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CRUZ FILHO, Edson Gonsales. Rigidez da perna na corrida recreacional e sua
relacdo com assimetrias bilaterais, testes funcionais e com a forga de membros
inferiores. 2020. 92 f. Dissertacdo de Mestrado em Educacéo Fisica — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

RESUMO

O desempenho de corredores é influenciado por variaveis cinéticas que, por sua vez,
pode ser afetado por desequilibrios entre os membros, resultando em assimetrias. As
assimetrias podem estar relacionadas a desequilibrios na forga muscular, os quais
podem ser avaliados por meio de saltos unilaterais. Os objetivos deste estudo foram
comparar as alteragfes causadas pela velocidade nas variaveis cinéticas da corrida e
suas assimetrias e, suas correlacbes com a forca maxima e com as variaveis cinéticas
de saltos unilaterais. Participaram deste estudo 26 corredores recreacionais de rua.
Os participantes realizaram um protocolo para determinar a velocidade pico (VP) da
corrida e, no segundo dia de testes, correram por 1 min a 70, 80 e 90% da VP, seguido
de seis saltos unilaterais, ambos protocolos obtendo a cinemética tridimensional do
movimento. No ultimo dia de avaliagdes os participantes realizaram o teste de forca
maxima para membros inferiores no dinamémetro isocinético, que consistia em cinco
repeticdes com cada membro inferior nas velocidades de 60, 180 e 300°s. Os
resultados demonstram que o aumento da velocidade da corrida gera aumento da
forca maxima vertical de reagdo do solo (Fvmaxem N-kg?) [membro ndo dominante
(ND): 70%: 22,26 £1,79, 80%: 23,03 +1,83, 90%: 23,85 +1,89 e dominante (D): 70%:
22,70 1,82, 80%: 23,20 £1,62 e, 90%: 23,90 +£1,48] e da rigidez do centro de massa
(Kcomem N-m-kg?) [ND: 70%: 488 +86, 80%: 521 +103, 90%: 554 +111 e D: 70%: 490
196, 80%: 507 91, 90%: 535 +92], enquanto ha a diminuicdo dos valores de rigidez
da perna (Kpemaem N-m-kg?) [ND: 70%: 139 +29, 80%: 132 +34, 90%: 123 +30 e D:
70%: 146 £38, 80%: 131 +22, 90%: 121 +24]. Ainda, ndo houve alteracdes dos valores
de assimetrias nas variaveis cinéticas da corrida (Fvmax: P = 0,97; Kcom: P = 0,19 €;
Kperna: P = 0,49). Para 0 membro ND a Fvmax a 80% da VP apresenta correlacdes
moderadas com o PT (pico de torque) ExJ (agonista para extensédo de joelho) e
trabalho ExJ a 180°s (rho = 0,44 [0,06;0,70] e rho = 0,46 [0,08;0,71], respectivamente)
e trabalho durante a flexdo de joelhos a 180°s (rho = 0,47 [0,10;0,72]). Para o membro
D, a Fvmax a 80% da VP possui correlagbes moderadas com o PT e trabalho ExJ a
180°s (rho = 0,45 [0,07;0,71] e rho = 0,40 [0,01;0,68], respectivamente). As
assimetrias da FvmaxS e da Kperna @ 70 € 90% da VP apresentam correlacdo moderada
(rho = 0,59 [0,26;0,79] e rho = 0,46 [0,08;0,71], respectivamente). Conclui-se que as
variaveis cinéticas da corrida sdo sensiveis as alteracdes da velocidade da corrida,
engquanto as assimetrias dessas ndo se portam da mesma maneira. Ainda, a forca
muscular maxima dos extensores de joelho se correlaciona moderadamente com a
Fvmax em corredores recreacionais.

Palavras-chave: Desequilibrios. Saltos unilaterais. Testes funcionais.



CRUZ FILHO, Edson Gonsales. Leg stiffness in recreational running and your
relationship with bilateral asymmetries, functional tests and with the strength of
lower limbs. 2020. 92 p. Master’s Dissertation in Physical Education — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

ABSTRACT

The performance of runners is influenced by kinetic variables, which can be affected
by differences between limbs, leading to asymmetries. Asymmetries may be related to
inter-limb differences in muscle strength, which can be assessed by unilateral vertical
jumps. The purposes of this study were to compare the changes caused by the running
speed on kinetic variables and asymmetries and, the correlation between kinetic
variables with maximum strength and with the kinetic variables from unilateral jumps.
Twenty-six recreational road runners participated in this study. They performed a
protocol to determine their peak speed (PS) and on first session. On the second testing
session, they ran for 1 min at 70, 80 and 90% of the VP, followed by six unilateral
jumps, both protocols obtaining the three-dimensional kinematics of movement. On the
last day of tests, participants performed the strength test for lower limbs on an
isokinetic dynamometer, which consisted of five repetitions with each limb at speeds
of 60, 180 and 300°s. Increases in running speed led to larger maximum vertical
ground reaction force (VGRFmax in N-kg™) [non-dominant limb (ND): 70%: 22.26 +1.79,
80%: 23.03 +1.83, 90%: 23.85 +1.89 and dominant (D): 70%: 22.70 £1.82, 80%: 23.20
+1.62 and, 90%: 23.90 +1.48] and CoM stiffness (Kcom in N-m-kg™t) [ND: 70%: 488
186, 80%: 521 £103, 90%: 554 +111 and D: 70%: 490 +96, 80%: 507 £91, 90%: 535
+92], while there was a decrease in leg stiffness (Kieg in N-m-kg) [ND: 70%: 139 +29,
80%: 132 £34, 90%: 123 +30 and D: 70%: 146 £38, 80%: 131 +22, 90%: 121 +24].
Moreover, there were no changes in asymmetries in running kinetic variables
(VGRFmax: P = 0.97; Kcom: P = 0.19 and; Kieg: P = 0.49). For the ND limb, VGRFmax at
80% of VP presented moderate correlation with PT ExJ and work ExJ at 180°s (rho =
0.44 [0.06; 0.70] and rho = 0.46 [0.08; 0.71], respectively) and work during knee flexion
at 180°s (rho = 0.47 [0.10; 0.72]). For the D limb, VGRFmax at 80% of PS had a
moderate correlation with PT (peak torque) and work ExJ (knee extension agonist) at
180°%s (rho = 0.45 [0.07; 0.71] and rho = 0.40 [0.01; 0.68], respectively). The
asymmetries of VGRFmax during jumps and Kieg at 70 and 90% of PS had a moderate
correlation (rho = 0.59 [0.26; 0.79] and rho = 0.46 [0.08; 0.71], respectively). It can be
concluded that kinetic variables of running are sensitive to changes in running speed,
while the asymmetries of these variables do not follow the same pattern. Also,
maximum muscle strength of knee extensors is moderately correlated with VGRFmax in
male recreational road runners.

Keywords: Functional tests. Imbalances. Unilateral jumps.



Figura 1l —

Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —

Figura 5 —

Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —

LISTA DE FIGURAS

Atividades realizadas durante as coletas e tempo médio para cada dia
de avaliagdo. TCLE: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido; VP :
V71 (o Tox o F= To [N o o TSRS 24
Modelo e posicionamento dos marcadores reflexivos das espinhas
iliacas antero-superiores (EIAS) e poéstero-superiores (EIPS) para o
calculo do (centro de massa) CoM da pelve .........ccceeeeeeieiiiiiiiiiiiiieeeenn. 26
Atividades realizadas durante as coletas e tempo médio para cada dia
de avaliacdo. TCLE: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido; VP :
(V2] [oTodTo F=To (<3N o ol o F PP PPPPPPPPPPP 38

Comparagdo entre as variaveis cinéticas da corrida nas velocidades de

70,80 € 90%0 VP .cooiiieiiiiceee et 43
Comparacédo das variaveis cinéticas da corrida entre os membros D e
NI D .ttt e e e e e e e e e —— e e e e e e e e e ——aaaaaeaaaaas 62
Comparacéo das variaveis cinéticas do dinamémetro entre os membros
D € ND ittt ettt a e e e e e a it raaaeaaaaaas 62
Modelo e posicionamento dos marcadores reflexivos do modelo de De
Leva (1996) para 0 calculo do COM.........ccoovviiiiiiiiiii i, 83

Comparagao entre os métodos de identificagdo do momento de contato
do P€ €OM 0 SOIO (MCP) ... 87
Diferenca absoluta entre os valores de DvcouS Cine e

DvcomS_Cine_corrigido quando comparados a DvcomS_Plat................. 88



Tabela 1l -
Tabela 2 —

Tabela 3 -
Tabela 4 -

Tabela 5 —

Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

Tabela 10 —

LISTA DE TABELAS

(Artigo 1) Variaveis de treinamento dos participantes...........cccccceeeeenee 42
(Artigo 1) Variaveis cinéticas do dinamdmetro isocinético nas
velocidades de 60, 180 € 3000/S ......cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 44
(Artigo 1) Variaveis cinéticas dos saltos unilaterais ..................ccceeee. 44
(Artigo 1) Coeficientes de correlagdo de postos de Spearman (rho)
entre as variaveis obtidas por dinamometria isocinética a 60, 180 e
300°s e variaveis cinéticas da corrida nas velocidades de 70, 80 e
90% VP para 0s membroS ND € D.......ccoovviiiiiiiiiie e 45
(Artigo 1) Coeficientes de correlagcdo de postos de Spearman (rho)
entre as variaveis cinéticas da corrida nas velocidades de 70, 80 e

90% VP e variaveis cinéticas dos saltos unilaterais para os membros

(Artigo 2) Dados descritivos das AMI das variaveis obtidas durante a
(o {0 = PRSPPI 60
(Artigo 2) Dados descritivos das AMI das variaveis obtidas durante
dinamometria ISOCINETICA. .........uuuuururiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 61
(Artigo 2) Dados descritivos das AMI das variaveis cinéticas dos saltos
BT F= Y =] = USSR 61
(Artigo 2) Coeficientes de correlacdo de postos de Spearman (rho)
entre as AMI obtidas por dinamometria isocinética a 60, 180 e 300°/s
e as AMI das variaveis cinéticas da corrida nas velocidades de 70, 80
€ 9090 VP ..o 63
(Artigo 2) Coeficientes de correlacdo de postos de Spearman (rho)
entre as AMI das variaveis cinéticas da corrida nas velocidades de 70,
80 e 90% VP e as AMI dos saltos unilaterais............cccccvvvveenniinnnnnnnnnns 64



Equacéo 1 —

Equacéo 2 —

Equacéo 3 —

Equacéo 4 —

Equacéo 5 —

Equacéo 6 —

Equacéo 7 —

LISTA DE EQUACOES

Célculo da Velocidade Pico (VP), onde Vcompleta representa a
velocidade do ultimo estagio completo, Inc é o incremento fixo do
teste (1 km/h), t o tempo (em segundos) no estagio incompleto e, T
representa o tempo (em segundos) necessario para completar cada
L2 2= o (o S 25
Célculo da rigidez vertical do centro de massa (Kcom), €m que FVmax
representa o pico da forca vertical de reacdo do solo (em kN) e
DvCoM o deslocamento vertical do centro de massa (M).................. 29
Calculo da rigidez da perna (Kpema). Fvmax representa o pico da forga
vertical de reacao do solo (em kN), DvCoM o deslocamento vertical
do centro de massa (m), LO representa a distancia entre o trocanter
maior e o solo (m), vel a velocidade da corrida (em m.s?) e Tc 0
tempo de contato do Pé€ COM 0 SOIO (S) .eevveeeeviiiiiiiiiiiiieee e 29
Célculo do pico da forca vertical de reacdo do solo (FVmax). m
representa a massa do participante (kg), g a aceleracdo da
gravidade (9,81 m.s?), Tv o tempo de fase aérea e Tc 0 tempo de
contato do P& COM 0 SOIO (S) ...ceeviviiiriiiiie e 29
Célculo da rigidez da perna durante os saltos unilaterais (KpernaS).
FvmaxS representa a forca vertical maxima de reacao do solo durante
os saltos (em N) e DvcomS 0 deslocamento vertical do centro de
massa durante 0 Salto (M) ......ovvereeiiiiieiiee e 30
Célculo da assimetria entre membros inferiores (AMI), Vewme
representa o menor valor entre 0s membros e, Vema 0 maior valor
ENre 0S MEMDIOS ..ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 31
Calculo da Velocidade Pico (VP), onde Vcompleta representa a
velocidade do dltimo estagio completo, Inc é o incremento fixo do
teste (1 km/h), t o tempo (em segundos) no estagio incompleto e, T
representa o tempo (em segundos) necessario para completar cada

L2ES] = U0 [0 J PP SP 37



Equacao 8 —

Equacao 9 —

Calculo da Velocidade Pico (VP), onde Vcompleta representa a
velocidade do ultimo estagio completo, Inc é o incremento fixo do
teste (1 km/h), t o tempo (em segundos) no estagio incompleto e, T
representa o tempo (em segundos) necessario para completar cada
L2351 = T [ o 55
Calculo da assimetria entre membros inferiores (AMI), Vewme
representa o menor valor entre 0s membros e, Vema 0 maior valor

ENEFE OS MEMBDIIOS ... 58



AMI

DvCoM
DvcomS
DP
EIAS
EIPS
ECO
ExJ
Fled
FVmax
FVmaxS
Inc
Kcom
Kieg
Kpemna
KpemnaS
LO

Mcom
MMM
ms

ND
PAR-Q

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Assimetria de membros inferiores

Dominante

Deslocamento do centro de massa

Deslocamento do centro de massa durante os saltos
Desvio padrao

Espinha iliaca antero-superior

Espinha iliaca postero-superior

Economia da corrida

Fase concéntrica da extensao de joelhos

Fase concéntrica da flexéo de joelhos

Forca maxima de reacado do solo durante a corrida
Forca maxima de reacao do solo durante os saltos
Incremento de velocidade do estagio

Rigidez vertical do centro de massa durante a corrida
Rigidez da perna

Rigidez da perna

Rigidez da perna durante os saltos

Distancia entre o trocanter maior do fémur e o solo
Média

Valor minimo da coordenada vertical do CoM
Modelo massa-mola

milissegundos

N&o dominante

Physical activity readiness questionnaire

Média do pico de Torque

Peak speed

Tempo no estagio incompleto

Tempo do estagio completo

Tempo de contato

Tempo de fase aérea ou voo

Média do Trabalho (em W)

Maior Valor estabelecido



Veme Menor Valor estabelecido

Vcompleta Velocidade completa

vel Velocidade

VGRFmax Maximum vertical ground reaction force during the running

VP Velocidade pico



LISTA DE SIMBOLOS

VO2max Consumo méximo de oxigénio
° Graus
Alpha
Beta
Pi
cm Centimetros
CoM Centro de massa
d Distancia do centro do eixo de rotacéo ao local da forca aplicada
F Valor da forca aplicada
g Aceleracéo da gravidade
Hz Hertz
J Joule
J-kg Joule por quilograma
kg Quilograma
km/h Quilémetros por hora
m Massa
N Newton
N-kg? Newton por quilograma
N-m Newton-metro

N-m-kg* Newton-metro por quilograma

w2 Partial Omega Square
t Tempo no estagio incompleto
T Tempo necessario para completar cada estagio

T Torque



11
1.2

2.1
2.2
2.3
2.4
241
2.4.2
243
244
2.5
251
252
2.5.3
254
2.5.5
2.6

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.2.1
3.1.2.2
3.1.2.3
3.1.231
3.1.2.3.2
3.1.2.3.3
3.1.2.34

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt 18
OBUIETIVOS ..ttt ettt ettt e et e e e et e e e e et e e e et eb e e e e e aa e e e e eeaan s 22
HIPOTESES ..itiiiieei ittt ettt e e e e e st e e e e e e e e e n b eaeeaeeeeane 22
METODOS .....ooiiiitiietit ettt ettt e e e et et ne e en e enenens 23
TIPO DE ESTUDO ...t 23
PARTICIPANTES e ttiiitttttteteteeeeasassnsttseeeeeaeeassssnssseseeeeeaeeessanssssnneeeeeaeeesannes 23
PROTOCOLO DE DETERMINAGAO DA VELOCIDADE PICO ..o, 24
COLETA DE DADOS ...ttt ettt e et e et e e e e e e e e e aaa s 25
Protocolo De Corrida EmM ESteira ......coooeeevivieeiiiiiiiie e 25
Captura CiNEMALICA..........ceeveriiiii et e e e 26
Saltos Verticais Unilaterais...........ooooeeeeeeeiee 27
DINamOmMeEtro ISOCINELICO ... ...uuvuueriiiiiiiiiiiiiiieiiriiiiiaaaie e 27
ANALISE DOS DADOS ....euiieiieeete ettt ettt ettt eaes 28
Processamento DOS DadOS.........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinieirineieeneeennennes 28
Analise D0S Dados Da COrtida..........uuvveviiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeees 28
Andlise Dos Dados Do Dinamdmetro ISOCINELICO ..........cvvvvvveveieiiiiieennnnn. 29
Analise Dos Dados Dos Saltos Verticais Unilaterais.............cccccceeeeennnns 30
Célculo Da Assimetria Entre Membros Inferiores............cccceeeeeeeeeeee. 30
ANALISES ESTATISTICAS ...ttt ettt e e e e e 31
RESULTADOS . ... e e e e e e e e e eees 33
Y = T I PR 33
T (oo [U o> o 1SRRI 35
Y= (o o [0 1S 37
PArTICIPANTES. ...ttt 37
Determinacgéo da veloCidade PICO .........uuuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiaeaeinees 37
Coleta de dados .......oooee i 38
Captura cinematica e modelamento corporal...........cccccceeeeeeeeeeeeieiiinnnnnn. 38
Teste de corrida €m @SIeIra........ccoiviveiiiiie e 38
Saltos verticais UNIlateraiS ..........ccovveeeeieeeeiiiiiee e 39

Teste de forca de membros INferioreS.........oovvvviiiiiiiiiee e 39



3.1.2.4
3.1.2.5
3.1.3
3.14
3.1.5

3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.2.1
3.2.2.2
3.2.2.3
3.224
3.224.1
3.2.2.4.2
3.2.2.43
3.2.244
3.2.25
3.2.2.6
3.2.3
3.2.4
3.2.5

ANAISE OS AUOS .. e e 40

ANALISE ESTALISTICA ..evvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 41
Resultados DO AMtigO 1 .......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieieiebeee e 42
DISCUSSAO ...ttt e eeeeeeeetiie e e e e e e e et e ettt e e e e e e e e e eea e e e e e e e eeeeesban e e e eeeeeeeeenes 47
CONCIUSAO ..o 50
ARTIGO 2 .eeeiiee e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e s s b bt e e e e e e e e e s s nnnnbaeeeeeaeeeeeaanns 51
INETOTUGEID ...t 53
Y= (o o [0 1S 55
PartiCIPANTES. .. ..ccc e et e e e e e e e e aaaan 55
Aleatorizacdo dos dias de Coleta..........coeeevviiiiiiiiiiiie e 55
Determinagdo da velocidade PICO .........uuueuueiuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 55
Coleta de dadoS .......cooiieiiieiiie e 56
Captura cinematica e modelamento corporal...........cccccceeeieieeeieiieviinnnnnn. 56
Teste de corrida €m eSIINa........ccvvviiiiiiiiiiiiee e 56
Saltos verticaisS UNIateraiS ..........covveeeeieieeiiiiiie e 56
Teste de forgca de membros INferiores........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeee 57
ANALISE A0S AUOS ....covviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 57
ANALISE ESTALISTICA ..vvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 59
Resultados DO ArtigO 2 .....coee e e 60
D Yo 011 L SRR 65
[©0] o o3 [F 7= T 1SS 69
CONSIDERACOES FINAIS ....ooviiveieeceee e 70
REFERENCIAS. ..ottt 73
APENDICES ...ttt ettt 79
APENDICE A — Termo de consentimento livre e esclarecido............... 80

APENDICE B — Modelo e posicionamento dos marcadores reflexivos 83
APENDICE C — O CoM do pé é uma alternativa para a identificacéo
do momento de contato com o solo para saltos

UNIIAEEIAIS ..oveneiee e 84



ANEXOS ..ot a e e et aeaaeeenaann

ANEXO A — Folha de aprovacdo do Comité de Etica ..........cccoveveene.ee.

