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RESUMO

Introducao: A locomocéo tem grande importancia na evolu¢do da nossa espécie, 0
que pode ser notado através da presenca de mecanismos de minimizacao
energética. Atualmente muito se estuda o exercicio com foco no treinamento
esportivo, porém ha a necessidade de investigar o comportamento desses

mecanismos minimizadores durantes sessdes tipicas de treinamento.

Objetivos: Analizar as respostas metabdlicas, mecanicas, fisiomecéanicas e do

sistema massa-mola durante o exercicio intervalado e continuo até a exaustao.

Métodos: Foram recrutados 12 corredores de 20 a 50 anos, que tinham tempo em
provas de 5km entre 15 e 19 minutos. Os sujeitos realizaram em ordem randomizada
os dois seguintes protocolos de exaustdo em velocidade associada ao consumo
méaximo de oxigénio: (a) em modo continuo e (b) em modo intervalado com
repeticbes de 400 m associados a intervalos de 50% do tempo de cada repeticao.
Foi realizada uma GEE para comparacdo dos modos (continuo X intervalado) e
estagios (0% x 25% x 50% x 75% x 100%) com post-hoc de Bonferroni.

Resultados e Discusséo: Os sujeitos percorreram uma distancia 2,4x maior
durante o teste intervalado, implicando em maior tempo de exaustdo e maior
dispéndio energético, permitindo assim um maior estimulo de treinamento. Do ponto
de vista mecanico e metabdlico os sujeitos apresentaram 0 mesmo comportamento
ao decorrer dos testes, sem diferenga entre os protocolos, com aumento de Tce €
Torop, @liado a diminuicéo de FS e Kverr. DO ponto de vista integrativo, o custo aerdbio
foi significativamente maior para o teste intervalado (tamanho de efeito 3,1;
p<0,001). Esse aumento do custo aerébio parece estar associado a constante
producado e metabolizacdo do lactato e possiveis ineficiéncias das respectivas trocas

energéticas.

Conclusao: No presente estudo foi possivel verificar que os dois protocolos se
comportam da mesma forma com o passar do tempo, e a utilizagdo do treinamento
intervalado néo interfere na minimizagcdo de gasto energético, possibilitando um
maior estimulo de treinamento. Além disso, o treinamento intervalado pode auxiliar
na melhora do metabolismo anaerdbio uma vez que coloca o corpo sob maior

demanda de producéo e remocéao de lactato.

Palavras-chave: Treinamento, minimizacdo energética, massa-mola, tempo de

contato, endurance.



ABSTRACT

Introduction: Locomotion plays a critical role on our human evolution which can be

observed through the presence of energetic minimization mechanisms.

Objectives: To analyze the metabolic, mechanical, physiomechanical and spring-

mass responses during continuous and interval exercise until exhaustion.

Methods: Twelve runners from 20 to 50 years old with 5km time between 15 and 19
minutes. The subjects performed in random order the following two exhaustion
protocols at the speed associated with maximum oxygen consumption: (a) in
continuous mode and (b) in interval mode with 400 m bouts and intervals of 50% of
the time of each repetition. The descriptive statistics was performed according to the
data distribution indicated by the Shapiro-Wilk test. A GEE was performed to
compare the modes (continuous x interval) and stages (0% x 25% x 50% x 75% X

post-test) with Bonferroni post-hoc.

Results and Discussion: The subjects ran a distance 2.4x greater on the interval
protocol, implying in greater time to exhaustion and greater energy expenditure,
allowing for greater training effects. From the metabolic and mechanic point of view
the subjects had the same behavior over time and between the protocols, with
increase in Tce and Tprop, @and a decrease in FS and Kver. From the integrative point
of view, the aerobic cost was significantly greater for the interval test (effect size 3.1,
p<0.001). This increased aerobic cost seems to be related to the constant lactate
production and metabolization and possible inefficiencies of the respective energetic

exchanges.

Conclusion: In this study was possible to verify that both protocols had the same
behavior over time, and the use of interval training does not interfere at the energy
consumption minimization, allowing for a higher training stimulus. Moreover, interval
training can assist to improve the anaerobic metabolism, once that it puts the body

under a greater lactate production and metabolization demand.

Keywords: Training, energetic minimization, spring-mass, contact time, endurance.
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1. INTRODUCAO

A locomocéo terrestre até hoje é um fator determinante nas atividades
diarias e na qualidade de vida, e teve um papel fundamental na evolucao
humana. Uma evidéncia dessa importancia é a presenca de mecanismos
minimizadores do consumo energético (SAIBENE; MINETTI, 2003). A corrida
€ uma forma de locomocgédo que influenciou a evolugcdo da espécie,
juntamente com a caminhada (LIEBERMAN; BRAMBLE, 2007).

Em teoria, a corrida humana se utiliza de um sistema de minimizacéo
energético similar ao trote dos animais quadrupedes. Este modelo tedrico da
corrida (BLICKHAN, 1989; FISCHER; STORNIOLO; PEYRE-TARTARUGA,
2015; PEYRE-TARTARUGA; LOSS, 2008; ROSA; PEYRE-TARTARUGA,
2014) é denominado de massa-mola. Ele € composto de uma massa, a qual
representa o centro de massa (CM) do individuo, que se localiza sobre uma
mola, cuja massa € desprezada. Em todas as situacfes que envolvem saltos,
assim como a corrida, esta mola se comprime, e ha manutencéo da energia
no sistema através da transformacdo das energias mecanica cinética e
potencial gravitacional em potencial elastica (FARLEY; GONZALEZ, 1996;
MCMAHON; CHENG, 1990).

Diversos fatores séo ligados ao funcionamento e a eficacia deste
modelo tedrico na préatica da locomocao. Um dos principais fatores é a
oscilacdo do CM, ligado a compressédo da mola do modelo, que é avaliado
através da rigidez vertical (Kverr). Embora a rigidez do sistema possa ser
analisada de acordo com o Kvert, na corrida, diferentemente dos saltos
verticais, h4 uma limitacdo nesta variavel pois assume-se que a perna
permanece perpendicular ao solo, o que ndo é uma verdade. Durante a
corrida hd um angulo de ataque e varredura variavel conforme a velocidade,
técnica e o comprimento da perna do corredor. Tendo em consideracao o
angulo de ataque, a amplitude da deformacdo da mola aumenta, e, portanto,
a rigidez da mola é menor do que o avaliado pelo Kvert. Esta variavel mais
compreensiva € denominada rigidez de perna (Kieg) (MCMAHON; CHENG,
1990).

De um ponto de vista da arquitetura muscular, as estruturas que atuam

como mola durante o ciclo de passada sdo em maior parte os tenddes,
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realizando trabalho passivo de alongamento e encurtamento, e em menor
parte relativo ao trabalho mecéanico dos fasciculos (RABITA et al., 2013).
Entretanto, este alongamento e encurtamento € assimétrico, o que confere
uma dispersao do modelo teoricamente ideal. Estas assimetrias podem ser
verificadas nos tempos de contato/aéreo e nos tempos de
frenagem/propulsdo (CAVAGNA, 2009). A otimizacdo do ciclo de
alongamento e encurtamento das unidades musculo-tenddo aumenta a
efichcia do sistema de minimizacdo energética, e consequentemente a
eficiéncia mecanica (Eff) do movimento, tanto pela quantidade de energia
mecanica passiva muscular reutilizada durante a sequéncia de contracdes
excéntrica e concéntrica, quanto energia mecanica reutlizada do
alongamento de tenddes que atuam de forma passiva sem gasto energético
(KANEKO, 1990; WOLEDGE, 1985).

Quando se pretende estudar o efeito da fadiga sobre parametros
mecanicos e fisioldgicos, comumente se busca realizar protocolos de
desempenho, similares a provas de corrida, com uma distancia fixa e esforco
maximo. Outra alternativa € a realizacao de teste de tempo limite (Tim) ou
tempo de exaustdo, em que a velocidade é fixa e 0 exercicio é realizado até
a exaustéo do individuo (HAYES; CAPLAN, 2014; HOBARA et al., 2010).

Embora testes de desempenho e de tempo limite tenham uma validade
ecoldgica grande quando comparados a provas, raramente estes testes
espelham as sessbes de treinamento, que normalmente ndo costumam
atingir a exaustdo completa do individuo, além de normalmente se utilizar um
método de treinamento intervalado (CURRELL; JEUKENDRUP, 2008;
LAURSEN et al., 2007). Além disso, os treinamentos de alta intensidade sao
realizados em velocidades proximas a velocidade associada ao consumo
maximo de oxigénio (Vvoz2max) (BUCHHEIT; LAURSEN, 2013).

Tendo isso em mente, € necessario investigar e comparar os efeitos
de testes continuos e intervalados em Vvozmax Na mecanica de corrida. Em
especial, investigar o comportamento dos mecanismos de minimizacao
energética e como as suas assimetrias se comportam podem trazer

conhecimentos significativos para o conhecimento do treinamento.



1.1. Apresentacao da Dissertagcéo

Essa dissertacdo é apresentada no formato classico, com revisdo de
literatura, métodos, resultados e discussao unificados, de forma a abarcar todos

os dados obtidos e necessério para elucidar uma questao de pesquisa.

Esta dissertacdo integra a linha de pesquisa Atividade Fisica e
Performance do Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncias do Movimento
Humano da UFRGS e da linha de pesquisa Mecanismo elastico da corrida
terrestre (http://dgp.cnpqg.br/dgp/espelhogrupo/1110671514763311).

Especialmente a linha de mecanismo elastico da corrida terrestre tem como

objetivo compreender os determinantes mecanicos da corrida de desempenho,
especialmente relacionados a funcdo de unidades musculo-tenddo de modo
integrativo. O projeto é coordenado pelo Prof. Dr. Leonardo Alexandre Peyré

Tartaruga e h& colaboracdo com pesquisadores nacionais e internacionais.

A motivagéo e curiosidade para iniciar este projeto surgiu a partir do final
da minha graduacao, associado ao meu trabalho com corredores amadores.
Muito do que € utilizado na pratica, como o0s treinamentos intervalados sao
aderidos de forma unanime, e apresentam resultados realmente satisfatérios do
ponto de vista fisiolégico e de desempenho. Entretanto, ha fatores na mecénica
da corrida que ndo sao bem conhecidos nessas situacdes, e compreender
melhor esses comportamentos é fundamental para enriquecer a ciéncia e o

treinamento esportivo.

1.2. O Problema e a Sua Importancia

Os mecanismos de producdo e gerenciamento energético através de
aspectos fisioldgicos sao estudados a um grande tempo (DI PRAMPERO et al.,
1986). Entretanto, a fisiologia explica apenas uma das faces do treinamento. Do
ponto de vista mecénico, e principalmente os aspectos integrativos como
mecanismos de minimizagcao de energia, ndo ha respostas bem definitivas que
expliguem seu comportamento juntamente com vantagens e desvantagens de

se utilizar o método intervalado de treinamento.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Analisar as respostas metabodlicas, mecéanicas e integrativas durante a
corrida continua e intervalada até a exaustdo em velocidade associada ao

consumo maximo de oxigénio.

1.3.2. Objetivos Especificos

Comparar entre exercicio continuo e intervalado em velocidade associada
ao consumo maximo de oxigénio, os seguintes desfechos metabdlicos,
mecanicos, do modelo massa-mola e fisiomecanicos da corrida na em

corredores recreacionais:

e Metabolicas:
o Consumo de Oxigénio (Vo2);
o Energia Total (Etot);
o Energia Anaerébia (Eana);
o Energia Aerébia (Eaer);
o Tempo de Exaustdo (Tim);
o Distancia de Exaustao (Dlim);
o Lactato ([La]s).
e Mecanicas:
o Comprimento de passada (CP);
o Frequéncia de Passo (FP).
e Modelo massa-mola:
o Rigidez vertical (Kver);
o Rigidez da perna (Kieg);
o Frequéncia do Sistema (FS);
o Tempo de Contato (Tc);
o Tempo de Contato Efetivo (Tce);
o Tempo Aéreo (Ta);
o Tempo Aéreo Efetivo (Tae);
o Tempo de Propulséo (Tprop);

o Tempo de Frenagem (Ttren).



e Fisiomecéanicas:
o Custo de Transporte Total (Ciot).
o Custo Aerdbio (Caer);

o Custo Anaerébio (Cana).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Treinamento de Corrida e Fadiga

O treinamento fisico aerdbio tem uma longa tradicdo na forma de como
séo realizadas as sessdes de exercicio. Na corrida ha uma busca constante de
melhora de fatores como Vo2 max € limiares metabdlicos, normalmente
alcancados por meio de treinamentos de alta intensidade (LAURSEN; JENKINS,
2002). Além disso, € importante a economia de corrida (ECO) que parece ser um
determinante mais forte de desempenho em atletas de nivel parecido de Vozmax
(CONLEY; KRAHENBUHL, 1980; SAUNDERS et al., 2004).

A literatura sobre o treinamento da corrida normalmente aconselha que
as sessOes tenham intensidade proxima a Vvozmax, de forma a exigir que o
metabolismo aerdbio funcione com a maior poténcia possivel e por um grande
periodo de tempo. Esta estratégia € capaz de provocar adaptacdes benéficas ao
desempenho como aumento das reservas de substrato energético e maior
ativacdo de mitocondrias (BILLAT, 2001). Atualmente estudos demonstram, que
ao menos em individuos moderadamente treinados, é realmente necessario alta
intensidade para que se encontre efeitos grandes o suficiente para impactar o
desempenho (HELGERUD et al., 2007; LAURSEN; JENKINS, 2002). Aliado a
isso, se 0 objetivo for o aumento do Vo2 propriamente dito, € interessante que a
intensidade seja igual ou ligeiramente maior que a necessaria para atingir o
Vo2 max (DENADAI et al., 2006), para que desta forma o metabolismo seja exigido
a ponto de provocar adaptacdes benéficas ao desempenho esportivo.

Dentre os fatores importantes para a realizacdo das sessdes de
treinamento, também se deve considerar a densidade dos estimulos, o que
representa a relacdo entre o tempo de estimulo propriamente dito e o intervalo
entre 0os mesmos. Normalmente é interessante utilizar intervalos que ndo tenham
uma duragdo maior que o estimulo, pois durante o intervalo o Vo2 poderia
retornar a valores proximos aos de repouso. Além disso, quanto mais frequentes
forem os intervalos, menor € o nivel de esfor¢o percebido pelos atletas, tornando
possivel para que eles suportem um intervalo menor, ou suportem uma

intensidade maior para um mesmo intervalo de tempo. Portanto, ao realizar uma



sessao continua ou intervalada, a percepcao de esforgo, e consequentemente a
intensidade, foram diferentes, mesmo que os estimulos sejam realizados na
mesma velocidade, prolongando assim o tempo até a exaustdo em uma dada
zona de treinamento (LAURSEN; JENKINS, 2002). De qualquer forma, o
treinamento intervalado, seja ele realizado com pequenos ou grandes intervalos,
parece ser uma estratégia interessante para a aderéncia ao treinamento em
sedentarios (BARTLETT et al., 2011) e em atletas com altos volumes de

treinamento dada a relativa monotonia do treinamento.

