
deslocamento horizontal de posicdo do CM pela variacdo do tempo das passadas
analisadas) da velocidade vertical (Vv) (obtida pela divisdo entre o deslocamento
vertical do CM pela variagdo de tempo), a energia cinética horizontal (Exn) e vertical
(Exv) foram calculadas respectivamente. A soma dos incrementos positivos da
energia cinética total foi o trabalho positivo necessario para acelerar o centro de
massa corporal.

Energia cinética vertical:

Equagéo 6 E, =05(my?)

Energia cinética horizontal:
Equagio 7 E,, =0.5(nv;)

Onde, m representa a massa corporal (kg).
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Dos valores de deslocamento vertical do CM, obtidos pela cinemetria, a Ep
pbde ser calculada. O trabalho positivo contra a gravidade foi determinado pela
soma dos incrementos de energia potencial, onde h representou a altura do CM em
relacéo ao solo.

Energia potencial gravitacional:

Equacio 8 E,=mgh

Onde, g, representa a aceleragdo gravitacional (= 9,81m.s2).
A energia mecanica total foi obtida pela adicdo das energias cinética, vertical
e horizontal, e potencial.

Equacao 9 E,=E,+E, +E,

Logo, o trabalho mecanico para elevar e acelerar o centro de massa em
relacdo ao ambiente externo foi obtido através da soma dos incrementos positivos
de energia total.

/4

ext

Equacio 10 =AE,

O trabalho mecanico interno foi estimado através da formula (NARDELLO et
al., 2010):

2
Equagéo 11 W, =0,08-FP-V. |14 <%
1-1.%

Onde, Vmean € a velocidade média da corrida e o {.% € o fc expresso como
uma fracao da passada.
O trabalho mecanico total foi calculado como:

Equagéo 12 W, = ‘We

t Xt

+‘W.

nt

Por fim, a poténcia mecanica total foi definida como:

Equagdo 13 P =W

mec tot

Vi

3.8.6. Parametros Metabdlicos

Cada parametro metabdlico foi analisado para as intensidades 60% e 110%
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Figura 6. Exemplo de consumo de oxigénio extrapolado representado pelo grafico de VO2
em funcado da intensidade de exercicio (% VO2max).

em relagdo ao VOomax. Na intensidade 110% a Pmet foi analisada de duas formas:
assumindo somente a contribuicdo aerdbia (PmetAER) € assumindo a contribuicdo de

ambos os componentes aerdbio e anaerébio (PmettoT).

- Consumo maximo de oxigénio (VO2max): O VO2max foi considerado o valor

meédio da curva de consumo de oxigénio durante a situacéo de plato.

- Segundo limiar ventilatério (LV2): O LV2 foi identificado por trés
fisiologistas experientes, através da segunda quebra da curva de ventilacdo e pelo
equivalente ventilatorio (VE/VCO.). Quando dois, dos trés fisiologistas encontraram o
mesmo valor de LV2, o mesmo foi considerado como o valor de LV2. Considerou-se

o valor intermediario quando todos os fisiologistas encontraram valores divergentes.

- Déficit maximo acumulado de oxigénio (MAOD): Calulado a partir de
cada velocidade submaxima e analisada como a média dos trés ultimos minutos em
cada. Inicialmente foi determinada uma relagao linear entre a demanda de oxigénio
e a intensidade do exercicio sob condi¢ées submaximas. Em um segundo momento,
por extrapolagao linear, foi estimado o consumo de oxigénio para a velocidade

supramaxima (Figura 5).
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Assim, o consumo de oxigénio acumulado durante o teste supramaximo foi

determinado como:
Equagéo 14 VOZacumulado = VOZextrapolado ) t(exaustdo)

Onde, VOzextrapolado refere-se ao consumo de oxigénio extrapolado durante o
teste supramaximo e fexaustso) € 0 tempo de duragao do teste até a exaustdo do
individuo.

Para determinacdo do MAOD, utilizou-se na equacido as variaveis de

VOZextrapolado e VO2acumulado SUbtraidas:

Equagao 15 MAOD =VO ~VO

2extrapolado 2acumulado

No passo seguinte, o valor do MAOD (l) foi reconvertido para ml e multiplicado
pela constante metabdlica 20,9 J (KEIR et al., 2012). Assim, foi possivel estimar a

Pmetvaop, referente ao consumo anaerdbio na intensidade de 110% do vVO2max.

- Poténcia metabdlica (Pmet): A Pmet foi considerada a diferenga entre VO
coletado durante o exercicio pelo repouso em relagao ao tempo. Como a unidade de
medida considerada foi J.s™!, essa diferenca foi multiplicada pelo coeficiente de

energia (20,9 J.ml") e dividida pelo tempo em segundos (60 s).

< Vo Vo
Equacéo 16 P.=
60s

-1
2exercicio 2 repouso ) : 20 s 9J ml

- Economia de corrida (ECO): Para ECO foi considerada a analise do platd
do consumo de oxigénio realizado durante o periodo do teste (6 minutos). Os
valores de ECO foram definidos pelo platdé do oxigénio consumido durante o
exercicio, o qual foi subtraido pelo platd de oxigénio referente a medida do
repouso realizada em posicao ortostatica. Além disso, assim como a Pmet, a ECO
foi relativizada pele unidade de tempo em segundos (s) e mensurada em Joules

(J) (Equagao 16). Com isso, esse valor de Pmet foi dividido pela velocidade
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realizada em cada intensidade analisada para informagao de valores de energia
em relagdo a distancia percorrida (J.m™"). Apesar de ser caracterizado como uma
intensidade com predominancia de energia anaerodbia, o teste realizado com
velocidade referente a 110% do VO2max assumiu uma rota de energia aerobia,
assim como os estudos de Margaria et al. (1963) e Cavagna & Kaneko (1977) para
fins de comparagéo. Diante disso, pode-se determinar essa variavel como ECO
devido a igualdade no processamento do célculo em relagdo a intensidades
submaximas (CAVAGNA & KANEKO, 1977).

P
Equagio 17 ECO=-—2<
h

3.8.7. Eficiéncia mecanica

Os valores de Eff foram divididos em relagdo as duas intensidades, e
especificamente a intensidade de 110% do VO2max, €la sofreu uma subdivisdo. Para
calcular a Eff determinada durante a velocidade de 60% do VOa2wmaix, foi assumido

somente o componente aerdbio, predominante durante a atividade.

P
_ " mec60
Equacao 18 Eﬁ%o - P

met 60

Onde, Pmeceo refere-se a poténcia mecanica realizada durante essa
intensidade.

Entretanto, a Eff relacionada a velocidade amostral de 110% do VO2max foi
dividida em relacdo as formas de calculo empregadas: Effi1otor , representando a
contribuicdo do sistema anaerdébio e aerdbio, e Effi10aErR, assumindo somente o
componente aerébio como fonte de energia. A Effiiotor teve o0 acréscimo da
PmettoT110 €m seu calculo para distingdo da utilizagdo das rotas de energia anaerobia
e aerobia utilizadas durante essa intensidade. Ambas as eficiéncias foram

determinadas como:

P

— 110
Equacao 19 EﬂilOAER - P =

met110 AER
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Eﬂ‘ _ PmecllO
Equacao 20 11070T —
q g (PmetllOAER +Pmet]lOANAER)

3.9. Tratamento da variavel independente (programas de treinamento)

Os protocolos de treinamento para os individuos que acrescentaram
treinamento de forga maxima (FM) e treinamento de forga rapida (FR) a sua rotina
de trabalho aerdbico teve duragdo de 8 semanas. Enquanto isso, 0 grupo que nao
recebeu intervengdo de nenhum tipo de treinamento de forga (C) manteve seu
volume de treinamento aerdbico (= 15-25 km.semana), idéntico aos outros grupos
(FMe FR).

