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CIMONETTI, Vitor. Suavidade do movimento da passada e predicdao da
velocidade pico de corredores recreacionais de rua em velocidades
submaximas, 2022. 51 f. Dissertagao (Mestrado em Educacao Fisica). Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2022.

RESUMO

Criar alternativas que ajudem corredores recreacionais a melhorar o desempenho é
importante para um melhor planejamento dos treinamentos. Em vista disso, € benéfico
criar formas mais seguras e menos exaustivas de estimar a velocidade pico e verificar
se movimentos de passada mais suaves durante a corrida estdo relacionados com o
tempo de contato com o solo, tempo de fase aérea, deslocamento do centro de massa
e pico vertical de forga de reagdo com o solo durante a corrida. Por isso, o objetivo do
presente estudo foi mensurar e estimar as variaveis acima citadas em velocidades
submaximas para verificar como estas variaveis sao relacionadas com a suavidade
da passada do corredor e se estas sdo capazes de explicar a velocidade pico.
Participaram do estudo 26 corredores recreacionais de rua. No primeiro dia, o0s
participantes realizaram um protocolo de velocidade pico em esteira e, no segundo
dia, apos calculados os valores relativos a velocidade de 80% da velocidade pico, foi
capturada a cinematica do movimento da corrida. Os dados cinematicos foram
processados e tratados, foram considerados 10 passos para as analises e em seguida
calculados o tempo de contato, tempo de fase aérea, deslocamento do centro de
massa, estimativa de pico de forca maxima de reagao do solo e suavidade do
calcaneo. No primeiro estudo, os resultados da correlagdo mostram que apenas o
tempo de contato (R=-0,60; p=<0,001) e de fase aérea (R=0,41; p=0,01) apresentam
correlagdo significativa com a velocidade pico, entretanto, quando realizada a
regressao multipla, apenas o tempo de contato foi incluido no modelo, indicando que
o tempo de contato parece ser critico na predigdo da velocidade pico. No segundo
estudo, foram encontradas correlagdes significativas entre a suavidade do movimento
e a massa do participante (R=-0,42; p=0,04), pico vertical de for¢a de reacao do solo
(R=-0,50; p=0,04), tempo de fase aérea (R=-0,70; p=<0,005), tempo de contato (R=-
0,51; p=0,01), e cadéncia (R=0,45; p=0,02). Conclui-se que a variavel tempo de
contato € uma variavel critica para a predigao da velocidade pico enquanto as outras
variaveis parecem ser de menor importancia. Ainda, a suavidade do movimento pode
ser uma métrica capaz de ser usada para entender o comportamento de variaveis
biomecanicas em velocidades submaximas, pois um corredor com um movimento de
passada mais suave esta associado com maior cadéncia, menor tempo de contato,
menor tempo de fase aérea e menor massa corporal.

Palavras-chave: Corrida; Corredores recreacionais; Cinematica; Velocidade pico;
Biomecanica; Suavidade da corrida.



CIMONETTI, Vitor. Stride smoothness and peak speed prediction of recreational
street runners at submaximal speeds. 2022. 48 pgs. Master's Dissertation in

Physical Education — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2022.

ABSTRACT

Creating alternatives that help recreational runners increase performance is important
for better planning of training. So, it is important to create safer and less exhaustive
ways of estimating peak speed and to assess whether smoother stride movements
during running are related to running biomechanics. Therefore, the present study
aimed to measure and estimate the contact time, flight time, center of mass
displacement and vertical peak ground reaction force estimated at submaximal speeds
to verify how these variables are related to the smoothness of the runner's stride and
whether they can explain peak speed. Twenty-six recreational road runners
participated in the study. On the first day, participants performed a peak speed protocol
on a treadmill, and on the second day, after calculating the values for the speed of 80%
peak speed, kinematics of the running motion was captured. Ten steps were
considered for the analyses, where contact time, flight time, center of mass
displacement, vertical peak ground reaction force estimated, and calcaneal
smoothness were calculated. In the first study, results show that only contact time (R=-
0.60; p=<0.001) and air phase (R=0.41; p=0.01) showed a significant correlation with
peak speed. However, when multiple regression is performed, only contact time was
included in the model, indicating that contact time appears to be critical for predicting
peak speed. In the second study, significant correlations were found between
smoothness and participants’ body mass (R=-0.42; p=0.04), peak vertical ground
reaction force (R=-0.5; p=0.04), flight time (R=-0.7; p=<0.001), contact time (R=-0.51;
p=0.01), and cadence (R=0.45; p=0.02). We concluded that contact time variable is a
critical variable for predicting peak speed while the other variables seem to be of less
importance. Also, smoothness may be a metric capable of being used to understand
biomechanical responses at submaximal speeds, because a runner with a smoother
movement may present a higher cadence, shorter contact time, shorter flight time, and

lower body mass.

Key-words: Run; Recreational runners; Kinematics; Peak speed; Biomechanics;
Running smoothness.
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CAPITULO 1

1 INTRODUGAO

Um dos parametros amplamente empregados no planejamento de programas
de treinamento com o objetivo de otimizar o desempenho atlético consiste na
manipulacdo da variavel velocidade, a qual pode ser classificada em diferentes
categorias, tais como velocidades submaximas e velocidade pico. A velocidade de
pico é considerada uma boa preditora para corridas de resisténcia em corredores
recreacionais (MACHADO et al., 2013; STRATTON et al., 2009). Ela é definida como
a maior intensidade de esforgco alcangada durante um teste incremental até a exaustao
do participante (NOAKES; MYBURGH; SCHALL, 1990). Dentre tantas formas, como
V02 maximo, limiar de lactato, economia de corrida (ALVERO-CRUZ et al., 2019;
LANFERDINI et al., 2020) comumente utilizadas para avaliar o desempenho em
corredores recreacionais ou profissionais, a velocidade de pico acaba sendo a mais
facil de se mensurar por utilizar somente uma esteira ndo necessitando de um
ambiente laboratorial e ndo usar técnicas invasivas ou equipamentos de alto custo
para ser definida (JONES; POOLE, 2009).

Durante a corrida, dentre alguns dos fatores que determinam o desempenho
do corredor estdo variaveis como o custo energético, economia de corrida, variaveis
espacgo-temporais, cinética, entre outros (MOORE, 2016; SLAWINSKI; BILLAT, 2004).
Isso sugere que a habilidade de correr em maiores velocidades é multifatorial,
sugerindo que, variaveis fisioldgicas e biomecanicas possuem um papel fundamental.
Algumas dessas variaveis biomecanicas sao importantes, exercem grande influéncia
e sao passiveis de modificacdes por meio de treinamento, por isso devem ser levadas
em consideracao. Dentre elas estdo o tempo de contato com o solo, duracéo da fase
aérea (NUMMELA; KERANEN; MIKKELSSON, 2007; WEYAND et al., 2010),
magnitude do pico vertical de forca de reacédo do solo (MOORE, 2016; WEYAND et
al., 2000) e deslocamento do centro de massa (TARTARUGA et al., 2012; ZHANG, Q.
etal., 2022).

Ademais, é conhecido que a principal forma de corredores aumentarem sua
velocidade é por meio de uma combinagao ideal entre comprimento e cadéncia do
passo, tanto em corridas de velocidade “sprints” (NAGAHARA et al., 2018;
PARADISIS, GIORGIOS P. et al., 2019) quanto em corridas de resisténcia
“endurance” (NUMMELA; KERANEN; MIKKELSSON, 2007). Inerente a essas



alteracdes, estdo o tempo de contato e o tempo de fase aérea (MORIN, J. B. et al.,
2007). Os tempos de contato e de fase aérea possuem fortes relagbes com a
velocidade (WEYAND et al., 2001), sendo que, usualmente, quanto maior a
velocidade, menor o tempo de contato com o solo e maior o tempo de fase aérea
(NUMMELA; KERANEN; MIKKELSSON, 2007). Um maior tempo de fase aérea
durante a corrida é alcancado por meio de uma maior aplicacdo de forga no solo,
dessa forma, proporcionando impulsao suficiente para que o corredor se mantenha
mais tempo fora de contato com o solo (PARADISIS, GIORGIOS P. et al., 2019).

Em relagdo ao comportamento da for¢ca de reagcédo do solo durante a corrida,
muitos estudos exploraram sua relagdo com a velocidade (KELLER et al., 1996), com
o tamanho do passo (RABITA et al., 2015), com a técnica de contato do pé com o solo
(BONNAERENS et al., 2021) e, quando em altas magnitudes, com lesdes (JOHNSON
etal., 2020; NAPIER et al., 2018). Para reduzir essa forga, algumas estratégias foram
criadas, dentre elas, correr tentando reduzir os ruidos produzidos no contato do pé
com o solo (PHAN et al., 2017), aumentar quantidade de contatos com o solo
(cadéncia) (BONNAERENS et al., 2021) ou reduzir o deslocamento vertical do centro
de massa (ADAMS et al., 2018).

Outra consequéncia natural do aumento da velocidade € a reducao do
deslocamento vertical do centro de massa (BRUGHELLI; CRONIN; CHAOUACHI,
2011). Esse deslocamento esta relacionado com uma mudanga na energia potencial
do corpo, sendo assim, maiores oscilagdes sdo relacionadas com maior custo
energético (FOLLAND et al., 2017) por conta de ser necessario que o corredor realize
um maior trabalho contra a agcédo da gravidade. Alguns estudos indicam que ha uma
tendéncia de corredores mais experientes e mais rapidos realizarem um menor
deslocamento vertical quando comparado aos seus pares menos experientes e mais
lentos (BRUGHELLI; CRONIN; CHAOUACHI, 2011; FOLLAND et al., 2017).