Entretanto, ha diversas outras formas de treinamento néo especificas que
podem resultar em ganhos no desempenho de corrida. As evidéncias de que
exercicios pliométricos melhoram o desempenho tem se destacado, sendo que
provavelmente as melhoras sdo causadas por adaptacbfes nas unidades
musculo-tenddo, que por sua vez melhoram a utilizacdo de energia elastica
(FLUECK; EILERS, 2010; SPURRS; MURPHY; WATSFORD, 2003). Além disso,
0 proprio treinamento de forga convencional pode trazer melhoras de ativacéo
muscular, melhorando o desempenho (FLUECK; EILERS, 2010; JONES;
BAMPOURAS, 2007). Estes tipos de treinamento complementar acabam por
melhorar a ECO, que parece ser justamente o fator que diferencia atletas de

niveis similares de Vo2 max.

O treinamento em geral tem como objetivo retardar e reduzir o
aparecimento da fadiga no atleta. Entretanto, o proprio conceito de fadiga ndo é
um consenso entre os estudiosos da area (MARCORA, 2008; MARCORA;
STAIANO; MANNING, 2009; NOAKES, 2000, 2011; SMIRMAUL et al., 2013),
uma vez que fatores puramente fisioldgicos ndo parecem explicar totalmente os
limites do exercicio (MARCORA; STAIANO; MANNING, 2009; NOAKES, 2012).
Portanto, estimulos verbais, sonoros e visuais além de treinamentos mentais
podem impactar positivamente em testes como o de tempo de exaustao (Tim), O
gue contribuem para uma visao psicobioldgica da fadiga. Através deste prisma
podemos supor que o treinamento de alta intensidade poderia melhorar o
desempenho néo apenas por vias fisioloégicas, mas também através de maior
tolerancia mental ao exercicio extenuante e crenca do atleta em ser capaz de

realizar um nivel maior de esforco fisico.



2.2. Aspectos Fisiologicos e Mecanicos

O Voz_max € a capacidade maxima de integragédo do organismo de captar,
transportar e utilizar o oxigénio para a oxidacdo de substratos energéticos,
durante os processos biolégicos. Este parametro é importante por representar
uma poténcia metabdlica maxima do sujeito, e justamente por isso € um dos
fatores decisivos no desempenho de atividades predominantemente aerdbias
(DENADAI et al., 2004). Entretanto, este € um parametro limitado visto que &
determinado principalmente por fatores genéticos, apresentando treinabilidade

relativamente baixa a longo prazo.

Por outro lado, a Vvo2max (velocidade associada ao Voz_max) supre algumas
das limitagbes do Vo2_max. Por se tratar de uma velocidade, nesta medida torna-
se implicito o gasto energético necessario para percorrer uma dada distancia.
Dessa forma, atletas com menor gasto energético em dadas velocidades tendem
a atingir maiores valores de Vvozmax com valores similares de consumo maximo.
Além disso, medidas como o Tlim mostram a capacidade de um atleta sustentar
a VUvozmax, integrando todo o0 mecanismo energético necessario para o
desempenho esportivo (BILLAT, 1996; DEMARIE; KORALSZTEIN; BILLAT,
2000).

O tempo que o corredor suporta intensidades altas como a Vvozmax esta
intimamente associado ao metabolismo do lactato ([La]s). O estudo do [La]s e
sua importancia tem uma histéria extensa na fisiologia humana (BROOKS,
1986), porém muitos conceitos vem sendo debatidos e reformulados
recentemente (FERGUSON et al., 2018; GLADDEN, 2004). Um fator importante
€ a demanda energética em que comeca um aumento expressivo do [Lals,
conhecimento como limiar de lactato. Quanto maior for a poténcia metabdlica
neste ponto, maior sera a Vvozmax, assim como melhor sera o desempenho do
atleta (FERGUSON et al., 2018). Isso se da, pois o0 acumulo do [La]s sinaliza
também um aumento de acidose metabdlica, sendo um dos fatores fortemente
associados a fadiga, e para continuar o exercicio € necessario um grande
tamponamento desta acidose, a qual ndo pode ser sustentada por muito tempo,

mesmo em atletas altamente treinados.



Em exercicio, o [La] serve como uma valvula de escape para o acimulo
de piruvato no musculo, uma vez que a glicolise gera mais piruvato do que o
ciclo de Krebs poderia suportar. Entretanto, outra possivel contribuicdo do [Las
é como fonte de energia para o musculo cardiaco e no figado, embora essa

contribuicdo seja pequena em relacdo a demanda energética do exercicio.

O metabolismo oxidativo € a principal fonte de energia do nosso
metabolismo, porém o [Lals e o metabolismo anaerébio também s&o
importantes, principalmente em exercicios extenuantes (GLADDEN, 2004). E de
grande importancia mensurar a contribuicdo relativa dos sistemas aerébio e
anaerobio, uma vez que desta forma pode-se ter maior conhecimento de como
0 metabolismo esta lidando com a demanda energética do exercicio. Uma vez
que se sabe a quantidade de energia originada pelo sistema aerébio (Eaer) €
anaerobio (Eana) podemos mensurar mais especificamente os efeitos de uma

sessao de treinamento.

Aliado a este ponto de vista, 0 custo energético, ou seja, energia
necessaria para executar uma determinada tarefa, € igualmente importante visto
que alia o gasto energético com a eficacia do gesto motor. No exercicio esses
componentes sdo denominados custo aerdbio (Caer) € custo anaerdbio (Cana). Di
Prampero et al. (1993), sugeriram uma forma de calcular 0 Caer € Cana através do
consumo de oxigénio, variacdes de lactacidemia, tempo de exercicio e quociente
de trocas respiratorias. O citado estudo possibilitou mensurar 0 Caer € Cana de
forma confiavel e pratica no meio cientifico, de forma a tornar possivel estudos
que avaliassem de forma mais precisa a relacao entre a demanda energética e

0 exercicio proposto.

Além disso, a analise do Caer € Cana possibilita analises sobre os efeitos
do treinamento. O treinamento de for¢a, ou de pliometria, € capaz de melhorar
os valores de custo (BARNES; KILDING, 2015a; SPURRS; MURPHY;
WATSFORD, 2003). Isso se da, pois, a ativacdo muscular passa a ser
melhorada, assim como o mecanismo elastico fica melhorado. Essa melhor
ativacdo muscular possibilita que menos fibras musculares sejam ativadas a
cada passo. Dessa forma, o gasto energético é reduzido, o que por sua vez

diminui o custo de transporte durante o exercicio.



Estudos que visam integrar a fisiologia e a biomecéanica muitas vezes
utilizam a demanda energética total para calcular a eficiéncia mecanica (Eff). A
Eff € a razdo entre a energia mecanica gerada (trabalho mecanico (Wmec)) € a
energia dispendida (trabalho metabdlico (Wmet)) e portanto, representa a eficacia
do corpo em transformar um tipo de energia no outro (HEGLUND; CAVAGNA,
1985).

A Eff tem alguns comportamentos e limites bem definidos. Sabe-se que
em contracdes totalmente concéntricas a Eff maxima é de 25% visto que o resto
do Wmet € convertido em outros tipos de energia, com destaque para a energia
térmica. A partir deste ponto de vista, as contracBes concéntricas ndo sao
necessariamente pouco eficientes, pois sdo capazes de gerar grande energia
térmica, o que é importante para a sobrevivéncia. Entretanto, quando o propadsito

€ gerar movimento, a eficiéncia é relativamente baixa.

Em contracdes excéntricas € possivel alcancar a Eff de 125% uma vez
gque mesmo com a producdo de energia térmica pela contracdo muscular, o
reaproveitamento da energia absorvida do meio externo faz com que seja
possivel atingir valores altos de Wmec sem grande Wmet (CAVAGNA; KANEKO,
1977; KANEKO, 1990). Portanto, a Eff é altamente influenciada pelo
armazenamento de energia elastica pelas unidades musculo-tendao, e valores
de Eff superiores a 25% durante a corrida demonstra que ha a presenca de
trabalho elastico, evidenciando um mecanismo de minimizacdo energética
(CAVAGNA et al., 1977).

A presenca do trabalho elastico resulta, entre outros fatores, em um valor
constante de custo de transporte (Ciot), independente da velocidade (BARNES;
KILDING, 2015b). O Ciwt representa a energia necessdria para deslocar uma
determinada massa por uma determinada distancia sendo, portanto, uma
medida de custo energético ligado a tarefa que esta sendo realizada. Este custo
é bastante relacionado ao desempenho de corrida, sendo o maior preditor de
desempenho em atletas de nivel semelhante de Vo2 max (BARNES; KILDING,
2015b; WILLIAMS; CAVANAGH, 1987). Ha autores que defendem que este Ciot
tenha um valor minimo em uma dada velocidade, normalmente préxima a
velocidade de prova de cada atleta. Entretanto esse custo minimo na corrida
ainda é bastante discutido e controverso na literatura (CARRARD; FONTANA;
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MALATESTA, 2018; SAIBENE; MINETTI, 2003). Outro ponto importante a ser
investigado é a contribuicdo energética que compde o Cit. ESsa energia pode
ser originada por via aerobia (Eaer) ou ainda por via anaerébica (Eana),
constituindo assim custo aerobio (Caer) € custo anaerdbico (Cana). A associacao
dessas rota € pouco investigada na literatura, entretanto sdo importantes de se
conhecer uma vez que a forma de exercicio pode contar com um custo com
predominéancia aerObia ou anaerbdbia, e conhecer esses dados poderia

esclarecer as demandas e o treinamento necessario para os atletas.

Outro fator importante na mecanica da corrida é o tempo de contato com
0 pé no solo (T¢). Esta € uma variavel que ndo necessita de equipamentos
altamente sofisticados para ser avaliada, e que representa a reatividade do
individuo ao correr, uma vez que um Tc menor mostra um maior uso de
componentes elasticos, sugerindo um menor Ciot para o corredor (MICHELE;
MERNI, 2013; SANTOS-CONCEJERO et al., 2013). Estudos observaram que
com a fadiga ha um aumento do T¢, aumentando consequentemente 0 Ciot, ViSto
que muitas vezes com a fadiga hd uma tentativa de compensacao da diminuicédo
da velocidade através do aumento da FP (GIOVANELLI; TABOGA; LAZZER,
2017; GIRARD et al., 2016).

2.3. Sistema Tedrico da Massa-mola e suas Assimetrias

A Eff na corrida esta relacionada com o mecanismo elastico de
transformacdo de energia advindo do ciclo alongamento encurtamento das
unidades musculo-tendéo. Este mecanismo pode ser verificado através de um
modelo fisico matemético denominado massa-mola (BLICKHAN, 1989;
HEGLUND; CAVAGNA, 1985; MCMAHON; CHENG, 1990). A partir desta teoria,
a eficiéncia da corrida passa a ser dependente da energia elastica transferida

através das unidades musculo-tendao.

Durante a corrida humana (ou o trote de animais quadripedes) a energia
cinética (horizontal e vertical), assim como a energia potencial estdo em
sincronismo. Isto significa que durante o contato com o pé no solo, as energias
cinética e potencial alcangcam concomitantemente o valor minimo, e durante o

voo alcangam o valor maximo. Frear e acelerar o corpo como um todo a cada
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passo necessita de uma grande transferéncia ou geragao de energia. Sabe-se
gue as unidades musculo-tendineas armazenam boa parte da energia cinética e
potencial em forma de energia elastica, diminuindo em grande parte a dissipacao
de energia (Figura 1). Este comportamento de um corpo alternando energia
cinética e potencial em energia elastica e vice-versa, é semelhante a uma
massa-mola (SAIBENE; MINETTI, 2003). Justamente por estas semelhancas o
modelo de minimizacdo energética da corrida € normalmente comparado a um
sistema tedrico de massa-mola, reduzindo a massa do corpo a um ponto Unico
(CM, ou a massa do modelo) e uma mola de massa desprezivel (a perna do

individuo).

w )| Energia Mecanicado CM ] [
[ Corrida ou Trote

N et

w || Tensdo da Mola ]

7N .- [ Massa-mola ]

Figura 1. Energias e modelo tedrico de massa-mola. CM — Centro de massa; Emec — Energia
mecanica; Epot — Energia potencial; Ec v — Energia cinética vertical; Ec n — Energia cinética
horizontal; Em v — Energia mecénica vertical; Em n — Energia mecéanica horizontal; Ee — Energia
elastica. Adaptado de Saibene e Minetti (2003).

Este modelo tedrico € especialmente robusto para o estudo de saltos.
Dentre os paradmetros mais fundamentais descritos pelo modelo massa-mola,
esta a rigidez vertical do sistema (Kvert). O Kvert € a razéo entre a forga maxima
(Fmax) € o deslocamento descendente maximo vertical do CM conforme esse
alcanca seu ponto mais baixo, isto €, no meio da fase de apoio. Sendo assim, o
Kvert € razédo entre a forga maxima e a maxima “compressao” da perna (FARLEY;
GONZALEZ, 1996). Esta variavel explica muito bem o mecanismo dos saltos,
em que a forga acontece verticalmente. No entanto, durante a corrida ha um
angulo de ataque diferente de 90°, além de uma varredura da perna durante o
contato com o solo, aumentando assim a compressdo da perna e
consequentemente diminuindo a rigidez do sistema. A esta analise mais
compreensiva da rigidez do sistema € dado o nome de rigidez de perna (Kieg)
(MCMAHON; CHENG, 1990).
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Na literatura, sdo descritos diferentes métodos para mensurar a Kieg com
base em parametros cinéticos e cinematicos. Blum et al. (2009), ao comparar
cinco métodos de estimativa de Kieg, Ssendo quatro deles baseados em
parametros nas forcas de reagéo do solo (FORS) e um baseado em parametros
espaco temporais, verificou que o método mais indicado e de mais simples
aplicacao foi baseado nos parametros espaco temporais. Em outro estudo, Morin
et al. (2005) por meio de um método que utiliza de parametros mecanicos como:
velocidade horizontal, comprimento da perna, tempo de voo, tempo de contato e
massa corporal para estimativa de Kieg € Kvert, Obtiveram valores de rigidez que
variaram de 0,67% a 6,93% abaixo dos valores do método que utilizou a FORS
para calcular os parametros de rigidez, sendo considerados aceitaveis para
utilizacdo. Sendo assim, estas variaveis de rigidez podem ser amplamente

avaliadas sem a necessidade de equipamentos sofisticados.