Em relagcdo ao treinamento de resisténcia, ele consistiu principalmente da
corrida. O grupo C realizou 3 sessbes de treinamento por semana, contendo
intervalo entre cada um de 48 horas. Os grupos FM, FR e C apresentaram o mesmo
treinamento de resisténcia. Entretanto, FM e FR incluiram os programas de
treinamento de forga maxima, ou forga rapida em sua rotina. Ambos os grupos (FM e
FR) realizaram 2 sessbes de treinamento de forga (maxima, ou rapida), além do
treinamento de resisténcia. Os treinamentos de forga possuiam 48 horas de intervalo
entre eles.

Grupos FM e FR realizaram seus treinos de forca na sala de musculagao da
Escola de Educagéao Fisica da UFRGS (Porto Alegre, RS-BR). Em todas as sessodes

eles possuiam orientagdo do pesquisador responsavel.
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3.9.1. Treinamento de Forga

O grupo FM possuiu um intervalo de 3 minutos entre cada série realizada,
enquanto o grupo FR continha 2 minutos. Além disso, os exercicios realizados pelo
grupo FR foram executados com a maior velocidade possivel durante a agao
concéntrica do movimento.

A tabela 2 ilustra os exercicios realizados para cada grupo durante o periodo
de 8 semanas, respeitando a relagado entre volume e intensidade existente em um
programa de treinamento fisico (RATAMESS et al., 2009).

Tabela 2. Programa de treinamento de forga para os grupos FM e FR durante 8 semanas e o
comportamento da carga (volume e intensidade) durante esse periodo.

FM
Exercicio/semana 1e2 3e4d 5e6 7e8
Agachamento 2x875%RM 3 x685% RM 4 x4 90% RM 4 x4 90% RM
Leg Press 45° 2x1075% RM 3x885%RM 3x690% RM 4 x 6 90% RM
Flexdo de joelhos 2x875% RM 3x875%RM 3x680%RM 3x680% RM
Flexao plantar 2x15 2x15 3x15 3x15
Saltos CMJ 2x6 3x6 4x5 4x5
Saltos DJ (40 cm) 2x6 3x6 4x5 4x5
Flex&o de joelhos 2x830%RM 3x840% RM 3x650% RM 3x650% RM
Flexao plantar 2 x530% RM 3 x6 30% RM 3 x640% RM 4 x540% RM

3.9.2. Treinamento de Resisténcia

A intensidade do treinamento de resisténcia foi periodizada a partir da
resposta da frequéncia cardiaca (FC) frente ao teste de VOomax. NO teste ha a
ocorréncia de uma deflexdo na curva de FC correspondente ao LV2 (figura 7)
(CONCONI et al., 1982; SENTIJA et al., 2007). Diante disso, pode-se monitorar a
intensidade de treinamentos aerdbios a partir da FC encontrada no ponto de
deflexdo da curva de FC (FCpp) (HOFMANN & POKAN, 2010).
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Figura 7. Comportamento da FC (linha superior) e do consumo de oxigénio (linha inferior) e seus

respectivos pontos de deflexdo (LV1 e LV2) durante o tempo. Nota-se que ambas as curvas
apresentam pontos de quebra similares entre si. Fonte: adaptado de Hoffmann & Pokan (2010).
Dessa forma, as intensidades do treinamento foram divididas e relacionadas a
FCpp de acordo com Daniels (2005). Segundo o autor, existem 4 zonas de
intensidade que devem ser levadas em consideragao durante o treinamento aerdbio
(facil (F): 71-86%, moderada (M): 82-98%, limiar (L): 96-100% e intervalado (l):
107-109% da FCpp). A carga de treinamento respeitou a ondulagéo do volume e da
intensidade e esteve relacionado ao mesociclo preparatério de controle (figura 8 e
quadro 1) (ISSURIN, 2010). O volume de cada sesséo foi definido de acordo com as

distancias das trés pistas em que o treinamento ocorreu (figura 4 e quadro 1).
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Figura 8. Relacdo volume (linha azul) e intensidade (linha vermelha) do treinamento de resisténcia
nos 8 microciclos e as caracteristicas de cada microciclo (M1-M8).
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Quadro 1. Sessbes do treinamento de resisténcia (C1 - C24). Onde, as siglas F, M, L e | significam as
intensidades da corrida em fraca, moderada, limiar e intervalar, respectivamente, baseadas em
Daniel’s (2005) e adaptadas para FCeo. Enquanto Cam, representa exercicios de caminhada. “Int”
indica o intervalo entre as repeticdes em cada série.

C1 Cc2 C3
1x2500 m: F 1x530 m: Cam 1x400 m: Cam+ 400 m: F
5x5 M+ 1 Cam 3x1590 m: L (Int: 1°) 1 x 400/800/1200 m: L (Int: 400 m F)
1x1590 m: M 10’ corrida M 1 x 1200/800/400 m L (Int: 400 m F)
Cc4 C5 Cé
1x2000 m: M 10F 1x1250 m: M
1x1060 m: M , , 10'L
1x 3750 m: M 30°M (Int: T 1x 4250 m: M
(Int: 1) 10'M (Int: 1)
C7 Cs8 C9
1x1250 m: M 1x530 m: Cam 1 x 1060: F
3x 800 m: L (Int: FC em F)§1 x 5000 m: M 2 x 1000: I (Int: FC em F)
4 x 400m: I (Int: FC em M) 1 x 1000 m: |
1x 1060 m: F (Int: 1) 1x1480 m: M
C10 c1 Cc12
1x530m: F 1x800m: F 1%x1250 m: F
4x 800 m: L (Int: T') 11780 m: M 20 x 100 m: I (Int: 100 m Cam)
4 x400 m: 1 (Int: 1°F) 6 x 300 m: I (Int: 100 m Cam)j
1x2120 m: F 1x3030 m: F 1x6250 m: L
C13 C14 C15
15'F 15'M 10'F
10'L 20'M
3x(8'M+2'F) 4x (3 M+ 2'F) 3 x (4' corrida M + 1’ Cam)
C16 C17 C18
10: F 5'F 1x 1060 m: F
4x(3'M+2'F) 5x (4'corridaM + 1" Cam) J25'M
5x(2'L+ 1" Cam) 25 M 5x (3'L+1' Cam)
c19 C20 Cc21
1x530m: F 1x1780m: F 625 m Cam +625m: F
4000 m: M 35'M 20' M
6x(1'L+1" Cam) 6 x (1'L + 30" Cam) 10 x (2' L + 1' Cam)
c22 (249 c24
1x930 m: Cam
5'F 1 %1200 m: L 2 x200 m: Cam +200 m: F
6 x 800 m: L (Int: FC em F)}2 x 800 m: L 5x 530 m: L (Int: 2’)
25'M 3x400m:L 5x 5 M +1' Cam
4x200 m: L
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3.10. Tratamento estatistico

Foi realizado a estatistica descritiva, com médias e desvios-padrao. A
normalizacdo dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. Enquanto a
homogeneidade das variancias analisada através do teste de Levene. Os dados
foram analisados utilizando uma analise de varidncia (ANOVA) com medidas
repetidas 3 x 2 (grupo x tempo) para verificar interacéo entre os fatores grupo (FM,
FR e C) e tempo (pré, pos-8 semanas de treinamento). Ocorrendo interacdo para o
fator grupo, aplicou-se teste post-hoc de Tuckey. Na presenga de dados néao
paramétricos utilizou-se o teste de Friedman.

O teste-T pareado foi utilizado para analise de desdobramento no fator tempo.
Se alguma média das variaveis de dados nao fosse paramétrica, realizou-se o teste
nao paramétrico de Wilcoxon. Enquanto isso, uma ANOVA One-Way foi utilizada
para verificar diferengas entre os diferentes grupos em cada periodo de tempo.
Utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis como alternativa aos dados ndo paramétricos.