ANEXO B — Questionério de prontidao para a atividade fisica
(PAR=Q) ...ttt ettt



18

1 INTRODUCAO

A corrida recreacional de rua € um exercicio fisico que vem crescendo
progressivamente em numero de praticantes (BALBINOTTI et al., 2015)", seja por
seus inumeros beneficios metabdlicos, cardiovasculares e psicossociais, ou como
esporte (CASTELO et al., 2016; SANFELICE et al., 2017). O desempenho dos
praticantes da corrida € alterado por inUmeras variaveis intervenientes (e.g.
fisiologicas e biomecanicas). Como exemplo de variaveis fisiol6gicas podemos citar
0 consumo maximo de oxigénio (VO2zmax), 0 dispéndio energético em determinadas
velocidades, o limiar de lactato, entre outros (SANTOS; NAVARRO, 2015)". Dentre
0S parametros biomecanicos € possivel mencionar a frequéncia de passos, 0
comprimento dos passos, 0 tempo de contato com o solo, a duracdo da fase aérea
de cada passo, o deslocamento do centro de massa (CoM), a rigidez da perna e
outros (FERRIS; LOUIE; FARLEY, 1998; GUTIERREZ-FAREWIK; BARTONEK;
SARASTE, 2006; STORNIOLO JUNIOR, 2014)".

Algumas dessas variaveis podem ser definidas por meio de sistemas de
captura cinematica a partir da delimitacdo de eventos, sendo o caso do tempo de
contato (T¢: tempo em contato do pé com o solo para cada passo) e da duragcédo da
fase aérea (Tv: momento em que ndo had nenhum dos pés no solo) (SMITH et al.,
2015)H. Outras exigem um pouco mais de processamento e integracdo de
informacBes, como o centro de massa (CoM). O CoM é o ponto de atuacédo das
forcas gravitacionais sobre o corpo e € determinado a partir de parametros inerciais
de todos os segmentos corporais (DUARTE; PAULO, 2000; WINTER; PATLA;
FRANK, 1990)". Seu deslocamento na vertical interage com a velocidade da corrida

e com o T¢, de modo que o CoM possui um maior deslocamento em menores

velocidades e maiores T¢c (GULLSTRAND et al., 2009)0. Isso se da, pois, quando é
aumentada a velocidade, é preciso que esse deslocamento diminua a fim de
aproveitar a maior quantidade de energia elastica absorvida, ou produzida por um
ciclo mais rapido de encurtamento e alongamento do musculo (CAVAGNA; THYS;
ZAMBONI, 1976; PAPPAS; DALLAS; PARADISIS, 2017)Y. Para o uso do “Spring-
mass model” ou modelo massa-mola (MMM), que leva em consideracdo a energia

cinética do corpo para a conservacdo da energia mecanica, se faz necessario o
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calculo da posicdo do CoM e seu deslocamento ao longo do tempo (MORETTO et
al., 2016)".

De acordo com Girard e colaboradores (2017)Y, baseado no MMM também ¢é
possivel calcular a rigidez da perna (Kpema) a partir da relacdo entre o deslocamento
vertical do CoM (DvCoM), da deformacdo maxima do membro inferior e da forca
vertical de reacéo do solo (Fvmax) para cada passo (MCMAHON; CHENG, 1990), ou
seja, a Kperna pode ser definida como a complacéncia do membro inferior durante o
momento de contato com o solo (SILDER; BESIER; DELP, 2015)[1. Enquanto isso,
o DvCoM assume o papel de denominador na equacéo responséavel pela obtencéo
da rigidez vertical do CoM (Kcom) €, quando observado seu relacionamento com a
Fvmax, € possivel analisar que essas variaveis se relacionam inversamente ao longo
do ciclo do passo, sendo que quanto maior o DvCoM, menor serd a FVmax
(BLICKHAN, 1989). A Kpema pode ser estimada ou obtida por inimeros modelos e
métodos (BRUGHELLI; CRONIN, 2009), entre os quais, alguns modelos podem
torna-la relacionada a variaveis espaco-temporais, como o Tc e o Ty (MORIN et al.,
2005).

Todas as variaveis cinéticas e cinematicas da corrida estdo sujeitas a
desequilibrios quanto comparado um membro ao outro, sendo esses definidos como
assimetrias. A revisdo de Carpes, Mota e Faria (2010)[] apresenta que as
assimetrias sdo mais facilmente evidenciadas em velocidades autos selecionadas e,
diminuem com o aumento da velocidade. Esses seriam resultados muito benéficos
para os praticantes, visto que altos valores de assimetrias (principalmente na Fvmax,
que se relaciona diretamente com a Kpema) durante a corrida podem indicar uma
incapacidade de absorcdo de cargas em um dos membros, levando a uma maior
propensdo a lesdes e fraturas por stress, uma vez que, na corrida, uma diferenca
maior que 5% na forca de reacéo do solo entre os membros pode aumentar a carga
de impacto sobre a tibia (CHAVET; LAFORTUNE; GRAY, 1997)". Corroborando o
estudo anterior, Butler, Crowell e Davis (2003) apresentam que ao analisar a Kpema, €
possivel que os membros possam apresentar diferentes tipos de lesfes nao-
traumaticas, sendo essas decorrentes dos valores da Kpema (GRIMSTON et al.,
1991).

Furlong e Egginton (2018)" investigaram as alteracdes de *20% da

velocidade preferida sobre as assimetrias em algumas variaveis preditoras da
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rigidez. O estudo demonstrou que para as assimetrias no tempo de contato com o
solo e na forca vertical de reacdo do solo ndo houve alteragcbes significantes e, as
diferencas entre os membros permaneceram iguais para as trés faixas de velocidade
(-20%, velocidade preferida, +20%, por volta de 9%).

Assimetrias cinéticas durante a corrida sdo usualmente encontradas em
individuos antes, durante e logo apds o processo maturacional (RUMPF et al.,
2014)0. Por exemplo, Rumpf e colaboradores (2014) demonstraram que jovens nao
lesionados do sexo masculino, com idade entre 10 e 15 anos, apresentam uma
grande assimetria (>15%) na forca vertical de reacdo do solo durante a corrida. No
entanto, Hamill, Bates e Knutzen (1984)Y demonstraram que individuos adultos
saudaveis apresentam pequena assimetria em variaveis cinéticas (incluindo a forca
vertical de reacdo do solo) durante a caminhada ou corrida e, que as assimetrias
nessas atividades estariam mais ligadas ao quadro patolégico (SADEGHI et al.,
1990)Y e, mesmo individuos lesionados ndo possuem maiores assimetrias em
variaveis espaco temporais quando comparados a ndo lesionados (BREDEWEG;
BUIST; KLUITENBERG, 2013)[1.

As assimetrias, por sua vez, podem estar relacionadas a desequilibrios na
forca muscular. A forca muscular interfere em toda a biomecéanica da corrida e esta
pode ser alterada pela fadiga e por lesdes (DA SILVA; FRAGA; GONCALVES, 2007;
KUHMAN et al., 2016; RADZAK et al., 2017)Y. Os grupos musculares das coxas
(quadriceps e isquiotibiais) sdo os mais lesionados (LAURINO et al., 2000)L1, ainda
mais que os isquiotibiais, possuem fungéo de desacelerar o movimento e recebe
mais altas cargas excéntricas (ERNLUND; VIEIRA, 2017)H. Knapik et al. (1991)
apresentaram que assimetrias entre os membros inferiores maiores que 15% na
musculatura isquiotibial na velocidade de 180°s j& foram relacionadas a lesdes de
atletas femininas de diversas modalidades esportivas. Outras analises de
dinamometria evidenciam assimetrias na forca da musculatura isquiotibial em
maiores velocidades angulares (DELLAGRANA et al.,, 2015). Desta forma
assimetrias de forca poderiam estar relacionadas com as assimetrias na rigidez da
perna durante a corrida.

O instrumento mais conceituado para a deteccao de assimetrias na forca em
membros inferiores é o dinamdmetro isocinético (TERRERI; GREVE; AMATUZZI,

2001)H. Esse instrumento pode fornecer medidas diretas e indiretas unilaterais de
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torque, poténcia e trabalho total para os movimentos nos trés planos/eixos
(separadamente), incluindo o movimento de extensdo e flexdo de joelhos. Essa
andlise permite compreender se, possiveis assimetrias em variaveis biomecénicas
durante a corrida estariam relacionadas com desequilibrios musculares nos
extensores e flexores de joelho. Entretanto, € necessario um alto custo financeiro
para a implementacédo do equipamento.

Outro método de avaliagdo que pode auxiliar na compreenséo da relagédo da
corrida com valores de forca, bem como para suas assimetrias, sdo 0S testes
funcionais. Esses testes podem ser facilmente aplicados e jA possuem relevancia
clinica (WILLSON; DAVIS, 2008). A aplicacdo dos testes funcionais possibilita o
entendimento/identificagdo de caracteristicas comuns com a corrida e, poderiam
auxiliar na identificagdo das assimetrias de maneira mais simplificada, colaborando
para a melhora do desempenho, ou, em algumas situacfes, até auxiliar na
prevencdo de lesBes. Assim, uma escolha adequada para indicar possiveis
assimetrias na rigidez da perna seria por meio dos testes funcionais especificos, que
podem se assemelhar a movimentos da corrida (por exemplo: saltos unilaterais uma
vez que estes simulam o ciclo alongamento-encurtamento da corrida)™. No entanto,
até o momento, ndo ha estudos que relacionem os valores de forca e rigidez obtidos
na corrida com aqueles obtidos durante testes funcionais.

Diante do apresentado, permanecem algumas questbes, como: Quais as
relaces rigidez, da forca muscular e das assimetrias de membros inferiores em

corredores recreacionais de rua?
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1.1 Objetivos

A presente dissertacdo de mestrado esté estruturada no modelo Escandinavo,
sendo composto por dois artigos:
e O primeiro artigo tem por objetivo comparar as alteragbes causadas pela
velocidade da corrida nas variaveis cinéticas da corrida e a associacao dessas com
as variaveis cinéticas da dinamometria e dos saltos verticais unilaterais.
e O segundo artigo tem como objetivo comparar as alteracbes causadas pela
velocidade da corrida nas assimetrias das variaveis cinéticas durante a corrida e nas
variaveis cinéticas obtidas por meio da dinamometria isocinética e, analisar a
associacdo das assimetrias nas variaveis cinéticas da corrida com as assimetrias da
dinamometria isocinética e com as assimetrias das varidveis cinética dos testes

funcionais de saltos unilaterais.

1.2 Hipoteses

Esta dissertacdo possui duas hip6teses, sendo uma correspondente a cada
artigo:

e O primeiro artigo possui como hipétese que as variaveis cinéticas da corrida em
diferentes velocidades estardo fortemente associadas com as variaveis cinéticas
obtidas durante a dinamometria isocinética em diferentes velocidades e com as
variaveis cinéticas durante os saltos unilaterais.

¢ O segundo artigo possui como hipétese que as assimetrias das variaveis cinéticas
da corrida, em diferentes velocidades, estardo moderadamente relacionadas com
as assimetrias das variaveis cinéticas obtidas durante a dinamometria isocinética
em diferentes velocidades e com as assimetrias das variaveis cinéticas dos saltos

unilaterais.
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2 METODOS

2.1 Tipo de estudo

Este estudo €& caracterizado como de natureza observacional e de
delineamento transversal, pois a aquisicdo dos dados € realizada em um Unico
momento sem que haja qualquer intervencdo do avaliador (FONTELLES et al.,
2009).

2.2 Participantes

Participaram deste estudo um total de 26 corredores recreacionais do sexo
masculino com idade de 18 a 40 anos. Para o calculo amostral foi utilizado um
simulador de tamanho amostral (G*Power®, versao 3.1.9.2) definindo-se a = 0,05 e
= 0,20, a fim de obter um tamanho de efeito igual ou maior a 0,50 para testes de
correlacao bivariadas.

Como critérios de inclusdo os participantes deveriam ser classificados como
recreacionais pelo score obtido no software Age Grade Calculator (o0 qual classifica o
participante baseado em seu tempo e idade quando comparado ao recorde mundial
para a distancia selecionada) (RUNNER'S WORLD, 2018)", possuir um volume de
treino igual ou maior que 30 quildbmetros por semana, no minimo os Ultimos 6 meses
de pratica e nao apresentarem lesdes neuromusculares ou alteracbes
cardiorrespiratorias que os impossibilitassem ou interferissem nas avaliacfes,
verificado por meio do physical activity readiness questionnaire (PAR-Q) (Anexo A).
Foram excluidos do estudo os participantes que ndo atenderam a algum dos
critérios de inclusdo. Os participantes da pesquisa foram convidados via redes
sociais e também pelos proprios participantes que ja realizaram os testes e se
sentiram a vontade para colaborar com a divulgacédo. Todos os participantes foram
convidados a ler e assinar o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(Apéndice A) e foram informados previamente sobre os procedimentos adotados
durante a pesquisa, bem como o objetivo dessa. O projeto foi aprovado pelo Comité
de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da Universidade Estadual de
Londrina (Anexo B) sob o parecer numero 2.914.957 (CAAE:
97002818.8.0000.5231).
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2.3 Protocolo de determinacao da velocidade pico
O protocolo envolveu trés dias de avaliagdes (Figura 1) e os testes foram

realizados no Laboratério de Biomecéanica Aplicada do Centro de Educacédo Fisica e

Esportes da Universidade Estadual de Londrina.

TCLEe instrugoes

1° dia Aquecimento geral = Protocolo VP — Recuperacgio

. . Aquecimento - =
[s] e et
2° dia Agquecimento geral especifico corrida Corrida Recuperacgéo

: Agquecimento

Aquecimentogeral = especificotestes = Testes Funcionais
funcionais

Protocolo

o ;i ; |
3° dia Aguecimento geral dinamametro

Figura 1 —Atividades realizadas durante as coletas e tempo médio para cada dia de avaliacdo; Setas
indicam dias ou testes que foram aleatorizados. TCLE: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido;
VP : velocidade pico.

Os participantes tiveram suas medidas de massa e estatura tomadas por
uma balanca antropométrica com estadiébmetro acoplado do modelo Welmy W110H
(com precisédo de 0,1 kg e de 0,1 cm, respectivamente) e foi realizado um protocolo
incremental de velocidade maxima em esteira-rolante (modelo: Imbramed KT —
10200 ATL).

Antes do protocolo incremental de velocidade maxima houve um aquecimento
de cinco minutos na velocidade de cinco km/h, em seguida, o protocolo incremental
iniciou na velocidade de nove km/h com acréscimo de um km/h a cada minuto
posterior (PESERICO; ZAGATTO; MACHADO, 2014)Y. O teste foi interrompido
guando o participante atingiu a exaustao, e para determinar a velocidade maxima, foi

considerada a velocidade pico proposta pela equacéo de Kuiper et al (2003)™:
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VP = Vcompleta + (Inc - t/T)

Equacdo 1 - Calculo da Velocidade Pico (VP), onde Vcompleta representa a velocidade do Ultimo
estagio completo, Inc é o incremento fixo do teste (1 km/h), t o tempo (em segundos) no estagio
incompleto e, T representa o tempo (em segundos) necessario para completar cada estagio.

Por exemplo, se o teste foi interrompido no 30° (trigésimo) segundo na
velocidade de 19 km/h, foi computada como Vcompleta o valor de 18 km/h, ou seja,
0 estagio anterior que foi completado, o Inc permaneceu fixo em 1 km/h, o t foi de 30
segundos e o T também foi fixo em 60 segundos. Logo, VP = 18 + (1 - 30/60),
resultando no valor de velocidade de 18,5 km/h. De acordo com Peserico, Zagatto e
Machado (2014)H, esse seria 0 modo mais preciso quando comparado a outros

protocolos de se determinar a velocidade maxima.

2.4 Coleta de dados

2.4.1 Protocolo de corrida em esteira

Apébs os calculos dos valores de 70, 80 e 90% da VP referentes a sessao
anterior, os participantes foram instruidos novamente quanto a realizacéo dos testes.
Nesse mesmo dia, foram fixados os marcadores reflexivos passivos utilizados no
sistema de captura optoeletrdnica. Para esse dia 0 aquecimento consistiu em dois
estagios. O primeiro estagio envolveu novamente uma caminhada leve na
velocidade de cinco km/h e o segundo estagio do aquecimento envolveu uma corrida
por trés minutos a 50% da VP.

A coleta em si teve duracao total de trés minutos, sendo um minuto para cada
percentual da VP (70, 80 e 90%VP), sendo que para esses trés minutos a ordem de
realizacdo ocorreu de maneira aleatorizada. Apds o teste, todos os participantes
realizaram mais trés minutos de volta a calma a cinco km/h. O dia de determinacéo
da VP e o dia de coletas com o dinam&metro isocinético foram aleatorizados. O dia
de coleta com os testes da corrida foi mantido sempre apos o dia de determinacao
da VP, pois é dependente do valor da VP para que sejam calculadas as velocidades
relativas de 70, 80 e 90% da VP.
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2.4.2 Captura cinematica

Para aquisicdo das variaveis cinematicas durante a corrida foi utilizado o
sistema de captura optoeletronica da Optitrack® - Optical Motion Capture Solutions.
Esse sistema foi composto por sete cameras modelo Prime 13 com frequéncia de
aquisicao de 200 Hz, integradas com captura de imagens em tempo real. Para a
coleta dos dados os participantes utilizaram uma bermuda elastica a fim de
minimizar interferéncias na identificacdo dos marcadores refletivos.

O modelo corporal utilizado foi™ composto por 18 marcadores (Apéndice B).
Com excecdo dos marcadores do vértex e supraesternal, todos 0s outros
marcadores foram posicionados bilateralmente, sendo fixados no acrémio
(clavicula), no epicondilo lateral do Uumero, no processo estiloide da ulna, no
trocanter e epicondilo lateral do fémur, no maléolo lateral (fibula), no calcaneo e na
base do halux (DE LEVA, 1996). A fixacdo dos marcadores ocorreu com a utilizacao
da fita dupla face, macia e néo alérgica, a fim de ndo causar qualquer dano ao
participante. Por meio do modelo selecionado foram modelados os segmentos
corporais permitindo o calculo do CoM dos participantes. Este € obtido pela média
ponderada do CoM de cada segmento em cada frame (DUARTE; PAULO, 2000;
WINTER; PATLA; FRANK, 1990)".

Para o célculo do frame de contato do pé com o solo foram adicionados
qguatro marcadores nas espinhas iliacas anterossuperiores (EIAS) e postero
superiores (EIPS) direita e esquerda (Figura 2). Por meio desses € calculado o CoM
da pelve, definido como o ponto central entre os valores das espinhas iliacas
anterossuperiores direita e esquerda e também pelas espinhas iliacas pdéstero
superiores direita e esquerda (V3D COMPOSITE PELVIS, 2016)".