Diversos estudos mostram que a fadiga é capaz de alterar os valores de
rigidez em atletas, embora ndo haja consisténcia entre os achados. Em um
estudo em que os sujeitos correram a maior distancia possivel durante uma hora,
nao foram encontradas diferencas na rigidez (HUNTER; SMITH, 2007). Em um
protocolo de tempo de exaustao (Tim) em 80% Vvozmax foi encontrada diminuicéo
significativa no Kieg € no Kvert (DUTTO; SMITH, 2002). Porém, em triatletas que
correram até a exaustdo a 95% da Vvo2max 0 Kvert S& manteve estavel enquanto o
Kieg reduziu (RABITA et al., 2011). Contrapondo estes achados, estudos com
intensidade maxima em 5 km, 800 m e mudltiplos estimulos de 40 m foram
encontradas diminui¢cdes no Kvert sem diferengas significativas no Kieg (GIRARD;
MILLET; MICALLEF, 2017; GIRARD et al., 2013; GIRARD; MICALLEF; MILLET,
2011). Resultado similar foi encontrado em um estudo envolvendo
ultramaratonistas, porém esta diminuicdo do Kvert Somente foi encontrada apos
4 h 30 min de prova (GIOVANELLI; TABOGA; LAZZER, 2017). Por fim, em um
estudo utilizando o protocolo de Bosco para fadigar os sujeitos, foi verificado
aumento da rigidez em velocidades preferida, abaixo e acima da mesma. Sendo
assim, a fadiga parece interferir na rigidez do sistema, em que velocidades
proximas ou acima da Vvozmax parecem interferir no Kvert, € abaixo da Vvozmax
tendem a diminuir o Kieg, podendo a rigidez até ser aumentada se o protocolo de

fadiga nao for especifico a corrida. Porém estudos sdo necessarios para saber
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se a velocidade ou a distancia percorrida € o determinante nestes resultados,

assim como verificar o impacto de intervalos durante a sesséo de treinamento.

J4 quanto as assimetrias do modelo, apenas um estudo encontrado
verificou a interferéncia da fadiga (FISCHER; STORNIOLO; PEYRE-
TARTARUGA, 2015). Estas assimetrias compreendem o comportamento fora d
esperado teoricamente para o tempo de contato convencional (Tc¢) e efetivo (Tce),
tempo aéreo convencional (Ta) e efetivo (Tae) € 0s tempos de propulséo (Tprop) €
frenagem (Tren). O estudo quanto as assimetrias sdo de grande importancia, pois
indicam a discrepancia entre 0 modelo teorico e 0 que esta efetivamente sendo
realizado durante a corrida. Cavagna (2009) apontam duas assimetrias a serem

consideradas: Tce/Tae € Tprop/Ttren.

Em um sistema tedrico, a fase baixa do sistema (compressao)
representado pelo contato com o solo teria a mesma duragao da fase alta do
sistema (estiramento). Entretanto, o sistema néo esta fixo ao solo, e acaba por
gerar uma fase aérea, que ndo € compreendida pelo sistema tedrico, e a rigidez
da mola ndo determina a aceleracdo negativa do corpo, mas sim a gravidade.
Esta diferenca é ainda maior quando se considera 0 Tce € Tae em detrimento dos
parametros convencionais, sendo que o primeiro é caracterizacdo por uma forga
no solo maior/menor que a forca peso, enquanto o segundo é caracterizado pelo
contato/despregue do pé no solo. Cavagna (2009) verificou que ha um aumento
na diferenca entre o tempo de contato efetivo (Tce) € aéreo efetivo (Tae) com 0

incremento da velocidade (Figura 2).

Quanto a outra assimetria, teoricamente o Tren (trabalho externo negativo)
e Tren (trabalho externo positivo) deveriam ter a mesma duracéo, visto que a
mola teria uma rigidez constante durante a compressao e descompressao. A
duracéo do Tiren € determinado pelo periodo do contato inicial até o periodo em
que a FORS vertical € maxima (zero ao maximo) e a duragcdo do Tprop €
determinado pelo periodo onde a forca vertical € maxima até o despregue
(maximo ao zero) (CAVAGNA, 2006, 2009). Entretanto, durante a corrida 0 Tprop
tem uma duracao ligeiramente maior que o0 Trren, Visto que os tenddes absorvem
energia de forma mais eficaz via estiramento tendineo e contracdo excéntrica do
que conseguem liberar via encurtamento tendineo e contragdo concéntrica. O
Tprop € 0 Tiren diminuem e tendem a se aproximar com o aumento da velocidade
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de corrida, o que sugere comportamento de mola mais proximo do perfeito e
explica parcialmente o custo de transporte na corrida se manter inalterado em

altas velocidades quando se despreza o arrasto gerado pelo ar (Figura 2).

Contrapondo a relacao entre Tprop € Tiren, que diminuem com o aumento
da velocidade e se aproximam, com o aumento da velocidade 0 Tae Se mantém
relativamente constante, enquanto o Tce diminui. Esse comportamento indica que
quanto maior a forga durante a fase de trabalho negativo, menor a diferenca
entre tempo de alongamento e encurtamento das unidades musculo tend&o
(Figura 2), diminuindo a assimetria Tprop/Tiren € aumentado a assimetria contato-

despregue.

Outro fator importante € que com a diminuicdo do Tce, cONsequentemente
0 Tprop € Trren (Sendo estas fragdes do Tce) também diminuem. Deste modo, o
trabalho exercido acontece em um intervalo de tempo menor, gerando assim
poténcias mecanicas e forcas de maior magnitude no membro inferior, 0 que
aumenta ainda mais a possibilidade de utilizacdo dos tenddes para
armazenamento de energia elastica e o desempenho na corrida (SANTOS-
CONCEJERO et al., 2013).

Estas duas assimetrias se relacionam com o desvio do modelo teorico, e
estdo ligadas a estratégia de motora dos corredores e dissipacao de energia pelo
individuo ao realizar a corrida. Em um estudo recente, Da Rosa et al. (2019)
verificaram que 0 Tce € menor e Tae € maior em individuos de melhor
desempenho em comparacdo com individuos de pior desempenho, sem
diferencas para Tiren € Tprop. Entretanto, estudos aliando a fadiga com mudancas
das assimetrias ndo foram encontrados na literatura, e € um topico importante

de ser estudado para melhor entender a corrida.
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2.4.

Hipoteses

Tendo em vista o estado da arte atual da literatura sobre o tema a ser

pesquisa, foram formuladas as seguintes hipoteses:

1)

2)

3)

4)

Os parametros do modelo massa-mola se tornardo mais assimétricos
com o progresso dos testes (HAYES; CAPLAN, 2014), com menor
efeito no modo intervalado;

As variaveis metabdlicas indicardo um maior gasto energético durante
o teste intervalado associado a maior distancia de teste (VALSTAD et
al., 2018);

A FS aumentara com a fadiga, concomitante a uma diminui¢ao do CP,
sendo que o protocolo intervalado terd essas alteracbes atenuadas
(DUTTO; SMITH, 2002; FISCHER; STORNIOLO; PEYRE-
TARTARUGA, 2015);

Quanto as variaveis fisiomecanicas, nao havera diferenca entre os
protocolos (RABITA et al., 2011).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacao do Estudo

Este estudo caracteriza-se como um estudo experimental, com
observacéo transversal, procurando verificar as diferencas de comportamentos
mecanicos e metabolicos durante protocolo continuo e intervalado em populacdo
jovem competitiva de nivel estadual e nacional. Sendo o principal objetivo
entender as alteragcbes dos parametros massa-mola sendo, portanto, as

variaveis Kvert € Kieg as principais do presente estudo.

3.2. Populacao

A populacao de interesse € constituida por corredores amadores de nivel
regional. Sendo assim, a amostra do presente estudo foi formada por individuos
de 20 a 50 anos, do sexo masculino, com treinamento continuo pelos ultimos 12

meses no minimo, que vivam na cidade de Porto Alegre - RS e cidades vizinhas.

3.3. Amostra e Calculo Amostral

A amostra foi ndo-probabilistica voluntaria e foi constituida por um nimero
de homens determinado através de célculo amostral, baseado no estudo de
Hayes e Caplan (2014), que utilizou amostra e protocolos semelhantes ao
presente estudo. As variaveis utilizadas no calculo foram o Kieg € 0 Kvert Visto que
estas sao as variaveis principais do estudo.

O calculo foi realizado através do programa GPOWER versédo 3.1.9.2 para
Windows, sendo adotada analise de variancia intra e entre fatores, com nivel de
significancia de 0,05, poder de 95%. Portanto seriam necessarios 20 individuos
ao todo. Considerando que os individuos participardo de ambos os grupos, foram
necessarios 10 individuos em cada grupo. Como forma de administrar uma
possivel perda amostral, sem causar prejuizo ao poder estatistico dos
resultados, foram incluidos um namero de participantes aproximadamente 20%
maior do que o determinado pelo calculo da amostra. Considerando todos esses
fatores, o célculo amostral, realizado indicou a necessidade de recrutar 12

participantes (Apéndices, secao 8.5.).

18



3.4. Recrutamento e Andlise de Elegibilidade

Inicialmente foi realizada divulgacéo do projeto em diferentes veiculos de
comunicacdo eletrdnica como redes sociais, além de expostos cartazes em
locais de grande circulagdo, assim como provas de corrida. Para aqueles que
entraram em contato, houve uma analise primaria para se determinar a inclusdo
ou nao do voluntario. Nesta analise o voluntario respondeu qual o seu historico
de treinamento, se teve alguma lesdo musculoesquelética, bem como se tem
disponibilidade de participar do estudo. Com a intencdo de se evitar que o
voluntario se desloque até o local da pesquisa, ainda sem ter conhecimento da
suainclusao ou ndo no estudo, esta avaliacao inicial foi realizada via questionario
eletrbnico. Se preenchido todos os critérios de inclusdo, o sujeito deveria
comparecer a ESEFID-UFRGS para receber esclarecimentos do experimento,
preenchimento do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE,
Apéndices, secao 8.1.), sendo entdo considerado incluido no estudo e entéo

foram iniciados os procedimentos de familiarizacédo as avaliacdes.

3.5. Critérios de Inclusao

Foram incluidos no estudo os voluntarios que atenderam os seguintes
critérios: a) ter idade entre 20 e 50 anos; b) auséncia de doencas
musculoesqueléticas, neuromusculares e cardiovasculares (exceto hipertensao
arterial controlada por medicamento); c) ter disponibilidade para participar dos
trés dias de avaliacéo; d) Ter realizado na ultima temporada prova de 5 km em
tempo entre 16 e 19 minutos.

O voluntério foi considerado participante do estudo se atendeu a todos os
critérios de inclusdo e apds ser informado e aceitar os procedimentos

metodoldgicos tratados no TCLE.

3.6. Critérios de Exclusao

Apos serem incluidos no estudo, apenas foi excluido um sujeito por

adquirir uma lesédo muscular antes de terminar todos 0s protocolos propostos.
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3.7. Beneficios Diretos ao Participante

Entre os beneficios diretos, os sujeitos tiveram acesso a todos o0s
resultados dos seus testes, sendo que estes dados possibilitam a melhora da
precisédo no treinamento de cada um dos sujeitos. De forma indireta, os testes
podem melhorar o entendimento da mecanica da corrida, e consequentemente,
poderdo auxiliar nos treinamentos dos participantes do presente estudo. Espera-
se gue o esclarecimento dos comportamentos mecanicos e metabdlicos afete

positivamente a pratica esportiva dos participantes.

3.8. Aspectos Eticos

3.8.1. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndices,
secao 8.1.)

O presente projeto de pesquisa contempla a resolucdo 466/12 do
conselho nacional de salde, ministério da salde, que estabelece as diretrizes e
normas regulamentadoras de pesquisas envolvendo seres humanos. O projeto
juntamente com o respectivo TCLE foi previamente submetido a analise pelo
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(CEP-UFRGS) e aprovado sob o numero 01757218.9.0000.5347.

O TCLE foi lido e explicado a todos os participantes, o qual deixa claro os
objetivos do estudo e demais esclarecimentos com relacdo a possiveis
guestionamentos. Por meio do TCLE, o colaborador autorizou a participacéo
voluntaria na pesquisa, assegurando o0s seguintes direitos:

a) no decorrer da pesquisa serao assegurados e respeitados os valores
culturais, sociais, religiosos e éticos, bem como seus habitos e costumes;

b) liberdade de participar ou ndo da pesquisa, tendo assegurado essa
liberdade sem quaisquer represélias atuais ou futuras, podendo retirar o
consentimento em qualquer etapa do estudo sem nenhum tipo de penalizacao
ou prejuizo;

c) seguranca de que nao foi identificado e que se manterd o carater
confidencial das informacgdes relacionadas com a privacidade, a protecdo da
imagem e a ndo-estigmatizacao;

d) da liberdade de acesso aos dados do estudo em qualquer etapa da
pesquisa,;
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e) da seguranca de acesso aos resultados da pesquisa.

3.8.2. Riscos aos Participantes

Os protocolos necessarios para a realizacdo deste estudo apresentaram
riscos semelhantes ao treinamento de alta intensidade habitual entre a
populacao que foi pesquisa. Entre estes riscos destacam-se a possibilidade de
quedas durante o exercicio e a possibilidade de dores musculares tardias pos

exercicio.

3.8.3. Medidas para Minimizar os Riscos

Para todas as avaliacbes os riscos foram minimizados através de
aconselhamento de uso de cal¢cado apropriado, roupa confortavel e ambiente
adequado para realizacao da avaliacdo (iluminacéo, piso plano e aderente) além
de acompanhamento de um profissional de Educacdo Fisica. A avaliacdo e
intervencao foi realizada em ambiente seguro e quaisquer eventos adversos
terdo suporte necessario da equipe cientifica, além de contar com médico nas
dependéncias da Escola de Educacdo Fisica, Fisioterapia e Danca da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (ESEFID — UFRGS), local onde foi
realizado todas as avaliacdes do presente estudo. Em caso de eventos adversos
leves, os testes foram adiados de forma a preservar o sujeito, € 0 mesmo foi
orientado para que se recupere da melhor forma possivel, e possa em data futura

retomar os testes.

3.8.4. Critérios para Interrupgéo do Estudo

O estudo poderd ser interrompido a medida que se observar que 0s
participantes estdo sendo expostos a riscos a sua saude, de forma que 0s riscos

sejam maiores que os possiveis beneficios.

3.9. Variaveis

3.9.1. Independentes

Foram as variaveis independentes do presente estudo os dois modos de

exercicio propostos:

e Continuo;
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e |Intervalado.

3.9.2. Dependentes

e Variaveis Metabdlicas;
e Variaveis Mecanicas;
e Variaveis Fisiomecanicas;

e Modelo Massa-Mola.