Por fim, utilizou-se o calculo do tamanho de efeito para as principais variaveis
de desempenho (ECO, Effeo, Eff110aer, Effi10toT € tskm), assumindo valores de 0,2;
0,6; 1,2 e 2,0 para efeitos baixo, moderado, alto e muito alto, respectivamente
(COHEN, 1982; HOPKINS et al., 2009).

O nivel de significancia adotado foi de 5%. Todos os testes foram realizados

no pacote estatistico SPSS, versido 18.0.
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4. RESULTADOS

A amostra apresentou uma diminuigao significativa para o % de gordura no

grupo FM (p = 0,03) apds o periodo de treinamento (tabela 3).

Tabela 3. Variaveis massa corporal e % de gordura dos grupos Controle (C), Forca Maxima (FM) e
Forca Rapida (FR) antes e apds o programa de treinamento (média + desvio padréo).

C(n=7) FM (n = 8) FR(n=9)

Pré Poés Pré Pos Pré Poés

Massa corporal (kg) 72,7 +18,4 724+185 77,0+x50 76,3+49 76,2+20 755+18,5

% de gordura 21689 218+87 155+56 128+43* 20x74 18,4 £6,3

Asteriscos (*) representam diferengas significativas a partir dos valores de pré-treinamento (p = 0,03)

O VO2max ndo apresentou diferengas significativas entre os grupos e os
periodos de treinamento (p > 0,05). A vWO2max apresentou diferengas significativas
entre os grupos FM e C (p = 0,04) e aumentou significativamente entre os momentos
para o grupo FM (p = 0,02). Similarmente, a vWO2 a 60 e 110% do VO2max também
aumentaram significativamente para o grupo FM apés o treinamento (p = 0,02 e

0,04, respectivamente) (tabela 4).

Tabela 4. Parametros referentes ao VO:zmaxe as velocidades de VOzmax (60 e 110%) entre os grupos C,
FM e FR nos momentos pré e pos-treinamento (média + desvio padrao).

Ch=7) FM (n = 8) FR(n=9)

Pré Pés Pré Pés Pré Pés
VOzmax (mlkg'min)  324+39 344+61 40+44 419+37 379+44 389+28
WOzmax(mLkg'min®) 137414 139+13" 153+20 166+17 " 152+1,3 159+1,6"
WO -60% (km'N) 55408 83508 92412 99+10° 91408 88+10
WO -10% (kM) 451415 152414 168+22 182+18° 16714 175%18

Asteriscos (*) representam diferencgas significativas a partir dos valores de pré-treinamento (vVVOzmax, p
=0,02; vWO2 - 60%, p = 0,02; vWO2 - 110%, p = 0,04).
Letras diferentes representam diferengas entre grupos (vVVQOzmax, p = 0,04).

As variaveis relacionadas aos exercicios dos treinamentos, como RMagacha €
altura de saltos SJ, CMJ e DJ, ndo apresentaram diferengas significativas para o
grupo C (p > 0,05) apdés 8 semanas. O grupo FM apresentou maiores valores no
RMagacha comparado ao grupo C (p < 0,001) apds a intervengdo. Comparando os

momentos pré e pos-treinamento, o grupo FM também apresentou um aumento nos
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valores de RMagacha (p = 0,03) apds o protocolo de treinamento. As variaveis hSJ e
hCMJ apresentaram diferencas significativas pés-treinamento entre FM e C (p =
0,015 e p = 0,013, respectivamente). Além disso, o grupo FM diminuiu
significativamente seus valores de hSJ (p = 0,027) comparados antes e apos 8

semanas. Enquanto isso, hDJ ndo apresentou diferencga significativa entre e intra-
grupos apos o periodo de treinamento (p > 0,05).

Tabela 5. Variaveis dos treinamentos de forga maxima e rapida nos momentos pré e pés-treinamento
(média * desvio padrao).

Cin=7) FM (n = 8) FR (n=9)

Pre- Pos- Pre- Pos- Pre-

Pés-
treinamento treinamento treinamento  treinamento treinamento

treinamento
RMagacna (kg) ~ 104,9£225 1058 +254" 1032+225 1467 +254° 100,2 + 20,6

99,4 +20,5™
hSJ (m) 023007 023+007" 030+003 033%0,05°° 0,26+0,06 0,27+0,05"
hCMJ (m) 0,24+0,07 0,24+0,07" 035+003 036+0,05° 028+006 0,28+0,05"
hDJ (m) 0,24+0,08 024+0,07  033+0,04 0,33+£0,06  0,29+0,06 0,28%0,05

Asteriscos (*) representam diferencgas significativas a partir dos valores de pré-treinamento (RMagacha,
p = 0,03; hSJ, p = 0,02; hCMJ, p = 0,02).

Letras diferentes representam diferengas entre grupos (RMagacna, (C vs FM) p < 0,001; hSJ, p = 0,01;
hCMJ, p = 0,01).

RMagacha (1 repeticdo maxima do exercicio agachamento).
hSJ, hCMJ e hDJ (altura dos saltos SJ, CMJ e DJ, respectivamente).

A ECO demonstrou diferenga significativa entre os grupos C e FR apos o
periodo de treinamento (p = 0,005). Contudo, quando analisado a diferenca intra
grupos, os resultados foram significativos para os grupos C e FM, no qual o primeiro
piorou seus valores de ECO (p = 0,01), enquanto o segundo apresentou melhora (p
= 0,045). O tamanho do efeito (TE) foi considerado moderado para FM e FR (0,29 e
0,41, respectivamente) (tabela 6 e figura 9).
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Tabela 6. Varidveis metabdlicas nos momentos pré e pos-treinamento (média + desvio padrao).

C(n=7) FM (n = 8) FR (n=9)
Pre- Pos- Pre- Pos- Pre- Pos-
treinamento treinamento  treinamento treinamento  treinamento  treinamento
ECO (J.kg'.m') 32+03 37+05"" 34204 32+03°" 32+04 30+03°
Pmetso (W.kg1) 76+12 8,0+11 85+1,3 88+1,3 81+1,1 8,0+£1,0

Pmetrioacr (W.kg") 95+14 1011+13 12+18 126+18 10,8+22 11,3+1.2
Pretioanacr (W.kg)  2,9+2,0 29+23 52+3,6 58+272 50+2,7 54+20
Prmetttoror (W.kg') 123+1,7 126+18 1643 183+24 1583 166+1,8

Asteriscos (*) representam diferengas significativas a partir dos valores de pré-treinamento (ECO (C), p = 0,01;
ECO (FM), p = 0,04).

Letras diferentes representam diferengas entre grupos (ECO (C vs FR), p = 0,005).

ECO (economia de corrida).

Pmetso (poténcia metabdlica na intensidade a 60% da vVO2zmax).

Pmett10aer (poténcia metabolica na intensidade a 110% da vVO:zmax calculada somente com componente
aeroébio).

Pmetttoanagr (poténcia metabdlica na intensidade a 110% da vVO:zmax calculada somente com
componente anaerdbio).

Pmetttotor (poténcia metabdlica na intensidade a 110% da vVO:zmax calculada com ambos os
componente aerébio e anaerébio).

- C
— FM
FR
4,5
£ 40 o | TE
E C =-0,81
o FM = 0,29
= 35 FR=0,41
O
O 3,0
L
2,5
2,0
Pré 8 semanas Pds

Figura 9. Economia de corrida a 60% do VO2zmsax (ECO) antes e apds 8 semanas de treinamento e
tamanho do efeito (TE) para cada grupo por individuo. Note que os individuos dos grupos FM e FR
diminuem seus valores (mais econémicos), enquanto o grupo C tém os valores de ECO aumentados
apos o treinamento (menos econdmicos). Onde C (linhas vermelhas), grupo controle; FM (linhas
pretas), grupo forca maxima; FR (linhas azuis), grupo forga rapida.