Vista frontal Vista posterior Vista lateral

Figura 2 - Modelo e posicionamento dos marcadores reflexivos das espinhas iliacas
anterossuperiores (EIAS) e péstero superiores (EIPS) para o calculo do CoM da pelve.
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2.4.3 Saltos verticais unilaterais

A aquisicdo dos dados cineméticos dos saltos unilaterais ocorreu seguindo
procedimentos do teste de corrida, sendo utilizado o mesmo sistema de captura e
frequéncia de aquisicdo. Durante a realizacdo dos saltos, os participantes deveriam
manter as maos fixas no quadril para evitar interferéncias no desempenho. Para
garantir os valores de flexdo de joelho maior que 50° os participantes foram
instruidos a realizarem movimentos de agachamentos bilaterais para se
familiarizarem com a amplitude de flexdo que deveria ser ultrapassada durante os
saltos unilaterais e em seguida realizaram dois aquecimentos, 0 primeiro consistia
em cinco minutos caminhando a cinco km/h e o segundo oito agachamentos
bilaterais livres. Todos os participantes foram instruidos a realizarem
sequencialmente seis saltos unilaterais com contramovimento, ambos até uma
flexdo de joelho maior do que 50°, limites definidos pelo proprio participante e com o
inicio do movimento instruido pelos avaliadores (WILLSON; DAVIS, 2008)Y, ambos
iniciando aleatoriamente quanto ao hemicorpo (direito/ esquerdo). Para os saltos
unilaterais, foi padronizada a instrucdo verbal: “salte o mais alto possivel”, visto que
qualquer outra informacé&o poderia interferir nos resultados, principalmente na rigidez
(ARAMPATZIS; BRUGGEMANN; METZLER, 1999)1.

2.4.4 DinamOAmetro isocinético

A avaliacdo isocinética foi realizada com os participantes sentados. Foram
realizados ajustes da cadeira a fim de garantir que o eixo de rotacdo do
dinambémetro estivesse alinhado com o eixo de rotacéo da articulacéo tibiofemoral.

Para fixacdo do membro inferior, foi utilizada uma cinta no terco distal da
coxa, sendo que esta deveria ser limitada a aproximadamente cinco centimetros
acima do epicondilo medial e outra cinta no terco distal da perna que estava
aproximadamente cinco centimetros acima do maléolo medial do avaliado. O
participante foi fixado a cadeira por duas cintas diagonais em seu térax e mais uma
cinta horizontal, sobre as espinhas iliacas anterossuperiores do avaliado.

Durante a realizacédo do protocolo, os participantes foram familiarizados com
cada velocidade (60, 180 e 300°s) antes da coleta. Apds a familiarizacado foram

realizados cinco movimentos para cada fase e velocidade no modo concéntrico-
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concéntrico. A escolha das velocidades deve-se ao fato que, na menor velocidade
(60°/s), sdo observados os maiores valores de torque, portanto facilitando a
identificagcdo das possiveis assimetrias no torque maximo, enquanto a velocidade
intermediaria (180°/s) é utilizada para fins comparativos. Por fim, a maior velocidade
seria proxima a utilizada previamente para analise em corredores (DELLAGRANA et
al., 2015)5.

2.5 Andlise dos dados

2.5.1 Processamento dos dados

Os dados cineméaticos foram inicialmente processados no programa
MotiveBody v.1.0 para a reformatacao dos arquivos, possibilitando o uso em outros.
Lacunas na identificacdo dos marcadores de até 50 frames foram interpolados pelo
modelo de spline cubico. Em seguida, foi utiliza rotina desenvolvida em ambiente
Matlab (R2016a; MathWorks, Natick, USA) para o processamento e calculo das
variaveis de interesse.

As coordenadas tridimensionais foram filtradas a 8 Hz e os do dinamometro a
20 Hz, a fim de diminuir os ruidos oriundos da aquisi¢cao, sendo que a frequéncia de
filtragem foi determinada por uma andlise espectral e residual (WINTER, 2005)".
Foram considerados para as analises dez passos, de cada membro inferior,
iniciados a partir dos 30-35 segundos do estagio, para nao ser utilizado um momento

transitorio entre as velocidades.

2.5.2 Anélise dos dados da corrida

Para os dados da corrida foram calculados o tempo de contato do pé (Tc) com
o solo, o tempo de vb6o ou duracao da fase aérea (Tv), a coordenada vertical minima
do centro de massa (Mcom) € 0 deslocamento vertical do centro de massa (DvCoM),
sendo todas verificadas para cada passo. O T¢ foi definido como a duracdo do
momento que o0 pé toca o solo até 0 momento em que o pé é retirado totalmente. O

Ty foi considerado como tempo em que o pé perde totalmente seu contato com o

solo até o proximo toque. Diante disso, foi necessario definir esses dois eventos
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para mensurar as duas primeiras variaveis citadas. Foi definido o momento de
contato do pé com o solo como o frame com a maior velocidade vertical
descendente do CoM da pelve (MILNER; PAQUETTE, 2015)"; e o momento de
saida como sendo a maior distédncia entre os marcadores do trocanter maior do
fémur (modificado para CoM da pelve) e da base do hélux (adaptado da epifise
distal do segundo metatarso) (MILNER; PAQUETTE, 2015)". Para determinar o
DvCoM, foi considerada a diferenca entre o valor da coordenada vertical do CoM no
momento do contato do pé com o solo e 0 Mcom para cada passo. Para o célculo da
rigidez vertical do CoM (Kcom) foi utilizada a férmula descrita na Equagdo 2
(BOBBERT; SCHAMHARDT; NIGG, 1991; PAVEI et al., 2017).

Kcom= FVmax - DvCoM™*

Equacéo 2 — Célculo da rigidez vertical do centro de massa (Kcom), em que Fvmax representa o pico da
forca vertical de reacdo do solo (em kN) e DvCoM o deslocamento vertical do centro de massa (m).

A rigidez da perna (Kpemna) foi calculada por meio da equacdo 3 (GIRARD et al.,
2017).

Kpena = FVmax - [DVCOM+L0 —(L02— (0,5 - vel - Tc)?)]?

Equacéo 3 — Calculo da rigidez da perna (Kpema). FVmax representa o pico da forga vertical de reacao
do solo (em kN), DvCoM o deslocamento vertical do centro de massa (m), LO representa a distancia
entre o trocanter maior e o solo (m), vel a velocidade da corrida (em m.s?) e Tc o tempo de contato do
pé com o solo (s).

O modelo utilizado para determinar a for¢a de reacéo do solo foi determinado a partir
da Equacado 4 (MORIN et al., 2005).

FVmax =m- g 7[/2 (Tv/Tc + 1)

Equacdo 4 — Célculo do pico da forca vertical de reacdo do solo (Fvmax). m representa a massa do
participante (kg), g a aceleracdo da gravidade (9,81 m.s?), « representa 3.14 (pi), Tv 0 tempo de fase
aérea e T 0 tempo de contato do pé com o solo (s).
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2.5.3 Analise dos dados do dinamb&metro isocinético

Para os dados do dinam6metro isocinético foram analisados os valores de
média do 2° ao 4° pico de torque (PT) da musculatura agonista de extensores de
joelho na fase concéntrica (ExJ), PT da musculatura agonista de flexores de joelho
na fase concéntrica (FleJ), trabalho médio do 2° ao 4° movimento para as fases ExJ
e FleJ e a relagdo agonista/antagonista, bem como para as assimetrias entre 0s
membros ND e D.

O PT representou o maior valor de torque (T) ao longo de toda a amplitude do
movimento dentro do periodo de isocinetismo do aparelho e foi obtido como o
produto da distancia entre o centro do eixo de rotagdo até o local da forca aplicada
(d) e o valor da forga aplicada (F), de modo que: T=F - d, fosse expresso em N-m. O
trabalho por sua vez foi calculado como o produto do T pelo deslocamento angular (6
em radianos), de modo que (TR=T - 0) fosse expresso em Joules (J) (TERRERI;
GREVE; AMATUZZI, 2001)501.

2.5.4 Analise dos dados dos saltos verticais unilaterais

A rigidez da perna durante os saltos (KpemaS) foi verificada por meio da
equacao 5 (BEERSE; WU, 2016).:

errnaS= FVmaxS/DVcomS

Equacéo 5 — Célculo da rigidez da perna durante os saltos unilaterais (KpemaS). FvmaxS representa a
forca vertical maxima de reagdo do solo durante os saltos (em N) e DvcomS 0 deslocamento vertical
do centro de massa durante o salto (m).

A FvmaxS dos participantes, ao realizarem os saltos unilaterais, foi obtida como o
produto entre a aceleragéo vertical do CoM e a massa do participante no momento
de contato do pé com o solo. O DvcomS foi definido como a diferenga entre o valor
vertical do CoM no momento que o participante toca o solo e 0 Mcom durante o
movimento (BEERSE; WU, 2016)~. O momento de contato do pé com o solo foi
determinado como o valor de maior velocidade descendente do CoM do pé ao qual o
membro realizou o salto (Apéndice C).
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2.5.5 Calculo da assimetria entre membros inferiores

Para o estudo 1, foi definido como membro inferior dominante (D) aquele que
apresentou o maior valor de forca maxima vertical de reacéo do solo (Fvmax) durante
a corrida para a menor velocidade analisada (70% VP), dado que nessa velocidade
¢ apresentado o menor valor para essa variavel (ARAMPATZIS; BRUGGEMANN;
METZLER, 1999) e, sendo esse considerado como valor base para este estudo.

Por meio dos valores de cada variavel de cada membro, foi calculada a
assimetria entre esses membros inferiores (AMI) para o estudo 2, de acordo com a
Equacédo 6 (adaptada de BISHOP et al., 2018):

AMI = [(Veme/ Vema)-1| - 100

Equacdo 6 — Célculo da assimetria entre membros inferiores (AMI). Vewme representa o menor valor
entre 0s membros e, Vema 0 Maior valor entre os membros.

Obteve-se a diferenca percentual entre os membros. Por exemplo, se um individuo
possuir um maior valor estabelecido (Vema) de Fvmax de 1750 N (newton) para um
dos membros e um menor valor (Veme) de 1680 N para o outro, ao aplicarmos na
férmula anterior: AMI= |(1680/1750)-1|-100 teremos o resultado de 4% e esse
representa o percentual de assimetria de um membro em relacdo ao outro, sendo
interpretado como que o membro mais fraco aplica 4% de forca a menos do que o

mais forte.

2.6 Analises estatisticas

Para a comparacdo entre as variaveis da corrida, do dinamémetro e suas
assimetrias nas diferentes velocidades foi optado pela ANOVA de medidas
repetidas. Cada membro foi tratado separadamente, ou seja, 0 membro ND teve
suas variaveis analisadas somente com outras variaveis do membro ND. A
normalidade de todas as variaveis foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilks.

Para a ANOVA de medidas repetidas, primeiramente a esfericidade dos dados
foi verificada por meio do teste de Mauchly. Para as variaveis que violaram o
pressuposto de esfericidade, foi utilizada a correcdo de Greenhouse-Geisser.

Quando o teste F foi significante, foi utilizado o post hoc de Bonferroni (DANCEY,
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CHRISTINE P.; REIDY, 2006)H. O effect-size (ES) das diferencas estatisticamente
significantes entre as variaveis no teste da ANOVA de medidas foi verificado por
meio do Partial Omega Squared (w?%), que apresenta o ES baseado em todas as
comparacoes e realiza ajustes considerando a variabilidade das diferencas e do erro
(KEPPEL; WICKENS, 2004). O ES para esse teste teve sua magnitude interpretada
como pequeno (0,01-0,06), médio (0,06-0,14) ou grande efeito (> 0,14) (FIELD,
2013).

Para analisar a relagdo entre as variaveis cinéticas da corrida e dos testes
funcionais, bem como as variaveis cinéticas obtidas no dinamémetro isocinético no
estudo 1 e as assimetrias das variaveis cinéticas durante a corrida com aquelas
observadas durante os testes funcionais e, durante as avaliacdes de dinamometria
isocinética do estudo 2, foi realizada a analise de correlacdo bivariada. Como
algumas das variaveis nao atenderam ao pressuposto de normalidade definido pelo
teste de Shapiro-Wilk, foi utilizado o coeficiente de correlagdo de postos de
Spearman (rho) para analisar a correlacdo entre as variaveis da corrida com as da
dinamometria isocinética e dos saltos funcionais para membro inferior. Dancey,
Christine e Reidy (2004) classificaram a correlagdo como 1.0 indicando correlagéo
perfeita; .99 = e < .70 indicando uma forte correlacéo; .69 = e < .40 indicando uma
moderada correlacdo e < .39 indicando uma pequena correlacdo. Dessa forma, para
este estudo foram destacados somente os valores de rho = 0,40 e que fossem
estatisticamente significantes (P < 0,05).

Para a comparacéo entre os membros ND e D no estudo 2, foi usado o teste de
Wilcoxon devido a algumas das variaveis ndo atenderem ao pressuposto de
normalidade. O ES adotado para esse teste foi o r (r = d/d2+a) (COOPER;
HEDGES; VALENTINE, 2009). Rosenthal (1994) prop0s esse teste como alternativa
guando os critérios para a utilizacdo do d de Cohen nao forem atendidos. Esse sera
interpretado por sua magnitude como em pequeno (0,1 a 0,3), moderado (0,3 a 0,5)
e grande efeito (>0,5) (COHEN, 1988).

Para este estudo foi adotado o de 5%". Todos os dados foram analisados

utilizando o pacote estatistico SPSS (v.25), MedCalc (v.19.1.5) e Matlab (R2016a;
MathWorks, Natick, USA).
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3 RESULTADOS

A presente dissertacdo de mestrado foi estruturada no modelo Escandinavo,

assim, os resultados para este serdo apresentados em dois artigos originais.

3.1 Artigo 1

Relacdo das variaveis cinéticas da corrida com testes de forca e saltos
unilaterais em corredores recreacionais

Resumo

A mecanica da corrida é influenciada pela forca muscular dos membros inferiores,
sendo o instrumento padrdo ouro para verificacdo dinamica da forca de alto custo.
Variaveis cinéticas dos saltos unilaterais podem ser uma alternativa de baixo custo
para essa avaliacdo. O objetivo deste estudo foi analisar as relacdes das variaveis
cinéticas mensuradas em diferentes velocidades de corrida, com variaveis
mensuradas por meio da dinamometria e dos saltos verticais. Vinte e seis corredores
recreacionais realizam um protocolo para determinar a velocidade pico (VP),
precedido de trés corridas de um minuto a 70, 80 e 90% da VP e seis saltos
unilaterais, com registros cinematicos tridimensionais. No ultimo dia de avaliagdes 0s
participantes realizaram o teste de for¢ca de joelho no dinambmetro isocinético nas
velocidades de 60, 180 e 300%s. O incremento da velocidade resultou aumentos na
forca maxima vertical de reacdo do solo (Fvmax em N-kg?) [70%: 22,48+1,81, 80%:
23,11+1,72, 90%: 23,88+1,69] e na rigidez do CoM (Kcom em N-m-kg?) [70%:
489491, 80%: 514+97, 90%: 544+101]. Em contrapartida, um decréscimo nos
valores de rigidez da perna (Kpema €m N-m-kg™) [70%: 143+34, 80%: 132+28, 90%:
122+27]. Para o membro ND, a Fvmax @ 70% da VP apresentou moderada correlagao
significante com as variaveis pico de torque (PT) durante a extensdo de joelhos
(ExJ) a 60°%s (rho=0,44 [0,06;0,70]), assim como a Fvmax @ 80% da VP com o PT ExJ
e trabalho ExJ a 180%s (rho=0,44 [0,06;0,70] e rho=0,46 [0,08;0,71],
respectivamente), além do trabalho FleJ a 180°s (rho=0,47 [0,10;0,72]). Para o
membro D, a Fvmax @ 80% da VP apresentou moderadas correlagcbes significantes
com o PT e trabalho ExJ a 180°%s (rho=0,45 [0,07;0,71] e rho=0,40 [0,01;0,68],
respectivamente). Conclui-se que, em corredores recreacionais, as variaveis
cinéticas da corrida sdo sensiveis as alteracdes da velocidade de corrida. A forca
muscular maxima dos extensores de joelho a 180°/s se correlaciona moderadamente
com a Fvmax @ 80% VP em corredores recreacionais.

Palavras-chave: dinamometria, isocinético, rigidez da perna, saltos unilaterais.
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Abstract

The running mechanics is influenced by lower limb muscular strength but the gold
standard instrument for dynamic measurements of strength is of high cost. Some
variables from unilateral jumps could be a low-cost alternative for this assessment.
The purpose of this study was to analyze the relationships between kinetic variables
measured in different running speeds, with variables measured using dynamometry
and unilateral vertical jumps. Twenty-six recreational runners performed a protocol to
determine peak speed (PS), followed by three one-minute runs at 70, 80 and 90% of
PS and six unilateral jumps, with three-dimensional motion captured. On the last day
of tests, participants performed knee strength tests on the isokinetic dynamometer at
60, 180 and 300°s. The increase in speed resulted in increases in the maximum
vertical ground reaction force (VGRFmax in N-kg?) [70%: 22.48 +1.81, 80%: 23.11
+1.72, 90%: 23.88 +1.69] and stiffness of the CoM (Kcom in N-m-kg™t) [70%: 489 +91,
80%: 514 +97, 90%: 544 £101]. In contrast, a decrease in leg stiffness (Kieg in
N-m-kg?) [70%: 143 +34, 80%: 132 +28, 90%: 122 +27] was observed. For the ND
limb, VGRFmax at 70% of the PS there was a significant and moderate correlation with
peak torque (PT) during knee extension (ExJ) at 60°s (rho = 0.44 [0.06 ; 0.70]) and,
VGRFmax at 80% of PS has significant and moderate correlation with PT ExJ and
work ExJ at 180°s (rho = 0.44 [0.06; 0.70] and rho = 0.46 [0.08; 0.71], respectively)
and work FleJ at 180°s (rho = 0.47 [0.10; 0.72]). For the D limb, VGRFmax at 80% of
PS had a significant and moderate correlation with PT and work ExJ at 180°/s (rho =
0.45 [0.07; 0.71] and rho = 0.40 [0.01; 0.68], respectively). It was concluded that, in
recreational runners, kinetic variables of running are sensitive to changes in speed.
The maximum muscle strength of knee extensors at 180°s correlates moderately
with VGRFmax at 80% PS in recreational runners.

Keywords: dynamometry, isokinetic, leg stiffness, unilateral jumps.
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3.1.1 Introducéo

A corrida recreacional de rua € um exercicio que vem crescendo
progressivamente em numero de praticantes (BALBINOTTI et al., 2015)[1 e, assim
como em outras modalidades ciclicas, seu desempenho € multifatorial (BARNES;
KILDING, 2015). Fatores como respostas metabdlicas, cardiorrespiratorias,
neuromusculares e biomecanicas interagem entre si e interferem no desempenho do
corredor. Cada um desses componentes conta com inimeras variaveis que, quando
moduladas adequadamente, tornam a corrida mais econémica (BARNES; KILDING,
2015)H.

Economia da corrida € a capacidade de um individuo se manter em uma
velocidade padronizada em um determinado consumo submaximo de oxigénio
(CONLEY; KRAHENBUHL, 1980)Y. A economia da corrida ¢ influenciada por
inUmeras variaveis biomecanicas, entre as quais pode-se citar as cinematicas e
cinéticas. Entre as cineméticas pode-se apontar o tempo de contato do pé com o
solo (T¢), o tempo de fase aérea (Tv) e o deslocamento vertical do centro de massa
(CoM). Para as cinéticas podemos citar a forca vertical de reac¢éo do solo (Fvmax) € a
rigidez da perna (Kpema, MOORE, 2016)H, sendo esta ultima influenciada por todas
as anteriores (MORIN et al., 2005)5.

A Kperna pode ser definida como a complacéncia do membro inferior durante o
momento de contato com o solo (SILDER; BESIER; DELP, 2015)Y e pode ser
influenciada pela forca muscular dos membros inferiores. A forca muscular por sua
vez interfere em toda a biomecanica da corrida e esta pode ser alterada pela fadiga
e por lesbes (DA SILVA; FRAGA; GONCALVES, 2007; KUHMAN et al., 2016;
RADZAK et al.,, 2017)Y. O instrumento padrdo-ouro para analisar a forca nos
membros inferiores é o dinamdmetro isocinético. Esse instrumento pode fornecer
medidas diretas e indiretas unilaterais de torque, poténcia e trabalho para os
movimentos nos trés planos/eixos, separadamente (TERRERI; GREVE; AMATUZZI,
2001)H. O dinamdmetro isocinético tem sido utilizado para diversas analises em
corredores. Analises da forga muscular em modalidades de corrida (OLMO;
CASTILLA, 2005), na comparacao de diferentes modalidades esportivas sobre a
forca de membros inferiores (SIQUEIRA et al., 2002), na influéncia de lesdes Osteo-
articulares sobre a forca muscular de corredores de longa distancia (PORTES et al.,

2007) e até na relacdo entre a forca “explosiva” e sprints durante a corrida
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(DOWSON et al., 1998) sdo exemplos de aplicacdes. Entretanto, pouco se sabe
sobre a relacdo da forca muscular maxima dos membros inferiores com as variaveis
cinéticas durante a corrida recreacional.