Ademais, diversos estudos tém buscado correlacionar as variaveis
anteriormente mencionadas com a economia de corrida (BRUGHELLI; CRONIN;
CHAOQUACHI, 2011; FOLLAND et al., 2017; TARTARUGA et al., 2012) ou com o
consumo maximo de oxigénio (VOzmax) juntamente com a porcentagem de gordura
corporal (ALVERO-CRUZ et al., 2019; LANFERDINI et al., 2020). Porém, existem
alternativas e variaveis que também podem ser utilizadas para predizer o desempenho
de corredores, como por exemplo, o tempo de contato com o solo (DE RUITER et al.,

2016).Porém, em velocidades submaximas, ou seja, velocidades que os corredores
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mantem em provas de cinco quildmetros, normalmente proximas a 80% da velocidade
pico (PESERICO, CECILIA SEGABINAZI; FERNANDES DA SILVA; MACHADO,
2019) ainda ndo é sabido se variaveis como tempo de contato com o solo, tempo de
fase aérea, deslocamento do centro de massa e pico de forgca de reagdo do solo
nessas velocidades sdo capazes de explicar a velocidade final de corredores
recreacionais. Portanto, € importante investigar o quanto essas variaveis espago
temporais explicam as velocidades maximas. Ainda, conhecimento acerca do grau de
correlagdo entre as variaveis apresentadas e a velocidade pico é relevante podem
facilitar a tomada de decisdo em relacdo ao retreinamento ou ndo da corrida
facilitando melhorar o desempenho relacionado a velocidade.

Somado a tudo isso, além das variaveis cinéticas e cinematicas apresentadas,
uma caracteristica pouco explorada em corredores recreacionais e que indica o quao
consistente € o movimento do corredor em realizar a passada é a suavidade do pé
durante o ciclo da passada na corrida. Um movimento é considerado suave quando é
realizado de maneira continua e sem interrupgdes (BALASUBRAMANIAN et al., 2015;
SEJNOWSKI, 1998). Quando um individuo com um movimento pouco suave, ira
realizar um movimento intermitente devido a falta de familiaridade com a tarefa ou
ambiente e lesdes musculo esqueléticas (BALASUBRAMANIAN et al., 2015).

A suavidade da corrida pode ser somada aos recentes avangos dos wearables
(dispositivos eletrénicos vestiveis) para conceder melhores abordagens referente a
suavidade do movimento de passada durante a corrida (KIELY; PICKERING;
COLLINS, 2019). Desse modo, tornando possivel que surjam novas formas de
avaliacao de desempenho para corredores recreacionais, de forma que, por meio de
seus reldgios, seja possivel quantificar o quéo proficiente esta a corrida do individuo.
Como a maior parte dos corredores sao considerados recreacionais, € importante
explorar a suavidade do movimento da passada na corrida nesse publico para que
seja possivel saber o quao consistente esta 0 movimento da passada, possibilitando
assim os treinadores usarem essa métrica para promover um melhor desempenho em
seus corredores. Nesse sentido, sabendo que a suavidade da corrida reflete as
melhoras na habilidade do corredor em realizar o movimento da corrida, evidencias
relacionando a suavidade da corrida com o desempenho podem fornecer métricas
para contextualizar a natureza de uma corrida com movimentos mais consistentes,

possibilitando assim a criagao de novos métodos para o retreinamento do movimento.
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Portanto, em conformidade com o exposto anteriormente, o objetivo geral
dessa dissertacao foi analisar a correlagao entre variaveis como o tempo de contato
com o solo, tempo de fase aérea, deslocamento do centro de massa e pico de forga
de reacdo do solo com variaveis de desempenho da corrida como a suavidade do

movimento da passada e velocidade pico. Como hipdtese, sugerimos que varidveis
biomecanicas da corrida apresentadas sao fatores importantes que pudessem predizer
a velocidade pico influenciar a suavidade do movimento. Com isso buscamos averiguar
quais dessas varidveis sao de maior importancia para a velocidade pico e suavidade do

movimento.

1.1 FORMULAGAO DA SITUACAO PROBLEMA
Com base nas informagdes dispostas, o presente estudo buscara responder
as seguintes questdes:

1. Sera possivel predizer a velocidade pico na esteira com base em
variaveis biomecanicas obtidas durante a velocidade submaxima
correspondente a 80% da velocidade pico?

2. A suavidade do calcaneo durante a corrida se correlaciona com o
tempo de contato com o solo, tempo de fase aérea, deslocamento do
centro de massa e pico de forga de reacéo do solo?

1.2 ESTRUTURA DO PROJETO E OBJETIVOS

Esta dissertacao foi estruturada a partir do modelo alternativo (escandinavo), o qual
contara com a apresentagao de dois artigos originais. O primeiro capitulo foi composto
pela introducdo descrita de forma expandida contendo justificativa, formulagcdo da
qguestao problema e objetivos. O segundo capitulo foi composto pela descrigdo da
metodologia geral e estrutura do projeto. No terceiro capitulo sera apresentado o
artigo original acerca da quantificacdo de determinadas variaveis cinéticas e
cinematicas durante uma velocidade submaxima e quanto elas explicam a velocidade
pico em corredores recreacionais. No quarto capitulo sera apresentado o artigo
original em que foi testado a relagdo da suavidade da corrida com as variaveis
biomecanicas apresentadas anteriormente em corredores recreacionais. Por fim, no

quinto capitulo serdo apresentadas as conclusdes gerais.

1.3 OBJETIVO GERAL
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Estimar o tempo de contato com o solo, tempo de fase aérea, deslocamento
do centro de massa e pico de forga vertical de reagao do durante a corrida submaxima
e verificar a correlagdo delas com a velocidade pico e a suavidade da corrida em

corredores recreacionais.

1.3.1 Objetivos Especificos
Artigo original A

Objetivo: Predizer a velocidade de pico por meio do tempo de contato, tempo
de fase aérea, pico de forca maxima de reagao do solo predita e o deslocamento do

centro de massa em corredores recreacionais.

Artigo original B
Objetivo: Testar a correlagdo da suavidade da corrida com o tempo de
contato com o solo, tempo de fase aérea, deslocamento do centro de massa e pico

de forga vertical de reagao do solo em velocidades submaximas.
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CAPITULO 2

3 ARTIGO ORIGINAL

3.1 Variaveis biomecanicas em velocidades submaximas sao capazes de

predizer a velocidade pico em corredores recreacionais?

INTRODUGAO

Protocolos de corrida intensos e extenuantes sao muito utilizados para
investigar o comportamento de variaveis cinematicas e cinéticas em corredores
(BRUGHELLI; CRONIN; CHAOUACHI, 2011; ORENDUREFF et al., 2018; RUMPF et
al., 2015), principalmente por sua facilidade de aplicagdo em campo e por néo
necessitarem de equipamentos de alto custo para serem executados (PESERICO,
CECILIA SEGABINAZI; ZAGATTO; MACHADO, 2014). Dentre eles, a velocidade pico
€ considerada confiavel e uma boa preditora para o desempenho em provas de
endurance (DA SILVA; SIMOES; MACHADO, 2015; PESERICO, CECILIA
SEGABINAZI; FERNANDES DA SILVA; MACHADO, 2019). Em protocolos com
intensidades superiores ao limiar de lactato, como a velocidade de pico, grande parte
dos participantes podem se sentir desconfortaveis em realizar a avaliagédo
(EKKEKAKIS; PARFITT; PETRUZZELLO, 2011). Uma alternativa é realizar testes em
velocidades submaximas.

Durante provas de cinco quildmetros a velocidade média que o corredor
percorre é de cerca de 80% referente a velocidade pico (PESERICO, CECILIA
SEGABINAZI; FERNANDES DA SILVA; MACHADO, 2019), ademais, essa velocidade
relativa é préxima a velocidade de maior intensidade a ser mantida sem o acumulo de
lactato (LETI et al., 2012).

Dada a variabilidade entre corredores em relagao ao conforto em intensidades
proximas ao limiar de lactato (EKKEKAKIS; PARFITT; PETRUZZELLO, 2011), é
interessante definir nos treinamentos, um ponto de corte proximo as velocidades de
provas, além disso, entender o que influencia o desempenho em corredores
recreacionais tem sido foco de varios estudos, dentre os fatores especificos a
cinematica e a cinética possuem uma importante participagao. A titulo de exemplo,
uma baixa oscilacdo do centro de massa, um menor tempo de contato com o solo, um

maior tempo de fase aérea sdo caracteristicas presente em velocidades mais
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elevadas (ADAMS et al., 2018; MOORE, 2016; ORENDURFF et al., 2018; RUMPF et
al., 2015).

Durante toda a corrida, é necessario que seja aplicada forga no solo para que
seja possivel gerar impulso para o préximo passo e isso ocorre quando o pé esta em
contato com o solo. Corredores mais rapidos séo capazes de aplicar uma maior forca
no solo durante menores tempos de contato com o solo (WEYAND et al., 2010). Essa
forca aplicada no solo é necessaria para que aumente o tempo de fase aérea,
influenciando assim, na distancia horizontal entre cada passo (WEYAND et al., 2000).
Junto a isso a oscilagdo do centro de massa deve diminuir ja que maiores oscilagdes
sdo relacionadas com maior custo energético (FOLLAND et al., 2017). Isso sugere
que a habilidade de correr em maiores velocidades depende de uma combinagao de
fatores.