O parametro metabdlico também pbéde ser analisado através da Pmet em duas
diferentes intensidades (60 e 110% da vVO2max). Contudo, em ambas ndo houveram

diferencgas significativas para nenhum dos grupos (p > 0,05). Além disso, a PmetANAER
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também n&o obteve alteragao significativa em nenhum dos grupos estudados (p >

0,05) (tabela 5 e figura 10).
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Figura 10. Valores médios da Poténcia Metabdlica total (PmettoT) durante a intensidade 110% da vVO2max nos
momentos Pré (A) e Pés-treinamento (B) para os grupos controle (C), Forca maxima (FM) e Forga rapida (FR).
As barras escuras representam a PmetANAER € as barras cinzas a Pmetaer. Nao foram encontradas diferengas

significativas entre e intra grupos (p > 0,05).

Os valores dos parametros espago-temporais nas intensidades 60 e 110% da
vVO2max ndo apresentaram diferengas significativas entre e intra-grupos apds as 8
semanas de treinamento, com excec¢éo para o CP em 60% do vVO2max que foi maior

para o grupo FM apds 8 semanas de treinamento comparado com seus valores de

pré-treinamento (p = 0,03) (tabela 6).
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Tabela 7. Variaveis espago-temporais nos momentos pré e pos-treinamento em diferentes
intensidades referentes a velocidade do VO:zmax (média + desvio padréo).

C(n=7) FM (n =8) FR (n=9)
Pré- Pos- Pré- Pos- Pré- Pés-
treinamento treinamento treinamento treinamento treinamento treinamento
60% vWwO2max 0,269 + 0,02 0,264 + 0,03 0,269 + 0,03 0,266 + 0,03 0,265 + 0,03 0,258 + 0,04
e 110% vwO2max 0,191+ 0,04 0,188 +0,04 0,177 +0,02 0,162 +0,02 0,180+ 0,02 0,178 + 0,02
60% vwO2max 0,111 +£0,03 0,117+0,02 0,112+0,02 0,107 £0,03 0,111 +£0,02 0,116 + 0,03
e 110% vwO2méax 0,145+ 0,03 0,145+0,03 0,152 +0,01 0,152 +0,02 0,143 +0,01 0,143 + 0,02
60% vwO2max 2,64+0,16 263+0,15 263+0,13 268+0,08 267+0,16 2,68+0,11
P 110% vwO2max 3,00£0,29 3,03+0,29 3,056+0,20 3,20£0,20 3,11%0,22 3,13%0,20
60% vwO2max 0,90+0,10 0,91+0,10 0,96+0,11 1,03+0,10* 0,95+0,09 0,99+0,11
crm) 110% vWO2max 1,45+0,22 1,46+0,22 1,52+0,11 1,58+0,18 1,50+0,16 1,55+0,17

Asteriscos (*) representam diferengas significativas a partir dos valores de pré-treinamento (p = 0,03).
tc, tempo de contato; ta, tempo aéreo; FP, frequéncia de passo; CP, comprimento de passo, vVOamax,

velocidade do VO2max.

Para Pmec € suas componentes, o Wint apresentou diferenga significativa para
o grupo FM apds o periodo de treinamento na intensidade referente a 60% da
vVO2max (p = 0,03). Além disso, essas diferengas também ocorreram para o grupo
FM nas variaveis Wext e Wtot na intensidade 110% da vVOzmax (p = 0,006 e p = 0,04,
respectivamente) e para o grupo FR (p = 0,04 e p = 0,01, respectivamente).

As variaveis Wext € Wit durante a intensidade 110% da vVO2max também
demonstraram interacdo entre os fatores grupo vs tempo, com diferencas
significativas entre o grupo C com ambos os grupos FM (p = 0,004 para ambos) e
FR (p = 0,02 para ambos) apdés 8 semanas de treinamento. A Pmec N30 apresentou
diferencgas significativas entre os grupos FM e FR na mesma intensidade (110% da
vVO2max), porém demonstrou diferencga significativa entre o grupo C com os grupos
FM e FR (p = 0,002 e p = 0,01, respectivamente). Ao mesmo tempo, a analise intra
grupos verificou diferengas para Pmec apos 8 semanas de treinamento nos grupos
FMe FR (p = 0,009 e p = 0,01, respectivamente) (tabela 7).
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Tabela 8. Poténcia mecénica (Pmec) € as componentes do trabalho mecéanico total (Wiwt) nos
momentos pré e poés-treinamento em diferentes intensidades referentes a velocidade do VOzmax
(média * desvio padrdo).

C(n=7) FM (n = 8) FR (n = 9)

Pré- Pos- Pre- Pos- Pre- Pos-
treinamento treinamento treinamento treinamento treinamento treinamento

60% VWOamsx 0,33 +0,03 0,33+0,03" 0,35+0,05 0,39 +0,03°" 0,35+0,03 0,38+0,03"

Wint
-1
(J-kg.nt) 110% vVO2mex 0,60+ 0,06 0,61+005 065+0,11 0,73+0,08 0,67+0,07 0,70+0,09
Went 60% vWOomsx  1,13+0,19 1,18+0,16 1,25+0,32 1,25+0,25 1,14+0,12 1,30+0,25
ex
(J.kg'm') X ox -
110% vVO2amax 1,29 +0,13 1,26 £ 0,17 1,39+0,12 1,60+0,20 1,39+0,20 1,50+0,13
W 60% vVO2max 1,46+021 1,51+0,19 160+0,33 164+026 1,49+0,12 1,68+0,27
tot
(J.kg'm™ A B* B*
110% vVOamax 1,89+0,13 1,87 +0,15 2,04+0,17 2,33+0,24 2,06+0,22 2,21+0,19
Prmec 60% VvV O2max 3,5+0,9 3,6 +0,8 41+11 45+0,9 3,7+0,5 44+0,8
(W.kg")

110% vWOzemax 8,2+ 1,2 8,1+0,9" 96+1,8 11,8+20°" 94+16 10,7 £ 1,0°*

Asteriscos (*) representam diferencgas significativas a partir dos valores de pré-treinamento (Wintéo%
(FM), p = 0,03; Wext110% (FM), p = 0,006; Wext110% (FR), p = 0,04; Wtot110% (FM), p = 0,006; Wtot110%
(FR), p = 0,01; Pmec110%, p = 0,009 (FM); Pmec110%, p = 0,01 (FR)).

Letras diferentes representam diferengas entre grupos (Wintso% (C vs FM), p = 0,01; Wext110% (C vs
FM), p = 0,004; Wext110% (C vs FR), p = 0,02; Wtot110% (C vs FM), p = 0,004; Witot110% (C vs FR), p =
0,02; Prmectto% (C vs FM), p = 0,002; Pmection (C vs FR), p = 0,01).

Wint, trabalho mecéanico interno; Wex, trabalho mecéanico externo; W, trabalho mecéanico total; Pmec,
poténcia mecanica.

A Eff ndo apresentou diferengas significativas em nenhuma das intensidades
analisadas, tampouco nos diferentes métodos de calculo para 110% da vVO2max
(Eff110aer e Eff110toT) (p > 0,05). Apesar disso, o TE demonstrou-se moderado para a
intervencdo no grupo FM (0,29; 0,44 e 0,34 para Effeo%, Effi1oaer e Eff11oToT,
respectivamente). Enquanto isso, o grupo FR obteve um TE forte para Effso% (0,78) e
moderado para Eff110aer e Eff1101oT (0,26 € 0,30, respectivamente). Simultaneamente,
o grupo C apresentou um efeito negativo em todas as componentes da Eff
analisadas, demonstrando uma piora em seus valores com a realizacido somente do

treinamento de resisténcia (tabela 9 e figura 11).
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Tabela 9. Eficiéncia mecanica (Eff) nas intensidades 60 e 110% da vVO:zmax com duas formas de
calculo (com e sem a presenga do componente anaerobio) e o tempo de prova de 5 km (tskm) nos
momentos pré e poés-treinamento em diferentes intensidades referentes a velocidade do VOzmax
(média * desvio padréo) e o tamanho do efeito (TE).