3.9.3. Caracterizagdo

o Estatura;

e Idade;

e Massa corporal (MC);

e Composicao corporal;

e Tempo de treinamento;

e Volume semanal de corrida.

e Vvo2max

3.9.4. Intervenientes

Podem ter interferido nos achados a percepc¢ao subjetiva de esforgo
(PSE) dos participantes, bem como o nivel de treinamento dos participantes e a
motivacdo para a realizacdo dos testes. PSE foi mensurada, enquanto com
relacdo a motivacao, os participantes foram orientados e estimulados a realizar
0s testes até que a exaustao seja atingida, e ndo seja mais possivel continuar o

teste na velocidade proposta.

3.10. Delineamento Experimental

Cada participante participou de trés sessodes de coletas de dados, sendo
elas separadas por, no minimo, 72 h de intervalo para evitar a exaustao precoce
dos participantes devido a fadiga residual. A segunda e terceira sessédo foram

realizadas de forma randomizada entre si (Figura 3).
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LT RINEREIEGE 72 h

TCLE

Anamnese

- 72 h

DEXA

Randomizacgao

72 h 4

Figura 3. Delineamento Experimental. TCLE — Termo de consentimento livre e
esclarecido. Vo2 max— Teste de consumo maximo de oxigénio. Tlim — Teste de tempo de
exaustao

12 sesséo de teste: O individuo assinou o TCLE, e foram retiradas todas
as duvidas que possam existir. Em seguida foram realizadas uma anamnese
(Apéndices, secdo 8.3.) e a avaliagdo de composicao corporal através do método
de densitometria por dupla emissdo de Raio-x (DEXA). Por fim, os individuos
foram familiarizados com a esteira e seguiram para o teste de consumo maximo
de oxigénio. O teste iniciou em uma velocidade de 10 km/h e a cada minuto a
velocidade foi aumentada em 1 km/h. Ao final de cada estagio foi perguntada a
percepcdo de esfor¢co do individuo (PSE). O teste foi interrompido quando
ocorreu 0 abandono voluntario do individuo. A avaliacéo foi considerada valida,
se pelo menos dois dos seguintes critérios forem alcangados: 1) frequéncia
cardiaca maxima (208-0,7*idade)(TANAKA; MONAHAN; SEALS, 2001); 2)
Impossibilidade/descoordenagéo de correr na velocidade proposta; 3) Quociente
respiratério maior do que 1,10; 4) PSE maior de 17 (BORG, 1982) (Figura 4). Ao
final do teste foi coletada uma gota de sangue para obtencéo do valor maximo
de [Lals
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Consumo de O, , Frequéncia Cardiaca

Consumo de

0, de repouso £
ortostatico Ll 1 min Pos Teste
1 min 1 min 12 km/h 13 km/h
; 11 km/h ] )
Aquecimento 10 km/h 2 min
5 min 2 min
10 km/h 4 km/h
PSE PSE PSE PSE Exaustdo

1

[La’], Max

doV

10 min

Verificagdo

02_max

Figura 4. Primeira parte da primeira sessao de testes — Teste incremental em esteira. [La]s —
Lactato. PSE — Percepcdo Subjetiva de Esforgo. Voz_max — Teste de consumo méximo de

oxigénio.

Além disso, foi realizado um teste de confirmacdo do valor de Vo2 max.

Esta confirmacéao foi realizada 10 min apds o teste incremental, e consistiu de

1 min em uma velocidade correspondente a 60% da velocidade do Ultimo estagio

completo no teste incremental (Vinar), Seguido de uma corrida até a exaustédo na

velocidade fixa do estagio que néo foi completado pelo sujeito na etapa anterior.

Este teste foi interrompido pelo sujeito ao abandonar voluntariamente o exercicio
antes de o protocolo todo ser encerrado (Figura 5) (POOLE; JONES, 2017;

SCHAUN, 2017).

Consumo de O, , Frequéncia Cardiaca

P&s Teste

Teste de .
2 min

4 km/h

Vo

2_maéx

1

Exaustao

Figura 5. Segunda parte da primeira sessédo de testes — Verificagdo do consumo maximo de

oXigénio (Vo2_max).
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22 sesséo de testes: Foi coletado o consumo de O2 em repouso durante
um intervalo de 5 min. Apos isso foi coletada uma gota de sangue para analise
do [La]s de repouso. Em seguida o individuo aqueceu na esteira durante cinco
minutos a uma velocidade de 12 km/h. Em seguida foi realizado o primeiro teste
de exaustdo, em que o individuo correu pelo maior tempo possivel na Vvozmax.
Durante este teste foram coletados dados metabolicos, forcas de reacéo do solo
(FORS) e PSE a cada 400 m. Foi escolhido os 400 m visto que € uma distancia
habitual de treinamento do sujeitos e possibilitaria intervalos frequentes durante
o protocolo. Apos o teste foi mensurada a PSE e coletado o consumo de Oz por
10 min ou até que os valores voltem aos niveis basais. Além disso, foi coletado
sangue imediatamente apos o final do teste, no terceiro, quinto e sétimo minuto

para analise do [La]s (Figura 6).

Pos-Teste
10 min

Agquecimento
5 min
12 km/h

Exaustdo

AT L 1t 1‘%

[La’]; Rep FoRS PSE
+

[La’],Imediatamente
Apds, 32, 52 e 72 min

Figura 6. Segunda Sesséo de Testes. [La]s — Lactato. Tim — Tempo de exaustdo. Vvoz_max —
Velocidade associada ao consumo méaximo de oxigénio. PSE — Percepc¢do Subjetiva de
Esforco. FORS — Forcas de Reacéo do Solo.

32 sessao de teste: Foi coletado o consumo de O2 em repouso durante
um intervalo de 5 min. Apos isso foi coletada uma gota de sangue para analise
do [La]s de repouso. Em seguida o individuo aqueceu na esteira durante cinco
minutos a uma velocidade de 12 km/h. Em seguida o individuo foi orientado e
estimulado a realizar o maior niumero possivel de repeticbes de corridas de
400 m em Vvozmax, na esteira rolante, tendo um intervalo entre cada repetigao
com duracéo da metade do tempo de estimulo de corrida, sendo encorajado para
gue chegue até a exaustdo durante o teste (BUCHHEIT; LAURSEN, 2013). O

protocolo foi mantido até que o sujeito abandonasse voluntariamente o teste, ou
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até que realize um maximo de 15 estimulos de 400 m. Durante esta Ultima
sessdo também foram coletados dados metabdlicos, e FORS a cada repeticédo
de corrida. Apos o teste foi mensurada a PSE, e coletado o consumo de Oz por
10 min ou até que os valores voltem aos niveis basais. Além disso, foi coletado
uma amostra de sangue em repouso, imediatamente apds o término do teste

além do terceiro, quinto e sétimo minuto para analise do [La]s (Figura 7).

Consumo de 0,, Frequéncia Cardiaca

10 Int. 20 Int. ne
400 m 50% leO m 50% :100 m

o : : 10 min
Vvo2max T400 m Vy02max T400 m Vyo2max
2 min

Fors Exaustdo
FoRS FoRS FoRS .
+
* + Cinematica
Cinemdtica  Cinematica

Pds-Teste

Aquecimento
5 min
12 km/h

Cinematica

PSE
+
[La’]; Imediatamente
Apds, 39, 52 e 72 min

[La’]sRep

PSE PSE

Figura 7. Terceira Sessao de Testes. [La]s — Lactato. Vvoz_max — Velocidade associada ao
consumo maximo de oxigénio. PSE — Percepcédo Subjetiva de Esforgo. FORS — Forgas de
Reacéo do Solo.

3.11. Familiarizacdes

Todos os participantes foram familiarizados primeiramente a corrida na
esteira, caso estes ndo tenham experiéncia em utiliza-la, e apds isso foram

familiarizados a utilizacdo da mascara para andlise de gases expirados.

3.12. Avaliadores

Os avaliadores foram previamente treinados para cada uma das
avaliacOes relativas a composi¢ao corporal, operacdo da esteira, aquisicdo dos
dados metabdlicos e aquisi¢cdo dos dados mecanicos.

26



3.13. Coleta de Dados

3.13.1. Composicéo Corporal

Foi utilizada para mensurar a massa corporal (MC) uma balanca analdgica
da marca ASIMED, com resolucédo de 0,1 kg, e para a estatura foi utilizado um

estadidbmetro da marca ASIMED com resolugéo de 0,5 cm.

O restante da composicao corporal foi mensurado por meio de exames de
composicao corporal por dupla emissdo de Raio-x (DEXA), pois € um método
nao invasivo e de alta fidedignidade que avalia todos os componentes da
composicdo corporal (massa éssea, massa muscular e liquidos e massa

gordurosa).

3.13.2. Esteira Rolante e Coleta de Dados Mecéanicos

Em todas as analises de corrida do presente estudo foi utilizada uma
esteira rolante da marca INBRAMED (Super ATL- Inbrasport Porto Alegre, RS,
Brasil) com velocidade méaxima de 32 km.ht com resolugéo de 0,01 km.h"* com
uma superficie de 196 cm de comprimento com 64 cm de largura util. Esta
esteira esta equipada com sensores de forca triaxiais da marca INSTOR (Porto
Alegre, RS, Brasil) com resolucdo de 1 N e frequéncia de amostragem de 1000
hz. Esses sensores de forca foram utilizados para mensurar as FORS e

posteriormente analisar as variaveis mecanicas e do modelo massa-mola.

3.13.3. Dados Metabdlicos

Para tais analises foi utilizado o analisador de gases (K5, Cosmed, Roma,
Itdlia). Para a coleta foi utilizada uma mascara de silicone onde o atleta ira
respirar. Durante os testes foram registrados parametros de consumo de
oxigénio (Vo2) e frequéncia cardiaca (FC), volume expirado de CO2 (Vcoz),
volume expiratorio (Ve) e frequéncia respiratoria.

Quanto ao [LaTs, foi coletada uma gota de amostra sanguinea por puncao
do dedo indicador dos atletas a cada medida. As amostras foram obtidas através
de tubos capilares heparinizados, sendo que apdés o procedimento foram

separadas aliquotas e armazenadas a -80 °C para posterior analises.
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3.13.4. Percepcéo Subjetiva de Esforgo

Foi afixado uma escala de PSE (BORG, 1982) proximo ao sujeito
enguanto o mesmo realizava os testes. No momento necessario os avaliadores
guestionavam o0 sujeito quanto a sua percepcao e o sujeito indicava o valor da

forma que lhe fosse mais confortavel.

3.14. Procedimentos de Analise de Dados

3.14.1. Variaveis Mecanicas e do Modelo Massa-Mola

De acordo com o tempo do passo (Tr) o deslocamento vertical do CM (Sv)
pode ser dividido em duas partes: quando a FORS € maior que 0 peso corporal
(Tce € Sce), quando a FORS € menor que o peso corporal (Tae € Sae). Estas duas
partes foram determinadas acima e abaixo dos pontos de equilibrio do sistema
massa-mola quando a FORS é igual ao peso corporal (CAVAGNA et al., 1988).
O periodo do passo e o deslocamento vertical também foram divididos da forma
tradicional: durante tempo de contato (Tc e Sc) e durante tempo aéreo (Ta € Sa).
Os critérios para dividir T=TcetTae=Tc+Ta € Sv=Scet+Sae=Sc+Sa estdo baseados
nos registros da plataforma de forca e no processo matematico de integracao.

A Kvert, foi definida por onde Fv_max € a forca vertical maxima aplicada
durante o contato do pé com o solo e ASce € a variagdo do deslocamento do CM

durante o contato. A unidade de medida é dada por N.m™.

F, v_max

Kypert = AS
c

Equacao 1. Calculo da rigidez vertical (Kvert).

Adaptacdo da equacao para andlise da rigidez vertical normalizada pela
MC em relacdo aos pontos de equilibrio segundo (CAVAGNA et al., 1988).

Ay +max

AS,

Kyert =

Equacédo 2. Célculo da rigidez de perna (Kieg) a partir da aceleracéo vertical maxima (av_max).

A Kvert € obtida pela inclinacdo da relacdo entre aceleracao vertical
méaxima (av_max) € deslocamento vertical que corresponde a amplitude de
oscilagdo do CM no periodo de tempo de contato efetivo (Sce), € da posigcédo de
equilibrio (av = 1g) para maxima deformacao.
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O célculo do Keg € obtido pela seguinte equacao.

F v_max

AL

Kleg -

Equacao 3. Calculo da rigidez de perna (Kieg) a partir de forca maxima (Fv_max),

Onde Fv_max é o pico de forga vertical e AL é a variagédo do comprimento
da perna obtida experimentalmente (ARAMPATZIS; BRUK; METZLER, 1999).

A compressédo da perna também é descrita em funcdo do deslocamento
vertical do CM, do comprimento da perna e do angulo de ataque (MCMAHON;
CHENG, 1990). Assumindo simetria entre o contato e o despregue, 0 angulo de
ataque pode ser substituido pela velocidade de progressao horizontal e o tempo
de contato. A equacéo 4 estima a variagdo do comprimento (AL) da perna:

AL =S,+ Ly(1 — cos®)

Equacéo 4. Calculo da deformagao de perna (AL).

Onde Sc é o deslocamento vertical do CM durante o contato, LO é a
comprimento de membro inferior e 0 8 é o angulo de ataque, sendo V a

velocidade de progressao horizontal, Tc é o tempo de contato.

Vel. T,

0 =sin (570

)

Equacéo 5. Calculo do angulo de ataque da perna (0).

Foram utilizadas quatro células de carga tridimensionais, cada uma
posicionada sob cada pé da esteira. Estas células de carga sao fabricadas em
aluminio aeronautico e o sistema tem uma frequéncia de amostragem de
1000 Hz em cada célula de carga. O equipamento possui um filtro do tipo passa-
baixa, de segunda ordem, com frequéncia de corte de 30 Hz. A frequéncia
escolhida por ser uma oitava abaixo da frequéncia da rede, garantindo que haja
uma atenuacéo de 12 db (ou 4 vezes) nessa componente de frequéncia. A soma
das forcas de reacao do solo foi realizada pelo software desenvolvido pela Instor
(Porto Alegre, Brasil) criado em ambiente de programacgéo LabVIEW (National
Instruments, Austin, Estados Unidos). Apds a aquisicdo, os dados foram

exportados para posterior andlise das variaveis de interesse.
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3.14.2. Variaveis Metabodlicas

O consumo de oxigénio em repouso (Voz_rep) foi considerado como o valor
meédio do quarto minuto estando o sujeito em posicao ortostatica sobre a esteira,

antes de realizar o aquecimento para o protocolo de testes.