Compreender a relacdo entre variaveis biomecanicas durante velocidades
submaximas e velocidades finais € importante para a selecédo de exercicios, avaliacdo
e planejamento do programa de treinamento de corredores. Assim, permitindo a
obtencdo de métricas de forma menos extenuante e identificacdo de fatores
determinantes para maiores velocidades. Uma vez que muitos corredores
recreacionais visam aumentar seus recordes pessoais e a realizacdo de protocolos
maximos para predizer o desempenho pode ser inconveniente para alguns
corredores, torna-se necessario averiguar o quanto a velocidade pico pode ser
explicada por meio do tempo de contato com o solo, tempo de fase aérea,
deslocamento do centro de massa e pico vertical de forga de reagdo do solo
velocidades submaximas.

As analises relacionadas a diferentes fatores afetando a velocidade pico sao
importantes para o entendimento do desempenho em diferentes técnicas de corrida.
Com esse conhecimento, é possivel, quando necessario, criar estratégias mais
efetivas de retreinamento do padrao de movimento.

Desse modo, o objetivo deste estudo foi verificar o quanto a cadéncia, o tempo
de contato, tempo de fase aérea, deslocamento do centro de massa e o pico de forca
de reagao do solo em velocidade submaxima sao capazes de predizer a velocidade
pico em corredores recreacionais. Neste estudo, hipotetizamos que a cadéncia, o
tempo de contato e o tempo de fase aérea serdo as variaveis mais influentes para
prever a velocidade pico em corredores recreacionais, visto que sao variaveis que

estao diretamente ligadas com a velocidade. Além disso, esperamos que as variaveis
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de deslocamento do centro de massa, e pico vertical de forca de reag¢do do solo em
velocidade submaxima apresentem uma moderada correlagdo com a velocidade pico,
demonstrando sua capacidade de explicar a variagdo na performance dos corredores

recreacionais.
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METODOS
3.2 Populagdo e amostra

26 corredores recreacionais deram seu consentimento para participarem deste
estudo aprovado pelo comité de ética e pesquisa da Universidade Estadual de
Londrina sob o parecer n°® 12.914.957 (CAAE: 97002818.8.0000.5231) (ANEXO A).
Todos os participantes foram informados sobre objetivos do estudo e foram
convidados a assinar um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
(APENDICE A). Os participantes foram recrutados utilizando um método de
amostragem n&o probabilistica por meio de divulgagdes nas midias sociais
(Facebook, Instagram e WhatsApp) e foram considerados recreacionais por meio da
ferramenta Age Graded Calculator RUNNER’S WORLD, 2020).

Os critérios de inclusdo do estudo foram, ser do sexo masculino, com idades
entre 18-40 anos, possuir um volume de treino igual ou superior a 30 quilébmetros por
semana ha pelo menos seis meses e nao apresentar lesées nos ultimos seis meses.
Cada corredor compareceu ao laboratério em dois dias ndo consecutivos com um
tempo limite entre as visitas de sete dias. Para determinar o tamanho da amostra foi
utilizado a priori um simulador de tamanho amostral (G*Power®, versao 3.1.9.2)
definindo-se a= 0,05 e B= 0,20, a fim de obter um tamanho de efeito igual ou maior a
0,50 para testes de correlagao bivariadas, chegando assim a um tamanho de amostra
de 26 corredores. Caracteristicas descritivas dos corredores sdo apresentadas na
tabela 1.

TABELA 1| Caracteristicas antropométricas e variaveis de treinamento dos
participantes.

Variaveis Média e Desvio Padrao
Idade (anos) 31,5 (5,9)
Estatura (cm) 175,5(7,5)
Massa corporal (kg) 71,1 (11,5)
Tempo de pratica (anos) 4.8 (5,3)
Volume semanal (km) 36,4 (10,6)
Sessdes semanais 4,3 (1,1)
Pace (km/min) 4:277(0:24”)
Velocidade 80% (m/s) 4,0(0,4)
Velocidade pico (m/s) 5,2 (0,5)

3.3 Coleta de dados
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Todos os procedimentos de coletas de dados foram realizados por avaliadores
treinados e familiarizados com os procedimentos de medida, utilizando técnicas
padronizadas para a coleta de todas as variaveis do estudo.

A obtengdo dos dados foi dividida em quatro etapas e dois dias néao
consecutivos (Figura 1): (1) foi realizada a apresentagdo do estudo, no qual os
participantes foram informados acerca dos objetivos e métodos a serem empregados
e foi entregue o TCLE para ser assinado pelos mesmos; (2) foram mensuradas as
variaveis antropométricas (massa corporal e estatura); (3) realizagao do teste de
velocidade pico; (4) realizagao do teste de esteira com a velocidade relativa a 80% da
velocidade pico. O protocolo de coleta de dados envolveu dois dias ndo consecutivos
de avaliagcbes com um limite de tempo entre as visitas de sete dias e todos os testes
foram realizados no laboratério de biomecanica aplicada da Universidade Estadual de
Londrina.

No primeiro dia de coleta os participantes leram e assinaram o termo de
consentimento livre e esclarecido, receberam informagdes sobre o protocolo e o
objetivo do estudo juntamente com instru¢gdes de como realizar os testes. Apos isso,
foram aferidas as medidas antropométricas de massa e estatura por uma balanga
antropométrica com um estadidmetro integrado do modelo Welmy W110H (com
precis. o de 0,1 kg e de 0,1 cm, respectivamente), em seguida, foi realizado o
protocolo incremental de velocidade maxima em esteira (modelo: Imbramed KT —
10200 ATL).

No segundo dia, apds calculados os valores referentes a velocidade de 80% da
velocidade pico, foram fixados marcadores reflexivos passivos utilizados no sistema
de captura optoeletrénica. Os detalhamentos dos procedimentos de medida que foram

utilizados neste estudo serao descritos a seguir.

TCLE e Instrugbes
2
o
ﬂ
Aquecimento Geral |— Protocolo VP — Recuperagdo
S Aquecimento Corrid
i=] : uea orrida =
Aquecimento Geral [ , - — — Recuperagdo
4 q especifico corrida 80% perag

Figura 1 — Delineamento experimental. Fonte: O préprio autor.
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3.4 INSTRUMENTOS
3.4.1 Analise cinematica

Para a coleta dos dados cinematicos durante a corrida foi utilizado o sistema
de captura optoeletrénico da marca Optitrack® - Optical Motion Capture Solutions. O
sistema foi composto por sete cameras modelo Prime 13 com frequéncia de aquisi¢ao
de 200 Hz (Figura 2). Para diminuir possiveis interferéncias das vestimentas na
identificacdo dos marcadores reflexivos, todos os participantes foram instruidos a

utilizarem uma bermuda elastica preta.

'S o PS

Figura 2 - Posicionamento das cameras. Fonte: o préprio autor.

O modelo corporal utilizado foi composto por 22 marcadores (Figura 3). Para
o calculo do centro de massa, foram posicionados 18 marcadores reflexivos, sendo
com excecao dos marcadores do vértex e supraesternal, todos os outros marcadores
foram posicionados bilateralmente, sendo fixados no acrémio (clavicula), no
epicdndilo lateral do umero, no processo estiloide da ulna, no trocanter e epicéndilo
lateral do fémur, no maléolo lateral (fibula), no calcaneo e na base do halux (DE LEVA,
1996). A fixagdo dos marcadores ocorreu com a utilizagao da fita dupla face, macia e
nao alérgica, a fim de ndo causar qualquer dano ao participante. Para o calculo do
centro de massa da pelve, foram adicionados quatro marcadores posicionados nas
espinhas iliacas anterossuperiores (EIAS) e posterosuperiores (EIPS) direita e

esquerda. O centro de massa da pelve foi definido como o ponto central entre os
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valores das espinhas iliacas anterossuperiores direita e esquerda juntamente com as

espinhas iliacas posterosuperiores direita e esquerda (C-MOTION, 2019).

Figura 3 - Modelo e posicionamento dos marcadores reflexivos em azul do modelo de De Leva (1996)
para o calculo do centro de massa e em vermelho do centro de massa da pelve (C-MOTION, 2019).

3.4.2 Protocolo de corrida em esteira

No primeiro dia foram mensuradas as variaveis antropométricas e realizado o
teste de velocidade pico que consistia em um aquecimento com duracido de cinco
minutos em uma velocidade de cinco quildmetros por hora, em seguida, passaram
para um protocolo incremental de velocidade maxima (PESERICO, CECILIA
SEGABINAZI; ZAGATTO; MACHADO, 2014). Para determinar a velocidade pico foi
utilizada a equacgao 1 no qual Vcompleta € a velocidade do ultimo estagio completo, t
€ o0 tempo em segundos mantido no estagio incompleto e T o tempo em segundos

necessario para completar o estagio que nesse caso foi de 60 segundos.

VP = Vcompleta + (Inc . /T) (KUIPERS et al., 2003).
Equacao 1 — Calculo para Velocidade Pico (VP).
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No segundo dia, apds calculada a velocidade relativa a 80% da velocidade pico,
foram posicionados os marcadores reflexivos. O protocolo de corrida em esteira
consistiu em um aquecimento com uma caminhada leve em uma velocidade de cinco
km/h e duracéo de cinco minutos, passando a uma corrida com velocidade referente
a 50% da velocidade pico e com duracdo de trés minutos. ApdOs realizados os
aquecimentos os participantes correram por mais um minuto para a velocidade relativa
a velocidade pico. Ao fim do teste, todos os participantes realizaram trés minutos de
volta a calma com a velocidade de cinco km/h. Os participantes foram instruidos a

correr com a cadéncia de passo igual aos treinos.