Cn=7) FM (n = 8) FR (n=9)
Pre- Pos- Pre- Pos- Pre- Pos-
. . TE . . TE . . TE
treinamento treinamento treinamento  treinamento treinamento treinamento

Effso 046+008 045+008 -0,01 048+0,09 052+0,12 0,29 0,47+0,08 0,56+0,10 0,78

Effioser 0,86 £0,08 0,81+0,11 -0,37 0,86+ 0,11 095+0,21 044 089+0,22 0,96+0,21 0,26
Effiworor 0,67 +0,09 065+0,10 -0,18 059+0,13 065+0,12 0,34 060+0,12 0,65+0,10 0,30

tsm(s) 1662 £259 1637 £262 0,08 1430+265 1355+208" 0,27 1464 £143 1377 £156* 0,27

Asteriscos (*) representam diferengas significativas a partir dos valores de pré-treinamento (tskm (FM),
p = 0,03; tskm (FR), p = 0,02).

Effeo, Eficiéncia mecanica a 60% da vVOomax; Effioaer, Eficiéncia mecanica a 110% da vVOzmax
assumindo somente componente aerébio; Effiotor, Eficiéncia mecanica a 110% da vVOzmax
assumindo componente aerébio e anaerdbio; tskm, tempo de prova de 5 km.
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Figura 11. Valores médios da Eficiéncia Mecanica e seus respectivos desvios padrdo em trés
diferentes intensidades nas situagdes Pré e Pds-treinamento e o tamanho de efeito (TE) para cada
grupo: A) 60% do vVO2max (Effeox); B) 110% do vWO2max (Eff110aer); C) 110% do vVO2max
(Eff110ToT). As barras brancas representam o grupo C, barras escuras o grupo FM e barras cinzas o
grupo FR.

O desempenho da prova de 5km (tskm) apresentou diminui¢cdes significativas
apos o treinamento para os grupos FM e FR quando analisado dentro de cada grupo
(p = 0,03 e p = 0,02, respectivamente). Essa melhora foi acompanhada por um TE

moderado para ambos os grupos (0,27 para FM e FR) (tabela 9 e figura 12).
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Figura 12. Desempenho de corrida (tskm,eixo y) apds 8 semanas de treinamento (eixo x) para os
grupos C (linha cinza), FM (linha preta) e FR (linha azul). Asteriscos (*) representam diferengas intra
grupos (p < 0,05). O quadro ao lado indica o tamanho do efeito para essa variavel apés o treinamento
em cada grupo. Dados sao apresentados em médias e desvio-padrao.
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5. DISCUSSAO

5.1. Variaveis antropomeétricas e neuromusculares

Os valores de percentual de gordura, assim como massa corporal nao
apresentaram diferengas apos as 8 semanas de treinamento em nenhum dos grupos
(p > 0,05). Enquanto isso, RMagacha apresentou diferencas significativas somente
entre os grupos FM e C (p < 0,001) apds o periodo de treinamento. Além disso, essa
diferenca também foi constatada para o grupo FM, antes e apds a intervengédo do
treinamento (p < 0,01) (ver tabela 5).

Com isso, constatou-se um aumento esperado no componente da forcga
dindmica maxima para o grupo FM (incremento de 15%), devido a alta intensidade
empregada no treinamento (85-90% de 1RM). Esse resultado corrobora com
estudos anteriores que empregaram metodologia de treinamento semelhante (HOFF
et al., 2002; STOREN et al., 2008; TAIPALE et al., 2013).

Entretanto, o0 mesmo comportamento ndo foi encontrado para as alturas
referentes aos testes de saltos maximos para o grupo FR. Em nenhum dos saltos
ocorreu uma melhora significativa para SJ, CMJ e DJ (p > 0,05). Ao mesmo tempo, o
grupo FM apresentou melhora significativa para hSJ apés o treinamento quando
comparado com seus valores prévios (p = 0,027) e para hSJ e CMJ comparado com
o grupo C (p = 0,015 e p = 0,013, respectivamente). Essa resposta mais positiva
para o grupo FM aliado com, ou sem incremento no grupo FR também foi
encontrado nos estudos de Taipale et al. (2010), Mikkola et al. (2011) e Taipale et al.
(2013). Nesses casos, assim como no presente estudo, credita-se esse fato a um
maior volume de treinamento realizado pelo grupo FM, além de um padrdo de
movimento semelhante entre os saltos com os exercicios realizados nesse grupo.

O baixo volume de treinamento do grupo FR pode estar associado a auséncia
de aumento na forga maxima e, principalmente, na altura de saltos. Em estudo de
meta analise recente, Villareal et al. (2012) afirmaram que para obter melhora em
desempenhos associados a forca rapida, como saltos e sprints, deve-se treinar um
numero maior que 80 saltos por sessao de treinamento. Para o presente estudo,
houve em média, 40 saltos nos periodos finais de treinamento para o grupo FR.

Além disso, o restante do treinamento foi preenchido por exercicios realizados de
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forma rapida em aparelhos de musculagao (leg press e flexdo plantar de tornozelo),
n&o atingindo o volume sugerido pelos autores.

Ainda, o grupo FR pode ter sofrido influéncia do treinamento de resisténcia, o
qual se sabe é capaz de interferir nas variaveis de poténcia (grupo FR) (DOCHERTY
& SPORER, 2000; TURNER et al., 2003) devido as intensidades empregadas em
ambos os treinamentos (tabela 2 e figura 8) (TURNER et al., 2003). Essa
interferéncia ocorre quando exercicios de forga sao realizados em baixas
intensidades associados com exercicios aerobios executados em média-alta
intensidade (DOCHERTY & SPORER, 2000). Dessa forma o treinamento de
resisténcia sofreria adaptagdes mais predominantes ao nivel periférico muscular, a
qual poderia influenciar negativamente no desempenho da realizagao de saltos.

Além disso, sabe-se que a altura dos saltos pode melhorar sem a
necessidade de um treinamento especifico, principalmente os saltos SJ e CMJ
devido a execucdo semelhante desses movimentos no exercicio agachamento,
utilizado no grupo FM (NEWTON & KRAEMER, 1994; BALABINIS et al., 2003) e
aumento na forga dindmica maxima, visto que ela também é um componente na
melhora do desempenho de saltos (MARKOVIC, 2007).

5.2. Variaveis metabdlicas

As variaveis metabdlicas da corrida apresentaram diferengas entre as
variaveis analisadas pré e poés-treinamento e entre os grupos. Essas diferengas
foram uma melhora significativa na ECO para o grupo FR em comparac&o ao grupo
C (p < 0,01) e uma diferenga significativa intra grupo para FM (p = 0,04) apés a
intervengao para a mesma variavel. Além disso, um tamanho de efeito moderado foi
encontrado para os dois grupos experimentais (0,29 e 0,41 para FM e FR,
respectivamente) (ver tabela 6 e, figuras 9 e 10).

Os beneficios da inclusdo do treinamento de forga para a resposta da ECO
em corredores, assim como no presente estudo, também tém sido relatados na
literatura corrente (MIKKOLA et al., 2007; SEDANO et al., 2013; PIACENTINI et al.,
2014). Além disso, tem-se procurado compreender melhor qual programa de
treinamento de forga (maxima, ou rapida) influenciaria de forma mais positiva na
ECO de corredores (GUGLIELMO et al., 2009; TAIPALE et al., 2010). No entanto, no
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presente estudo, em relagdo a ECO ndo houve uma melhora mais significativa ao
comparar esses dois grupos.