A analise da curva de consumo de oxigénio (Voz) do teste incremental
maximo foi analisada por meio da inspecdo visual (método respiracdo a
respiragao) e os valores de Vo2 foram plotados, a fim de excluir valores com
quatro desvios-padrao acima ou abaixo da média das janelas moveis de toda a
curva - média de trés respiracfes cada janela (FERNANDES et al., 2012). A
partir do teste incremental maximo, foram obtidos os resultados de Vvozmax
(velocidade correspondente ao Ultimo estagio finalizado) € Vo2 max. O Voz_max foi
determinado como o maior valor observado no ultimo estagio do teste (maior

velocidade) e, portanto, considerado como Vo2 max de pico.

O [La’]s foi coletado em repouso, imediatamente apds o término dos testes
e no terceiro, quinto e sétimo minutos apés os testes. Foi adotado o maior valor

encontrado apos o teste como [La’]s maximo para posterior calculo das variaveis.

Espera-se que 0 Vo2_max Seja atingido rapidamente no protocolo continuo
e mantido até o seu final. Entretanto, no protocolo intervalado € esperado que
nos primeiros estimulos 0s sujeitos ndo irdo atingir 0 Vo2 max uma vez que o
intervalo foi muito curto para alcancar este valor, sendo que posteriormente este
valor foi alcancado uma vez que a recuperacdo do sujeito foi incompleta.

A determinacédo da concentracao sanguinea de [La’]s foi realizada através
do método enzimatico por andlise colorimétrica seguindo o protocolo proposto
por Rodriguez et al. (1992) (COBAS, Roche Diagnostics, Basiléia, Suica).

Os custos aerébio e anaerébio foram calculados conforme proposto por di
Prampero et al. (1993), sendo o Caer Obtido a partir do consumo liquido de
oxigénio, equivalente energético de 1 mlO2z (EEo2), e da velocidade de corrida.

. (VOZ - VOZ_rep)- EEOZ

Caer Vel

Equacao 6. Calculo do Custo Aerébio de Corrida (Caer).

Por sua vez, o Cana foi calculado a partir da elevagéo da concentragao

de [La’]s durante a distancia percorrida e sua equivaléncia em Oz (EELac) € EEo2,
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sendo que foi considerado o valor de [La]s inicial e final de cada estagio, assim
como o maior valor encontrado apos o teste no primeiro, terceiro, quinto e sétimo

minuto apoés o teste.

_ ALac.EEj 5. EEo,

ana —
Dlim

Equacéo 7. Célculo do Custo Anaerébio de Corrida (Cana).

Por fim, o Cwt foi calculado a partir do somatdério do custo aerdbio e
anaerobio.

Ctot = Caer + Cana

Equacéo 8. Célculo do Custo de Transporte Total (Crot).

O Whmet foi calculado com base no consumo de oxigénio consumido
multiplicado pela constante de conversdo de mililitros de oxigénio para 20,9 J
(BLAXTER, 1989).

3.15. Janelamento das Variaveis

As variaveis que foram medidas ininterruptamente tiveram seus valores
comparados entre os testes em cinco janelas diferentes de tempo com
percentuais relativos ao tempo de exaustdo no respectivo teste. Os percentuais
utilizados foram 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do tempo de exaustédo do teste, e

foram analisados da seguinte forma:

e 0% - Foi analisado o valor médio do quinto ao décimo quinto
segundo inicial do teste.

e 25%, 50% e 75% - No teste continuo foi analisado do quinto
segundo anterior ao quinto segundo posterior do tempo
percentual do tempo de exaustdo do sujeito. No teste intervalado
foi realizada uma média ponderada entre os dez segundos finais
dos estagios de teste mais proximos. Para a média ponderada
foram utilizados pesos inversamente proporcionais a diferenca
entre o tempo percentual ideal e o tempo em que ocorreu o final

dos estimulos mais proximos.
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e 100% - Foi analisado o valor médio do décimo quinto ao quinto

segundo final do teste.

50% Ty

50%1 Tim l

[ 1]

Figura 8. Exemplo de janelamento de 50% dos testes. No teste continuo foi utilizada a média
do quinto segundo anterior ao quinto segundo posterior ao tempo percentual do tempo de
exaustdo (Tlim). No teste intervalado foi utilizada uma média ponderada (Mp) dos 5 segundos
finais dos estimulos mais proximos a metade do tempo de teste, com pesos inversamente
proporcionais a diferenca de tempo entre o estimulo e o tempo ideal do janelamento.

3.16. Analise Estatistica

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para se verificar a normalidade dos
dados e determinar a apresentacdo da estatistica descritiva. Para a anélise
estatistica inferencial foi utilizado os modelos de equagbes estimativas
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generalizadas (GEE). O teste foi feito baseado em uma distribuicao linear ou
gama, e foi selecionado o teste que apresentou um QIC melhor. Além disso, foi
realizado teste de Bonferroni como post-hoc para localizacdo das diferencas
estatisticas. Foram testados dois modos (continuo X intervalado) e 5 momentos
(0% x 25% x 50% x 75% x 100%) tendo a velocidade como covariavel. Para as
variaveis com valores apenas no final do teste foi realizado um teste-t pareado.
Além disso, foram calculados os tamanhos de efeito dos modos de exercicio
para as variaveis propostas através do calculo do D de Cohen, bem como a
diferenca minima detectavel. O nivel de significaAncia adotado foi de a < 0,05. Os

procedimentos estatisticos foram realizados no programa SPSS, verséao 25.0.
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4. RESULTADOS

Na tabela 1 s&o apresentados os dados de caracterizacdo da amostra
sendo que os sujeitos tinham experiéncia média de 5,42 anos de treinamento e
realizaram os testes em velocidade média de 19,58 km/h, persistindo no teste
continuo e intervalado por 4,9+2,53 min e 12,0+4,8 min respectivamente. Apenas
dois sujeitos tiveram um Voz_max avaliado maior no momento da confirmag¢ao em

relacédo ao teste incremental.

Tabela 1. Caracterizacdo da Amostra. n=12.

. Média £
Varidvel . .
Desvio Padrao
Voamix (mI.kg'l.min'l) 62,63+4,66
Velyoomsx (km/h) 19,58+0,85
Massa (kg) 70,247,8
Estatura (cm) 176,0+7,8
Idade (Anos) 28,815,4
Tempo de Treino (Anos) 5,413,4
Volume Semanal de Treino (km) 56,7+29,2
%G 13,0%13,2%

Vozmax — Consumo méaximo de Oxigénio. Vvozmax— Velocidade de consumo méximo de oxigénio.
%G — Percentual de gordura.

Quanto as variaveis metabdlicas, em ambos os testes de exaustdo os
sujeitos apresentaram comportamentos semelhantes ao decorrer do tempo e
valores maximos proximos dos atingidos no teste incremental. A FC e o0 Vo2
apresentaram um atraso maior para atingir os valores maximos no teste
intervalado quando comparado ao teste continuo. Durante o teste intervalado foi
percorrida uma distdncia em média 2,4% maior em comparacdo ao teste

continuo (Figura 9).
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Figura 9. Dados metabdlicos e distancia realizada durante os testes continuo (linha continua) e
intervalado (linha tracejada). Area sombreada representa a média dos valores maximos
encontrados no teste incremental para cada variavel. Letras diferentes representam diferencas
estatisticas entre os momentos (p<0,05). * representa diferenca estatisticamente significativa
entre os testes (p<0,05). BPM — Batimentos por minuto.

Valores de p e estatistica descritiva para os dados metabdlicos séo

apresentados no apéndice 8.4.

Na figura 10 sdo encontrados 0s comportamentos das variaveis
mecanicas avaliadas. Nao foram encontradas diferencas entre os protocolos,
sendo que foi verificado um aumento de Tce € Tprop, diminuicdo da FS e Kvert €

aumento com posterior diminui¢cdo do Tiren.
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Figura 10. Dados mecéanicos analisados durante os testes continuo (linha continua) e
intervalado (linha tracejada). Letras diferentes representam diferencas estatisticas entre os
momentos (p<0,05). * representa diferenca estatisticamente significativa entre os testes
(p<0,05). Tc — Tempo de Contato. Ta — Tempo Aéreo. Tce — Tempo de Contato Efetivo. Tae —
Tempo Aéreo Efetivo. Tprop — Tempo de Propulséo. Tiren — Tempo de Frenagem. Kvert — Rigidez
Vertical. Kieg — Rigidez de Perna. Fmax — For¢ca Maxima. FP — Frequéncia de Passo. FS —
Freguéncia do Sistema. CP — Comprimento de Passo.

Valores de p e estatistica descritiva para os dados mecanicos séo

apresentados no apéndice 8.4.

Na figura 11 sdo exibidos os dados da energia dispendida e do custo de
transporte durante os testes. Foi necessaria mais energia metabdlica total e
aerObia durante o teste intervalado, entretanto a energia anaerdbia foi
semelhante dentre os testes. Houve um custo anaerobio significativamente

menor aliado a custos total e aerdébio maiores no teste intervalado
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Figura 11. Energia dispendida e custo de transporte durante os testes intervalado (coluna
tracejada) e continuo (linha continua). * representa diferenca estatisticamente significativa entre
o teste intervalado e continuo. Ewt — Energia Total. Eaer — Energia aerdbia. Eana — Energia
anaerobia. Ciot — Custo de transporte total. Caer — Custo aerdbio. Cana — Custo anaeradbio.

Valores de p e estatistica descritiva para os dados energéticos séo

apresentados no apéndice 8.4.

37



5. DISCUSSAO

Primeiramente, os dados sugerem que os testes foram metabolicamente
semelhantes, visto que o0 Vo2 e [La’]s mantido e atingido foram semelhantes, e
ambos os testes demonstraram uma intensidade relativa ao dominio muito
pesado (DEKERLE; PELAYO, 2011), corroborando com a hipoétese inicial.
Entretanto, a FC embora tenha apresentado um comportamento semelhante
entre os testes, ela apresenta um atraso no protocolo continuo. Isso pode ser
devido a demora da ativacdo completa do sistema simpatico (LEMOS; SANTOS,
2013). Este atraso pode ser recorrente da resposta relativamente lenta da FC
aliada aos intervalos realizados protocolo intervalado (ASTRAND; SALTIN,
1961). Uma vez que os sujeitos correram em média 2,4x mais tempo para chegar
nos percentuais de Tim durante o teste intervalado, eles tiveram mais tempo para
elevar a FC. Portanto, a queda de FC durante os intervalos foi supercompensada
pelo maior tempo de exercicio para atingir o percentual do Tim. Os valores s se
estabilizaram no mesmo patamar em ambos os protocolos no final do teste, em
virtude de que em ambos 0s testes 0s sujeitos ja tiveram a oportunidade de

chegar a um platé de FC.

Quanto a PSE, os valores foram estatisticamente semelhantes em todos
0S pontos, novamente corroborando com a equivaléncia dos testes. Entretanto
era esperado que ambos os testes finalizassem com percep¢do 20 (Maximo
Esforco) (BORG, 1982), porém 2 sujeitos reportaram o indice 19 no décimo
quinto e ultimo estimulo possivel, diminuindo assim o valor médio reportado
pelos sujeitos. Esses sujeitos poderiam ter ficado mais tempo em exercicio e
provocado uma diferenca média maior de 2,4x entre os testes para a Diim.
Entretanto esta diferenca ja € bastante expressiva do ponto de vista do estimulo
que é almejado ao utilizar o método intervalado para o treinamento (LAURSEN;
JENKINS, 2002).

Quanto as variaveis mecanicas, cabe destacar que n&o foram
encontradas diferencas significativas para Tc € Ta, embora essas diferencas
foram encontradas no Tce € Tae. ESsa sensibilidade maior das variaveis efetivas
corrobora com a literatura que atualmente tem demonstrado que ha grandes

perdas de informacao quando € medido apenas as variaveis de forma tradicional,
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e traz davidas quanto as conclusdes que foram obtidas através da medigéo dos
dados cinematicos convencionais (DA ROSA et al., 2019). Quando € avaliado os
valores efetivos, nota-se que 0 Tae S& mantém constante durante ambos 0s
testes enquanto o Tce aumenta progressivamente com o decorrer dos testes.
Esse aumento do Tce parece estar ligado ao comportamento do Tprop € Ttren que
séo os dois fatores que compdem o Tce. Entretanto, analisando isoladamente o
aumento do Tce, pode-se sugerir que 0s sujeitos estavam menos reativos no final
dos testes e, portanto, utilizavam menos o componente elastico para executar a
corrida e acabavam por serem menos eficientes energeticamente (MAIWALD et
al., 2009; SANTOS-CONCEJERO et al., 2013). A diferenca de Tc € um dos
fatores mecanicos que diferenciam corredores africanos e europeus, e impacta
diretamente na economia de corrida dos corredores, possivelmente por
possibilitar uma melhor coordenacdo e ativagdo muscular desses atletas
(SANTOS-CONCEJERO et al.,, 2013). Caso os estudos que investigaram a
relacdo entre o Tc e ECO houvessem utilizado o Tce, possivelmente mais
informagao poderia ser obtida sobre a diferenga da corrida de corredores
africanos e europeus (DA ROSA et al., 2019).

O aumento progressivo do Tien pode ser causado por uma menor, ou ao
menos ndo tado efetiva contracdo muscular. Estudos mostram que com a
instalacao da fadiga ha uma piora na contracdo muscular e consequentemente
piora de exercicios de saltos, o que poderia ser causado por uma diminuicao da
rigidez musculo-tenddo uma vez que as fibras musculares passam a ser mais
complacentes (GATHERCOLE et al., 2015). Esse decréscimo de rigidez pode
fazer com que o seja necessaria mais deformacdo e consequentemente mais
tempo para o armazenamento de energia (CAVAGNA, 2009; NYLAND et al.,
1994). Em um estudo anterior, Komi (2000) investigou a influéncia da fadiga em
exercicios com ciclos de alongamento e encurtamento nas fibras musculares.
Ele verificou que em niveis baixos de fadiga este mecanismo poderia até ser
melhorado, porém em niveis maiores de fadiga o0 mecanismo era piorado,

corroborando assim com o presente estudo.