Outro método de avaliagdo que pode auxiliar na compreenséo da relacdo da
corrida com a forca muscular, sdo os testes funcionais. Esses testes podem ser
facilmente aplicados e ja possuem relevancia clinica (WILLSON; DAVIS, 2008)".
Entre os testes, os saltos unilaterais possuem aplicacdo no treinamento e avaliacao
de corredores (HAMILTON; PATON; HOPKINS, 2006; YANCI; ARCOS, 2014). Yanci
e Arcos (2014) utilizaram do teste funcional de salto unilateral para comparar a altura
de salto e a poténcia de corredores e ciclistas de elite e, Hamilton, Paton e Hopkins
(2006) utilizaram saltos unilaterais para analisar o efeito de treinos de alta
intensidade sobre o desempenho de corredores de longa distancia e, encontraram
gue o treinamento com a utilizagdo de saltos unilaterais proporcionou o aumento das
velocidades méxima, da velocidade prevista para 800 e 1500m, da velocidade do
limiar de lactato e, no teste de 5km em contrarreldgio.

Para o presente estudo, a analise das variaveis cinéticas dos saltos
unilaterais possibilitaria 0 entendimento/identificagdo de caracteristicas comuns com
as variaveis cinéticas da corrida recreacional. Quando especificos, esse teste pode
se assemelhar a movimentos da corrida (por exemplo: saltos unilaterais simulam o
ciclo alongamento-encurtamento da corrida). Ainda, quando comparado as analises
do dinambmetro isocinético, as analises das variaveis dos saltos unilaterais exigem
menor custo financeiro e, podem possuir maior relagao com a corrida, pois a tarefa
dos saltos possibilita a movimentagao multiplanar.

A partir do apresentado, € possivel constatar que estudar a relacdo das
variaveis cinéticas da corrida com as variaveis cinéticas obtidas por meio da
dinamometria isocinética, bem como a relacéo entre a corrida e os saltos unilaterais
€ de grande valia, uma vez que seus resultados podem evidenciar se valores de
forca em teste ndo especificos podem se relacionar com algumas variaveis que
afetam a ER. Assim, o objetivo do presente estudo foi analisar as alteracdes
causadas pela velocidade nas variaveis cinéticas da corrida e a correlacdo dessas

com as variaveis da dinamometria e dos saltos verticais unilaterais.
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3.1.2 Métodos

3.1.2.1 Participantes

Participaram deste estudo 26 corredores recreacionais do sexo masculino
(32,1 £+ 5,9 anos; 1754 £ 7,7 cm; 76,4 £ 12,1 kg), com idade de 18 a 40 anos,
volume de treino igual ou maior que 30 quildmetros por semana, no minimo 0s
altimos 6 meses de pratica, sem lesbes neuromusculares ou alteracbes
cardiorrespiratorias que os impossibilitassem ou interferissem nas avaliacbes. O
tempo de pratica e as sessdes semanais de treino foram definidos baseados a
serem valores proximos a alguns estudos anteriores (> 6 meses e 45 + 25
h/semana, respectivamente, GIRARD et al., 2017; PAPPAS; PARADISIS;
VAGENAS, 2015). Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
Envolvendo Seres Humanos da Universidade Estadual de Londrina sob o parecer
ndmero 2.914.957 (CAAE: 97002818.8.0000.5231).

3.1.2.2 Determinacéo da velocidade pico

O protocolo envolveu trés dias de avaliagdes (Figura 3), sendo aleatorizados
0 primeiro e terceiro dia de avaliagdes.

Os dados antropométricos foram aferidos por uma balanca com estadibmetro
acoplado do modelo Welmy W110H (com precisdo de 0,1 kg e de 0,1 cm,
respectivamente) e foi realizado o protocolo incremental de velocidade maxima em
esteira-rolante (modelo: Imbramed KT — 10200 ATL).

A velocidade pico do participante foi estimada pela equagéo 7 de Kuipers et
al. (2003):

VP =Vcompleta + (Inc - t/T)

Equacdo 7 — Calculo da Velocidade Pico (VP), onde Vcompleta representa a velocidade do dltimo
estagio completo, Inc é o incremento fixo do teste (1 km/h), t o tempo (em segundos) no estagio
incompleto e, T representa o tempo (em segundos) necessario para completar cada estagio.
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TCLEe instrucdes

1° dia Aquecimento geral [=- Protocolo VP i Recuperagéao

B . Aquecimento . =
] - -
2° dia Aguecimento geral especifico corrida Corrida Recuperacao

: Aquecimento

Aquecimentogeral =] especificotestes [— Testes Funcionais
funcionais

Protocolo

o A ; -
3° dia Aquecimento geral dinamémetro

Figura 3 — Atividades realizadas durante as coletas e tempo médio para cada dia de avaliacdo; Setas
indicam dias ou testes que foram aleatorizados. TCLE: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido;
VP : velocidade pico.

3.1.2.3 Coleta de dados

3.1.2.3.1 Captura cinematica e modelamento corporal

Para aquisicdo das variaveis cinematicas durante a corrida foi utilizado o
sistema de captura optoeletrdnica da Optitrack® - Optical Motion Capture Solutions,
composto por sete cameras modelo Prime 13 com frequéncia de aquisicdo de 200
Hz. O modelo corporal utilizado foi o de De Leva (1996)[1 composto por 18
marcadores. Para o calculo do frame de contato do pé com o solo foram adicionados
quatro marcadores nas espinhas iliacas anterossuperiores (EIAS) e
posterossuperiores (EIPS) direita e esquerda. Por meio desses foi calculado o CoM
da pelve (V3D COMPOSITE PELVIS, 2016)0.

3.1.2.3.2 Teste de corrida em esteira

Para o teste de corrida foi calculado os valores de 70, 80 e 90% da VP e os
participantes foram instruidos e orientados sobre os aquecimentos do teste de
corrida. O primeiro envolveu uma caminhada leve na velocidade de cinco km/h e o
segundo aquecimento uma corrida por trés minutos a 50% da VP. A coleta em si

teve duracao total de trés minutos, sendo um minuto para cada percentual da VP



39

(70, 80 e 90% da VP), sendo que para esses trés minutos a ordem de realizacao
ocorreu de maneira aleatorizada. Apds o teste, todos os participantes realizaram

mais trés minutos de volta a calma caminhando a cinco km/h.

3.1.2.3.3 Saltos verticais unilaterais

A forca méxima vertical de reacdo do solo durante os saltos (FvmaxS) dos
participantes ao realizarem teste foi obtida como o produto entre a aceleracao
vertical do centro de massa (CoM) e a massa do participante. Para a aquisicdo dos
dados dos saltos unilaterais foi utilizado 0 mesmo sistema de captura optoeletronica,
possuindo ainda a mesma frequéncia de aquisi¢cdo, sendo essa a 200 Hz.

Os patrticipantes realizaram dois aquecimentos, o0 primeiro sendo cinco
minutos caminhando a cinco km/h e em seguida oito agachamentos livres, e
imediatamente em seguida todos os participantes foram instruidos a realizarem seis
saltos unilaterais com contramovimento, ambos até uma flexdo de joelho maior do
que 50°, limites definidos pelo proprio participante e com o inicio do movimento
instruido pelos avaliadores (WILLSON; DAVIS, 2008). Os testes iniciaram
aleatoriamente quanto ao hemicorpo (direito/ esquerdo) e foi padronizada a
instrucdo verbal e os participantes foram instruidos com: “salte 0 mais alto possivel”
(ARAMPATZIS; BRUGGEMANN; METZLER, 1999)1.

3.1.2.3.4 Teste de forca de membros inferiores

No primeiro/terceiro dia de testes foi realizada a avaliacdo de forca dos
extensores e flexores de joelho no dinambmetro isocinético. Essa ocorreu com 0s
participantes sentados. Foram realizados ajustes da cadeira a fim de garantir que o
eixo de rotagdo do dinambmetro estivesse alinhado com o eixo de rotagdo da
articulacao tibiofemoral. Foi utilizado o mddulo concéntrico-concéntrico por ser de
mais facil execucao e segura para o atleta (TERRERI; GREVE; AMATUZZI, 2001)[]
e, durante a realizacdo do protocolo, os participantes foram familiarizados com cada
velocidade (60, 180 e 300°/s) antes da aquisicdo dos dados, sendo as velocidades
aleatorizadas. Apos a familiarizagéo foram realizados cinco movimentos para cada

fase e velocidade.
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3.1.2.4 Analise dos dados

Os dados cinematicos foram processados inicialmente no programa
MotiveBody v.1.0 para a reformatacédo dos arquivos, possibilitando o uso em outros.
O gap fillings dos dados foram preenchidos em até 50 frames e foram interpolados
pelo modelo de spline cubico. Em seguida, se optou pela utilizagdo do ambiente
Matlab (R2016a; MathWorks, Natick, USA) para o processamento. Os dados
cinematicos foram filtrados (WINTER, 2005) a 8 HzH e foram considerados para as

andlises 10 passos de cada lado iniciados a partir dos 30-35 segundos do estagio.

Para os dados da corrida foram calculados o tempo de contato do pé (Tc) com

o solo, o tempo de vbo ou duracdo da fase aérea (Tv), a posicdo vertical minima do

centro de massa (Mcom) € 0 deslocamento vertical do centro de massa (DvCoM),
sendo todas verificadas para cada passo. O momento de contato do pé com o solo
foi definido como o frame com a maior velocidade vertical descendente do CoM da
pelve (MILNERY; PAQUETTE, 2015); e o momento de saida como sendo a maior
distancia entre o marcador do trocanter maior do fémur (modificado para o CoM da
pelve) e o marcador da base do halux (adaptado para a epifise distal do segundo
metatarso, SMITH et al., 2015). Para determinar o DvCoM, foi considerada a
diferencga entre o valor da coordenada vertical do CoM no momento do contato do pé
com o solo e 0 Mcom durante a corrida para cada passo. Foram calculadas também
durante a corrida a rigidez vertical do CoM (Kcom, BOBBERT; SCHAMHARDT;
NIGG, 1991; PAVEI et al., 2017)7, a rigidez da perna (Kpema, GIRARD et al., 2017)Y
e a forca vertical maxima de reagdo do solo (Fvmax, MORIN et al., 2005)".

Os dados do dinamdmetro isocinético foram filtrados a 20 Hz e foram
analisados os valores da média do pico de torque (PT) da musculatura agonista de
extensores de joelho na fase concéntrica (ExJ), média do PT da musculatura
agonista de flexores de joelho (FleJ), média do trabalho nas fase ExJ e FleJ e a
relacdo entre agonista/antagonista. Para todas as variaveis anteriores foi
considerada a média da 2° a 4° repeticdo dos cinco movimentos para cada
velocidade.

Para os saltos foi analisada a FvmaxS € a rigidez da perna durante os saltos
(KpemaS, BEERSE; WU, 2016), adaptado conforme apresentado no Apéndice CL] e,

para essas variaveis foi considerada a média do 2° ao 4° salto.
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Para o presente estudo, o membro inferior dominante (D) foi categorizado
como aquele que apresentou o maior valor de forca maxima vertical de reacdo do
solo (Fvmax) durante a corrida para a menor velocidade analisada (70% VP), dado
que nessa velocidade € apresentado o menor valor para essa variavel
(ARAMPATZIS; BRUGGEMANN; METZLER, 1999) e, sendo esse considerado

como valor base para este estudo.
3.1.2.5 Andlises estatisticas

Para fins de analise, cada membro foi tratado separadamente, ou seja, o
membro ndo dominante (ND) teve suas variaveis analisadas somente com outras
variaveis do membro ND. Para a comparacgao entre as variaveis cinéticas da corrida
nas diferentes velocidades foi optado pela ANOVA de medidas repetidas, uma vez
gue essa suporta a distribuicdo ndo normal dos dados e pode ser realizada mesmo
caso alguma variavel ndo atenda ao pressuposto (BATHKE, 2004). A normalidade
de todas as variaveis foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilks. A
esfericidade dos dados foi verificada por meio do teste de Mauchly. Para as
varidveis que violaram o pressuposto de esfericidade, foi utilizada a correcdo de
Greenhouse-Geisser. Para analisar qual velocidade difere das demais para a
determinada variavel foi optado pelo post hoc de Bonferroni (DANCEY, CHRISTINE
P.; REIDY, 2006)". O effect-size (ES) das diferencas estatisticamente significantes

entre as variaveis no teste da ANOVA de medidas foi verificado por meio do Partial
Omega Squared ((sz). O (sz pode possuir valores de 1 (zero significa nenhum
efeito) e, pode ser interpretado como como o quanto de variacdo da variavel
resposta € explicado pela variavel explicativa. Para 0)2p-100, pode-se assumir o

valor percentual dessa variacdo. O ES para esse teste teve sua magnitude
interpretada como pequeno (0,01-0,06), médio (0,06-0,14) ou grande efeito (> 0,14)
(FIELD, 2013).

Para analisar a relagdo entre as variaveis cinéticas da corrida e dos saltos
unilaterais, bem como as variaveis cinéticas obtidas no dinamdmetro isocinético e as
cinéticas da corrida, foi realizada a andlise de correlagdo bivariada. Como algumas
das variaveis ndo atenderam ao pressuposto de normalidade definido pelo teste de

Shapiro-Wilk, foi optado por utilizar o coeficiente de correlacdo de postos de
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Spearman (rho). A correlacdo para este estudo foi classificada como 1.0 indicando
correlagao perfeita; .99 = e < .70 indicando uma forte correlagcédo; .69 = e < .40
indicando uma moderada correlagdo e < .39 indicando uma pequena correlagao
(DANCEY, CHRISTINE P.; REIDY, 2006). Dessa forma, foram destacados somente
os valores de rho = 0,40 e que fossem estatisticamente significantes (P < 0,05).

Para este estudo foi adotado o de 5%Y. Todos os dados foram analisados

utilizando o pacote estatistico SPSS (v.25), MedCalc (v.19.1.5) e Matlab (R2016a;
MathWorks, Natick, USA).

3.1.3 Resultados

A Tabela 1 apresenta as variaveis de treinamento do grupo, contendo a

média, desvio padrdo (DP).

Tabela 1 - Variaveis de treinamento dos
participantes.

Varidveis X (DP)

Tempo de pratica (anos) 470 (52)

Volume semanal (km) 37.2(10.5)
Sessbes semanais 43(1,1)

Tempo /km (min) 4:27" (0:24")
Velocidade 70% VP (m/s) 3,5(0,4)
Velocidade 80% VP (m/s) 4.0(0,4)
Velocidade 90% VP (m/s) 4 5(0,5)

Fonte: o préprio autor.

Na Figura 4 é apresentada a comparacdo das variaveis da corrida nas
diferentes velocidades. Para a variavel Fvmax, em ambos os membros, todas as
velocidades diferem entre si (w?, = 0,30). Quando comparado os valores de Fvmax N0
membro ND a 70% VP com a velocidade de 80% no mesmo membro, a diferenca
média (DM) foi de -0,76 N-kg [IC 95%= -1,23; -0,30] e P < 0,01. Para a comparacao
de 70% VP no membro ND com a velocidade de 90% no mesmo membro, observou-
se DM =-1,59 N-kg [-2,39; -0,78] (P < 0,01) e, quando comparada a Fvmax em 80%
com 90% VP a DM foi de -0,82 N-kg [-1,53; -0,10] (P = 0,02). Para Fvmax no membro
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D, quando comparada as velocidades de 70 e 80%, 70 e 90% e 80 com 90%, tem-
se, respectivamente, DM = -0,49 N-kg [-0,92; 0,00] (P= 0,04), -1,19 N-kg [-1,78; -
0,60] (P <0,01) e -0,70 N-kg [-1,22; -0,18] (P < 0,01), com ®?, = 0,28.

Para a Kcom quando comparada as velocidades de 70 e 80% VP, 70 e 90%
VP e 80 e 90% VP para o membro ND, obteve-se DM = -30,76 N-m-kg* [-51,34;-
10,19] (P < 0,01), DM = -63,66 N-m-kg* [-93,22; -34,09] (P < 0,01) e DM = -32,89
N-m-kg? [-59,64; -6,13] (P < 0,01), respectivamente, com 32% da variacéo da Kcom
para 0 membro ND ocorrendo devido a alteracdo da velocidade de corrida. Para o
membro D, a DM obtida quando comparado a KCoM na velocidade de 70 e 80% VP
foi de -18,80 N-m-kg* [-32,82; -4,79] (P < 0,01) e, quando comparado 70 e 90% VP
e 80 e 90% VP, teve-se respectivamente DM = -46,98 N-m-kg* [-67,31;-26,66] (P=
0,00) e DM = -28,18 N-m-kg*! [-55,96; -0,40] (P = 0,04), com ®w? = 0,27. Para a
variavel Kpema N0 membro ND, apenas as velocidades 70 e 90% VP diferiram
estatisticamente, com DM = 15,85 N-m-kg* [4,24; 27,46] (P = 0,04) e ®% = 0,13.
Para o membro D, todas as velocidades diferiram estatisticamente e, quando
comparado 70 e 80% VP, 70 e 90% VP e 80 e 90% VP, observou-se
respectivamente DM = 15,48 N-m-kg [4,78; 26,19] (P < 0,01), DM = 25,62 N-m-kg*
[15,12; 36,12] (P < 0,01) e DM = 10,14 N-m-kg* [2,74;17,54] (P = 0,04), com ®?, =
0,36.

28 Fvmax durante a corrida 800 Keom durante a corrida 220 Kpema durante a corrida
\ | 70%vP 80% VP[] 90% P { 0 7o% ve so% vP [ go0%vP \ | 70%vpP 80%vP [T 90% P
27 ! 750 200/ !
26 *# - 700 * # 180!
* * # A
a5 * * - 650 . ) ‘En 160! * * s
2 D00 I ¥ i
-~ 24 i . E 140} m
= £ 550 I ; {
23¢ 4 Z 120 !
3 500 a T
22 | 250 100} |
21} ‘ 1 400 | 80
20 . - 350 : : 60 - -
Membro ND Membro D Membro ND Membro D Membro ND Membro D

Figura 4 — Média e DP para a comparacao entre as variaveis cinéticas da corrida nas velocidades de
70, 80 e 90% VP. D = membro dominante; ND = membro n8o dominante; * = diferenca
estatisticamente significante quando comparada a velocidade de 70% no mesmo membro; # =
diferenca estatisticamente significante quando comparada a velocidade de 80% no mesmo membro.

A tabela 2 apresenta as variaveis PT e trabalho nas fases ExJ e FleJ a 60,

180 e 300°s para os membros ND e D.
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Tabela 2 — Variaveis cinéticas do dinamdmetro isocinético nas velocidades de 60,
180 e 300°s, coletados em corredores recreacionais de rua.