Taipale et al. (2010) encontraram melhoras na ECO em intensidades
semelhantes ao presente estudo em ambos os grupos que treinaram forga maxima e
rapida. Esse resultado esteve associado a diminuigdo na ativagao muscular dos
musculos vasto lateral e vasto medial, o qual poderia indicar uma melhora no
aspecto neuromuscular durante a transferéncia desse ganho de forga para a
atividade da corrida em baixa intensidade. Semelhantemente, Cadore et al. (2011)
encontraram uma redugao na atividade eletromiografica da musculatura de membros
inferiores durante o exercicio aerobio realizado em cicloergdbmetro. Esse resultado
reforca a idéia que ndo ha diferencas nas adaptacdes dos treinamentos entre forca
maxima e rapida até 8-12 semanas de treinamento (HAKKINEN et al., 1994).

Contrario a isso, Guglielmo et al. (2009) encontraram uma melhora mais
significativa na ECO para individuos submetidos ao treinamento de forca maxima.
Contudo, a amostra desse estudo foi composta por corredores bem treinados, os
quais poderiam responder de forma distinta a essa adaptacao entre os treinamentos
de forga, diferentemente do presente estudo e de Taipale et al. (2010), os quais
foram selecionados corredores recreacionais como amostra para o treinamento.

No presente estudo os ganhos tornaram-se similares entre FM e FR para
ECO (melhoras de 4 e 5%, respectivamente). Esses resultados assemelham-se aos
estudos de Millet et al. (2002), Storen et al. (2008), Piacentini et al. (2013) e Sedano
et al. (2013). Dessa forma, a intervengcdo em FM e FR confirmam os beneficios que
o treinamento de forgca possui para a ECO em corredores recreacionais, transferindo
as adaptacbes do treinamento para a corrida. Dentre elas, a diminuicdo do
desenvolvimento da tensao da fibra muscular em cada passo e menor dependéncia
de fibras do tipo Il para uma mesma carga submaxima (HOFF et al., 2002; CADORE
et al., 2011; SEDANO et al., 2013).

As respostas pos-treinamento para Pmetéo € PmetAER € PmettoT mantiveram-se
semelhantes com os valores pré-treinamento para todos os grupos (p > 0,05). Esses
valores foram similares ao estudo de Luhtanen et al. (1990), mas foram maiores que
Keir et al. (2012). Provavelmente essa diferenga possa estar relacionada ao método

para obtengcdo dessa variavel. No presente estudo considerou-se um unico valor
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referente a média da constante da curva do VOz2, e no estudo de Keir et al. (2012)
adicionaram-se os valores médios do dispéndio metabdlico a cada 20s de teste.

Interessantemente, a manutencdo dos valores da Pmet evidenciaram uma
melhora nesse comportamento metabdlico para o grupo FM devido ao aumento na
intensidade da corrida em 60 e 110% da vVO2max apdés as 8 semanas de
treinamento. Por um lado a ECO apresentou ganhos em ambos 0s grupos, a Pmet
demonstrou uma melhora para o grupo FM, destacando o aumento na velocidade
sem a necessidade de um dispéndio metabdlico maior para isso.

A resposta da Pmet apds a intervengao do treinamento de forga tem recebido
pouca atengdo da literatura especifica. O componente metabdlico tem sido
representado principalmente pela ECO, a qual indica um dispéndio de energia por
unidade de distancia percorrida. Mesmo assim, dados de poténcia, que definem um
gasto de energia pela unidade de tempo, também estdo relacionados com esse
comportamento, pois também explicam a economia de movimento durante a corrida
(HEISE et al., 2011). Com isso, a similaridade nos resultados entre Pmete ECO no
presente estudo suportam essa afirmacéo.

Outro parametro ainda pouco avaliado em estudos com intervencdo do
treinamento de forca tem sido o MAOD e sua contribuicdo para o dispéndio
energético total durante a corrida, representando a energia anaerObia. Essa
contribuicdo tem sido estimada em estudos que utilizaram testes de velocidade
maxima e concentragdes de lactato durante alta intensidade (PAAVOLAINEN et al.,
1999; MIKKOLA et al., 2007; 2011). Neles, a resposta dos treinamentos de forca
maxima e rapida tem sido positivas devido a diminuigdo no tempo de execucao
desses testes.

No presente estudo, o componente anaerobio, representado pela PmetANAER,
nao sofreu alteragdes significativas em cada grupo apdés as 8 semanas de
treinamento (p > 0,05). Esse resultado, aliado com o incremento da velocidade em
110% do VO2max no grupo FM demonstrou uma maior economia de movimento com
a intervencdo do treinamento de forca maxima. Essa melhora corrobora com
pesquisas anteriores, as quais encontraram melhoras em testes anaerdbios
maximos de corrida, como diminuicdo no tempo de sprints e aumento no tempo na
duracéao de teste em velocidade maxima (MIKKOLA et al., 2007; 2011).
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Ao comparar os métodos de treinamento de forca maxima e rapida na
resposta da velocidade anaerébia maxima, MIKKOLA et al. (2011) encontraram
maiores ganhos para o grupo submetido ao treinamento de forca maxima. Isso
indicou uma diminuicdo da contribuicdo do metabolismo anaerébio, o que auxiliaria
no processo de retardo da fadiga muscular para uma mesma intensidade. Além
disso, esse resultado também corrobora com a diferenca na magnitude entre os
grupos FM e FR na intensidade supramaxima. Nele, notou-se uma melhora menos
evidente com o treinamento de forga rapida, que pode ser explicada pelo baixo
volume no numero de saltos realizados durante esse protocolo de treinamento.
Assim, ndo oferecendo estimulo neuromuscular suficiente para melhorar o
desempenho da corrida em alta intensidade.

Com isso, a manutengdo da PmetanaER durante o presente estudo,
principalmente para o grupo FM, evidencia a importancia da incluséo desse tipo de

treinamento para melhoras no desempenho da corrida em alta intensidade.

5.3. Variaveis biomecanicas

Assim como as variaveis metabdlicas, as variaveis biomecanicas também
apresentaram diferencas significativas em relacdo ao grupo de treinamento e a
intensidade avaliada. Resumidamente, na intensidade referente a 60% da vVO2max,
somente o grupo FM apresentou diferengas para CPeo%» e Winteo% (p = 0,03 para
ambas as variaveis). Para essa intensidade tal comportamento poderia ser esperado
devido ao aumento da velocidade constatada nesse grupo apds o periodo de
treinamento (9,2 para 9,9 km.h'). Contudo, a manutengcdo dos parametros
biomecanicos para as outras variaveis (tceo%, taso%, FP60%, Wext60%, Wtot60% € Pmec60%)
sugerem uma manutengao na técnica da corrida com o aumento da velocidade.

Assim como Millet et al. (2002), os quais ndo encontraram mudangas nas
variaveis espaco-temporais em um grupo submetido ao treinamento de forca
maxima apos 12 semanas (ic, ta, FP e CP), o presente estudo distinguiu-se devido
as diferengas na velocidade realizada pelo grupo FM antes e apés 8 semanas. Ou
seja, com o aumento da velocidade, ndo fez-se necessidade de incremento da
demanda biomecanica. Esse comportamento pode estar associado com a economia

de movimento devido a relagdo existente entre parametros biomecanicos com
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metabdlicos (TARTARUGA et al., 2004; HEISE et al., 2011; DORN et al., 2012). Pois,
nesse sentido, sabe-se que com o aumento da velocidade de corrida ha a
necessidade de aumento do trabalho mecanico para elevar e acelerar o CM em
relacdo ao ambiente e acelerar os segmentos em relagdo ao CM (Wext € Wint,
respectivamente) (WILLEMS et a., 1995; CAVAGNA et al.,, 2010). Como essa
resposta manteve-se constante as variaveis biomecanicas em baixa intensidade no
grupo FM, pode-se sugerir que a demanda metabdlica estaria otimizada.