3.5 Processamento dos dados

Os dados cinematicos obtidos durante a coleta foram processados por uma
rotina personalizada em Matlab (R2016a, Mathworks, Natick, USA). As coordenadas
tridimensionais foram filtradas por um filtro passa-baixa recursivo zero-lag Butterworth
de 42 ordem e frequéncia de corte de 8 Hz, a fim de diminuir os ruidos oriundos da
aquisicao de dados, parametros esses determinados por uma analise espectral e
residual (WINTER, 2009). Foram considerados 10 passos para as analises, iniciados
a partir dos 30 segundos finais de cada estagio.

Para os dados da corrida foram calculados o tempo de contato com o solo, o
tempo de fase aérea, deslocamento vertical do centro de massa e o pico de forca
predita de reagao do solo, sendo todas verificadas a cada passo. Por meio do modelo
selecionado foram modelados os segmentos corporais permitindo o calculo do centro
de massa obtido por meio da média ponderada pela massa relativa de cada segmento
(DE LEVA, 1996). O tempo de contato foi definido como a durag&o do instante em que
0 pé toca o solo até o instante em que o pé é retirado totalmente. O tempo de fase
aérea foi considerado como o tempo em que o pé perde totalmente seu contato com
o solo até o proximo toque. Foi definido como instante de contato com o solo a maior
velocidade descendente do centro de massa da pelve (MILNER; PAQUETTE, 2015)
e o instante de saida do pé do solo como sendo a maior distancia do centro de massa
da pelve e os marcadores do halux (adaptado para a epifise distal do segundo
metatarso) (MILNER; PAQUETTE, 2015), porém dessa forma o tempo de contato fica
subestimado. Para corrigir esse valor, foi adotada uma corre¢ao, adicionado 15 ms
em cada contato (KING; MCCARTNEY; TRIHY, 2019). Para determinar o

deslocamento do centro de massa, foi considerada a diferenga entre o maior valor da
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coordenada vertical do centro de massa no instante do contato do pé com o solo e a
coordenada minima do centro de massa para cada passo.

O modelo utilizado para determinar o pico de for¢ca de reagdao do solo foi
determinado a partir da Equacao 2 (MORIN, J. B. et al., 2005).

Frax =m - g /2 (T¢ [Tec + 1)

Equacgado 2 — Calculo do pico da forga vertical de reagéo do solo (Fmax). M representa a massa do
participante (kg), g a aceleragdo da gravidade (9,81 m.s*2), Tr o tempo de fase aérea e T. o tempo de
contato do pé com o solo (s).

3.6 Analises estatisticas

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para verificar a normalidade e mostrou que os
dados seguem um padrdo normal, por isso os resultados foram apresentados em
média e desvio padrao. Para melhorar a compreensdo sobre como variaveis
biomecanicas influenciam a velocidade pico, foi realizada a regressdo no modelo
Stepwise para estabelecer o coeficiente de correlagado de Person (R), coeficiente de
determinagdo (R?) e o erro padrédo da estimativa para avaliar a qualidade do modelo
de regresséao entre a velocidade pico (variavel dependente) e a cadéncia, o pico de
forca maxima de reacado do solo predita, tempo de contato, tempo de fase aérea e
deslocamento do centro de massa (variaveis independentes). Para obter um melhor
entendimento sobre as relagdes individuais entre as variaveis com a velocidade pico,
foi realizado a correlacdo bivariada de Pearson. Os coeficientes de correlagdo de
Person foram interpretados seguindo os seguintes descritores qualitativos: Trivial
(<0.1), pequeno (<0.3), moderado (0.3-0.5), grande (0.5-0.7), muito grande (0.7-0.9)
e quase perfeito (>0.9) e perfeito (1.0) (HOPKINS et al., 2009). As porcentagens de
mudangas entre os corredores mais rapidos e mais lento foram calculadas com a
formula: (Maior valor — Menor valor) / Menor valor X 100 = Porcentagem de mudanca.
As analises estatisticas foram conduzidas em ambiente Python. Um alfa de 0.05 foi

utilizado em todos os testes estatisticos.
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RESULTADOS
A tabela 2 apresenta as caracteristicas espago temporais das variaveis

obtidas em laboratério.

TABELA 2 | Caracteristicas espago-temporais a 80% da velocidade pico das
variaveis analisadas.

Média Desvio Padrao Intervalo
Cadéncia 176,35 10,86 154 — 200
DCoM (cm) 4,6 0,6 3,4-5,8
Fmax (N) 1759 240 1304,7 — 2276,7
Tc (s) 0,234 0,02 0,18 - 0,277
Tf (s) 0,114 0,01 0,08 - 0,151

DCoM= Deslocamento do centro de massa; Fmax= Forc¢a de reagéo do solo; Tc= Tempo de
contato; Tf = Tempo de fase aérea.

Os resultados da correlagdo de Pearson sao apresentados na tabela 3. A
cadéncia, a forca de reagao do solo e deslocamento ndo se correlacionam com a
velocidade pico. Ja o tempo de contato e o tempo de fase aérea se mostraram
correlacionadas com a velocidade pico juntamente com um coeficiente de correlagéao

de -0,60 e 0,41, respectivamente.

TABELA 3 | Correlagao de Pearson entre as variaveis da corrida e velocidade pico.

Cadéncia Dcom Fmax Tc Tf
Velocidade R 0,24 '0,24 0,03 '0,60 0,41
Pico P 0,23 0,11 0,43 <0,001 0,01

Dcom = Deslocamento do centro de massa;Fmax = Forgca maxima de reacéo do solo; Tc = Tempo

de contato; Tf = Tempo de fase aérea.

A figura 4 apresenta o grafico de dispersdo com intervalo de confianga entre as
variaveis que apresentaram significancia. E bem estabelecido que o tempo de contato
diminui linearmente com o aumento da velocidade, no presente estudo foi verificado
que o tempo de contato diminuiu em 24% e o tempo de fase aérea aumentou em 9%

do corredor mais lento para o mais rapido.
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Figura 4 | Graficos de dispersdo com as variaveis que foram significativamente correlacionadas com
a velocidade pico. Fonte: o préprio autor.

Ignorando o efeito do padrdo de pisada, a regressdo mostrou um efeito
significativo do tempo de contato na velocidade pico (R?= 0,36 p=0,001), mostrando
que menores tempos de contatos foram associados com maiores velocidades. A

tabela 4 apresenta os resultados do modelo gerado pela regressdao multipla.

Erro padrao

Coeficiente da p R? IC 95%
estimativa
Constante 29.6741 0.001 [23 — 36]
Tempo de -49.4259 1,59 0001 036  [77- 21]
contato

No modelo a unica variavel significativa incluida no modelo foi o tempo de
contato, explicando 36% da variancia total com um erro padréao de estimativa de 1,59
km/h.

DISCUSSAO

O objetivo do presente estudo foi quantificar o tempo de contato, tempo de fase
aérea, deslocamento do centro de massa, cadéncia e o pico vertical de for¢ca de
reacdo do solo em velocidades submaximas predizem a velocidade pico em
corredores recreacionais. Nossa hipotese era a cadéncia, tempo de contato e tempo
de fase aérea fossem as variaveis que mais influenciassem no modelo, seguido pelas
variaveis de deslocamento do centro de massa e pico vertical de forca de reagao do

solo com influéncias menores na velocidade. A hipotese do presente estudo foi
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parcialmente confirmada, pois somente o tempo de contato em velocidades
submaximas parece ser critico para explicar parcialmente a velocidade pico.

Nossos achados corroboram com estudos anteriores que focaram em estimar
a velocidade durante a corrida (BRUGHELLI; CRONIN; CHAOUACHI, 2011; RUMPF
et al.,, 2015; WEYAND et al., 2010), nés apresentamos evidéncias de que apenas o
tempo de contato parece ser critico para explicar 36% da velocidade pico. Mostrando
que o tempo de contato reduz com o aumento da velocidade (DE RUITER et al., 2016;
MORIN et al., 2007; ORENDURFF et al., 2018). Em corredores mais rapidos, o tempo
de contato reduzido pode ser explicado pela capacidade de gerar maiores impulsos
propulsivos por meio de forgas propulsivas aplicadas no solo em menores espacgos de
tempo (RUMPF et al., 2015; WEYAND et al., 2000). E que ajustando o tempo de
contato do corredor pode contribuir para minimizar o custo metabdlico durante a
corrida e que menores fases de frenagem sao importantes para corredores
recreacionais quando se quer predizer a velocidade pico (DI MICHELE; MERNI,
2014).