Variavel

Membro ND

Membro D

Md (25-75%) [IC 95%)]

Md (25-75%) [IC 95%]

PTExJ (N-m-kg™)
PTFled (N-mkg™)
PT ExJ/FleJ (%)
Trabalho ExJ (J-kg™)
Trabalho FleJ (J-kg™")
Trabalho ExJ/FleJ (%)

60°%s

2 71(2,28-3,08) [2,43:3,01]
1,45 (1,29-1,66) [1,31:1,63]
54,50 (50,60-57,60) [51,73:57,23]
2 42 (2,20-2,74) [2,21:2,67]
1,59 (1,34-1,76) [1,37:1,72]
66,30 (56,70-72,20) [58,02.71,22]

2 59 (2,31-3,10) [2,40;2,89]
1,42 (1,28-1,66)[1,31:1,62]
55,40 (51,70-57,20) [52,11:56,69]
2 46 (2,22-2 80) [2,26:2,69]
1,53 (1,34-1,83) [1,39;1,80]
64,55 (59,40-68,50) [60,05.67,80]

PTExJ (N'm-kg™)
PTFleJ (N'mkg™)
PT ExJiFled (%)
Trabalho ExJ (J-kg™)
Trabalho FleJ (J-kg™)
Trabalho ExJiFled (%)

180%s

1,87 (1,63-2,09) [1,63:2,05]
1,22 (0,96-1,49) [1,01:1,43]
63,50 (56,10-68,60) [58,16:68,13]
1,79 (1,68-2,20) [1,70:2,00]
1,22 (1,01-1,47) [1,05,1,44]
65,60 (57,10-72,90) [58,00.72,22]

1,91 (1,68-2,15) [1,74:2,07]
1,20 (0,99-1,51) [1,05;1,46]
67,30 (61,10-73,30) [62,89:71,62]
2,00 (1,70-2,23) [1,82:2,16]
1,41 (1,07-1,58) [1,15;1,56]
72,50 (62,30-74,00) [64,45.73,61]

PTExJ (Nmkg™)
PTFleJ (Nmkg™)
PT ExJ/FleJ (%)
Trabalho ExJ (J-kg™)
Trabalho FleJ (J-kg™)
Trabalho ExJ/Fled (%)

300%s

1,60 (1,34-1,78) [1,34:1,77]
1,02 (0,93-1,19) [0,94:1,14]
66,60 (61,40-70,20) [62,11:69,84]
1,41(1,29-1,57) [1,33;1,54]
1,04 (0,79-1,28) [0,85.1,22]
72,95 (62,70-82,80) [63,81:79,73]

1,67 (1,45-1,83)[1,52:1,78]
1,07 (0,91-1,30) [0,97:1,22]
70,50 (63,00-76,20) [64,33.75,67]
1,49 (1,40-1,64) [1,42;1,59]
1,07 (0,90-1,34) [0,98:1,22]
72,95 (66,10-86,90) [68,24:80,16]

Md: mediana; IC: intervalo de confianca; ND: membro ndo dominante; D: membro dominante; PT:
média do pico de torque; ExJ: fase concéntrica da extensao de joelhos; FleJ: fase concéntrica da
flexdo de joelhos. Fonte: o proprio autor.

A tabela 3 apresenta as variaveis cinéticas dos saltos unilaterais, sendo essas

a FVmaxS e a KpemaS.

Tabela 3 — Variaveis cinéticas dos saltos unilaterais.

Variavel

Md (25-75%) [IC 95%]

Membro ND
Membro D

FV a3 (M-kg)
27 .44 (24 97-29 46) [25,28;29 45]

KpernaS (N-m-kg™)

136,2(117,7-158,5) [122,5,153.9]

27 16 (25,77-31,72) [26,23.30,01]  141,8 (112,1-173,1) [124,1,1679]

Md: mediana; IC: intervalo de confianga; ND: membro ndo dominante; D: membro dominante; FvmaxS:
forca maxima vertical de reagéo do solo durante os saltos unilaterais; KpemaS: rigidez da perna durante
0s saltos unilaterais. Fonte: o proprio autor.

A tabela 4 apresenta os coeficientes de correlagdo de postos de Spearman
(rho) entre as variaveis cinéticas da corrida e as variaveis obtidas por meio da
dinamometria isocinética para os membros ND e D. Para o0 membro ND foram
encontradas correlacdes estatisticamente significantes = 0,40 entre as variaveis
Fvmax @ 70% VP e PT ExJ a 60%s (P = 0,02) e, Fvmax @ 80% VP com PT ExJ e
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trabalho ExJ a 180°s (P = 0,02 e P = 0,01, respectivamente) e Fvmax a 80% VP com
trabalho FleJ a 180°%s (P = 0,01). Para o membro D, as correlacdes estatisticamente
significantes e = 0,40 foram entre as variaveis Fvmax @ 80% VP com PT e trabalho

ExJ a 180°s, sendo P = 0,01 e P = 0,04, respectivamente.

Tabela 4 — Coeficiente de correlacdo de postos de Spearman (rho) entre as
variaveis obtidas por dinamometria isocinética a 60, 180 e 300°s e variaveis
cinéticas da corrida nas velocidades de 70, 80 e 90% VP para os membros ND e D.

rho
Variavel [IC 95%)]
FVmax ND Kcom ND errna ND FVmax D Kcom D errna D
70% VP
PTExy 0,44 0,21 0,06 0,19 0,03 0,07
[0,06070]  [019:055  [033043]  [021053]  [036041  [044032]
T Fles 023 002 0,09 0,16 0,07 0,14
[017056]  [040:037]  [046030]  [024051  [032:044] [0,26:0,5]
0,37 023 023 0,07 023 028
PTExJIFleJ soue 1000002 [056017) 056017 044032  [017.056]  [0,12,060
S
0,31 0,06 014 0,07 0,02 0,20
Trabalho ExJ [008062]  [.0,330,43] [.0,5:0,26] [032:044]  [037:040]  [-054:020]
0,05 024 0,38 0,03 0,14 015
Trabalho FleJ [034042]  [057:0.16] [:0,66:0,0] [0,41:0,36] [-0,5:0,26] [-0,50-0,25]
026 035 032 0,02 0,08 0,15
Trabalho ExJiFleJ [058014]  [-064004  [062007]  [040037  [045031  [-025:0,50]
80% VP
PTEx 0,44 0,31 0,20 0,45 0,25 003
[0,03065  [008062]  [020054  [007071  [015058  [0,36:041]
PTFles 0,35 017 0,16 0,24 0,27 0,01
(004064  [023052]  [024051]  [016057]  [013059  [.039:037]
0,02 010 0,02 0,12 026 0,09
PTExJIFleJ sae 0370401 (0460201 [040037 048028  [014058  [030046]
S
0,46 0,28 0,09 0,40 0,35 0,04
Trabalho ExJ [008071]  [-012060]  [-030046]  [0,01068  [004064  [-035042]
0,47 0,14 023 0,31 0,16 0,02
Trabalho FleJ [0,10:0,72] [0.26:0,5] [017056]  [008062]  [024051  [037:0,40]
018 002 023 023 013 0,07
Trabalho ExJiFleJ [022053]  [040:037]  [017056]  [017:056]  [049027]  [0,32:044]
90% VP
BTEx 0,31 0,11 0,10 0,19 0,01 012
[008062]  [029046]  [046029  [021053  [039037]  [048028]
T Fles 0,37 0,14 0,09 0,20 0,17 0,16
[:0,02:0,66] [0.26:0,5] [046030]  [020054  [023052]  [051024]
0,05 0,01 0,08 0,21 0,38 0,14
PTExJIFleJ g 034042 D703 031045 1019055 (000066l 0260
S
Trabalho ExJ 032 0,07 0,16 0,17 0,06 029
[007062]  [032:044]  [051024  [023052]  [043033]  [0,60:010]
Trabalho Flod 0,30 0,06 0,08 0,14 0,19 0,18
[009061]  [033043]  [-045031] [.0,26:0,5] [021053  [053:022]
022 0,04 0,04 0,12 0,27 0,04
Trabalho ExJiFleJ [-0,18:0,55] [-0,35:0,42] [-0.35:0 42] [-0,28:0,48] [-0,13:0,59] [-0.35:0,42]

IC: intervalo de confianga; Fvmax: forga maxima vertical de reagdo do solo; Kcom: rigidez vertical do
CoM; Kpema: rigidez da perna; PT: média do pico de torque; TR: média do trabalho; ExJ: fase
concéntrica da extensao de joelhos; FleJ: fase concéntrica da flexdo de joelhos. Fonte: o préprio
autor.
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Na tabela 5 sdo apresentados os coeficientes de correlacdo de postos de
Spearman (rho) entre as variaveis cinéticas da corrida e as variaveis cinéticas dos
saltos unilaterais para os membros ND e D. Para o membro ND, ndo foram
encontradas correlagdes estatisticamente significantes = 0,40, enquanto que para o
membro D, foi encontrado apenas a correlacéo entre as variaveis Kpema a 70 € 90%
VP e KpemaS (P = 0,02 para ambas).

Tabela 5 — Coeficiente de correlacdo de postos de Spearman (rho) entre as
variaveis cinéticas da corrida nas velocidades de 70, 80 e 90% VP e variaveis
cinéticas dos saltos unilaterais para os membros ND e D.

rho
Variavel IC 95%
FVoaS ND KpernaS ND FvnaxS D KpernaS D
70% 0,21 0,13 0,14 0,14
[0,19;0,55] [[0,27;0,49] [-0,26:0,5] [-0,26;0,5]
o 0,12 0,08 0,16 0,09
FVmax 80% [-0,28;0,48] [(0,31;0,45] [-0,24:0,51] [-0,30:0,46]
90% 0,12 0,03 0,02 0,12
[-0,28;0,48] [-0,36;0,41] [-0,37;0,40] [-0,28:0,48]
70% -0,18 -0,15 -0,14 -0,10
[-0,53,0,22] [-0,50:0,25] [-0,5:0,26] [-0,46:0,29]
K 80% -0,24 0,12 013 013
CoM [-0,57;0,16] [-0,48;0,28] [-0,49;0,27] [-0,49:0,27]
90% 0,05 0,03 0,12 -0,07
[[0,42:0,34] [-0,36;0,41] [-0,48;0,28] [-0,44:0,32]
70% 0,14 0,33 0,31 0,44
[-0,26:0,5] [-0,06;0,63] [-0,08;0,62] [-0,06:0,70]
K 80% 0,10 0,29 0,19 0,34
perna [-0,29;0,48] [-0,10:0,68] [-0,21;0,53] [-0,050,64]
90% 0,09 0,32 0,20 0,45
[-0,30:0,46] [[0,07,0,62] [-0,20;0,54] [-0,07:0,71]

IC: intervalo de confianga; Fvmax: forga méxima vertical de reagdo do solo; Kcom: rigidez vertical do
CoM; Kpema: rigidez da perna; FvmaxS: forca maxima vertical de reagao do solo para salto unilateral €;
KpemaS: rigidez da perna para os saltos unilaterais. Fonte: o proprio autor.
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3.1.4 Discussao

Um dos objetivos deste estudo foi analisar as alteragcdes causadas pela
velocidade nas variaveis cinéticas da corrida, as quais se alteraram devido ao
aumento da velocidade. O presente estudo apresenta como diferencial, em
comparacéo a literatura (ARAMPATZIS; BRUGGEMANN; METZLER, 1999; KING;
McCARTNEY; TRIHY, 2019)L1, a utilizacdo de velocidades individualizas, assim,
aproximando a demanda fisiolégica dos corredores para cada velocidade relativa
(70, 80 e 90% VP). Como principal resultado observou-se que a variavel Fvmax a
80% da VP possui correlacdo moderada e positiva com as variaveis PT e trabalho
ExJ a 180°s, para ambos os membros (D e ND). Somente para o membro D, a
variavel KpemaS se correlaciona positiva e moderadamente com a variavel Kpema a 70
e 90% VP.

A variavel Fvmax apresentou um aumento significante e de grande magnitude
de acordo com o aumento da velocidade. Arampatzis, Briggemann e Metzler (1999)
também buscaram investigar o efeito da alteracdo da velocidade sobre as variaveis
cinéticas analisadas por este estudo e, incluiram a rigidez articular. Os autores
observaram que nas cinco velocidades analisadas (2,5, 3,5, 4,5, 5,5 e 6,5 m/s), a
Fvmax Se portou de forma a apresentar um aumento gradativo decorrente ao aumento
da velocidade. Esse resultado foi similar ao apresentado neste estudo, mesmo
sendo analisadas apenas trés velocidades. Segundo McMahon e Cheng (1990), a
medida que a velocidade de corrida aumenta, também sdo aumentadas as
velocidades vertical e horizontal de deslocamento do CoM e, Brughelli e Cronin
(2008) apontam que a Fvmax € aumentada linearmente com a velocidade horizontal e
vertical do CoM. A velocidade horizontal € aumentada por meio do proprio aumento
na velocidade da corrida e, a velocidade vertical € aumentada devido a maiores
duragcbes na Tv. Assim sendo, um maior valor de Ty gera uma maior velocidade
vertical no momento de contato 0 que, consequentemente proporciona um maior
valor de Fvmax € menor T¢ (BRUGHELLI; CRONIN, 2008).

O mesmo ocorreu com a variavel Kcom em ambos os membros, entretanto, o
aumento da Kcom € ainda maior que o aumento da Fvmax. Segundo Brughelli e Cronin
(2008), a Kcom € obtida a partir da relagéo entre a Fvmax € 0 DvCoM. Uma vez que a
Fvmax € aumentada por meio do aumento da velocidade da corrida, seria logico

esperar um aumento proporcional desta variavel. Contudo, o DvCoM também é
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diminuido pelo aumento da velocidade. Dessa forma, 0 aumento da Kcom € em maior
grau quando comparado ao aumento da Fvmax €, 0 ES observado para esse
aumento neste estudo foi considerado grande.

Na variavel Kpema, 0 membro ND apresentou uma reducdo significante
somente entre as velocidades 70 e 90% VP com ES médio para a alteracdo da
velocidade. No membro D, o aumento da velocidade causou a reducdo dos valores
de Kpema, com grande ES para a alteragcdo da velocidade. Contrapondo esses
resultados, Arampatzis, Briggemann e Metzler (1999) buscaram analisar as
alteracdes causadas pelo aumento da velocidade da corrida sobre a Kpema. Os
autores encontraram um aumento (ndo proporcional) da Kpema decorrente do
aumento da velocidade. Morin et al. (2005) também verificou o efeito da velocidade
sobre a Kperna €m individuos fisicamente ativos e, seus resultados apontaram que
nao houve influéncia da velocidade sobre a Kpema. 1SS0 ocorre devido que, por mais
que exista um aumento nos valores de Fvmax decorrente do aumento da velocidade,
a deformacédo da perna a partir do momento de contato também aumenta, portanto,
a Kperna N0 € alterada significantemente (BRUGHELLI; CRONIN, 2008). Entretanto,
nenhuma das duas situacdes foi observada neste estudo. Esse achado pode ser
explicado ao se considerar a populacdo alvo deste estudo, uma vez que 0s
corredores recreacionais deste estudo ndo deveriam realizar nenhum tipo de
fortalecimento ou exercicios que priorizassem maior demanda de um dos membros
em relacdo ao outro. Ainda, uma vez que a variavel Fvmax apresentou aumento
significante decorrente do aumento da velocidade e, o DvCoM diminui com o
aumento da velocidade (BRUGHELLI; CRONIN, 2008), mesmo se a deformacéo do
membro inferior mantivesse os mesmos valores em todas as velocidades, seria o
suficiente para o aumento da Kperna. ASsim, pode-se assumir que em velocidades de
corridas préoximas a 100% da VP, os praticantes ndo suportam as cargas excéntricas
a partir do contato e apresentam um aumento da deformacédo do membro inferior, o
que acarreta a diminuigcao dos valores de Kperna. Se considerando que os valores de
Kpema apresentado pelos participantes do presente estudo estdo de acordo com o
apresentado pela literatura, essa diminuicao nos valores de Kpemna podem indicar um
aumento do gasto energético e, consequentemente, uma diminuicdo na economia
da corrida (BARNES et al., 2014).

Para o membro ND, nas correlagdes entre as variaveis cinéticas da corrida e

as variaveis cinéticas do dinamoémetro, foram encontradas correlagcbes moderadas e
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positivas entre Fvmax a 70% VP e PT ExJ a 60%s e, Fvmax a 80% VP com PT e
trabalho ExJ e, trabalho FleJ, todas a 180°s. Para o membro D, houve correlacdes
moderadas e positivas somente entre a Fvmax a 80% VP e PT e trabalho ExJ a
180°/s. Esses resultados demonstram que a for¢ca muscular méaxima dos extensores
de joelho possui relagdo com a Fvmax. Esse resultado é plausivel, pois os extensores
de joelho atuam excentricamente no momento de contato do pé com solo e sdo um
dos responséaveis pela reducdo da aceleracdo do CoM (HAMNER; SETH; DELP,
2010). Simultaneamente a essa reducdo, parte da energia cinética do corpo é
aproveitada (por meio da tenséo elastica de tenddes e musculos — principalmente o
tendao calcaneo e os musculos extensores e flexores de joelho) para a conservacgao
da energia mecanica total, exigindo menor gasto energético para o préximo passo
(ALEXANDER, 1991; CAVAGNA; MARGARIA, 1966; THORDARSON, 1997). Assim,
uma menor capacidade de forca maxima, mesmo que avaliada concentricamente
nessa musculatura, pode ter como consequéncia menor valor de Fvmax durante a
corrida. Ainda, além da forca, o controle neuromuscular € importante para a melhora
do desempenho. O estudo de Bobbert e Van Soest (1994) investigou quais 0S
efeitos de manipulacdes no controle e na forca muscular de membros inferiores
sobre a altura do salto vertical. De acordo com os autores, a forca muscular é
importante para a realizacdo de um gesto, entretanto, ndo necessariamente maiores
valores de forca indicam uma maximizacao do desempenho, pois é necessaria uma
adaptacdo do controle neuromuscular para que seja modulado adequadamente os
muasculos que atuam no gesto. Assim, € provavel que os corredores possuam um
melhor controle neuromuscular especifico para a modalidade da corrida. Este
achado pode explicar por que a correlacdo entre a Fvmax € as variaveis de forca dos
extensores de joelho foi moderada.