O resultado contrario foi encontrado para o grupo FR nas variaveis Wext110%,
Whot110% € Pmec110%, as quais incrementaram seus valores significativamente, porém
com a manutengdo da velocidade de corrida. Enquanto isso, para as mesmas
variaveis o grupo FM também obteve um aumento, mas acompanhado por um
acréscimo na velocidade referente aos 110% do VO2max. Este ultimo, seguindo o
padrao de relagao entre a velocidade com os parametros biomecanicos (NUMMELA
et al., 2007).

Curiosamente, a elevacdo dos valores de Wext110%, Whot110% € Pmec110% N&0
foram acompanhados de um aumento na velocidade apds o treinamento no grupo
FR. Esse comportamento pode corroborar com a teoria do custo de geracao de forga
proposto por Taylor et al. (1980). Nela, os autores afirmaram que os musculos
transformam mais energia metabdlica em forca sem a necessidade de aumentar a
velocidade do movimento (trabalho mecanico). Essa constatacéo foi suportada pelo
aumento no consumo de oxigénio proporcional a massa adicional para realizagdo da
corrida. Assim, o custo metabdlico da corrida seria explicado por um custo
energético para gerar forga sobre o tempo (TAYLOR et al.,, 1980; HEGLUND &
TAYLOR, 1988) e o trabalho mecénico poderia ser realizado principalmente pelo
componente tendineo do sistema musculo-tenddo. Esse pressuposto torna-se ainda
mais forte devido a alta intensidade da corrida executada (acima de 15 km.h'), a
qual esta relacionada com a otimizagdo do componente elastico (CAVAGNA et al.,
2008).

Diante disso, com o aumento dos valores biomecanicos para o grupo FR,
associados com uma manutencado da velocidade, pode-se inferir que houve uma
otimizagdo no componente contratil durante o passo da corrida nessa intensidade.
Essa melhora provavelmente deve-se a potencializagdo do mecanismo elastico, e

em adaptagdes no mecanismo neural ocorrida nesse grupo, o qual n&o necessitaria
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de um maior dispéndio metabdlico ao mesmo tempo que adiciona um maior trabalho
mecanico para a realizacdo do movimento para a mesma intensidade (AURA et al.,
1986; KOMI, 2000; ARELLANO & KRAM, 2014).

De uma forma geral, o comportamento das variaveis biomecanicas nas duas
intensidades analisadas em ambos os grupos de treinamento de for¢a induziu uma
melhora no componente metabdlico. Essa constatagao torna-se mais evidente com a
manutencdo em algumas variaveis enquanto ocorre um aumento da velocidade
(grupo FM, 60% da vVO2max) € um incremento em determinadas variaveis enquanto

a velocidade mantém-se similar apés o treinamento (FR, 110% da vVO2max).

5.4. Eficiéncia Mecanica

A Eff avaliada nas intensidades de 60 e 110% da vVOz2max apresentou valores
similares com estudos anteriores, que encontraram um aumento nos seus valores
com o incremento da intensidade quando analisado somente a contribuicdo do
componente aerobio (Effeos e Effti0aer) (CAVAGNA & KANEKO, 1977; KANEKO;
LUHTANEN et al., 1990). Da mesma forma, os resultados também corroboraram
com pesquisas prévias que analisaram a Eff adicionando o componente anaerdbio.
Nessa perspectiva, a Eff diminuiu com o incremento da intensidade, assim como o
presente estudo (KANEKO; LUHTANEN et al., 1990; KEIR et al., 2012).

O principal resultado do presente estudo nao apresentou diferengas
significativas para Effeo%, Eff110aAer e Eff11otoT apos a inclusdo dos treinamentos de
forca maxima e rapida em corredores recreacionais (p > 0,05). No entanto, para
ambos os grupos de treinamento, FM e FR, o tamanho do efeito demonstrou-se
moderado para FM em todas as variaveis de Eff (0,29, 0,44 e 0,34) e forte para FR
em Effso% (0,78), e moderado para Effi10aer e Eff11otoT (0,26 € 0,30). Diferentemente
do grupo C, o qual apresentou efeitos negativos para essas variaveis (-0,01, -0,18 e
-0,37) (ver figura 11).

Acreditava-se que a inclusao dos treinamentos de forca proporcionasse um
aumento significativo nos valores de Eff nesses grupos, pois ela esta intimamente
ligada ao dispéndio metabdlico, com o qual possui respostas positivas diante do
treinamento de forga maxima e rapida (STOREN et al., 2008; GUGLIELMO et al.,
2009; TAIPALE et al., 2010; MIKKOLA et al., 2011). Porém, tal comportamento pdde
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ser constatado somente através do tamanho do efeito demonstrado para as
variaveis da Eff (moderado e forte). Mesmo assim, somente o grupo FR apresentou
forte tamanho de efeito para a variavel Effeo%. Tal resultado pode estar relacionado a
um maior acréscimo nos valores de Pmec60% (19%), combinado com a manutencgéo
da Pmetso%. Diversos estudos suportam esse achado, relatando os beneficios do
treinamento de forga rapida na economia metabdlica através da maior atuagao no
componente elastico do sistema musculo-tendineo dos membros inferiores
(PAAVOLAINEN et al., 1999; MIKKOLA et al., 2007; SEDANO et al., 2013).

Curiosamente, esse aumento na Pmec60o% apos o treinamento no grupo FR nao
foi acompanhado por um aumento na velocidade da corrida, o que implicaria em
uma maior resposta biomecéanica (Willems et al., 1995). Isso pode justificar a
presenca da energia elastica, a qual auxilia na produgao de trabalho mecénico sem
que ocorra aumento no consumo energético (melhor eficiéncia) (CAVAGNA &
KANEKO, 1977; KANEKO, 1990; KEIR et al.,, 2012). Essa resposta também é
reflexo na ligeira diminuigdo do tceo% € no aumento da taeo% apos o periodo de
treinamento (ndo significativas) para o grupo FR, indicando um maior
aproveitamento no retorno da energia elastica (PAAVOLAINEN et al., 1999).

Diferentemente do presente estudo, quando comparado ambos os métodos
de treinamento, as respostas do treinamento de forga maxima tém demonstrado
uma influéncia mais positiva no comportamento do dispéndio metabdlico
(GUGLIELMO et al., 2009; TAIPALE et al., 2010). Guglielmo et al. (2009) reportaram
uma melhora na economia de movimento mais acentuada para o grupo que treinou
forca maxima combinada com resisténcia. Os autores justificam esse achado
baseados em uma possivel otimizagdo na taxa de aplicagdo de forca durante o
passo realizado na corrida, devido aos maiores ganhos de forga contabilizados para
esse grupo. No entanto, Paavolainen et al. (1999) afirmaram que o treinamento de
forga rapida induz a diferentes adaptagdes neuromusculares, como 0 maior aumento
na taxa de ativagcao de unidades motoras, o que também auxiliaria na economia de
movimento.

Mesmo com a variagdo nas respostas do componente metabdlico em relagao
a influéncia dos treinamentos de forca maxima e rapida, sabe-se que ambos sao
mais significativos para esse tipo de variavel quando comparado com o treinamento
isolado de resisténcia (MILLET et al., 2002; GUGLIELMO et al., 2009; TAIPALE et
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al., 2010). No entanto, para discussdo da Eff, o componente biomecanico possui
poucas respostas com a aplicacdo do treinamento de forga (PAAVOLAINEN et al.,
MILLET et al., 2002). Dessas intervencdes nao observou-se nenhuma variagcdo em
parametros espago-temporais (ex.: tc, ta, FP e CP). Entretanto, esses estudos tém
utilizado testes em velocidade constante, diferentemente do presente estudo, o qual
analisou intensidades baseadas na vVO2max € ndo apresentou uma diferenca em
relacdo ao comportamento biomecanico espago-temporal. Assim, um maior efeito no
grupo FR para Effso%, mesmo com a manutengdo da velocidade para esse grupo,
reforca os beneficios constatados com esse tipo de treinamento em relagdo aos
aspectos neuromusculares na conversdo de energia mecanica em energia
metabdlica de uma forma mais eficiente (KYROLAINEN et al., 2004).