Relacionado a forga gerada pelo participante, nossa equagao de regresséo
mostrou que o pico de forga vertical de reagao do solo predita nao foi importante para
o modelo. Isso pode ser explicado pois como apontado em alguns estudos, para que
haja a propulsao durante a corrida, as forgcas horizontais de reacédo do solo sao mais
importantes para que o corredor se desloque para a frente e tem sido correlacionada
com a velocidade da corrida (BRUGHELLI; CRONIN; CHAOUACHI, 2011;
NUMMELA; KERANEN; MIKKELSSON, 2007; RUMPF et al., 2015). Juntamente com
os presentes achados, sugerem que o pico de forga vertical de reagéo do solo predito
nao tem uma grande importancia em velocidades submaximas. Elucidando assim,
outra limitagao do presente estudo em ndo mensurar as for¢as horizontais de reacao
do solo. Em futuros estudos, sugerimos que sejam adicionadas as for¢as de reagao
do solo horizontais juntamente com as verticais para que seja possivel um melhor
entendimento a respeito dessas variaveis.

Para obter um melhor entendimento sobre as relacbes individuais entre as
variaveis, foi realizado a correlagao bivariada de Pearson. Foi encontrado que o tempo
de fase aérea apesar de néo ter entrado para o modelo de regressédo mostrou uma
moderada correlacdo com a velocidade pico. Podendo ser explicada pelo fato de que
o tempo de contato e o tempo de fase aérea durante o total do ciclo estao relacionados

um com o outro, de forma que quando um aumenta o outro diminui como podemos
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observar em nossos resultados e em outros estudos (NUMMELA; KERANEN;
MIKKELSSON, 2007; PARADISIS, GIORGIOS P. et al., 2019). Porém como podemos
notar, quando comparado o corredor mais lento e o mais rapido, a mudanca no tempo
de contato € muito maior em relagdo a mudanca no tempo de fase aérea, -24% e +9%
respectivamente. Como pode ser notado, a magnitude de mudancga do tempo de
contato do corredor mais rapido para o mais lento € muito maior para o tempo de
contato do que para o tempo de fase aérea, por essa razdo, o modelo ndo foi sensivel
ao tempo de fase aérea.

Ainda, elucidando a importancia do tempo de contato, como em nosso estudo,
porém em uma amostra de corredores de alta velocidade o tempo de contato foi a
Unica variavel associada com a velocidade (PARADISIS, GIORGIOS P. et al., 2019),
sendo também considerado como uma varidvel capaz de distinguir o nivel de
desempenho tanto em corredores de sprint como de endurance (DE RUITER et al.,
2016; PARADISIS, GIORGIOS P. et al., 2019). Em outros estudos, utilizando sensores
inerciais, também foi apontado que velocidade pode ser predita a partir do tempo de
contato com uma aceitavel acuracia em corridas de quatro quildmetros ao ar livre (DE
RUITER et al., 2016). Porém, como em todos os outros estudos em que focaram em
tentar predizer a velocidade pico, ao contrario do presente estudo, ndo tentaram
realizar a predi¢cao da velocidade pico com variaveis em velocidades submaximas. E,
como sugerem os resultados do presente estudo, juntamente em concordéncia com
os resultados de Brughelli e colaboradores (2011) em que a cadéncia nao foi
correlacionada com a velocidade pico, mostrando que o tempo de contato possui uma
maior influéncia tanto na velocidade quanto na mecanica da corrida quando
comparada a ela (MORIN, J. et al., 2007). Assim como, ajustar a variavel de tempo de
contato do corredor pode contribuir para minimizar o custo metabdlico da corrida (DI
MICHELE; MERNI, 2014).

Uma limitagdo do presente estudo que pode influenciar variaveis como o
tempo de contato, é o tipo de pisada do corredor. Corredores que aterrissam em
retropé possuem um tempo de contato mais elevado que corredores em que
aterrissam em antepé (CAVANAGH; LAFORTUNE, 1980). Em futuros estudos,
sugerimos que os corredores sejam separados em grupos com padroes de pisadas
distintos. Outra limitacado do presente estudo é que foi levado em consideracéo apenas
corredores recreacionais, pode ser que em corredores de maior nivel e/ou

profissionais 0 comportamento das variaveis selecionadas seja diferente.
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CONCLUSAO

Destacamos a importancia do tempo de contato como uma variavel critica na
predicdo da velocidade pico em corredores recreacionais em velocidades
submaximas. No entanto, € fundamental exercer cautela ao utilizar exclusivamente o
tempo de contato como referéncia para a prescricdo de treinos. A analise revelou que
o tempo de contato explica apenas 36% da velocidade pico, indicando a necessidade
de considerar outras variaveis biomecanicas, como o tempo de fase aérea, que

apresenta uma relagdo mecanica intrinseca com o tempo de contato.
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CAPITULO 3

4 ARTIGO ORIGINAL
4.1 A suavidade do movimento da passada esta relacionada com variaveis
biomecéanicas?
INTRODUGAO

A suavidade do movimento € uma forma de quantificar a consisténcia do
movimento (HOGAN; STERNAD, 2007). Apesar de serem pouco estudadas e
empregadas durante o treinamento (KIELY; PICKERING; COLLINS, 2019), analises
de suavidade do movimento vém sendo conduzidas em movimentos distintos como
em habilidade cirurgica (GHASEMLOONIA et al., 2017), golfe (CHOI et al., 2014),
levantamento de peso (SAKATA et al., 2010) e corrida (HRELJAC, 2000). Um atleta
com um movimento de corrida suave reflete em uma corrida com movimentos com
menos intermiténcias (KIELY; PICKERING; COLLINS, 2019), ou seja, quanto mais
habilidoso é o atleta, mais suave € o movimento que ele realiza (CHOI et al., 2014). O
atual e mais importante uso da analise de suavidade na analise de movimento é para
inferir a habilidade de controle motor de um individuo (BALASUBRAMANIAN et al.,
2015).

Um movimento é considerado suave quando ele € continuo, sem desacelerar
ou acelerar alternadamente de forma abrupta (BALASUBRAMANIAN et al., 2015) e
ao analisar a suavidade de movimentos fornecemos um marcador quantitativo de
movimentos ritmicos ou discretos (HOGAN; STERNAD, 2007). Movimentos suaves
sao tidos como caracteristica de um comportamento motor saudavel (SEJNOWSKI,
1998), enquanto movimentos menos suaves podem ser consequéncia de falta de
familiaridade com o movimento ou patologias (KIELY; PICKERING; COLLINS, 2019).
A suavidade do movimento € uma medida de grau e ndo uma distingao categérica, ou
seja, ao identificar os movimentos mais suaves, ritmados e discretos, fornecemos uma
marca quantitativa para cada uma dessas classes de movimento (HOGAN;
STERNAD, 2007). Quanto mais suave o movimento, menor a medida escalar
(BALASUBRAMANIAN et al., 2015).

Durante atividades como marcha e corrida, a trajetéria do pé durante o ciclo
da marcha é continua, entretanto, nos momentos em que os pés tocam o solo,
acontecem paradas abruptas, resultando em uma diminui¢do da suavidade (HOGAN;

STERNAD, 2007). Corredores tendem a ter um padrao de movimento mais suave do
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que nao corredores, mostrando assim que a suavidade do movimento é transferida
para movimentos semelhantes em tarefas relacionadas a marcha (HRELJAC, 2000).
Dito isso, podemos estabelecer que um movimento suave € uma integragcdo da
cinematica, cinética e coordenacao (BRACH et al., 2011).

Juntamente com a suavidade do movimento, variaveis como o tempo de
contato com o solo, que é o momento em que os corredores geram as forgas de
reacao do solo, sdo importantes para o desempenho. Atletas com maior desempenho
geram uma maior forca de reagdo do solo quando comparados a corredores
recreacionais (ZHANG, J. H. et al., 2021). Isso ocorre devido ao atleta precisar aplicar
maiores forgas com menores tempos de contato com o solo para que seja possivel,
assim, aumentar o tempo de fase aérea (PREECE; BRAMAH; MASON, 2019;
WEYAND et al., 2010). E sugerido que aterrisagens mais suaves s30 responsaveis
por um impacto reduzido (BERGMANN et al., 1995).

Além disso, outros parametros como o deslocamento do centro de massa
estdo associados com padrdes de corrida (GINDRE et al., 2015). Ha uma tendéncia
de corredores mais experientes € mais rapidos realizarem um menor deslocamento
vertical quando comparado aos seus pares menos experientes e mais lentos
(BRUGHELLI; CRONIN; CHAOUACHI, 2011; FOLLAND et al., 2017). Isso ocorre
devido ao fato de que o deslocamento vertical do centro de massa esta relacionado
com troca de energia mecanica e essa troca ocorre durante o contato do pé com o
solo que também é diminuido em altas velocidades.

Apesar de sua relevancia, interacbes entre variaveis biomecanicas e
suavidade da corrida ainda sdo pouco exploradas. Torna-se importante, portanto,
avaliar a relacido entre essas variaveis com a habilidade em correr mais rapido para
aumentar a compreensao referente a métricas para quantificar a suavidade da
passada do corredor, principalmente em velocidades proximas as velocidades que
eles mantem em provas de corrida, que em corredores recreacionais fica cerca de
80% da velocidade pico, (PESERICO, CECILIA SEGABINAZI; FERNANDES DA
SILVA; MACHADO, 2019) e a partir disso, criar e/ou aprimorar métodos de
treinamento.