Por um mecanismo provavelmente semelhante ao explicado
anteriormente, ha um aumento do Tprop do momento inicial até os 75% do tempo

de exaustdo. Essa contracdo piorada pode ser a responsavel por aumentar o
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Tprop, Visto que a contracdo concéntrica é predominante nesta fase (KOMI, 2000).
Entretanto, no final do teste ha uma diminuicdo nos valores de Tprop. ESte
comportamento é inesperado, porém pode ser decorrente de uma tentativa de
sprint no final do teste, fazendo com que o sujeito tivesse valores de Tprop
semelhantes ao inicio dos testes, onde o sujeito estava se adaptando a alta
velocidade imposta pelo protocolo (MERO, 1988). Entretanto, era esperado que
no final do teste o sujeito estivesse com mais fadiga e consequentemente
aumentasse ainda mais os valores de Tprop, €ntretanto as teorias mais atuais da
fadiga sugerem que € possivel no final de um exercicio méximo ocorra um
aumento de velocidade e que a técnica de corrida seja semelhante ao inicio do
teste por um curto intervalo de tempo (MARCORA, 2008). Esses resultados dos
fatores mecanicos corroboram parcialmente com as hipéteses iniciais. Quando
se utiliza as distancias absolutas percorridas, o protocolo intervalado preservou
por mais tempo os valores mecanicos, entretanto quando se considera 0s

valores percentuais da Dim 0s resultados ndo foram diferentes entre si.

Do ponto de vista da rigidez, foi encontrada uma redugéo gradual dos
valores com o0 progresso dos testes. Visto que a Fmax Se manteve
estatisticamente constante, essa diminui¢ao deve ter ocorrido aliada ao aumento
do Tce, Uma vez que estas duas variaveis que compdem os calculos para
determinacdo do Kver (CAVANAGH; LAFORTUNE, 1980; MUNRO; MILLER;
FUGLEVAND, 1987). Entretanto, mesmo com a reducdo do Tce ndo houve
diferenca significativa no Kieg. O fator que parece ter sido influenciado pelos
testes a ponto de divergir no comportamento das duas formas de rigidez é a
deformacéo de perna e deformacéo vertical. Esses pardmetros foram estimados
através do Tce, sendo que 0 Kieg tem em seus calculos variaveis como a
velocidade e o comprimento de perna, que podem ter atenuado a diferenca que
foi encontrada no Kvert. Esses resultados jogam luz aos estudos que investigaram
a rigidez durante a corrida e apresentavam resultados discrepantes entre si, mas

ainda n&o séo capazes de indicar uma resposta definitiva.

Os resultados do presente estudo corroboram com o que foi previamente
encontrado em protocolos de intensidade semelhante a proposta neste estudo,
constituida por provas de 5 km ou distancias menores (GIRARD; MILLET;
MICALLEF, 2017; GIRARD et al., 2013; GIRARD; MICALLEF; MILLET, 2011).
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Sendo assim, a intensidade de exercicio parece ser o fator determinante para o
comportamento do Kvert. Entretanto, o estudo de Rabita et al. (2011) ainda
apresenta resultados diferentes (Kvert estavel e Kieg reduzido) mesmo com uma
intensidade igualmente alta, de 95% da Vvozmax. Uma caracteristica Unica deste
estudo citado € que ele foi realizado exclusivamente com triatletas, o que poderia
ter interferido nas estratégias de corrida. Porém, o presente estudo contou com
9 triatletas e 3 corredores exclusivos, e os resultados encontrados foram os
mesmos dos estudos realizados apenas com corredores. Sendo assim, ainda é
necessario que mais investigacfes sejam feitas na area para determinar quais
mecanismos alteram o Kieg € 0 Kvert, Uma vez que os resultados ainda n&o sdo

conclusivos.

Quanto as frequéncias, a FS teve foi menor durante os testes. Esse
comportamento € congruente com 0 Tce, ViSto que este é a fase baixa da
oscilacdo, ou seja, metade do periodo do sistema, do qual é determinada a FS
(BLICKHAN, 1989). Quanto a FP, ela se manteve constante durante os testes,
juntamente com o CP, porque ndo era esperado comportamentos distintos
dessas variaveis uma vez que a velocidade era mantida constante, e diversos
estudos mostram que em testes com a velocidade constante a FP e CP tendem
a se manter estaveis independente do estado de fadiga (CAVAGNA et al., 1988;
DEGACHE et al., 2016).

Em virtude da maior distancia percorrida, a Etwt foi maior no teste
intervalado em relagdo ao continuo, devido a mais Eaer dispendida durante o
teste. Uma vez que o [Lals encontrado nos testes foi estatisticamente
semelhante, era esperado que a Eana tivesse magnitudes também semelhantes
entre os testes, uma vez que a Eana € diretamente ligada ao acumulo de [LaTs
(DI PRAMPERO et al., 1993).

Quanto aos custos de transporte os resultados tiveram comportamentos
diretamente ligados as energias. O Cana foi menor para o protocolo intervalado.
Isso € natural uma vez que a distancia deste protocolo foi maior com um valor
semelhante de Eana entre os testes (DI PRAMPERO et al., 1993). Quanto ao Caer
e Cuwt, era esperado que o teste intervalado tivesse um Caer maior do que o teste
continuo, entretanto essa diferenca teve uma magnitude suficiente para
aumentar conjuntamente o0 Ciwt. NO teste continuo, o Ciot teve valores similares
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ao encontrado na literatura (4,1+0,4 J.kgt.m™) em testes em que os sujeitos
atingem um estado metabdlico estavel, enquanto no teste intervalado o Ciot foi
expressivamente maior (5,2+0,6 J.kgt.m™?) do que o normalmente encontrado
(DA ROSA et al., 2019; MINETTI et al., 2002). Esse aumento exagerado do Caer
e consequentemente do Ciwt pode ser consequéncia da producdo de [Lals
durante os periodos de estimulo e consequente metabolizacdo do [La’]s durante
os intervalos. Uma vez que toda transferéncia de energia apresenta ineficiéncias,
este ciclo de producdo e metabolizacdo (piruvato-lactato-piruvato) pode
apresentar perdas de energia, fazendo com que o trabalho metabdlico seja
menos eficiente, e consequentemente ha um aumento do Ciwt (NELSON; COX,
2013). Esses resultados dos custos vdo de encontro com o esperado
inicialmente visto que os custos foram maiores no protocolo intervalado. E
indicado que sejam feitos mais estudos para investigar de forma mais profunda
este maior Ciwt € Caer € confirmar 0os mecanismos associados a estes aumentos
no protocolo intervalado em relacdo ao continuo e o que é normalmente

encontrado na literatura.
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6. CONCLUSAO

Com o presente estudo podemos verificar que os estimulos mecéanico e
metabdlico sdo semelhantes nos testes intervalado e continuo, com ressalva
para um maior Caer € Ciot em virtude do metabolismo do [La]s. Além disso, o teste
intervalado possibilitou um maior tempo de estimulo, e consequentemente maior

estimulo de treinamento para os atletas.
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8. APENDICES

8.1. TCLE

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

O Sr. est sendo convidado a participar como voluntério de um projeto de pesquisa intitulado:

“Fisiomecéanica da corrida intervalada e continua em velocidade associada ao VO2max”.

Neste estudo pretendemos analisar os comportamentos da mecénica e do metabolismo da
corrida em diferentes formas, sendo elas o exercicio continuo e intervalado. Buscamos assim o um
melhor entendimento de como o corpo se comporta durante corridas de alta intensidade. Sendo assim,
os resultados deste estudo podem contribuir para um melhor conhecimento sobre a mecéanica de

corrida e como o corpo se comporta em exercicios intensos.

Foi necessaria a participagdo de homens entre 20 e 40 anos que estejam dispostos a realizar
os trés dias de teste proposto e que tenham experiéncia com corrida, e que fagam habitualmente
treinos intervalados., além de ter realizado treinamento de corrida nos ultimos seis meses.

O envolvimento com o estudo acontecera em trés dias distintos de avaliagdo, com intervalo
minimo de 72 h entre as sessfes. As sessdes de teste tém duracdo média de 2 h, contando com
familiarizagOes e avaliagbes propriamente ditas. Todas as avaliagbes foram realizadas no Laborat6ério
de Pesquisa do Exercicio (LAPEX), sendo a avaliagdo de composi¢éo corporal em sala especifica (no
prédio principal), e os demais testes foram realizados no laboratério de biodindmica (anexo ao
LAPEX). Estes dois locais sdo localizados no Campus Olimpico, junto da Escola Superior de
Educacao Fisica, Fisioterapia e Danca da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), que
conta com toda a infraestrutura necessaria para os testes. Os testes foram realizados por professores
de educacao fisica, juntamente com alunos do curso de Educacao Fisica da UFRGS.

Este estudo compreende os seguintes procedimentos:

e Um questionario inicial, em que vocé respondera perguntas sobre seus dados
pessoas (idade, telefone, etc.) e nivel de treinamento (tempo de uma prova recente
de 5 km, volume semanal, etc.).

e Realizagdo de uma avaliagdo antropométrica em que foi medida a espessura da
gordura subcutanea de alguns pontos do seu corpo. Nesse teste o ideal é utilizar
alguma roupa como um caléo, além do que vocé devera ficar de peito nu, para que
seja possivel medir a sua pele sem a interferéncia do tecido.

e Apds isso foram feitos trés testes na esteira rolante, um em cada dia, que consistirdo
nos seguintes prosseguimentos:
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Dia 1 - No primeiro dia, foi realizada uma avaliacdo da composi¢ao corporal que consiste em
verificar a quantidade de gordura e massa magra do corpo, por meio de exame de imagem por Raio-
x de dupla absor¢do (com muito baixo nivel de radia¢do) realizado com uso de trajes leves (calgdo ou
bermuda e camiseta). Apds isso foi feita a realizagdo um teste maximo cardiorrespiratério, com
aumento progressivo do nivel de esforgo, até que vocé queira parar a avaliagdo. Durante esse teste
VvOCcé estard respirando através de uma mascara que é utilizada para analisar os gases que vocé
estara inspirando e expirando. Esse teste foi realizado em apenas um dia e terd duracdo média de 15
minutos. No teste maximo cardiorrespiratorio podem ocorrer alguns desconfortos como dores e
cansago musculares tempordarios. Ha também alteragcdes nos batimentos cardiacos e na presséo
arterial. Porém, entende-se que seus batimentos cardiacos foram monitorados ao longo de todos os

testes e que vocé podera interromper o teste a qualquer momento

Dia 2 — Também na esteira e com a mascara utilizada para analisar os gases expirados e
inspirados. Neste dia foram fixados alguns pontos reflexivos em locais especificos do seu corpo. A
esteira ficara em uma velocidade constante e vocé deverd correr até alcangcar seu maximo esforco
possivel. De forma semelhante ao dia 1, h& altera¢gfes de batimentos cardiacos naturais do exercicio
que foram monitorados, e vocé podera parar o teste a qualquer momento. Antes do inicio deste teste,
imediatamente apds, no terceiro quinto e sétimo minuto apos o término do teste, foi coletado uma gota
de sangue da ponta do seu dedo, de forma que possa ser analisado como seu organismo respondeu
ao exercicio. Essas coletas de sangue foram realizadas por pessoal treinado e com material

higienizado de forma adequada a prevenir quaisquer transmissdes de doencas.

Dia 3 — Novamente na esteira com a mascara e 0s pontos reflexivos. A esteira estara na
mesma velocidade do dia 2, porém vocé tera um intervalo de descanso a cada 400 m de corrida
compreendendo 50% do tempo necessério para percorrer os 400 m. De forma semelhante vocé foi
estimulado a correr a maior distancia possivel podendo parar a esteira a qualquer momento que achar
necessario. Antes do inicio deste teste, a cada intervalo imediatamente apds, no terceiro quinto e
sétimo minuto ap6s o término do teste, foi coletado uma gota de sangue da ponta do seu dedo.

Levando em consideracao o tempo de organizacao e preparacdo do sujeito para realizar os

testes, considera-se que cada uma das sessdes pode durar 1 h.

O risco relacionado a sua participagédo neste estudo é baixo, porém devemos alertar que ha
a possibilidade de lesdo decorrente da atividade fisica. A avaliagdo e intervencao foi realizada em
ambiente seguro e quaisquer eventos adversos terdo suporte necessario da equipe cientifica, além
de contar com médico nas dependéncias da Escola de Educacgéo Fisica, Fisioterapia e Danca da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (ESEFID — UFRGS), local onde foi realizado todas as
avaliagOes do presente estudo. Em caso de eventos adversos leves, os testes foram adiados de forma
a preservar o sujeito, e o mesmo foi orientado para que se recupere da melhor forma possivel, e possa

em data futura retomar os testes.

Em caso de necessidade de atendimento médico especializado, foi contatado o servigo de
atendimento médico de urgéncia (SAMU, 192) para a remocéo do sujeito e condu¢éo do mesmo até

0 hospital mais proximo.
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Os beneficios de participar deste estudo foi a possibilidade de realizar os testes com pessoal
capacitado e poder utilizar os resultados para auxiliar os seus treinamentos posteriores, além de
conhecer melhor suas capacidades fisicas. Além disso, os resultados auxiliardo os profissionais a

compreender melhor a mecénica da corrida, o que beneficiara indiretamente vocé e outras pessoas.

Vocé poderd perguntar aos pesquisadores sobre a pesquisa em qualquer aspecto que
desejar e podera desistir a qualquer momento, e isso ndo causard nenhum prejuizo ou penalidade
para vocé. Caso precise contatar os pesquisadores eles se encontram diariamente no laboratério de
biodindmica (sala 18 do Centro Natatdrio) da Escola Superior de Educagéo Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) ou pelo telefone (51) 3308-5820, ou pelo e-mail:
mp.masiero@gmail.com. O contato para o Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS pode ser feito

pelo telefone: +55 51 3308 3738, ou pelo e-mail: etica@propesq.ufrgs.br.

Garantimos o sigilo das informag6es, isso é, foi garantido o anonimato das informacdes, os
exames foram identificados com senhas numéricas. Mas os resultados de todos os participantes (sem

0 seu nome) podem ser divulgados em artigos cientificos.

Vocé estd recebendo duas coOpias deste documento (Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido), e deverd assina-las caso aceite participar como voluntario (a). Uma cépia deste
consentimento informado assinado foi arquivada no Laboratério em Pesquisa do Exercicio (LAPEX)
da Escola Superior de Educagéo Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e a segunda

copia ficard com vocé.

Vocé ndo precisard pagar pelos testes e ndo receberd pagamento pela participacao no
estudo.

Eu, , hascido em _ [ [

residente e domiciliado na cidade de

declaro que

fui informado quanto aos propésitos dos estudos 1) “Fisiomecéanica da corrida intervalada e continua
em velocidade associada ao VO2méax”, de maneira clara e detalhada. Sei que a qualquer momento
poderei solicitar novas informa¢des e modificar minha decisdo de participar se assim desejar. Os
resultados obtidos durante este estudo foram mantidos em sigilo, mas concordo que sejam divulgados
em publicagdes cientificas, desde que meus dados pessoais e de identificagdo ndo sejam
mencionados. Caso eu desejar, poderei tomar conhecimento pessoalmente dos resultados no final

desta pesquisa.

Concordo de livre e espontanea vontade em participar como voluntario (a) deste estudo.
Recebi uma cépia deste termo de consentimento livre e esclarecido e me foi dada a oportunidade de
ler e esclarecer as minhas dividas.