Na correlacdo entre as varidveis cinéticas dos saltos unilaterais com as
variaveis cinéticas da corrida, foram observadas correlaces moderadas e positivas
entre a KpemaS € Kperna @ 70 € 90% VP. A corrida e os saltos possuem diferencas
qguanto a realizacdo da tarefa (e.g. na corrida o corpo se translada essencialmente
no sentido anteroposterior enquanto no salto unilateral esse componente € muito
pequeno e; o salto apresenta uma deformacdo vertical maior que na corrida). O
momento de contato do pé com o solo seria a caracteristica que apresenta
semelhangas mecanicas entre 0s gestos, contudo, esse também depende do tipo de

contato. Uma corrida realizada em retropé para o contato inicial, reduz bruscamente
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a participacdo da articulagdo do tornozelo, possuindo uma maior demanda da
articulacéao do joelho para esse fim. Enquanto isso, uma corrida que possui 0 contato
inicial com o mediopé ou antepé, utiliza em maior demanda a articulacdo do
tornozelo (DAVIS; RICE; WEARING, 2017). Logo, diferentes tipos de contato alteram
a mecanica da corrida e podem dificultar a relacdo desta com o salto. Além disso, na
corrida foi possivel a utilizacdo dos membros superiores, mas esses podem ser
desconsiderados quanto a sua utilizagcao contribuir para DvCoM (HAMNER; SETH,;
DELP, 2010). Assim, o mais provavel é que essa correlacdo se apresentou como
moderada uma vez a Kpema € KpemaS possam ser semelhantes mecanicamente (uma
vez que ambas dependem da deformacdo do membro inferior). Entretanto, devido a
diferenca entre o gesto, o mesmo corredor pode apresentar diferentes tipos de
contato com o solo (e.g. corrida em retropé e contato do salto em antepé€) nos dois

gestos, o0 que altera a correlacédo da variavel entre esses.
3.1.5 Concluséo

A partir dos resultados deste estudo, € possivel concluir que em velocidades
de corridas proximas a 100% da VP h& diminuicdo dos valores da Kpema em
corredores recreacionais. Esta reducdo pode representar um aumento da
deformacéo dos membros inferiores. E, a forca muscular concéntrica dos extensores
de joelho se correlaciona moderada e positivamente com a Fvmax de corredores

recreacionais.
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3.2 Artigo 2

Assimetrias na cinética da corrida ndo séo alteradas pela velocidade e se
correlacionam com as assimetrias de saltos verticais unilaterais

Resumo

As assimetrias em variaveis cinéticas na corrida podem estar relacionadas a
desequilibrios na forga muscular dos membros inferiores. O instrumento padréo ouro
para analisar a forca nos membros inferiores € de alto custo, logo, os saltos
unilaterais podem ser utilizados como outro método de avaliacdo. O objetivo deste
estudo foi analisar as possiveis relacdes entre as assimetrias das variaveis cinéticas
durante a corrida em diferentes velocidades com as assimetrias de forca dos
membros inferiores. Vinte e seis corredores recreacionais realizaram um protocolo
para determinar a velocidade pico (VP) e no dia dos testes, correram por um minuto
a 70, 80 e 90% VP, seguido da realizacdo de seis saltos unilaterais, ambos os testes
capturados utilizando um sistema da captura optoeletrénico. No ultimo dia de
avaliacoes, foi realizado o teste de forca para membro inferior no dinamémetro
isocinético com cada membro nas velocidades de 60, 180 e 300°s. As assimetrias
foram calculadas, entre membros, para todas as variaveis cinéticas. Os resultados
demonstram que ndo houve alteragédo dos valores de assimetrias para forca méaxima
vertical de reac&o do solo (Fvmax) P = 0,97; rigidez do centro de massa (Kcom) P =
0,19 e; rigidez da perna (Kpema) P = 0,49) durante a corrida e para pico de torque
(PT) na fase concéntrica de extensdo de joelhos (ExJ) P =0,50; PT na fase
concéntrica de flexdo de joelhos (Fled) P = 0,16; PT ExJ/FleJ: P = 0,20; trabalho
ExJ: P = 0,54; trabalho FleJ: P = 0,58; trabalho ExJ/FleJ: P = 0,36) na dinamometria.
As AMI da forca maxima vertical de reagdo do solo dos saltos e da Kpema nas
velocidades de 70 e 90% da VP apresentam correlacéo significante e moderada (rho
= 0,59 [0,26; 0,79] e rho = 0,46 [0,08; 0,71], respectivamente). Conclui-se que as
assimetrias das variaveis cinéticas da corrida e do dinamdmetro isocinético ndo sao
alteradas devido a mudancas na velocidade e, as assimetrias do teste de salto
unilateral possui correlagdo moderada com a assimetrias em variaveis cinéticas da
corrida.

Palavras-chave: desequilibrios musculares, dinambémetro isocinético, testes
funcionais, velocidade.
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Abstract

Asymmetries in kinetic variables in running may be related to differences in the
muscular strength between the lower limbs. The gold standard instrument for
measuring strength in the lower limbs is of high cost, therefore, unilateral jumps could
be used as an alternative method of assessment. The purpose of this study was to
analyze the possible relationships between the asymmetries in kinetic variables
during running at different speeds with asymmetries in strength of the lower limbs
and with asymmetries during jumps. Twenty-six recreational runners performed a
protocol to determine their peak speed (VP) and on the second day of the tests, they
ran for one minute at 70, 80 and 90% VP, followed by six unilateral jumps, both tests
captured using an optoelectronic system. On the last day of tests, the strength test
for the knees was performed on an isokinetic dynamometer with each limb at speeds
of 60, 180 and 300°s. Asymmetries were calculated, between limbs, for all kinetic
variables. The results show that there was no change in the asymmetries for
maximum vertical ground reaction force (VGRFmax) P = 0.97; stiffness of the center of
mass (Kcom) P = 0.19 and; leg stiffness (leg P = 0.49) during running and for peak
torque (PT) in the concentric phase of knee extension (ExJ) P = 0.50; PT in the
concentric phase of knee flexion (FleJ) P = 0.16; PT ExJ /FleJ: P = 0.20; work ExJ: P
= 0.54; TR FleJ: P = 0.58; TR ExJ /FleJ: P = 0.36) in dynamometry. Asymmetries in
VGRFmax of the jumps and the Kieg at speeds of 70 and 90% of VP had a significant
and moderate correlation (rho = 0.59 [0.26; 0.79] and rho = 0.46 [0.08; 0.71],
respectively). It is concluded that asymmetries in kinetic variables during running and
in maximum strength are not affected due to changes in speed. Also, asymmetries in
unilateral jump tests have a moderate correlation with asymmetries in kinetic
variables of running.

Keywords: functional tests, isokinetic dynamometer, muscle imbalances, speed.
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3.2.1 Introducéo

As assimetrias entre membros inferiores (AMI) sdo desequilibrios quando
comparado um membro ao outro durante uma determinada tarefa (FOUSEKIS;
TSEPIS; VAGENAS, 2010)L]. Esses desequilibrios podem se apresentar tanto em
variaveis cinéticas quanto em cinematicas e, podem estar relacionados
negativamente a eficiéncia mecanica dependendo da condicdo a ser analisada
(HAMILL; BATES; KNUTZEN, 1984). Por exemplo, Hamill, Bates e Knutzen (1984)
apresentam que durante a corrida ha baixo grau de assimetrias na forca vertical de
reacdo do solo em adultos saudaveis e, essas estariam mais relacionas a quadros
patologicos (SADEGHI; ALLARD; FRANCOIS, 1990)[]. De acordo com Rumpf et al.
(2014), essas diferencas durante a corrida podem ser consideradas comuns para
jovens do sexo masculino com idades de 10 a 15 anos. Segundo Carpes, Mora e
Faria (2010), essas AMI podem sofrer alteracbes devido a velocidade na corrida,
mas, contraponto esses resultados, para Furlong e Egginton (2018)[1, as AMI em
algumas variaveis ndo se alteraram com o aumento ou diminuicdo da velocidade
preferida em 20%, permanecendo em aproximadamente 9%.

As assimetrias também podem estar relacionadas a desequilibrios na forga
muscular. A forca muscular dos membros inferiores interfere em toda a biomecanica
da corrida e esta pode ser alterada pela fadiga e por lesdes (DA SILVA; FRAGA;
GONCALVES, 2007; KUHMAN et al., 2016; RADZAK et al., 2017)". Knapik et al
(1991)] apresentaram que AMI maiores que 15% na musculatura isquiotibial na
velocidade de 180°s ja foram relacionadas as lesGes de atletas femininas de
diversas modalidades esportivas. Outras analises de dinamometria evidenciam
assimetrias na forca da musculatura isquiotibial em maiores velocidades angulares
(240°%s, DELLAGRANA et al., 2015)H, dessa forma, € plausivel que assimetrias de
forca muscular de membros inferiores poderiam estar relacionadas com as
assimetrias na rigidez da perna durante a corrida (Kpema)™. A Kpema pode ser definida
como a complacéncia do membro inferior durante 0 momento de contato com o solo
(SILDER; BESIER; DELP, 2015). A producéo inadequada de forca pela musculatura
dos membros inferiores pode comprometer os valores de Kpema, pois durante a
corrida essa musculatura possui a funcdo de desacelerar o movimento,

principalmente os isquiotibiais que recebem as mais altas cargas excéntricas
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(ERNLUND; VIEIRA, 2017) [. Assim, a dinamometria pode ser utilizada também
como uma forma de detectar assimetrias na Kperna.

O instrumento mais conceituado para a deteccao de assimetrias na forca em
membros inferiores é o dinamémetro eletromecanico isocinético (TERRERI; GREVE;
AMATUZZI, 2001)H. Esse instrumento pode fornecer medidas diretas e indiretas
unilaterais de torque, poténcia e trabalho total para os movimentos nos trés
planos/eixos (separadamente), incluindo o movimento de extensao e flexdo de
joelhos. Essa analise permitiria compreender se possiveis assimetrias em variaveis
biomecanicas durante a corrida estariam relacionadas com desequilibrios
musculares. Entretanto, € necessario um alto custo financeiro para a aquisicdo do
equipamento.

Outro método que pode auxiliar na compreenséo da relacdo da corrida com
valores de for¢ca, bem como para suas assimetrias, sdo avaliacbes por meio de
testes funcionais. Esses testes podem ser facilmente aplicados e ja possuem
relevancia clinica (WILLSON; DAVIS, 2008)H. A aplicacdo dos testes funcionais
(saltos unilaterais) possibilitaria o0 entendimento/identificacdo de caracteristicas
comuns com a corrida e, poderiam auxiliar na identificagdo de maneira mais
simplificada das AMI, colaborando para a melhora do desempenho, ou, em algumas
situacdes, até auxiliar na prevencao de lesdes. Assim, uma escolha adequada para
indicar possiveis assimetrias na Kpema durante a corrida seria por meio dos testes
funcionais especificos, que podem se assemelhar a movimentos da corrida, e ja séo
utilizados em corredores como uma forma de avaliagdo de dor (WILLSON; DAVIS,
2008)™. No entanto, até o0 momento, poucos estudos relacionam as AMI dos valores
de forca e rigidez obtidos na corrida e durante testes de forca méaxima e funcionais.

Desse modo, o presente estudo teve por objetivo analisar a correlacdo das
assimetrias nas variaveis cinéticas da corrida com as assimetrias da dinamometria
isocinética e com as assimetrias das varidveis cinética dos testes funcionais de

saltos unilaterais.
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3.2.2 Métodos

3.2.2.1 Participantes

Participaram deste estudo um total de 26 corredores recreacionais do sexo
masculino, com idade de 18 a 40 anos, volume de treino igual ou maior que 30
quildbmetros por semana, no minimo os ultimos 6 meses de pratica e sem lesfes
neuromusculares ou alteragBes cardiorrespiratérias que os impossibilitassem ou
interferissem nas avaliagdes.

Foram excluidos do estudo os participantes que nao atenderam a algum dos
critérios de inclusdo. Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
Envolvendo Seres Humanos da Universidade Estadual de Londrina sob o parecer
ndmero 2.914.957 (CAAE: 97002818.8.0000.5231).

3.2.2.2 Aleatorizacéo dos dias de coleta

O protocolo envolveu trés dias de avaliacbes, sendo que os dias da
determinacao da velocidade pico (VP) e para o teste de forca de membro inferiores
no dinamoOmetro isocinético foram aleatorizados. O teste de corrida em esteira
sempre ocorreu posteriormente ao teste da VP, pois esse era dependente dos
valores obtidos da VP para que fossem calculadas as velocidades relativas de 70,
80 e 90% da VP.

3.2.2.3 Determinacéo da velocidade pico

Os participantes realizaram um protocolo incremental de velocidade maxima
em esteira (modelo: Imbramed KT — 10200 ATL). Antes do protocolo incremental de
velocidade méxima houve um aquecimento de cinco minutos na velocidade de 5
km/h, em seguida o protocolo incremental se iniciou na velocidade de 9 km/h com
acréscimo de um km/h a cada minuto posterior (PESERICO; ZAGATTO; MACHADO,
2014)H5. O teste foi interrompido quando o participante atingiu a exaustdo e, para
determinar a velocidade méxima, foi considerada a VP proposta pela equacéo 8 de
Kuiper et al. (2003):
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VP = Vcompleta + (Inc - t/T)
Equacdo 8 — Calculo da Velocidade Pico (VP), onde Vcompleta representa a velocidade do Gltimo

estagio completo, Inc é o incremento fixo do teste (1 km/h), t o tempo (em segundos) no estagio
incompleto e, T representa o tempo (em segundos) necessario para completar cada estagio.

3.2.2.4 Coleta de dados

3.2.2.4.1 Captura cineméatica e modelamento corporal

Para aquisicdo das variaveis cinematicas durante a corrida foi utilizado o
sistema de captura optoeletronica da Optitrack® - Optical Motion Capture Solutions,
composto por sete cameras modelo Prime 13 com frequéncia de aquisicdo de 200
Hz. O modelo corporal utilizado durante os testes de corrida e saltos unilaterais foi o
de De Leva (1996)F composto por 18 marcadores. Para o céalculo do frame de
contato do pé com o solo foram adicionados quatro marcadores nas espinhas iliacas

anterossuperiores (EIAS) e posterossuperiores (EIPS) direita e esquerda.

3.2.2.4.2 Testes de corrida em esteira

No dia seguinte de coleta (apés 48h) os participantes realizaram dois
aguecimentos, o primeiro envolvendo uma caminhada leve na velocidade de 5 km/h
e 0 segundo, uma corrida por trés minutos a 50% da VP. Em seguida, os
participantes realizaram o teste de corrida em 70, 80 e 90% da VP, de forma
aleatorizada. A coleta dos dados teve duracdo total de trés minutos, sendo um
minuto para cada percentual da VP (70, 80 e 90% da VP). Apés o teste, todos os

participantes realizaram mais trés minutos de caminhada a 5 km/h.

3.2.2.4.3 Saltos verticais unilaterais

A forga de reagéo do solo dos participantes ao realizarem os saltos unilaterais
(FvmaxS) foi obtida como o produto entre a aceleracéo vertical do CoM e a massa do
participante. Para a aquisicdo dos dados dos saltos unilaterais foi utilizado o0 mesmo

sistema de captura optoeletronica.
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O protocolo envolveu dois aquecimentos, consistindo em uma caminhada de
trés minutos a 5 km/h e em seguida um especifico de oito agachamentos livres. Em
seguida, os testes funcionais consistiram de seis saltos unilaterais com
contramovimento, ambos até uma flexdo de joelho de no minimo 50°, limites
definidos pelo proprio participante e com o inicio do movimento instruido pelos
avaliadores (WILLSON; DAVIS, 2008)". Os testes foram realizados aleatoriamente
guanto ao hemicorpo (direito/ esquerdo). Para os saltos unilaterais, foi padronizada a
instrucdo verbal como “salte o mais alto possivel” (ARAMPATZIS; BRUGGEMANN,;
METZLER, 1999)Y.

3.2.2.4.4 Teste de forca de membros inferiores

No ultimo/primeiro dia de avaliacbes foi realizada a avaliacdo de forca no
dinamémetro isocinético utilizando o maddulo concéntrico-concéntrico (TERRERI;
GREVE; AMATUZZI, 2001)".. Essa ocorreu com os participantes sentados. Foram
realizados ajustes da cadeira a fim de garantir que o eixo de rotacdo do
dinamdmetro estivesse alinhado com o eixo de rotacdo da articulacéo tibiofemoral.
Durante a realizagdo do protocolo, os participantes foram familiarizados com cada
velocidade (60, 180 e 300°/s) antes da aquisicdo dos dados e as velocidades foram
aleatorizadas. Apés a familiarizagdo foram realizados cinco movimentos para cada

fase e velocidade.

3.2.2.5 Analise dos dados

Os dados cineméticos foram processados no programa MotiveBody v.1.0 para
a reformatacdo dos arquivos, possibilitando o uso em outros. O gap fillings dos
dados foram preenchidos em até 50 frames e foram interpolados pelo modelo de
spline cubico. Em seguida, foi optado pela utilizacdo do programa Matlab (R2016a;
MathWorks, Natick, USA) para o processamento. Os dados cinematicos foram
filtrados (WINTER, 2005)" a 8 Hz e foram considerados para as analises 10 passos

de cada lado iniciados a partir dos 30-35 segundos do estagio.

Para os dados da corrida foram calculados o tempo de contato do pé (Tc) com

0 solo, o tempo de voo ou duracdo da fase aérea (Tv), o valor vertical minimo do
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centro de massa (Mcom) e 0 deslocamento vertical do centro de massa (DvCoM),
sendo todas verificadas para cada passo. O momento de contato do pé com o solo
foi definido como o frame com a maior velocidade vertical descendente do CoM da
pelve (MILNER; PAQUETTE, 2015)H, sendo esse calculado a partir dos marcador
das espinhas iliacas pdstero e anterossuperiores (V3D COMPOSITE PELVIS, 2016);
e 0 momento de saida como sendo a maior distancia entre os marcadores do
trocanter maior do fémur (modificado para CoM da pelve) e da base do halux
(adaptado da epifise distal do segundo metatarso) (SMITH et al., 2015)Y. Para
determinar o DvCoM, foi considerada a diferenca entre o valor da coordenada
vertical do CoM no momento do contato do pé com o solo e 0 Mcom € durante a
corrida para cada passo. Foram calculadas também durante a corrida a rigidez
vertical do CoM (Kcom, BOBBERT; SCHAMHARDT; NIGG, 1991; PAVEI et al., 2017),
a rigidez da perna (Kpema, GIRARD et al., 2017)" e a forca de reagdo do solo (Fvmax,
MORIN et al., 2005)".

Os dados do dinamdmetro isocinético foram filtrados a 20 Hz e foram
analisados os valores de pico de torque (PT) da musculatura agonista de extensores
de joelho na fase concéntrica (ExJ), pico de torque da musculatura agonista de
flexores de joelho (FleJd), trabalho em ambas as fases e a relacdo de
agonista/antagonista, bem como as assimetrias quando aos lados ndo dominante
(ND) e dominante (D). Para todas as variaveis anteriores foi considerada a média da
22 a 42 repeticdo dos cinco movimentos para cada velocidade.

Para os saltos foi analisada a FvmaxS e a rigidez da perna durante os saltos
(KpernaS, BEERSE; WU, 2016), adaptado conforme apresentado no Apéndice CLI.

Por meio dos valores de cada variavel de cada membro, foi calculada a
assimetria entre esses membros inferiores (AMI) ao aplicar os valores na equacao 9
(adaptado de BISHOP et al, 2018).:

AMI = |(VeMe/ VeMa)'ll . 100

Equacdo 9 — Calculo da assimetria entre membros inferiores (AMI), Veme representa o menor valor
entre os membros e, Vema 0 maior valor entre os membros.
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3.2.2.6 Analises estatisticas

A normalidade de todas as variaveis foi verificada por meio do teste de
Shapiro-Wilk. Para a comparacdo entre as AMI da corrida e do dinamémetro
isocinético nas diferentes velocidades, foi optado pela ANOVA de medidas
repetidas, pois essa suporta distribuicdo ndo normal dos dados (BATHKE, 2004),
aceitando as variaveis que ndo atenderem ao primeiro pressuposto citado. A
esfericidade dos dados foi verificada por meio do teste de Mauchly. Para as
variaveis que violaram o pressuposto de esfericidade, foi utilizada a correcdo de
Greenhouse-Geisser. Para analisar qual velocidade difere das demais para a
determinada variavel foi optado pelo post hoc de Bonferroni (DANCEY, CHRISTINE
P.; REIDY, 2006)". O effect-size (ES) das diferencas estatisticamente significantes

entre as variaveis no teste da ANOVA de medidas foi verificado por meio do Partial
Omega Squared ((sz, KEPPEL; WICKENS, 2004). O ES para esse teste teve sua

magnitude interpretada como pequeno (0,01-0,06), médio (0,06-0,14) ou grande
efeito (> 0,14) (FIELD, 2013).

Para analisar a relagdo entre as AMI das varidveis cinéticas da corrida e dos
saltos unilaterais, bem como as AMI das variaveis cinéticas obtidas no dinamémetro
isocinético, foi realizada a analise de correlacdo bivariada. Como algumas das
variaveis ndo atenderam ao pressuposto de normalidade definido pelo teste de
Shapiro-Wilk, foi optado por utilizar para todas as correlagdes o coeficiente de
correlacdo de postos de Spearman (rho). A correlacdo para este estudo foi
classificada como 1.0 indicando correlagao perfeita; .99 = e < .70 indicando uma
forte correlagao; .69 = e < .40 indicando uma moderada correlacédo e < .39 indicando
uma pequena correlacdo (DANCEY, CHRISTINE P.; REIDY, 2006). Dessa forma,
foram apresentados os rho = 0,40 e que fossem estatisticamente significantes (P <
0,05).