Dessa maneira, o objetivo principal do presente estudo foi quantificar a
suavidade da corrida durante velocidades submaximas em corredores recreacionais
e, como objetivo secundario, verificar se existe uma relagdo entre a suavidade da

corrida e variaveis mecanicas. Foi levantada a hipotese que corredores mais rapidos
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realizariam movimentos mais suaves e que a variavel de deslocamento do centro de
massa possuiria forte relagdo com a suavidade do movimento, especulamos que um
movimento mais suave geraria um menor deslocamento e maior rigidez do centro de
massa por conta de aumentar a atenuagao do impacto resultando em movimentos
menos intermitentes. Ja para o tempo de contato e tempo de fase aérea, nossas
hipoteses sao que possuiriam uma forte associagao com a suavidade do movimento,
pois tais variaveis representam momentos em que o corredor esta alterando a
trajetéria da passada e com isso gerando uma intermiténcia no movimento. Assim,
esperava-se que menores tempos de contato estariam associados com uma menor
suavidade por envolverem mais passos, gerando assim um maior numero de
intermiténcias, enquanto maiores tempos aéreos estariam associados com uma maior

suavidade.

METODOS
4.2 Populacédo e amostra

24 corredores recreacionais deram seu consentimento para participarem deste
estudo, aprovado pelo comité de ética e pesquisa da Universidade Estadual de
Londrina sob o parecer n° 12.914.957 (CAAE: 97002818.8.0000.5231). Os
participantes foram considerados recreacionais por meio da ferramenta Age Graded
Calculator RUNNER’S WORLD, 2020). Os critérios de inclusdo do estudo foram: ser
do sexo masculino, com idades entre 18-40 anos, possuir um volume de treino igual
ou superior a 30 quildmetros por semana e n&o apresentar lesdes nos ultimos seis
meses. Cada corredor compareceu ao laboratério em dois dias nao consecutivos.
Caracteristicas descritivas dos corredores sdo apresentadas na tabela 4.

TABELA 4| Caracteristicas antropométricas e variaveis de treinamento dos
participantes.

Variaveis Média e Desvio Padrao
Idade (anos) 32,1 (5,9)
Estatura (cm) 175,4 (7,7)
Massa corporal (kg) 76,4 (12,1)
Tempo de pratica (anos) 4,70 (5,2)
Volume semanal (km) 37,2 (10,5)
Sessdes semanais 4,3 (1,1)
Pace (km/min) 4:27"(0:24")

Velocidade 80% (m/s) 4,0(0,4)
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Os itens de coletas de dados, e instrumentos sdo apresentados previamente no
Artigo 1.

4.5 Processamento dos dados

A equagao utilizada para determinar o tempo de contato, tempo de fase aérea,
deslocamento do centro de massa, pico de forca de reacdo do solo foram
apresentados no Artigo 1.

A suavidade da corrida foi calculada baseada na série temporal dos dez ciclos
continuos considerados a partir do trigésimo segundo e levando em consideragao o
comprimento do arco espectral e referente a aceleragao do marcador do calcaneo nos
eixos anteroposteriores, médio lateral, vertical e resultante do sistema de

coordenadas.

e (@, L V()
SPARC = —]0 \(w—c) +< do )] d(l), V((U)— WO)

w; 2 min{w* min{fw ,V(r) < VVr> w}}

N[ =

Equagéo 4 — Calculo do comprimento do arco espectral (suavidade).

Onde w, é a frequéncia de corte que foi fixada em 407 correspondendo a 20Hz, que
cobre aspectos normais e anormais do movimento humano. @, € selecionado baseado

em um ponto de corte V e tem como limite superior @¢***. V( ®) é a magnitude do
espectro de Fourier de v(t), V(w) é a magnitude normalizada do espectro. Para que
seja possivel averiguar diferengas da suavidade entre o corredor mais suave em
relagdo ao menos suave, foi calculado a amplitude do deslocamento do marcador do
calcaneo, sendo definido como a diferenga entre o maior e menor deslocamento de

cada ciclo.

4.6 Analises estatisticas

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para verificar a normalidade, visto que os dados
foram normais e os resultados sao apresentados em média e desvio padrdao. Dada a
normalidade dos dados, a correlagcdo de Person foi empregada para testar as
correlagdes da suavidade da corrida nos trés eixos e a cadéncia, forca maxima de
reacao do solo predita, tempo de contato, tempo de fase aérea, deslocamento do

centro de massa, e velocidade. Os coeficientes de correlacdo de Person foram
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interpretados conforme os seguintes descritores qualitativos: trivial (<0.1), pequeno
(<0.3), moderado (0.3-0.5), grande (0.5-0.7), muito grande (0.7-0.9) e quase perfeito
(>0.9) e perfeito (1.0) (HOPKINS et al., 2009).

RESULTADOS

A tabela 5 apresenta as variaveis espago-temporais das variaveis analisadas.

TABELA 5 | Caracteristicas espago-temporais das variaveis analisadas na velocidade
relativa a 80% da velocidade pico.

Média Desvio Padréo Intervalo
Velocidade 80% (km/h) 14,47 1,56 12,4 -17,8
Cadéncia (passos/min) 176,35 10,52 154 — 200
DCoM (cm) 4,6 0,6 3,4-5,8
Fmax (N) 1738 2253 1304,7 — 2127,8
Tc (s) 0,233 0,02 0,18 - 0,277
Tf (s) 0,114 0,01 0,08 - 0,151
Sap (u.m) -12.94 1.83 -16,03 —-9.24
Sml (u.m) -7,79 0,66 -9,23 - -6,45
Sv(u.m) -7,25 0,47 -8,18 —-6,25
Sr (u.m) -4,33 0,18 -4,64 —-4,05

DCoM= Deslocamento do centro de massa; Fmax= Forga de reacio do solo; Tc= Tempo de
contato; Tf = Tempo de fase aérea; Sap= Suavidade anteroposterior; Sml = Suavidade médio
lateral; Sv= Suavidade vertical; Sr= Suavidade resultante.

A figura 4 apresenta as correlagdes bivariadas de Pearson entre as variaveis
biomecanicas e a suavidade nos eixos anteroposteriores, médio-lateral, vertical e
resultante. Cores mais claras representam correlagdes positivas mais fortes enquanto
cores mais escuras indicam correlagdes negativas mais fortes. As correlagdes variam

de 1 (correlagao positiva perfeita) a -1 (correlacdo negativa perfeita).
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Figura 4 — Correlagao entre variaveis biomecanicas e a suavidade. DCoM = Deslocamento do centro
de massa; Fmax = Pico de forca vertical de reacao do selo predito; Tc = Tempo de contato; Tf = Tempo
de fase aérea; Sap= Suavidade anteroposterior, Sml = Suavidade médio lateral; Sv = Suavidade vertical

e Sr = Suavidade resultante. * indicam correlagées significativas Fonte: O proprio autor.

Com a variavel anteroposterior da suavidade do movimento (Sap) foram
encontradas relagdes entre a massa do participante (-0,42; p=0,04) e o pico vertical
de forca de reagao do solo predito (-0,50; p=0,04). Ja para a variavel médio lateral
(Sml) foi encontrado uma correlagéo significativa apenas para a variavel tempo de
fase aérea (-0,70; p=<0,01). Para a variavel vertical da suavidade de movimento foi
encontrado relagédo significativa com a massa (-0,54; p= <0,01), cadéncia (0,45;
p=0,02) e tempo de contato (-0,51; p=0,01). Por fim, para a variavel de suavidade de

movimento resultante ndo foram encontradas relagdes significativas.
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A figura 5 apresenta o deslocamento do calcaneo dos corredores que

apresentaram a menor e a maior suavidade do movimento, em vermelho e em azul,

respectivamente.
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Figura 5 — Comparacéo entre o deslocamento do calcaneo entre o corredor com maior suavidade com

o corredor com menor suavidade.

Ainda, no sentido de comparagdo entre os sujeitos com maior e menor
suavidade, apresentamos na Figura 6, o boxplot da amplitude do deslocamento do
calcaneo. No sentido antero posterior, a média de amplitude da passada no sujeito
com menor suavidade (sujeito 1) foi de 0,50 + 0,13 metros, enquanto no sujeito com
maior suavidade foi de 0,79 + 0.02 metros. No sentido médio lateral o sujeito com
menor suavidade apresentou uma amplitude média de 0,07 + 0,01 metros e o sujeito
com maior suavidade uma média de 0,06 + 0,01 metros. E para o sentido vertical, o
sujeito com menor suavidade apresentou uma média de 0,77 £ 0,01 metros e o sujeito

com maior suavidade 0,48 + 0,02 metros de deslocamento.
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Figura 6 — Boxplot comparativo dos valores de amplitude do deslocamento do calcdneo dos sujeitos

com maior suavidade (azul) e menor suavidade (vermelho) do movimento.

DISCUSSAO

O objetivo deste estudo foi testar a correlagéo de variaveis biomecanicas com
a suavidade do movimento do calcdneo em corredores recreacionais em uma
velocidade relativa a 80% da velocidade pico. O presente estudo apresenta como
diferencial a analise da suavidade do movimento em velocidade submaxima para
corredores recreacionais e a tentativa de verificar caracteristicas que estao
relacionadas com a suavidade do movimento. Como principal resultado, temos que o
tempo de fase aérea do participante € a variavel com maior valor absoluto de
correlacéo negativa, sendo classificada como uma correlagédo muito grande (R=-0,78)
com a suavidade do movimento no sentido médio lateral, enquanto a massa e tempo
de contato possuem correlagdo grande com a suavidade anteroposterior e vertical,
respectivamente. Ja a cadéncia e o pico vertical de forca de reagcédo do solo possuem
uma relagdo moderada com a suavidade anteroposterior e vertical, respectivamente.