Porto Alegre de de 20

Assinatura do participante:

Pesquisadores Responsaveis
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Dr. Leonardo Alexandre Peyré Tartaruga

Departamento de Educacéo Fisica ESEFID/UFRGS

Marcos Paulo Bienert Masiero

Laboratério em pesquisa do Exercicio LAPEX — ESEFID/UFRGS
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8.2. Instrumento de Coleta de Dados — Questionario sobre habitos
esportivos
Caddigo do Sujeito: Data: [/ |
1. Qual a sua idade?
2. Qual o seu peso aproximado?
3. Qual a sua altura aproximada?
4, Qual a melhor forma de entrar em contato com vocé?
5. Qual o principal esporte que vocé pratica atualmente?
6. A quanto tempo?
7. Qual a sua frequéncia média de treinamento semanal?
8. Qual o volume (quantidade) de treino que vocé faz semanalmente? (em
quilémetros ou horas)
9. Qual a ultima prova que vocé fez? Qual a distancia? Qual o tempo liquido
realizado?
10. Vocé tem algum histérico de leséo?
11. Tem sentido algum desconforto ao treinar recentemente?
12. Ja correu em esteira?
13. Vocé costuma realizar treinamentos intervalados?
14. J& sentiu algum desconforto ao ver/coletar sangue?
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8.3.

Dados da Estatistica Descritiva e Inferencial

8.3.1. Distancia

Estatistica Descritiva
Continuo Intervalado
0% 25% 50% 75% 100% Geral 0% 25% 50% 75% 100% Geral
Média 27 406 811 1217 1623 1623 27 983 1967 2950 3933 3933
Desvio 1 214 428 642 856 856 1 400 799 1199 1598 1598
Minimo 25 185 370 555 740 740 25 400 800 1200 1600 1600
Maximo 29 800 1600 2400 3200 3200 29 1500 3000 4500 6000 6000
Estatistica Inferencial
Tempo*Tempo
Continuo Intervalado Geral Geral
0% 25% 0% 75%  100% | 0% 25%  50%  75%  100% | 0% 2% S0% 7% 100% | o
0% - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
25%| <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001
50%| <0,001 <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001
75%| <0,001 <0,001 <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - <0,001
100%| <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001  <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 -
Continuo*Intervalado Interagdo
0% 25% 50% 75% 100% Geral Tempo*Modo
p 1,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
TE 1,88 <0,001
DMD 245,414
Estatistica Descritiva
Continuo Intervalado
0% 25% 50% 75% 100% Geral 0% 25% 50% 75% 100% Geral
Média 6,7 14,7 15,8 17,9 20,0 14,9 6,9 15,0 16,4 17,6 19,1 14,9
Desvio 0,5 2,7 2,1 1,2 0,0 4,9 1,4 1,8 1,6 1,7 1,9 4,7
Minimo 6,0 10,8 10,4 14,9 20,0 6,0 6,0 12,0 14,0 14,0 14,0 6,0
Méximo 7,0 19,0 18,1 19,0 20,0 20,0 11,0 19,0 19,0 20,0 20,0 20,0
Estatistica Inferencial
Tempo*Tempo
Continuo Intervalado Geral Geral
0% 25% 0% 75%  100% | 0% 25% 0% 75%  100% | 0% 2% S0% 7% 100% | o
0% - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
25%| <0,001 - 0,682 <0,001 <0,001 <0,001 - 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - 0,001 <0,001 <0,001
50%| <0,001 0,682 - <0,001 <0,001 <0,001 0,001 - <0,001  <0,001 <0,001 0,001 - <0,001 <0,001 <0,001
75%| <0,001  <0,001  <0,001 - <0,001 | <0,001 <0,001  <0,001 - <0,001 | <0,001 <0,001  <0,001 - <0,001
100%| <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001  <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 -
Continuo*Intervalado Interagdo
0% 25% 50% 75% 100% Geral Tempo*Modo
p 0572 0626 0410 0567 0,100 0,753
TE 0,02 0,387
DMD 0,959
8.3.3. Frequéncia Cardiaca
Estatistica Descritiva
Continuo Intervalado
0% 25% 50% 75% 100% Geral 0% 25% 50% 75% 100% Geral
Média 114,7 155,6 166,7 172,5 175,2 156,9 112,8 169,2 175,2 179,0 182,5 165,2
Desvio 25,5 15,3 11,4 11,1 13,0 27,2 11,8 8,0 71 72 10,1 26,7
Minimo 75,0 134,0 150,0 154,0 151,0 75,0 101,0 157,0 164,0 167,0 165,0 101,0
Méximo 160,0 176,0 183,0 189,0 193,0 193,0 134,0 182,0 188,0 191,0 202,0 202,0
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Estatistica Inferencial
Tempo*Tempo
Continuo Intervalado Geral Geral
0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% era
0%| - <0,001 <0,001 <0,001  <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001  <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001  <0,001
25%| <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 - <0,001 <0,001  <0,001
50%| <0,001  <0,001 - <0,001 <0,001 | <0,001  <0,001 - <0,001 0,004 | <0,001  <0,001 - <0,001  <0,001 | <0,001
75%| <0,001 <0,001  <0,001 - 0,003 | <0,001 <0,001  <0,001 - 0,065 | <0,001 <0,001  <0,001 - 0,045
100%| <0,001  <0,001  <0,001 0,003 - <0,001 _ <0,001 0,004 0,065 - <0,001  <0,001 <0,001 0,045 -
Continuo*Intervalado Interagdo
0% 25% 50% 75% 100% Geral Tempo*Modo
p 0,833 0,004 0012 0043 0063 0,146
TE 0,31 0,011
DMD 5,398
8.3.4. Consumo de Oxigénio
Estatistica Descritiva
Continuo Intervalado
0% 25% 50% 75% 100% Geral 0% 25% 50% 75% 100% Geral
Média 26,91 57,40 62,40 63,31 63,24 54,65 32,15 60,99 62,45 62,35 62,70 56,46
Desvio 7,11 8,00 6,55 6,62 8,35 15,84 13,04 8,13 7,30 9,18 8,44 14,93
Minimo 18,00 44,92 49,80 50,88 50,46 18,00 18,73 44,67 53,43 48,84 52,27 18,73
Maximo 38,82 68,52 72,17 73,21 77,39 77,39 58,65 77,35 81,09 82,11 79,35 82,11
Estatistica Inferencial
Tempo*Tempo
Continuo Intervalado Geral Geral
0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% era
0% - <0,001 <0,001 <0,001  <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001  <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001  <0,001

25%| <0,001 - <0,001 <0,001 0,001 | <0,001 - 1,000 1,000 1,000 | <0,001 - 0003 0022 0,056

50%| <0,001  <0,001 - 0915 1,000 | <0,001 1,000 1,000 1,000 | <0,001 0,003 - 1,000 1,000 | <0,001

75%| <0,001 <0,001 0,915 1,000 | <0,001 1,000 1,000 1,000 | <0,001 0,022 1,000 - 1,000

100%| <0,001 0,001 1,000 1,000 - <0,001 1,000 1,000 1,000 - <0,001 0,056 1,000 1,000 -

Continuo*Intervalado Interagdo
0% 25% 50% 75% 100% Geral Tempo*Modo

p 0133 0112 0978 0636 0723 0,179

TE 0,12 0,031

DMD 3,077
8.3.5. Lactato
Estatistica Descritiva Estatistica Inferencial

Continuo Intervalado Continuo*Intervalado
0% 100% 0% 100%

— 0% 100% Geral
Média 1,32 14,69 1,60 15,34 0398 0.206 0.264
Desvio | 024 141 1,13 2,29 P 4 4 4
Minimo | 095 1260 | 095 12,10 TE 0,35
Maximo 1,90 16,58 4,90 18,60 DMD 1,222

8.3.6. Tempo de Contato
Estatistica Descritiva
Continuo Intervalado
0% 25% 50% 75% 100% Geral 0% 25% 50% 75% 100% Geral
Média 0,190 0,184 0,187 0,189 0,192 0,188 0,193 0,178 0,178 0,188 0,180 0,183
Desvio 0,018 0,031 0,029 0,023 0,028 0,025 0,020 0,028 0,030 0,025 0,019 0,025
Minimo 0,153 0,141 0,151 0,149 0,148 0,141 0,160 0,118 0,110 0,166 0,153 0,110
Maximo 0,220 0,235 0,236 0,223 0,239 0,239 0,224 0,216 0,213 0,236 0,218 0,236

56




Estatistica Inferencial
Tempo*Tempo
Continuo Intervalado Geral Geral
0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100%
% - 1,000 1,000 1,000 1,000 - 0399 058 1,000 0,217 - 0,206 0,723 1,000 1,000
25%| 1,000 - 1,000 1,000 1,000 0,399 - 1,000 0,613 1,000 0,206 - 1,000 0,971 1,000
50%| 1,000 1,000 - 1,000 1,000 0,588 1,000 - 1,000 1,000 0,723 1,000 - 1,000 1,000 0,091
75%| 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 0,613 1,000 - 1,000 1,000 0,971 1,000 - 1,000
100%| 1,000 1,000 1,000 1,000 - 0,217 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 1,000 1,000 -
Continuo*Intervalado Interagdo
0% 25% 50% 75% 100% Geral Tempo*Modo
p 0,637 0,623 0,466 0,928 0,207 0,491
TE 0,19 0,407
DMD 0,005
8.3.7. Tempo Aéreo
Estatistica Descritiva
Continuo Intervalado
0% 25% 50% 75% 100% Geral 0% 25% 50% 75% 100% Geral
Média 0,130 0,129 0,128 0,131 0,129 0,130 0,122 0,132 0,134 0,131 0,131 0,130
Desvio 0,017 0,018 0,022 0,019 0,020 0,019 0,019 0,017 0,016 0,020 0,013 0,017
Minimo 0,108 0,102 0,102 0,105 0,101 0,101 0,086 0,104 0,108 0,092 0,106 0,092
Maximo 0,172 0,161 0,160 0,159 0,160 0,172 0,155 0,157 0,149 0,161 0,149 0,161
Estatistica Inferencial
Tempo*Tempo
Continuo Intervalado Geral Geral
0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100%
0% - 1,000 1,000 1,000 1,000 - 0,321 0,210 1,000 1,000 - 0,676 1,000 1,000 1,000
25%| 1,000 - 1,000 1,000 1,000 0,321 - 1,000 1,000 1,000 0,676 - 1,000 1,000 1,000
50%| 1,000 1,000 - 1,000 1,000 0,210 1,000 - 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 0,449
75%| 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000
100%| 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 1,000 1,000 -
Continuo*Intervalado Interagdo
0% 25% 50% 75% 100% Geral Tempo*Modo
p 0,106 0,619 0,272 0,987 0,783 0,942
TE 0,02 0,12
DMD 0,004
8.3.8. Tempo de Contato Efetivo
Estatistica Descritiva
Continuo Intervalado
0% 25% 50% 75%  100% _ Geral 0% 25% 50% 75%  100% __ Geral
Média 0,134 0,139 0,140 0,141 0,141 0,139 0,133 0,136 0,136 0,138 0,138 0,136
Desvio 0,010 0,012 0,011 0,012 0,013 0,012 0,006 0,008 0,009 0,009 0,007 0,008
Minimo 0,119 0,121 0,121 0,121 0,122 0,119 0,125 0,120 0,120 0,122 0,125 0,120
Méximo 0,161 0,170 0,167 0,167 0,168 0,170 0,143 0,147 0,150 0,150 0,149 0,150
Estatistica Inferencial
Tempo*Tempo
Continuo Intervalado Geral Geral
0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100%
0% - 0,001 <0,001 <0,001 0,016 - 0,155 1,000 0,010 <0,001 - 0,001 0,130 <0,001 <0,001
25%| 0,001 - 1,000 0,401 1,000 | 0,155 - 1,000 0670 0,001 | 0,001 - 1,000 0072 0173
50%| <0,001 1,000 - 0,646 1,000 1,000 1,000 - <0,001 0,350 0,130 1,000 - <0,001 0,117 <0,001
75%| <0,001 0,401 0,646 - 1,000 0,010 0,670 <0,001 - 1,000 <0,001 0,072 <0,001 - 1,000
100%| 0,016 1,000 1,000 1,000 - <0,001 0,001 0,350 1,000 - <0,001 0,173 0,117 1,000 -
Continuo*Intervalado Interagdo
0% 25% 50% 75% 100% Geral Tempo*Modo
p 0,666 0,397 0,185 0,298 0,406 0,344
TE 0,29 0,196
DMD 0,002
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8.3.9. Tempo Aéreo Efetivo