Para a comparagao entre os membros ND e D, inicialmente, foi realizado o
teste de Shapiro-Wilk para analisar a normalidade dos dados e, devido a algumas
variaveis violarem o pressuposto da normalidade, foi optado pelo teste néo
paramétrico (Wilcoxon). O ES adotado para esse teste foi o r (COOPER; HEDGES,;
VALENTINE, 2009) e, esse sera interpretado por sua magnitude como pequeno (0,1
a 0,3), moderado (0,3 a 0,5) e grande efeito (>0,5) (COHEN, 1988).
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Para este estudo foi adotado o de 5% Y. Todos os dados foram analisados

utilizando o pacote estatistico SPSS (v.25), MedCalc (v.19.1.5) e Matlab (R2016a;
MathWorks, Natick, USA).

3.2.3 Resultados

Na tabela 6 sdo apresentados os valores das assimetrias das variaveis
cinéticas da corrida nas velocidades de 70, 80 e 90% da VP. N&ao foram encontradas
diferencas estatisticamente significantes quando comparadas as AMI nas diferentes
velocidades. Para as comparagfes das variaveis FVmax, Kcom € Kpema, foram

encontrados respectivamente, P = 0,97, P =0,19 e P = 0,49.

Tabela 6 — Dados descritivos das AMI das variaveis obtidas durante a corrida de
corredores recreacionais a 70, 80 e 90% da velocidade pico.

Varidvel AMI 70% AMI 80% AMI 90%
Md (25-75%) [IC 95%] Md (25-75%) [IC 95%] Md (25-75%) [IC 95%]
Fuey (%) 1,80 (0,80-3,00) [0,85.2,74] 2,05 (1,20-3,60) [1,40,2,70] 1,50 (0,80-3,10) [1,10,2,08]
Koo (%) 8,25 (4,50-12,20)[5,16:9.95] 7,35 (3,60-12,50) [4,53:12,10] 5,50 (3,20-8,90) [3,307,84]
Koema (%) 5,90 (3,80-9,30) [4,31:8,99] 5,05 (2,80-8,60) [3,30.7,88] 415 (1,80-8,30) [3,15.6,56]

AMI: assimetria de membro inferior; Md: mediana; IC: intervalo de confianga; Fvmax: forca maxima
vertical de reacéo do solo; Kcowm: rigidez vertical do CoM na corrida; Kpera: rigidez da perna na corrida.
Fonte: o préprio autor.

A tabela 7 apresenta as AMI para a mediana dos PT e TR nas fases ExJ e
Fled e, a relagdo ExJ/FleJ do PT e do TR nas velocidades de 60, 180 e 300°s.
Foram comparadas as AMI apresentadas pelas varidveis nas trés velocidades
citadas e, ndo foram encontradas diferencas estatisticamente significantes, com P =
0,50, P = 0,16 e P = 0,20, respectivamente as variaveis PT ExJ, PT FleJ e PT
ExJ/FleJ. Para as comparacbes das AMI das variaveis TR ExJ, TR FleJ e TR
ExJ/FleJ nas diferentes velocidades, foi encontrado P = 0,54, P = 0,58 e P = 0, 36,

respectivamente.
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Tabela 7 - Dados descritivos das AMI das variaveis obtidas durante dinamometria
isocinética.

Varidvel 60%s 180%s 300%s

Md (25-75%) [IC 95%] Md (25-75%) [IC 95%] Md (25-75%) [IC 95%]
AMI PT ExJ (%) 7,25 (4,60;10,30) [4,97:9,17] 6,15(1,00;11,50)[3,79.9,63] 7,05 (4,10;:13,80) [5,00;12,33]
AMI PT FleJ (%) 520 (2,10;11,40)[2,75:11,14] 10,90 (6,00;16,90) [8,40;15,46] 9,40 (3,50;18,10) [3,55,13,99]
AMI PT ExJiFleJ (%) 6,30 (4,20;16,20) [4,40; 14,071 10,85 (6,70;17,80) [7,89,16,13] 11,15 (7,20;18,20) [7,90:17,05]
AMI Trabalho ExJ (%) 10,25 (7,80,15,70) [8,06;14,85]  7.65(2,80;12,30)[3,29,10,69] 8,85 (3,80;15,90) [4,21;14,21]
AMI Trabalho FleJ (%) 8,80 (4,50;11,90)[5,26;11,46] 10,65 (5,10;21,50) [7,89;20,49] 10,15 (3,00;18,60) [4,79;17,53]

AMI Trabalho ExJ/FleJ (%) 11,20 (3,90;16,80)[8,03;15,60] 9,20 (4,00;17,50)[6,47:15,11] 15,05 (7,40;20,80) [7,50:20,21]

AMI: assimetria de membro inferior; Md: mediana; IC: intervalo de confianca; PT: média do pico de
torque; ExJ: fase concéntrica da extenséo de joelhos; FleJ: fase concéntrica da flexdo de joelhos.
Fonte: o préprio autor.

Na tabela 8 estdo expostos os dados descritivos das varidveis cinéticas nos

saltos unilaterais.

Tabela 8 — Dados descritivos das AMI das variaveis cinéticas dos saltos unilaterais.

Variavel
Md (25-75%) [IC 95%]
|=1'“|'ma.:-cS {%'} }'{F:HarnaS {%'}
7,95 (5,09-10,97) [5,684;9,99] 8,45 (4,0415,77)[4,73.15,02]

Md: mediana; IC: intervalo de confianga; FvmaxS: forga méxima vertical de reac¢é@o do solo nos saltos
unilaterais; KpemaS: rigidez da perna nos saltos unilaterais. Fonte: o préprio autor.

A Figura 5 apresenta a comparacdo das varidveis da corrida entre 0s
membros D e N. Na variavel Fvmax, 0 membro D apresentou maior valores quando
comparado ao membro ND em todas as velocidades, sendo P < 0,01 com ES (r) =
0,12, P = 0,04 com r = 0,04 e, P = 0,02 com r = 0,01, respectivamente as
velocidades de 70, 80 e 90% VP. Para a variavel Kcom 0 membro D apresentou
menor valor em comparacao ao ND apenas na maior velocidade analisada (90% VP,
P =0,03 er =0,08) e, para Kpema, 0 membro D apresentou maior valor quando
comparado ao ND apenas na velocidade de 70% VP (P = 0,03 e r = 0,15).
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Figura 5 — Média e DP das variaveis cinéticas da corrida entre os membros D e ND. Fvmax: forca
méxima vertical de reagdo do solo; Kcom: rigidez vertical do CoM; Kpema: rigidez da perna durante a
corrida; *: diferenca entre membros estatisticamente significante.

Na Figura 6 sdo apresentadas as variaveis obtidas por meio da dinamometria
isocinética e, somente para a variavel TR FleJ a 180%s o membro D apresentou
valores estatisticamente superiores ao membro ND (P = 0,03 e r = 0,13). As
comparacdes entre os membros foram realizadas para as variaveis FvmaxS € KpemaS

e ndo foram encontradas diferencas estatisticamente significantes.
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Figura 6 — Comparacgéo das variaveis cinéticas do dinamdmetro entre os membros D e ND. PT: média
do pico de torque; ExJ: fase concéntrica de extensdo de joelho; FleJ: fase concéntrica de flexdo de
joelho; *: diferenca entre membros estatisticamente significante.

Na tabela 9 estdo expostos os coeficientes de correlagdo de postos de
Spearman entre as AMI das variaveis cinéticas obtidas durante a corrida na
velocidade em 70, 80 e 90% VP e as AMI das variaveis obtidas durante a

dinamometria isocinética na velocidade de 60, 180 e 300°s, respectivamente. Foram
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encontradas correlaces estatisticamente significante = 0,40 entre a AMI da Kpema a
80% VP e a AMI do trabalho ExJ 180°/s e do PT ExJ a 180°s (P = 0,00 e P = 0,02,

respectivamente).

Tabela 9 — Coeficiente de correlacdo de postos de Spearman (rho) entre as AMI
obtidas por dinamometria isocinética a 60, 180 e 300°s e as AMI das variaveis
cinéticas da corrida nas velocidades de 70, 80 e 90% VP.

rho
Variavel [IC 95%]
FVmax KCoM errna
70% VP
0.15 0,06 0,25
AMIPTExJ [-0,51:0,24] [-0,43;0,33] [-0,58;0,15]
025 0,13 -0,03
AMIPT FleJ [-0,58:0,15] [-0,48:0,27] [-0,41,0,36]
0,33 -0,03 0,17
AMI PT ExJIFleJ s0oe  [0.06:063 [-0,41:0,35] [-0,23,0,52]
0,12 0,18 -0.27
AMI Trabalho ExJ [-0,48:0,28] [-0,22:0,52] [[0,59:0,13]
0,05 0,13 0,04
AMI Trabalho FleJ [-0,42:0,34] [-0,28:0, 48] [-0,35:0,42]
0,01 0,05 0,03
AMI Trabalho ExJiFleJ [-0,37:0,39] [-0,42:0,34] [-0,41:0,36]
80% VP
0,16 0,06 -0,43
AMIPTExJ [-0,51:0,24] [-0,33;0,43] [-0,70;-0,05]
0,03 0,07 -0,23
AMI PT FleJ [-0,41-0,36] [-0,32,0,44] [-0,56,0,17]
0,39 0,03 0,13
AMI PT ExJ/FleJ 1soo  0.040.67] [-0,36:0 41] [-0,27:0,49]
0,03 0,03 -0,55
AMI Trabalho ExJ 1036041  [036041]  [-0,77.-0.20]
0,04 0,15 -0,28
AMI Trabalho FleJ [-0,35:0,42] [-0,25:0,50] [[0,60:0,12]
0,28 0,15 0,06
AMI Trabalho ExJ/FleJ [0,12:0,60] [0,25:0,50] [[0,33:0.43]
90% VP
0.16 0,38 0,39
AMIPTExJ [-0,51:0,24] [-0,66:0,00] [-0,67,0,00]
0.06 0,21 0,23
AMIPT FleJ [033,043]  [055019]  [0,17,0,55]
019 0,01 0,03
AMI PT ExJIFleJ so00  1021:0.53] [-0,37:0,39] [-0,36;0,41]
-0,09 0,04 -0.28
AMI Trabalho ExJ [-0,46:0,30] [-0,35:0,42] [-0,60:0,12]
0,03 0,11 -0,02
AMI Trabalho FleJ [-0,36:0,41] [-0,47:0,28] [-0,40:0,37]
0,14 0,03 -0,09
AMI Trabalho ExJIFleJ [.0,50:0,26] [-0,36:0,41] [-0,46:0,30]

AMI: assimetria de membro inferior; Md: mediana; IC: intervalo de confianga; Fvmax: forca maxima
vertical de reagdo do solo; Kcom: rigidez vertical do CoM; Kpema: rigidez da perna; PT: média do pico
de torque; ExJ: fase concéntrica da extensdo de joelhos; FleJ: fase concéntrica da flexdo de joelhos.
Fonte: o préprio autor.
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A tabela 10 apresenta os coeficientes de Spearman entre as AMI das
variaveis cinética da corrida nas velocidades de 70, 80 e 90% VP e as AMI das
variaveis cinéticas obtidas durante os saltos unilaterais. Foram encontradas
correlagbes estatisticamente significantes iguais ou maiores 0,40 entre as AMI da
variavel FvmaxS com as AMI da Fvmax @ 70% VP (P = 0,02) e, as AMI da FvmaxS com
as AMI das variaveis Kpema a 70 € 90% VP (P = 0,00 e P = 0,01, respectivamente).

Tabela 10 — Coeficiente de correlacdo de postos de Spearman (rho) entre as AMI
das variaveis cinéticas da corrida nas velocidades de 70, 80 e 90% VP e as AMI dos
saltos unilaterais.

rho
Variavel IC 95%
FVmaxS KpernaS
70% VP [g,oﬂé?‘od,m] [_0,2105’?08,31]
FV oy 80% VP [_012105’?[,8,3 1] [_D,fé;ao?ao]
90% VP [-0,2[]:’31;;,52] [—D,ngﬁti]
70% VP [_0155?3,54] [-D,;IDLIJ?D?,SE]
Kcom 80% VP [_Dgé?& 41] [-0,40?310128]
90% VP [-0,536;105,25] [_ng’;?&m]
70% VP [ngﬂé?&?g] [_0,5[31’;10?24]
Kperna 80% VP [_o,gé?g,raa] [—D,_ﬁoé;goan 7]
90% VP [D,DDBJ?D?? 1] [-0,5%?5,49]

AMI: assimetria de membro inferior; Md: mediana; IC: intervalo de confianga; Fvmax: forga maxima
vertical de reacdo do solo; Kcom: rigidez vertical do CoM; Kpema: rigidez da perna; FvmaxS: forca
méaxima vertical de reacéo do solo para salto unilateral e; KpemaS: rigidez da perna para os saltos
unilaterais. Fonte: o proprio autor.
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3.2.4 Discussao

O objetivo deste estudo foi analisar as alteracées causadas pela velocidade
da corrida nas AMI das variaveis cinéticas e na dinamometria isocinética em
diferentes velocidades. O presente estudo apresenta como um de seus diferenciais
em relacdo a literatura (ARAMPATZIS; BRUGGEMANN; METZLER, 1999; KING;
McCARTNEY; TRIHY, 2019)[1, a utilizacdo de velocidades individualizas, assim,
aproximando a demanda fisioldgica dos corredores para cada velocidade relativa
(70, 80 e 90% VP). As medidas de AMI das variaveis cinéticas da corrida
apresentadas neste estudo néo se alteraram devido ao aumento da velocidade e,
esses resultados sdo semelhantes com outros estudos da literatura (FURLONG;
EGGINTON, 2018; GIRARD et al., 2017). Os principais achados do presente estudo
foram que as AMI da Kpema a 80% VP possuem correlacdo moderada com as AMI
das variaveis cinéticas PT e TR ExJ a 180°s, enquanto as AMI da variavel FvmaxS
apresentou uma correlagdo moderada com as AMI da Kpema a 70 e 90% da VP.

A variavel Fvmax apresentou valor minimo de 1,50% (0,80-3,10) e maximo de
2,05% (1,20-3,60) de AMI entre as trés velocidades analisadas, sendo estes valores
semelhantes aos apresentados por Girard et al. (2017). Nesse estudo foi observado
2,5 + 1,3% de Fvmax em cinco sprints e, mesmo o método utilizado para obtencéo da
variavel sendo diferente (os autores utilizaram uma esteira instrumentada) os
resultados sdo bem proximos aos deste estudo. No estudo de Furlong e Egginton
(2018), os pesquisadores analisaram as alteracdes entre a velocidade preferida (3,1
+0,6 m/s) e em velocidades maiores (3,7 +0,7) m/s e menores (2,5 +0,5 m/s) em
20% da velocidade preferida. Os resultados de Furlong e Egginton para as trés
velocidades analisadas (AMI na velocidade preferida: 3 + 4,8%, + 20% da velocidade
preferida 2 + 5.4% e -20% da velocidade preferida -1 + 7%) também sao
semelhantes aos apresentados neste estudo, embora as velocidades do presente
estudo sejam maiores. Contudo, os autores utilizaram um calculo de AMI baseados
em membros preferidos e ndo preferidos. Dessa forma, seus resultados apresentam
valores positivos e negativos, 0s quais se aproximam de zero no calculo da média.
Possivelmente os valores de AMI (absolutos) deveriam ser superiores aos
apresentados por Furlong e Egginton (2018). A partir do apresentado, pode-se
assumir que a variavel Fvmax apresenta baixos valores de AMI e, em velocidades

proximas a de treino, essa variavel apresenta menor AMI devido a propria simetria
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do gesto motor e na funcdo neuromuscular ndo comprometida de corredores do
sexo masculino sem leséo.

Para as varidveis Kcom € Kperna, 0S valores de AMI apresentados pelo estudo
de Girard et al. (2017) foram de 6,4 +4,9% e 7,6 +3,6%, respectivamente, enquanto
que para este estudo os maiores valores apresentados foram de Kcom = 8,25%
(4,50-12,20) e Kperma= 5,90% (3,80-9,30), sendo esses obtidos na menor velocidades
analisada. Ainda, quando verificada a diminuicdo das AMI com o aumento da
velocidades para essas variaveis, esses contradizem com a reviséo de Carpes, Mota
e Faria (2010), que sugeriu que os valores de AMI diminuiriam com o aumento da
velocidade. Outro estudo apresentou resultados semelhantes ao presente, sendo o
de Pappas, Paradisis e Vagenas (2015). Nesse estudo os autores analisaram as
AMI de inUmeras variaveis cinéticas e cinematicas da corrida (a 4,44 m/s) quanto
aos membros D e ND. Entre essas, a Kcom € a Kpema Obtiveram valores muito
préximos aos do presente estudo, sendo 5,59% *3,93 e 6,38% 4,43, apesar dos
métodos de obtencdo do T¢ e do Ty (variaveis também utilizadas para o calculo das
variaveis cinéticas) divergirem. Assim, apesar da Kcom € Kpema apresentarem valores
de AMI superiores aos de FVmax, 0S mesmos ainda podem ser considerados baixos.

Na comparacédo entre os membros ND e D, para a variavel Fvmax, em todas as
velocidades o membro D apresentou valores significantemente maiores, mesmo com
o ES pequeno para todas as velocidades (r < 0,20). Esse resultado é semelhante ao
apresentado pelo estudo de Pappas, Paradisis e Vagenas (2015). Nesse mesmo
estudo (que analisou todos os corredores em uma velocidade correspondente a 80%
da méaxima) ndo foram encontradas diferencas entre os membros para as variaveis
Kcom € Kpema. Esse resultado confirma do presente estudo, visto que para essas
variaveis na velocidade de 80% VP foram encontrados os mesmos resultados. Os
resultados para as velocidades de 70 e 90% VP sugerem que as diferencas entre 0s
membros para a Kcom sdo evidenciadas na maior velocidade, visto que nas
velocidades de 70 e 80% VP nado houve essa diferenca, apesar do ES para essas
comparacdes ser pequeno (r= 0,08 e r= 0,15, respectivamente). Para a Kpema as
diferencas se manifestam na menor velocidade, pois nas velocidades de 80 e 90%
VP nao foram encontradas diferencas. Assim, a partir do apresentado, torna-se
questionavel a comparacdo dos membros para as variaveis cinéticas da corrida.

Enquanto a comparacéo realizada pelo o teste de Wilcoxon foi sensivel o suficiente
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para apontar diferencas significantes entre os membros, o valor de AMI apresentado
€ baixo e, ndo necessariamente uma diferenca importante entre os membros
representa uma grande AMI.