Segundo nossos resultados, corredores mais pesados teriam uma tendéncia
a correr com movimentos menos suaves quando comparados a corredores mais
leves. Isso pode estar relacionado com o fato de que corredores com menor massa
teriam uma necessidade reduzida em gerar forgas de reagdo do solo verticais
(ZHANG, S.; LI; LI, 2021) enquanto isso, especulamos que os mais pesados, precisam
gerar maiores forgas contra o solo para que possam correr fazendo com que haja um
prejuizo na forma com que eles dissipem a energia, principalmente no processo de

aterrisagem do pé. Corroborando com isso, o pico de for¢a de reagao do solo possui



35

uma relacdo moderada, significativa e de forma inversa com a suavidade do
movimento, mostrando que € sugerido que aterrisagens mais suaves Ssao
responsaveis por um impacto reduzido indo de acordo com o proposto por Bergmann
(1995) e colaboradores.

Uma das formas de se reduzir o pico vertical de for¢a de reacdo do solo é
correndo tentando reduzir os ruidos gerados durante o contato com o solo (PHAN et
al., 2017), pois quando isso ocorre, o corredor altera o padrdo de movimento dos
membros inferiores. Treinadores em geral podem se beneficiar de estratégias como
essa para aumentarem a suavidade do movimento em corredores mais pesados.
Outro exemplo da influéncia do padrdo de movimento é que corredores com uma
maior flexdo de joelho, como o caso de corredores classificados com o padrao de
corrida terrestre, possuem uma menor forga de reagao do solo (GINDRE et al., 2015).

Dito isso, uma das limitagoes do presente estudo foi em nao verificar a relagao
dos angulos das articulagdes dos membros inferiores com a suavidade do movimento,
visto que sinais de forga de reagao do solo mais complexos podem estar relacionados
com uma perda de coordenacgéao intersegmentar (CORTES; ONATE; MORRISON,
2014). Acreditamos que a coordenacgao das articulagdes do quadril, joelho e tornozelo
estejam relacionadas com a suavidade do movimento. Contudo, essa especulagéo
precisa ser confirmada em futuros estudos com uma analise mais aprofundada na
coordenacéao de angulos articulares dos membros inferiores.

Outra variavel que possui uma correlagao moderada com a suavidade vertical
€ a cadéncia; corredores com uma maior cadéncia também possuem uma corrida mais
suave. Uma cadéncia aumentada esta relacionada com uma redug¢ao no impulso de
frenagem e com um menor pico de impacto (ADAMS et al., 2018). Dessa forma,
guanto maior a cadéncia, menor sera o pico vertical de impacto e dessa forma indo
de acordo com nossos achados. Juntamente com o aumento da cadéncia, temos um
menor tempo de fase aérea e tempo de contato que também estao relacionados com
uma maior suavidade.

Menores tempos de contato com o solo sdo benéficos tanto para a velocidade
maxima de corrida e para a economia de corrida (NUMMELA; KERANEN;
MIKKELSSON, 2007). Durante a transi¢cao da fase aérea para o contato € gerado uma
parada abrupta do movimento, causando assim uma diminui¢do na suavidade do
movimento (HOGAN; STERNAD, 2007), uma vez que a suavidade do movimento é

também mensurada como um numero cumulativo de aceleragbes e desaceleracoes
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abruptas (GHASEMLOONIA et al., 2017). Visto que a cadéncia, o tempo de fase aérea
e o tempo de contato estdo mecanicamente interligados (PARADISIS, GIORGOS P.;
COOKE, 2001), é esperado que a suavidade apresente relagdo com as trés variaveis.
Dito isso, ainda sao necessarias mais evidéncias sobre maneiras de aprimorar a
suavidade do movimento. Como outras variaveis biomecanicas, € provavel que
aumentar a suavidade do movimento requer um ajuste de volumes, intensidades, tipos
de exercicios e recuperacgao (KIELY; PICKERING; COLLINS, 2019).

Varios estudos investigaram a suavidade em diferentes movimentos (CHOI et
al., 2014; ERTEL et al., 2021; GHASEMLOONIA et al., 2017) e os valores obtidos por
esses sao dependentes da tarefa que esta sendo executada. Tarefas como alcancgar
ponto a ponto possuem pontuacdes para a suavidade em torno de -1.6 pontos de
suavidade (BALASUBRAMANIAN et al., 2015). Além desta tarefa, outro estudo que
analisou a suavidade do movimento da mé&o direita em idosos comparados aos de
jovens, foram encontrados valores de -12.55 pontos de suavidade para os jovens e
de -17.97 pontos para os idosos (GULDE; HERMSDORFER, 2018). Esses baixos
valores de suavidade devem-se ao fato de que quanto maiores forem as magnitudes
de frequéncia dos diferentes movimentos, maior sera o aumento do comprimento do
arco do perfil de frequéncia (SINGH et al., 2021). Em nossos resultados, para a
corrida, os valores ficaram entre -16 e — 4 pontos dependendo do plano analisado.

Até onde nés sabemos, o presente estudo é o primeiro a relacionar variaveis
mecénicas com a suavidade do movimento em corredores recreacionais. A medida
de suavidade da corrida pode ser usada como uma métrica global em que o corredor
pode se basear para realizar ajustes na mecanica da corrida sem precisar quantificar
cada variavel em especifico, visto que melhorando a métrica de suavidade, ira gerar
alteragdes nas outras variaveis, junto a isso, € necessario ficar atento para
intervengdes como retreinamento da marcha em corredores, pois alterando variaveis
como a cadéncia, € provavel que gere mudancas na suavidade da corrida desse
corredor até que o mesmo acostume com o novo padrao de movimento. Porém, com
o acompanhamento da suavidade, especulamos que essa ambientagcdo pode se
tornar mais rapida.

Uma das limitagdes do presente estudo foi em avaliar os participantes durante
a corrida em esteira. E possivel que o terreno influencie no comportamento das
variaveis biomecanicas e na suavidade do movimento. Por isso, € interessante que,

no futuro, corredores sejam avaliados durante a corrida na rua, visto que é o ambiente
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em que mais realizam seus treinos. Outro ponto é a baixa quantidade de tempo em
qgue o participante foi submetido as analises. Em vista disso, sugerimos que em futuros
estudos que seja levado em consideragdo o tempo de prova do participante, pois a
fadiga causada em decorréncia do longo tempo de corrida é responsavel por reduzir
a suavidade (CORTES; ONATE; MORRISON, 2014; ERTEL et al., 2021) e pode
influenciar também o comportamento das variaveis estudadas. Futuras pesquisas
nessa area podem explorar estratégias de treinamento especificas para melhorar a
suavidade do movimento e, consequentemente, otimizar o desempenho e prevenir

lesbes nessa populagao.

CONCLUSAO

Este estudo forneceu insights importantes sobre a relagdo entre as variaveis
biomecanicas e a suavidade do movimento em corredores recreacionais. NOssos
resultados destacam as primeiras perspectivas sobre os fatores que influenciam a
suavidade do movimento em diferentes dire¢des: anteroposterior, vertical e médio
lateral. Observamos que a massa corporal esta associada a suavidade da corrida no
sentido anteroposterior e vertical, enquanto a cadéncia esta relacionada a suavidade
no sentido vertical. Além disso, identificamos que o pico de forca vertical de reagcéo do
solo esta associado a suavidade no eixo anteroposterior, o tempo de contato com a
suavidade no eixo vertical e o tempo de fase aérea com a suavidade no eixo médio
lateral. Essas descobertas contribuem para uma melhor compreensao da natureza da
suavidade do movimento e fornecem implicagdes tedricas importantes para o

aprimoramento da técnica de corrida em corredores recreacionais.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A presente dissertacdo buscou encontrar formas mais simples de se
quantificar variaveis que estdo relacionadas com o desempenho em corredores
recreacionais sem que seja necessario expo-los a protocolos de altas intensidades.
Com isso, foi observado que para predizer a velocidade pico, baseando-se em
variaveis adquiridas em velocidade submaxima, o tempo de contato € uma variavel
critica. Porém, nao deve ser levado em consideragcdo somente esta, pois ela explica
36% da velocidade pico. Assim, quando se visa aumentar a velocidade pico, é
necessario que os atletas e treinadores trabalhem outras varidveis em conjunto, com
especial atencédo ao tempo de contato.

No segundo estudo da presente dissertagéo, foi a suavidade do movimento o
escopo da investigac&do. A suavidade do movimento também esta relacionada com
forgas externas, ou seja, corredores com movimentos mais suaves tendem a ter
menores forgas verticais de reacéo do solo, massa, tempo de contato e de fase aérea
e maior cadéncia, baseado em nossas presentes evidéncias, e em combinagdo com
os achados anteriores referentes a suavidade do movimento, nds propomos que
correr com uma maior suavidade de movimento € uma estratégia interessante para
alterar o padrdo de movimento do corredor baseando-se em apenas uma métrica.
Esses achados podem ser de grande importancia no aprimoramento de dispositivos,
como relogios inteligentes em geral, podendo também ser uma métrica usada para o
retreinamento de marcha/corrida. Com isso, atletas e treinadores podem modificar
certos aspectos da técnica da corrida dependendo dos objetivos do treinamento,
baseando-se na métrica da suavidade do movimento. Dessa forma, a suavidade do
movimento pode ser uma alternativa para avaliagdes de corredores recreacionais na
auséncia de um laboratério pois as medidas de suavidade podem ser obtidas com a
utilizacao de acelerbmetros, possibilitando assim ser quantificada em qualquer
ambiente.