Em relacdo ao tamanho de efeito da Eff11oaer e Eff11otor 0s grupos FM e FR
apresentaram semelhanga (efeito moderado). Em ambos houve um aumento
significativo na Pmec110% associado com uma manutengdo do Pmet110%, porém, esse
comportamento nao foi suficiente para possibilitar incrementos significativos, ou um
maior tamanho de efeito na Effi10aer e Effi10tor. Apesar disso, o0 moderado tamanho
de efeito, comparado ao efeito negativo gerado no grupo C afirma a importancia dos
modelos de treinamento de for¢ca também para a Eff da corrida em alta intensidade.

Além disso, a Effiiotor apresentou um aumento com o acréscimo do
componente anaerobio em seu calculo, comparado a Effi10Aer em todos os grupos.
Esse resultado difere dos estudos de Luhtanen et al. (1990) e Keir et al. (2012), os
quais encontraram uma queda nos valores de Eff acrescidos com energia anaerdbia.
Em seus estudos 0 aumento da Pmec esteve ligado com um incremento no dispéndio
metabdlico total (aerdbio e anaerdbio). Contudo, o presente estudo apresentou
valores de Pmet menores em relagdo aos estudos anteriores em ambas as situagoes,
pré e pos-treinamento. Provavelmente, esta resposta possa estar vinculado ao
calculo utilizado para estimativa dessa variavel e nivel de treinamento dos
individuos. Assim, o denominador da equacdo de Eff tornou-se menor,
proporcionando uma maior resposta da Eff11otorem comparagéo com a Effso%.

Os beneficios do treinamento de forca maxima e rapida tornaram-se
importantes na resposta da Effiioaer e Effi1otor, pois em ambos os grupos
experimentais o dispéndio metabdlico (PmetAER € PmetANAER) manteve-se similar,

mesmo com o aumento da velocidade para a intensidade referente a 110% da
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vVO2zmax. Simultaneamente, o aumento na resposta da Pmec110% devido ao aumento
da velocidade favoreceu para a melhora da Effi110aer e Effi1otor. Nesse aspecto, os
resultados do presente estudo corroboraram com Mikkola et al. (2011) e Taipale et
al. (2013), os quais encontraram melhoras na velocidade referente a intensidade
maxima e ao tempo de exaustdo em um teste maximo para grupos submetidos a 8
semanas de treinamentos de forga maxima e rapida. Esse resultado esteve
relacionado com uma diminui¢do na concentracido de lactato desses individuos em
baixas e altas intensidades apds o treinamento, diminuindo a contribuicdo do
metabolismo anaerébio e incrementando o desempenho da corrida (tempo de
exaustao).

Diante disso, as adaptagdes geradas pelos treinamentos de forga maxima e
rapida beneficiaram a Effeo%, Effi10aer e Eff11otoT através de um tamanho de efeito
moderado e forte. Esse resultado teve um maior impacto no grupo FR em relagao a
Effeos devido a otimizagdo na conservagao e liberagdo de energia elastica nessa
intensidade (diminuicdo e aumento no tceo% e taeo%, respectivamente, combinado
com uma manutengdo da velocidade). Enquanto isso, a Effiioaer e Effi1otor
obtiveram um efeito moderado em ambos os grupos (FM e FR). Entretanto, o
aumento da velocidade nessa intensidade nos dois grupos com um comportamento
constante na PmetAER € PmetaNAER podem indicar uma melhora na Eff apesar de
diferengcas ndo apresentadas em estatistica inferencial, sugerindo precaugdo na

interpretacédo desses resultados.

5.5. Desempenho em 5 km

Em relacdo a prova de 5 km, o tskm apresentou melhora significativa para os
grupos FM e FR (p = 0,03 e p = 0,02, respectivamente). Além disso, apresentaram
um tamanho de efeito moderado (0,27 para ambos) (ver tabela 9 e figura 12). Esses
resultados corroboram com estudos prévios que também utilizaram uma medida de
tempo de prova para constatar o efeito dos treinamentos de forca (PAAVOLAINEN et
al.,, 1999; SPURRS et al.,, 2003; STOREN et al., 2008; SEDANO et al.,, 2013;
RAMIREZ-CAMPILLO et al., 2014). Porém, a Unica pesquisa que utilizou amostra

semelhante ao presente estudo ndo encontrou melhoras significativas no tempo de
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prova de 3 km. Apesar disso, os autores encontraram uma tendéncia de melhora
apos a intervengdo do treinamento de forga maxima (KELLY et al., 2008).

O presente estudo conseguiu relacionar parametros metabdlicos com
parametros biomecanicos para tentar explicar os resultados do tskm. Nessa
perspectiva, ambos 0s grupos submetidos aos treinamentos de forga apresentaram
aspectos que podem ter auxiliado na melhora do tskm. Dentre eles, o aumento na
vVO2max referente & 60 e 110% para o grupo FM, aliado a uma manutencado nos
valores de Pmet.

Diferentemente, o grupo FR nao obteve um aumento significativo na vVOz2max,
no entanto, o aumento apresentado em variaveis biomecanicas associadas ao
componente de aplicagdo de forga (Pmec, Wext) em 110% da vVO2max possam ter
auxiliado para a diminuigdo no tskm.

Todos esses aspectos, independente da intensidade analisada, conseguiram
de certa forma responder a melhora no desempenho dos corredores recreacionais
representados pelo tskm. E, por ser um teste especifico, torna o resultado ainda mais
evidente para a populagdo de corredores recreacionais. Contrario a isso, diversos
estudos haviam analisado a resposta de testes de velocidade, ou provas com
duragdo mais curta para representarem o desempenho em corredores (amadores,
ou elite), o que caracterizaria como fonte principal de energia o componente
anaerébio (MILLET et al., 2002; MIKKOLA et al., 2007; 2011; BARNES et al., 2013;
TAIPALE et al., 2013).

O aumento de for¢a encontrado no grupo FM e a influéncia do treinamento de
forca rapida no grupo FR foram de certa forma transferidos para habilidades
especificas a corrida. Mais especificamente, o grupo FR obteve uma melhora no tskm
mesmo sem incrementos na altura dos saltos, possivelmente devido a uma
interferéncia do treinamento de resisténcia para esse grupo, o que nao impediu a
melhora no desempenho da corrida.

Essas respostas tornaram-se evidentes através da mudanca em
componentes metabdlicos e biomecanicos que compdéem a Eff da corrida, e com

isso, determinantes para um melhor desempenho em uma prova de 5 km.
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6. CONCLUSAO

Os resultados encontrados na presente dissertacdo sugerem uma melhora
nas respostas metabdlicas através do comportamento biomecanico em grupos de
corredores recreacionais submetidos a treinamentos de forga maxima e rapida de 8
semanas.

Em ambos os grupos de treinamento de forgca ndo houve diferenca
significativa na Eff (assumindo dois tipos de calculos) em duas intensidades
diferentes. Porém o tamanho do efeito foi representativo para ambos (moderado e
forte) nas situagbes analisadas. A partir desse resultado € possivel relacionar a
melhora da vWO2max para o grupo FM, a qual refletiu em uma resposta constante
para algumas variaveis biomecanicas, aliada com um aumento no Wint € CP e
manutengado da Pmet, 0 que colaborou para uma melhor result