Estatistica Descritiva
Continuo Intervalado
0% 25% 50% 75% 100% Geral 0% 25% 50% 75% 100% Geral
Média 0,185 0,176 0,174 0,180 0,180 0,179 0,181 0,175 0,176 0,181 0,174 0,178
Desvio 0,017 0,021 0,029 0,011 0,021 0,020 0,010 0,016 0,017 0,006 0,014 0,013
Minimo 0,164 0,143 0,125 0,162 0,149 0,125 0,163 0,130 0,136 0,174 0,139 0,130
Maximo 0,231 0,225 0,229 0,204 0,231 0,231 0,196 0,198 0,199 0,194 0,194 0,199
Estatistica Inferencial
Tempo*Tempo
Continuo Intervalado Geral Geral
0% 25%  50%  75%  100% | 0% 2%  50%  75%  100% | 0% 2% S0%  75%  100% | o
% - 0638 038 1000 1,000 - 1,000 1,000 1,000 1,000 - 0472 0279 1,000 0,691
25%| 0,638 - 1,000 1,000 1,000 | 1,000 - 1,000 1,000 1,000 | 0472 - 1,000 058 1,000
50%| 0,386 1,000 - 1,000 1,000 | 1,000 1,000 - 1,000 1,000 | 0279 1,000 - 0,858 1,000 | 0,004
75%| 1,000 1,000 1,000 - 1,000 [ 1,000 1,000 1,000 - 0,824 | 1,000 058 0,858 - 1,000
100%| 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 1,000 0,824 - 0,691 1,000 1,000 1,000 -
Continuo*Intervalado Interagdo
0% 25% 50% 75% 100%  Geral Tempo*Modo
p 0339 0925 0781 0605 035 0,773
TE 0,09 0,303
DMD 0,003
8.3.10. Tempo de Propulséo
Estatistica Descritiva
Continuo Intervalado
0% 25% 50% 75% 100% Geral 0% 25% 50% 75% 100% Geral
Média 0,065 0,068 0,068 0,068 0,067 0,067 0,063 0,065 0,064 0,065 0,065 0,065
Desvio 0,007 0,008 0,008 0,007 0,008 0,007 0,004 0,004 0,004 0,005 0,004 0,004
Minimo 0,056 0,056 0,056 0,057 0,058 0,056 0,057 0,056 0,057 0,057 0,058 0,056
Maximo 0,085 0,088 0,087 0,086 0,086 0,088 0,072 0,071 0,072 0,074 0,072 0,074
Estatistica Inferencial
Tempo*Tempo
Continuo Intervalado Geral Geral
0% 25%  50%  75%  100% | 0% /% S0%  75%  100% | 0% 2% 50%  75%  100% | o
0% - 0,001 <0,001 0001 0,158 - 0304 1,000 0207 0,127 - 0,007 0023 0012 0,069
25%| 0,001 - 1,000 1,000 1,000 | 0,304 - 1,000 0962 1,000 | 0,007 - 1,000 1,000 1,000
50%| <0,001 1,000 - 1,000 0608 | 1,000 1,000 - 0,002 0264 | 0023 1,000 - 0,087 1,000 | 0,014
75%| 0,001 1,000 1,000 - 0461 | 0207 0962 0,002 - 1,000 | 0012 1,000 0,087 - 1,000
100%| 0,158 1,000 0,608 0,461 - 0,127 1,000 0264 1,000 - 0,069 1,000 1,000 1,000 0,000
Continuo*Intervalado Interagdo
0% 25% 50% 75% 100%  Geral Tempo*Modo
p 0413 0159 0091 0,167 0360 0,203
TE 0,41 0,003
DMD 0,001
8.3.11. Tempo de Frenagem
Estatistica Descritiva
Continuo Intervalado
0% 25% 50% 75% 100% Geral 0% 25% 50% 75% 100% Geral
Média 0,070 0,071 0,072 0,074 0,074 0,072 0,070 0,071 0,071 0,073 0,073 0,072
Desvio 0,004 0,004 0,005 0,006 0,007 0,005 0,004 0,004 0,006 0,005 0,004 0,005
Minimo 0,063 0,065 0,065 0,064 0,065 0,063 0,064 0,064 0,063 0,065 0,067 0,063
Maximo 0,076 0,082 0,079 0,083 0,089 0,089 0,077 0,076 0,080 0,081 0,080 0,081
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Estatistica Inferencial

Tempo*Tempo
Continuo Intervalado Geral Geral
0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100%
% - 0,597 0,009 0,003 0,060 - 0,600 1,000 0,140 0,002 - 0,116 0,150 0,002 0,005
25%| 0,597 - 1,000 0,083 0,558 0,600 - 1,000 0,535 0,007 0,116 - 1,000 0,070 0,107
50%| 0,009 1,000 - 0,247 1,000 1,000 1,000 - 0,012 0,019 0,150 1,000 - <0,001 0,018 | <0,001
75%| 0,003 0,083 0,247 - 1,000 0,140 0,535 0,012 - 1,000 0,002 0,070 <0,001 - 1,000
100%| 0,060 0,558 1,000 1,000 - 0,002 0,007 0,019 1,000 - 0,005 0,107 0,018 1,000 0,000
Continuo*Intervalado Interagdo
0% 25% 50% 75% 100% Geral Tempo*Modo
p 0,708 0,956 0,533 0,630 0,537 0,718
TE 0,09 0,594
DMD 0,001
8.3.12. Rigidez Vertical
Estatistica Descritiva
Continuo Intervalado
0% 25% 50% 75% 100% Geral 0% 25% 50% 75% 100% Geral
Média 61,6 58,3 58,2 55,7 56,0 58,0 61,9 58,6 59,1 59,2 56,9 59,1
Desvio 9,4 10,3 10,5 10,8 9,9 10,1 9,6 7,7 7,5 10,5 6,0 83
Minimo 42,9 37,2 39,2 39,8 39,4 37,2 48,5 49,1 51,6 46,8 46,2 46,2
Méximo 78,3 78,9 81,0 81,5 74,9 81,5 78,5 74,7 73,3 77,0 66,4 78,5
Estatistica Inferencial
Tempo*Tempo
Continuo Intervalado Geral Geral
0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100%
0% - 0,010 0,075 0,001 0,003 - 1,000 1,000 1,000 0,049 - 0,150 0,140 0,102 0,002
25%| 0,010 - 1,000 0,723 0,909 1,000 - 1,000 1,000 0,715 0,150 - 1,000 1,000 0,214
50%| 0,075 1,000 - 0,050 0,623 1,000 1,000 - 1,000 0,103 | 040 1,000 - 1,000 0,025 | 0,001
75%| 0,001 0,723 0,050 - 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000 0,102 1,000 1,000 - 1,000
100%| 0,003 0,909 0,623 1,000 - 0,049 0,715 0,103 1,000 - 0,002 0,214 0,025 1,000 0,000
Continuo*Intervalado Interagdo
0% 25% 50% 75% 100% Geral Tempo*Modo
p 0,900 0,900 0,753 0,143 0,733 0,603
TE 0,13 0,125
DMD 1,835
8.3.13. Rigidez de Perna
Estatistica Descritiva
Continuo Intervalado
0% 25% 50% 75%  100% _ Geral 0% 25% 50% 75%  100% __ Geral
Média 28,9 32,4 30,4 28,9 27,5 29,6 27,2 32,8 34,0 28,1 30,6 30,5
Desvio 3,6 11,7 10,1 5,7 6,4 8,0 4,3 12,6 14,0 4,2 8,6 9,7
Minimo 22,9 20,3 19,4 19,0 20,0 19,0 18,2 23,7 23,5 23,1 24,1 18,2
Maximo 34,8 61,3 55,2 37,5 40,4 61,3 31,7 71,8 74,2 36,3 51,4 74,2
Estatistica Inferencial
Tempo*Tempo
Continuo Intervalado Geral Geral
0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100%
0% - 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000 0,701 1,000 1,000 - 0,396 0,473 1,000 1,000
25%| 1,000 - 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 1,000 0,396 - 1,000 0,263 1,000
50%| 1,000 1,000 - 1,000 0,000 0,701 1,000 - 0,914 1,000 0,473 1,000 - 0,373 1,000 0,148
75%| 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 1,000 0,914 - 1,000 1,000 0,263 0,373 - 1,000
100%| 1,000 1,000 0,000 1,000 - 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000
Continuo*Intervalado Interagdo
0% 25% 50% 75% 100% Geral Tempo*Modo
p 0,181 0,947 0,514 0,640 0,242 0,725
TE 0,10 0,273
DMD 1,766
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8.3.14.

Forgca Maxima

Estatistica Descritiva
Continuo Intervalado
0% 25% 50% 75% 100% Geral 0% 25% 50% 75% 100% Geral
Média 1544,7 15316  1487,8 1491,8 1433,1  1497,8 | 1455,2 1430,7 1456,1 14356  1408,7 14373
Desvio 210,4 222,8 250,2 254,8 247,9 233,0 202,5 240,4 217,7 249,5 237,3 222,9
Minimo | 1168,8 1159,1 10732 9756 10748 9756 | 1129,4 1013,7 11854  1089,3 9735 973,5
Méaximo | 1867,9 17749 17636 1792,6 1826,8 18679 1783,3 1736,8 1761,1 1752,6 1691,7 17833
Estatistica Inferencial
Tempo*Tempo
Continuo Intervalado Geral Geral
0% 25%  50%  75%  100% | 0% 2%  50%  75%  100% | 0% 25%  S0%  75%  100% | o
0% - 1,000 1,000 0320 0,117 - 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 1,000 0,469
25%| 1,000 - 1,000 069 0075 | 1,000 - 1,000 1,000 1,000 | 1,000 - 1,000 1,000 0,640
50%| 1,000 1,000 - 1,000 1,000 | 1,000 1,000 - 1,000 1,000 | 1,000 1,000 - 1,000 0682 | 0,104
75%| 0320 0,696 1,000 - 1,000 [ 1,000 1,000 1,000 - 1,000 | 1,000 1,000 1,000 - 1,000
100%| 0,117 0,075 1,000 1,000 - 1,000 1,000 1,000 1,000 - 0469 0,640 0,682 1000 0,000
Continuo*Intervalado Interagdo
0% 25% 50% 75% 100%  Geral Tempo*Modo
p 0,107 0052 0449 0,122 0556 0,064
TE 0,27 0,185
DMD 45,589
8.3.15. Frequéncia de Passo
Estatistica Descritiva
Continuo Intervalado
0% 25% 50% 75% 100% Geral 0% 25% 50% 75% 100% Geral
Média 3,15 3,31 3,32 3,18 3,16 3,22 3,19 3,33 3,28 3,14 3,27 3,24
Desvio 0,23 0,44 0,55 0,21 0,34 0,37 0,13 0,47 0,38 0,12 0,33 0,32
Minimo 2,55 2,52 2,53 2,93 2,51 2,51 2,95 2,92 2,90 2,93 2,98 2,90
Maximo 3,45 4,30 4,45 3,67 3,91 4,45 3,37 4,76 4,19 3,35 4,26 4,76
Estatistica Inferencial
Tempo*Tempo
Continuo Intervalado Geral Geral
0% 25%  50%  75%  100% | 0% /% S0%  75%  100% | 0% 2% 50%  75%  100% | o
0% - 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 0,790 1,000 - 1,000 0928 1,000 1,000
25%| 1,000 - 1,000 1,000 1,000 | 1,000 - 1,000 1,000 1,000 | 1,000 - 1,000 0235 1,000
50%| 1,000 1,000 - 1,000 1,000 | 1,000 1,000 - 1,000 1,000 | 0928 1,000 - 0527 1,000 | 0,135
75%| 1,000 1,000 1,000 - 1,000 [ 0,790 1,000 1,000 - 1,000 | 1,000 0235 0,527 - 1,000
100%| 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000
Continuo*Intervalado Interagdo
0% 25% 50% 75% 100%  Geral Tempo*Modo
p 0495 0922 0875 038L 0399 0,823
TE 0,06 0,678
DMD 0,069
8.3.16. Frequéncia do Sistema
Estatistica Descritiva
Continuo Intervalado
0% 25% 50% 75% 100% Geral 0% 25% 50% 75% 100% Geral
Média 3,74 3,63 3,59 3,56 3,57 3,62 3,76 3,69 3,70 3,64 3,63 3,68
Desvio 0,27 0,30 0,28 0,29 0,31 0,29 0,18 0,22 0,26 0,24 0,19 0,22
Minimo 3,11 2,94 3,00 2,99 2,97 2,94 3,48 3,40 3,34 3,33 3,36 3,33
Maximo 4,21 4,13 4,12 4,13 4,09 421 4,01 4,16 4,18 4,09 4,00 4,18
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Estatistica Inferencial

Tempo*Tempo
Continuo Intervalado Geral Geral
0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% era
o%| - 0,008 <0001 <0,001 0,048 - 0069 0845 0002 <0,001 - 0,001 0014 <0001  <0,001
25%| 0,008 - 1,000 0261 1,000 | 0,069 - 1,000 0061 0001 | 0,001 - 1,000 0045 0,120
50%| <0,001 1,000 - 0,705 1,000 | 0,845 1,000 - <0001 0,023 | 0014 1,000 - <0,001 0,135 | <0,001
75%| <0,001 0261 0,705 - 1,000 | 0002 0061  <0,001 . 1,000 | <0,001 0,045  <0,001 - 1,000
100%| 0,048 1,000 1,000 1,000 - <0,001 0,001 0,023 1,000 - <0,001 0,120 0,135 1,000 0,000
Continuo*Intervalado Interagdo
0% 25% 50% 75% 100%  Geral Tempo*Modo
p 0448 0401 0,155 0282 0492 0313
TE 0,25 0,14
DMD 0,051
8.3.17. Comprimento de Passo
Estatistica Descritiva
Continuo Intervalado
0% 25% 50% 75% 100% Geral 0% 25% 50% 75% 100% Geral
Média 1,73 1,67 1,68 1,72 1,74 1,71 1,71 1,66 1,68 1,73 1,68 1,69
Desvio 0,14 0,23 0,24 0,13 0,17 0,05 0,09 0,19 0,16 0,08 0,18 0,05
Minimo 1,59 1,27 1,19 1,44 1,42 1,19 1,58 1,11 1,26 1,60 1,17 1,11
Maximo 2,07 2,09 2,09 1,90 2,10 2,10 1,85 1,84 1,90 1,85 1,87 1,90
Estatistica Inferencial
Tempo*Tempo
Continuo Intervalado Geral Geral
0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% era
0% - 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 0,084 1,000 - 1,000 1,000 1,000 1,000
25%| 1,000 - 1,000 1,000 1,000 | 1,000 - 1,000 0952 1,000 | 1,000 - 1,000 0535 1,000
50%| 1,000 1,000 - 1,000 1,000 | 1,000 1,000 - 1,000 1,000 | 1,000 1,000 - 1,000 1,000 | 0,319
75%| 1,000 1,000 1,000 - 1,000 | 0084 095 1,000 . 1,000 | 1,000 0535 1,000 - 1,000
100%) 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 1,000 1,000 -
Continuo*Intervalado Interagdo
0% 25% 50% 75% 100%  Geral Tempo*Modo
p 0449 0906 0,994 0460 0353 0,728
TE 0,31 0,666
DMD 0,011
8.3.18. Energias
Etot Eaer Eana
Intervalado Continuo Intervalado Continuo Intervalado Continuo
Média 18351,4 6007,0 17487,6 5151,4 863,9 855,7
Desvio Padrao 6869,7 3014,9 6853,3 3030,8 164,4 85,2
p <0,001 <0,001 0,853
TE 2,5 2,5 0,1
DMD 988,5 988,4 25,0
8.3.19. Custos
Ctot Caer Cana
Intervalado Continuo Intervalado Continuo Intervalado Continuo
Média 5,2 4,1 4,9 3,4 0,3 0,7
Desvio Padrao 0,63 0,42 0,54 0,41 0,13 0,31
p <0,001 <0,001 <0,001
TE 2,0 3,1 2,1
DMD 0,11 0,10 0,04
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8.4. Calculo Amostral
Célculo amostral realizado no software GPower 3.1.9.2 com referéncia
nas magnitudes de efeito encontradas no estudo de Hayes e Caplan (2014).

[1] -= Thursday, July 05, 2018 —- 10:20:38
F tests - ANOVA: Repeated measures, within-between interaction

Analysis: A priori: Compute required sample size

Input: Effect size f = 0.32
o err prob = 0.05
Power (1-B err prob) = 0.95
Number of groups = 2
Number of measurements =5
Corr among rep measures = 0.5
Nonsphericity correction € = 1

Output: Noncentrality parameter A = 20.4800000
Critical F = 2.4989186
Numerator df = 4.0000000
Denominator df = 72.0000000
Total sample size = 20
Actual power = 0.9563862
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