Em ambos os estudos, podemos observar a importancia de algumas variaveis
biomecanicas tanto na velocidade quanto na suavidade do movimento. Dentre elas,
destacamos o tempo de contato e o tempo de fase aérea que exercem influéncia
consideravel em ambas as variaveis. Por isso, o treinador, ao propor um programa de
retreinamento de corrida, é necessario prudéncia, visto que € possivel estar gerando

influéncia em outras métricas. Dito isso, € necessario que o treinador avalie o corredor
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globalmente, levando em consideragédo a suavidade do movimento e as variaveis

citadas nos estudos.
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APENDICES

APENDICE A

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

46

“Relagao das Assimetrias Bilaterais na Rigidez da Perna na Corrida e

Testes Funcionais”

Prezado (a) Senhor (a):

Gostariamos de convida-lo (a) para participar da pesquisa “Relagao das

Assimetrias Bilaterais na Rigidez da Perna na Corrida e Testes
Funcionais”, a ser realizada em Londrina-PR. O objetivo da pesquisa é 1)
analisar a relagao entre as assimetrias na rigidez da perna durante a corrida e
assimetrias na rigidez da perna durante os agachamentos e saltos; 2) e
analisar a relagao entre as assimetrias na rigidez da perna na corrida e
assimetrias na forga durante a dinamometria isocinética. Sua participagao é
muito importante e ela se daria da seguinte forma: vocé vai responder o questionario
chamado physical activity readiness questionnaire (PAR-Q), para saber se vocé nao
apresenta problemas de saude que o impossibilite de participar; seu peso e sua
altura serdao mensurados para a apresentacao dos dados descritivos da média de
todos os participantes. Os testes que vocé devera realizar serao realizados em trés
dias diferentes. Dia 1: vocé realizara um aquecimento de 5 minutos e em seguida
iniciara o protocolo de velocidade maxima a 9 km/h, com aumento de velocidade de
1 km/h a cada minuto posterior. O teste sera encerrado quando atingir a exaustéao,
sendo destinados mais trés minutos a 5 km/h como volta a calma. Dia 2: sera
realizada uma caminhada leve com duracdo de 5 minutos a 5 km/h. Havera um
segundo aquecimento com 50% da sua velocidade maxima e em seguida se inicia
os testes. A coleta em si tera duracao total de 3 minutos, sendo 1 minuto para cada
percentual da velocidade maxima (70, 80 e 90%), devendo ocorrer de maneira
randomizada. Apds o teste, todos os participantes realizardo mais trés minutos de

volta a calma a 5 km/h. Dia 3: no terceiro dia vocé realizara a avaliagao de forga
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no dinamémetro isocinético. Esse teste ocorrera sobre uma cadeira no qual vocé
permanecera sentado e recebera ajustes para fixagdo na mesma.

Esclarecemos que sua participacao € totalmente voluntaria, podendo vocé:
recusarse a participar, ou mesmo desistir a qualquer momento, sem que isto acarrete
qualquer 6nus ou prejuizo a sua pessoa. Esclarecemos, também, que suas
informacdes serao utilizadas somente para os fins desta pesquisa e serao tratadas
com o mais absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a sua identidade.

Esclarecemos ainda, que vocé nao pagara e nem sera remunerado (a) por
sua participacdo. Garantimos, no entanto, que todas as despesas decorrentes da
pesquisa serao ressarcidas, quando devidas e decorrentes especificamente de sua
participacao.

Os beneficios esperados sdo analisar se as possiveis assimetrias da
rigidez na corrida aumentarao de acordo com o percentual da velocidade
maxima, essa questao é importante pois uma diferenca grande nos valores de
assimetrias pode reduzir o desempenho e aumentar a sobrecarga sobre os
membros inferiores, levando a possiveis lesées. Quanto aos riscos,
informamos que nossa pesquisa apresenta baixo risco, sendo que os testes
serao realizados em poucos minutos e de acordo com a literatura esses
valores sao baixissimos (1 lesao para cada 125 horas). Caso algum problema
mais grave ocorra, a equipe de coleta lhe levara para atendimento médico ou
ligaremos para equipe de resgate.

Caso vocé tenha duvidas ou necessite de maiores esclarecimentos podera
nos contatar (Edson Gonsales da Cruz Filho, Rua Tupiniquins, 405, Londrina-
PR, Telefone: (43 99806-4627 celular), e-mail: edson-gonsales@hotmail.com),
ou procurar o Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da
Universidade Estadual de Londrina, situado junto ao LABESC — Laboratério Escola,
no Campus Universitario, telefone 3371-5455, e-mail: cep268@uel.br.

Este termo devera ser preenchido em duas vias de igual teor, sendo uma

delas devidamente preenchida, assinada e entregue a vocé.

Londrina, de de 201__.

Pesquisador Responsavel
RG: 128315998/SSP-PR
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(NOME POR EXTENSO DO
PARTICIPANTE DA PESQUISA), tendo sido devidamente esclarecido sobre os

procedimentos da pesquisa, concordo em participar voluntariamente da pesquisa

descrita acima.

Assinatura (ou impressao
dactiloscopica):

Data:




ANEXOS
ANEXO A — PAR-Q

Physical Activity Readiness Questionnarie
QUESTIONARIO DE PRONTIDAO PARA ATIVIDADE FISICA

Este questionario tem objetivo de identificar a necessidade de avaliacao clinica e
médica antes do inicio da atividade fisica. Caso vocé marque um SIM, é fortemente
sugerida a realizagdo da avaliagao clinica e médica. Contudo, qualquer pessoa pode
participar de uma atividade fisica de esforco moderado, respeitando as restricées

O PAR-Q foi elaborado para auxiliar vocé a se auto-ajudar. Os exercicios

regularmente estdo associados a muitos beneficios de saude. Completar o PAR-Q
representa o primeiro passo importante a ser tomado, principalmente se vocé esta
interessado em incluir a atividade fisica com maior frequéncia e regularidade no dia a
dia.

O bom senso € o seu melhor guia ao responder estas questdes. Por favor, leia
atentamente cada questao e marque SIM ou NAO.

SIM NAO

1. Alguma vez seu médico disse que vocé possui algum
cardiaco e recomendou que vocé so praticasse atividade
fisica prescrigdo

2. Vocé sente dor no térax quando pratica uma atividade

3. No ultimo més vocé sentiu do toracica quando nao estava
praticando atividade fisica?

4. Vocé perdeu o equilibrio em virtude de tonturas ou perdeu
consciéncia quando estava praticando atividade

5. Vocé tem algum problema 6sseo ou articular que poderia
agravado com a pratica de atividades fisicas?

6. Seu médico ja recomendou o uso de medicamentos para
da sua pressao arterial ou condigao cardiovascular?

7. Vocé tem conhecimento de alguma outra razdo fisica que o
impeca de participar de atividades fisicas?

O O O o o d o
O O O 0O o0 d g

Declaracao de Responsabilidade

Assumo a veracidade das informagbes prestadas no questionario “PAR-Q” e afirmo
liberado(a  pel me médico para  participagdo em atividades fisicas.

Nome do(a) participante

Nome do(a) responsavel se menor de 18
Data

Assinatura
(Assinatura do Responsavel no caso de menor de 18 anos)
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ANEXO B — PARECER Do ComiTE DE ETicA

Pusgeha Evchowdo

g i LONDRINA - UEL
oF

A, coue st o UNIVERSIDADE ESTADUAL DE W«m

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Relacéo das Assimetrias Bilaterais na Rigidez da Perna na Corrida e Teste Funcionais

Pesquisador: Edson Gonsales da Cruz Filhp

Area Tematica:

Versdo: 2

CAAE: 97002818.8.0000.5231

Instituicdo Proponente: CEFE - Departamento de Educacéo Fisica
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 2.914.957

Apresentacdo do Projeto:

Trata se de estudo observacional experimental vinculado ao Programa de Pés Graduacdo em Educacéo
Fisica associado UEL/UEM. O estudo contara com a participacéo de 26 corredores recreacionais do sexo
masculino com idade de 18 a 40 anos que realizardo um protocolo para determinar a velocidade maxima e
outros de corrida, testes funcionais e forca de membro inferior no dinamémetro isocinético. No protocolo da
corrida o participante devera correr em trés velocidades individualizadas e diferentes. No protocolo dos
testes funcionais serdo executados 6 agachamentos e 3 saltos unilaterais, e no protocolo de forca em
membro inferior serdo realizadas extensdes e flexdes de joelho em trés velocidades diferentes. Como
critérios de inclusdo os participantes deverdo possuir um volume de treino igual ou maior que 30 quildmetros
por semana, no minimo nos ultimos 6 meses de pratica e ndo apresentarem lesées neuromusculares ou
alteracGes cardiorrespiratérias que os impossibilitem ou interfiram nas avaliacGes. Serdo excluidos os
participantes que tenham leséo frequente (Ultimos seis meses) nos membros inferiores ou que néo atenda a
algum dos critérios de inclusdo. Os participantes da pesquisa serdo convidados via redes sociais e também
pelos préprios participantes que ja tiverem realizado os testes e se sentirem a vontade para colaborar com a
divulgacdo. Os testes ocorrerdo no Laboratério de Biomecanica Aplicada do Centro de Educacéo Fisica e
Esporte da Uni-versidade Estadual de Londrina. Os participantes da pesquisa realizardo os testes durante o
contra turno académico, assim, ja estariam na universidade nos periodos anteriores ou posteriores as

analises.
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