Para a variavel PT na fase ExJ a 60°/s, o valor de AMI foi de 7,25 (4,60-10,30)
e, ha mesma velocidade para a fase FleJ foi de 5,20 (2,10-11,40). O estudo de
Dellagrana et al. (2015) apresentou, respectivamente, valores de 5,58% e 4,16%
para a mesma velocidade. Apesar dos valores serem préximos, ndo foram
apresentados os DP e, esse estudo também realizou os célculos das AMI baseado
entre os membros preferido e nédo preferido e, semelhante ao apresentado
anteriormente para as variaveis da corrida, isso direciona o0s valores a
permanecerem proXimos a zero, uma vez em que sdo apresentados valores
positivos e negativos. Para as demais velocidades analisadas no presente estudo
(180 e 300°/s) ndo é possivel a comparacdo, uma vez que a velocidade apresentada
pelos autores é intermediaria a essas (240°s). Contudo, para a velocidade
apresentada os valores de AMI foram em média de 2,95% para a fase ExJ e 8,99%
para a fase FleJ. Os valores de AMI apresentados por este estudo para as variaveis
cinéticas do dinambmetro sdo proximos aos apresentados pela literatura
(DELLAGRANA et al., 2015). Dessa forma, pode-se assumir que para testes com
velocidades de até 300°s, uma unica velocidade seria capaz de apresentar os
valores de AMI para as variaveis PT e trabalho. O estudo de Siqueira et al. (2002)
avaliou os valores do PT para as fases ExJ e FleJ a 60 e 240°s de individuos
sedentarios, saltadores e corredores. Nesse estudo, o0s corredores nao
apresentaram diferenca entre os membros nas duas velocidades e fases. Para a
variavel PT nas fases ExJ, FleJ e na relagcdo ExJ/FleJ em todas as velocidades
analisadas o resultado desse autor é semelhante ao presente estudo, contudo, para
o trabalho a 180°s na fase FleJ, o membro D apresentou valores estatisticamente
maiores que o membro ND. Esses resultados podem ser devido a Siqueira et al.
(2002) ter avaliado o trabalho total, enquanto o presente estudo considerou a média
dos valores para as trés repeticbes centrais e, semelhante a comparacdo das
varidveis cinéticas da corrida, essa diferenca significante ndo representa
necessariamente um grande valor de AMI, sobretudo devido ao ES da comparagéo
ser pequeno (r= 0,13). Dessa forma, praticantes de corrida recreacional, que nao
apresentem comprometimento neuromuscular, possivelmente nao possuem

elevados valores de AMI na for¢ca dos membros inferiores.
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Para as correlacfes entre as AMI das variaveis cinéticas da corrida e as AMI
das variaveis cinéticas do dinamometro, apenas na velocidade de 180°s do
dinamdmetro e a 80% VP houve correlagcbes moderadas e negativas, sendo essas
entre as AMI da Kpema € as AMI do trabalho e PT ExJ. Esses resultados demonstram
gue quanto maior o desequilibrio na forca bilateral dos extensores de joelhos, menor
foram as assimetrias na Kpema. O teste do dinamdmetro isocinético apresenta o valor
de forca maxima obtido com o participante em flexdo de quadril e velocidade
controlada, enquanto a corrida corresponde a um teste subméaximo no qual a
articulacdo do quadril atual simultaneamente em flexdo e extensdo (FRANZ et al.,
2009). A musculatura do quadriceps é responsavel pela extensdo do joelho,
contudo, um de seus musculos (reto femoral) é biarticular, contribuindo também para
a flexdo do quadril. Assim, esse musculo pode apresentar uma menor contribuicdo
para a extensdo de joelhos no dinamdmetro isocinético, uma vez que o quadril
permanece em flexdo durante toda a realizacdo do teste. Corroborando, o estudo de
Montgomery, Pink e Perry (1994) verificou a ativagdo muscular dos musculos
responsaveis pela flexao de quadril e flexdo e extenséo de joelhos durante a corrida.
Segundo os autores, durante a corrida o musculo reto femoral € um dos que
apresenta maior contribuicdo para a flexdo do quadril e, na extensdo de joelhos
possui menor ativacdo muscular quando comparado aos vastos medial, lateral e
intermédio. Ainda, enquanto o teste do dinamdmetro isocinético foi realizado com
contracdo concéntrica, na corrida, os extensores de joelho atuam excentricamente
(HAMNER; SETH; DELP, 2010). Portanto, por mais que os valores de AMI sejam
validos (devido a ambos os membros realizaram o mesmo gesto e estarem
suscetiveis as caracteristicas cinéticas do gesto), a correlacdo negativa pode ser em
raz&o a influéncia dos fatores abordados anteriormente.

Na correlacdo entre as AMI das variaveis cinéticas dos saltos unilaterais com
as AMI das variaveis cinéticas da corrida, foram observadas correlagcdes moderadas
e positivas entre as AMI da Fvmax a 70% VP e as AMI da FvmaxS. Embora as
variaveis analisadas sejam conceitualmente muito semelhantes, divergindo
basicamente do teste, as correlagdes de suas AMI se apresentam apenas como
moderada. Entre as AMI das FvmaxS € as AMI da Kpema a 70 € 90% VP também foi
encontrada uma correlacdo significante positiva e moderada. Quando analisada
essa correlacéo, € importante avaliar o gesto motor. A corrida e 0s saltos possuem

diferencas na tarefa, sendo essas principalmente nos eixos anteroposterior e
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vertical. Na corrida o corpo se translada constantemente no sentido anteroposterior,
enguanto no salto unilateral esse componente é muito pequeno. Para o eixo vertical,
0 salto apresenta um pequeno componente no eixo anteroposterior e uma
deformacgédo vertical do CoM muito maior que na corrida. Apesar dessas
caracteristicas, 0 momento de contato do pé com o solo pode possuir semelhancas
mecanicas entre 0os gestos dependendo do tipo de contato (retro, médio ou antepé).
Logo, uma vez que a corrida apresenta menor magnitude de DvCoM quando
comparado aos saltos unilaterais, a rigidez observada € parcialmente distinta devido
a natureza do proprio gesto. Assim, pode-se assumir que a correlacdo obtida entre
as AMI da FvmaxS e da Kpema Seja apresentada devido as caracteristicas dos
proprios gestos. Assim, sdo necessarios estudos futuros que utilizem de outros
gestos para analisar caracteristica da corrida e, que esses sejam ainda mais

semelhantes mecanicamente.

3.2.5 Concluséao

Conclui-se que corredores recreacionais saudaveis apresentam baixo valor de
AMI nas variaveis cinéticas durante a corrida. Para verificar as AMI no dinamémetro
isocinético durante a extenséo e flexdo de joelhos em velocidades de até 300°/s,
uma Unica velocidade é representativa para as variaveis PT e trabalho. A correlacao
entre as AMI das variaveis cinéticas da corrida com as AMI dos saltos unilaterais se
apresenta como moderada devido as caracteristicas dos proprios gestos, que

apresentam diferentes magnitudes.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao buscar analisar as alteracfes causadas pela velocidade nas variaveis
cinéticas da corrida e suas AMI e se essas se correlacionam com a forca de
membros inferiores verificada por meio do método padrdo ouro (dinamometria
isocinética) e por um meétodo alternativo (saltos unilaterais), esta dissertacao
comparou as variaveis cinéticas da corrida separadamente entre os membros ND e
D em diferentes velocidades relativas.

Foi observado que as variaveis Fvmax € Kcom Se portam como apresentado
pela literatura, sendo que ha o aumento decorrendo do aumento da velocidade. Isso
ocorre pois o aumento da velocidade também proporciona maiores Tv 0 que
aumenta a velocidade do CoM nos eixos vertical e horizontal (observando a partir do
plano sagital) e resulta em maior Fvmax.

Para o Kcom, 0 aumento em maior proporgdo se deve tanto ao aumento da
Fvmax, quanto a diminuicdo do DvCoM, decorrente de um ciclo de encurtamento-
alongamento muscular mais rapido. Para a Kpema, 0 comportamento foi diferente do
apresentado até entdo pela literatura, sendo que os valores diminuiram em razéo do
aumento da velocidade. Esse achado se deve que, por mais que a variavel FVmax
tenha aumentado com o aumento da velocidade, possivelmente a deformacéo do
membro inferior foi proporcionalmente muito maior. Portanto, praticantes
recreacionais ndo suportam as altas cagas excéntricas da corrida em velocidades
préximas a 100% da VP, pois, possivelmente possuem baixa exposicdo a essas
durante os treinos.

Para as variaveis cinéticas obtidas pela dinamometria, ndo foi realizada a
comparacdo entre o PT e o trabalho nas diferentes velocidades em razdo de a
velocidade de execucdo desse gesto ja ser considerada um fator que interfere
diretamente nos valores, independente do publico a ser realizado.

As AMI verificadas na corrida e na dinamometria isocinética ndo foram
diferentes em decorréncia da velocidade. Isso demonstra que corredores que nao
possuam algum comprometimento neuromuscular possuem baixa AMI e, essas
possivelmente podem ser ocasionadas devido a AMI na for¢a, ou, ao proprio
controle neuromuscular dos corredores.

A correlagdo apresentada entre a Fvmax € as variaveis cinéticas do

7

dinamémetro € plausivel. No entanto, como os fenébmenos possuem diversas
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diferencas em seus gestos, seria interessante a busca por métodos que possibilitem
o controle neuromuscular semelhante em dois testes (sendo um a propria corrida),
para que entdo verifique-se uma alternativa para a complexa obtencédo e analise das
variaveis cinéticas da corrida.

Para a correlacdo entre as AMI das Kpema € as AMI do trabalho e PT, nédo é
possivel afirmar com exatidao o fator responsavel por essa correlacdo ser negativa e
moderada. Entretanto, o teste de dinamometria foi restrito a avaliagcdo dos musculos
extensores e flexores de joelho de forma concéntrica e, na pratica da corrida ha
também a colaboracdo de diversos musculos, entre eles os flexores plantares e
extensores de quadril. Assim, devido aos fatores apontados na execucdo dos
gestos, ainda permanecem duvidas quanto ao teste a ser utilizado futuramente que
seja mais semelhante a mecéanica apresentada pela corrida.

O presente estudo investigou as variaveis cinética da corrida com a utilizacao
das velocidades relativas de cada participante. Esse método ndo é usualmente
utilizado em outros estudos (que utilizaram velocidades fixas), entretanto, aproxima-
se a demanda fisioldgica dos participantes para cada velocidade relativa (70, 80 e
90% VP). A utilizacdo de velocidades fixas facilita a aquisicdo dos dados, uma vez
gue ndo é necessario 0 acréscimo de uma sessdo para determinar a velocidade
maxima de corrida, ou, VP. Contudo, ndo € possivel afirmar precisamente qual a
intensidade de uma velocidade especifica para o participante e, dificilmente sera
semelhante entre todos. Ainda, vale ressaltar que a demanda fisiolégica e a fadiga
interferem em toda a biomecanica da corrida, logo, a velocidade fixa para estudos
com participantes recreacionais (apresentam grande heterogeneidade de
treinamento) pode comprometer a analise desses.

Uma das limitagbes do presente estudo foi a utilizacdo de uma esteira
motorizada para o teste da corrida. Por mais que o gesto seja 0 mesmo, pode haver
alteracdes na mecanica quando comparada a corrida em esteira e na rua, sendo
essa Ultima a usualmente realizada pelos participantes do presente estudo. Ainda,
como para os saltos nédo foi limitada a amplitude da flexdo dos membros inferiores
antes do despregue, sendo somente controlada o valor minimo de flexdo (50°), o
gue pode acarretar alteracdes no desempenho dos participantes. Portanto, sugere-
se estudos futuros que procurem investigar a relacdo das variaveis cinéticas da

corrida a com as variaveis do salto unilateral com a amplitude de movimento
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controlado e, que também possam avaliar a corrida na rua, local onde os

participantes usualmente realizam seus exercicios.
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APENDICE A

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

“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 “Relagdao 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 relacdo entre
as assimetrias narigidez da perna durante a corrida e assimetrias narigidez da
perna durante os agachamentos e saltos; 2) e analisar a relacdo entre as
assimetrias na rigidez da perna na corrida e assimetrias na forgca durante a
dinamometria isocinética. Sua participacdo € 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 serdo mensurados
para a apresentacao dos dados descritivos da média de todos os participantes. Os
testes que vocé devera realizar serdo realizados em trés dias diferentes. Dia 1: vocé
realizard um aguecimento 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 serd encerrado quando atingir a exaustdo, 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 terd duracéo
total de 3 minutos, sendo 1 minuto para cada percentual da velocidade maxima (70,
80 e 90%), devendo ocorrer de maneira randomizada. ApGs o teste, todos 0s
participantes realizardo mais trés minutos de volta a calma a 5 km/h. Dia 3: no
terceiro dia vocé realizard a avaliacdo de forca no dinamdmetro isocinético. Esse
teste ocorrerd sobre uma cadeira no qual vocé permanecera sentado e recebera
ajustes para fixacdo na mesma.

Esclarecemos que sua participagdo € totalmente voluntaria, podendo vocé: recusar-
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se a participar, ou mesmo desistir a qualquer momento, sem que isto acarrete
qualquer 6nus ou prejuizo a sua pessoa. Esclarecemos, também, que suas
informacg0des serdo utilizadas somente para os fins desta pesquisa e seréo tratadas
com o mais absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a sua
identidade.

Esclarecemos ainda, que vocé ndo pagard e nem serd remunerado (a) por sua
participagdo. 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 aumentardo de acordo com o percentual da velocidade maxima, essa
questdo é importante pois uma diferenca grande nos valores de assimetrias
podem reduzir o desempenho e aumentar a sobrecarga sobre os membros
inferiores, levando a possiveis lesfes. Quanto aos riscos, informamos que
nossa pesquisa apresenta baixo risco, sendo que os testes serdo realizados
em poucos minutos e de acordo com a literatura esses valores s&o
baixissimos (1 lesdo para cada 125 horas). Caso algum problema mais grave
ocorra, a equipe de coleta Ihe levara para atendimento médico ou ligaremos
para equipe de resgate.

Caso vocé tenha dividas 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 — Laboratoério 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 dactiloscoépica):
Data:
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APENDICE B

Figura 7 - Modelo e posicionamento dos marcadores reflexivos do modelo de De Leva (1996) para o
célculo do CoM.
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APENDICE C

O CoM do pé € uma alternativa para a identificacdo do momento de contato

com o solo para saltos unilaterais

INTRODUCAO

O salto unilateral € um gesto motor cada vez mais utilizado em avaliacdes
funcionais (LEE et al., 2018). Recentemente, os saltos unilaterais tem sido utilizados
para diversos fins, como por exemplo, para a comparacao do desempenho entre 0s
membros (McELVEEN; RIEMANN; DAVIES, 2010) e investigacdo da relagcdo com
outros métodos de avaliagdo da forgca muscular dos membros inferiores (FISCHER
et al.,, 2017). Para os saltos unilaterais, estudos recentes analisaram inUmeras
variaveis, como por exemplo a rigidez da perna (KpemaS), a forca maxima de reagéo
do solo durante o contato apds o salto (FvmaxS) e 0 deslocamento vertical do centro
de massa durante o salto (DvcomS, BEERSE; WU, 2016). Um evento que influencia
essas variaveis direta e indiretamente é o momento de contato do pé com o solo
(MCP). O MCP pode ser identificado por diversos métodos (GARCIA-LOPEZ et al.,
2005). O estudo de Garcia-Lopez et al. (2005) propés a identificacdo do MCP por
meio de cinco métodos diferentes, sendo a plataforma de for¢a, o tapete de contato
ligado a dois sistemas diferentes, um LED e uma cinemetria com camera de alta
velocidade (500 Hz). De acordo com seus resultados, o método da cinemetria foi o
que apresentou menor erro em comparacao a plataforma de forca.

Para outros fendmenos como a corrida, existem diversos modelos de
identificacdo do MCP por meio de dados cinematicos, especificamente, por meio da
captura optoeletrénica de marcadores passivos (MILNER; PAQUETTE, 2015). O
estudo de Milner e Paquette (2015) identificou o MCP durante a corrida como a
maior velocidade descendente do CoM da pelve, contudo, quando comparado dois
fendbmenos (saltos e corrida), observa-se que esses apresentam caracteristicas
distintas. Enquanto na corrida o corpo se desloca constantemente no sentido
anteroposterior, no salto unilateral esse componente € muito pequeno. Em
contrapartida, no eixo vertical o salto apresenta um deslocamento vertical do CoM

muito maior que na corrida.
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Considerando que o deslocamento da pelve se relaciona fortemente com o
deslocamento do CoM, possivelmente esse apresenta um atraso em relacdo ao
contato do pé no salto, devido a energia mecanica transmitida entre as articulacdes
do tornozelo, joelho e quadril. Enquanto isso, o pé entra em contato diretamente com
0 solo e deve ser mais sensivel para a identificacdo do MCP do que a pelve. Assim,
a maior velocidade descendente do CoM do pé de apoio pode ser capaz de
identificar o MCP nos saltos unilaterais, uma vez que durante a fase de voo, 0 pé e a
pelve devem possuir aceleragdes idénticas. O objetivo do presente estudo foi
comparar a utilizacdo do CoM do pé e da pelve para a identificacdo do MCP nos

saltos unilaterais.

METODOS

Participantes

Participaram deste estudo 13 corredores recreacionais do sexo masculino
(31,5 £7,3 anos; 1,75 £0,08 m de estatura e, 76,5 £13,6 kg de massa corporal).
Como critério de inclusdo foi considerado um volume semanal de treino de 30 km,
no minimo os ultimo 6 meses de pratica (sendo esse sem nenhum tipo de lesdo nos
membros inferiores), ndo possuir qualquer tipo de alteracao cardiorrespiratéria e, ser
classificado como recreacional por meio do software Age Grade Calculator. Este
estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos
da Universidade Estadual de Londrina sob o parecer numero 2.914.957 (CAAE:
97002818.8.0000.5231).

Os participantes tiveram tomadas suas medidas de massa e estatura por uma
balanca antropométrica com estadidmetro acoplado do modelo Welmy W110H (com

precisao de 0,1 kg e de 0,1 cm, respectivamente).

Cinematica e modelamento corporal

Para aquisicdo das variaveis cinematicas durante a os saltos foi utilizado o
sistema de captura optoeletronica da Optitrack® - Optical Motion Capture Solutions.
Esse sistema foi composto por sete cameras modelo Prime 13 com frequéncia de

aquisicdo de 200 Hz. Para a coleta, os participantes utilizaram uma bermuda
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elastica, a fim de minimizar interferéncias na identificacdo dos marcadores refletivos.
O modelo corporal utilizado para o célculo do CoM da pelve foi® composto por 4
marcadores (V3D COMPOSITE PELVIS, 2016)H. O CoM do pé foi obtido no modelo
de De Leva (1996), assim, foi analisado separadamente o CoM dos pés esquerdo
(Esq) e direito (Dir).

Plataforma de forca

Para avaliar o MCP, foi utilizado como referéncia uma plataforma de forca
(AMTI, AccuGait, Watertown, MA, EUA). O equipamento foi centralizado ao
ambiente de coletas (para facilitar também a aquisicdo dos dados cineméticos) e
sincronizado com o sistema de captura optoeletrénica, possuindo ainda a mesma
frequéncia de aquisicdo, sendo essa a 200 Hz. Os participantes mantiveram as
maos na pelve para evitar interferéncias no desempenho decorrentes da utilizacao
de seus membros superiores e realizaram cinco saltos unilaterais. Anteriormente aos
saltos, realizaram dois aquecimentos. O primeiro consistiu em cinco minutos de
caminhada em velocidade auto selecionada e, o segundo consistiu em oito
agachamento livres. Foi padronizada a instrucdo verbal e os participantes foram

instruidos apenas com “salte o mais alto possivel”.

Processamento e andlise dos dados

Para a identificacdo do MCP por meio da pelve (MCP_Pelve), foi considerada
a maior velocidade descendente do CoM da pelve corrida (MILNER; PAQUETTE,
2015) e, para os pés (MCP_Pe), foi considerada a maior velocidade descendente do
pé de apoio durante o salto unilateral. Para a identificacdo do MCP por meio da
plataforma de forca (MCP_Plat), foi considerado o primeiro quadro apés o contato
com valor superior a 10 N. Ambos os dados foram filtrados com um filtro digital tipo
butterworth passa-baixa, sendo 8 Hz para os cinematicos e 12 Hz para 0s cinéticos.
Para todas as variaveis, foi considerada a média de cinco saltos com cada membro.
Foi utilizado o ambiente Matlab (R2016a; MathWorks, Natick, USA) para o

processamento e analise dos dados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 8 apresenta os dados de trés saltos de um participante (selecionado
aleatoriamente) e respectivos frames para a comparacdo entre os meétodos de
identificacdo do MCP por meio do CoM da pelve, do pé e a forca vertical de reacéo
do solo obtido por meio da plataforma de forca (FVRS). E possivel observar que o
MCP por meio do CoM do pé se aproxima mais da plataforma, apresentando um
erro de 5 ms a 15 ms, enquanto o MCP por meio do CoM da pelve apresenta um

erro de 30 a 40 ms.
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Figura 8 — Comparacdo entre os métodos de identificacdo do momento de contato do pé com o solo
(MCP). * = frame de contato.

A Figura 9 apresenta os valores da diferenca absoluta (em ms) entre os
valores de MCP_Pe e MCP_Pelve quando comparados ao método padrdo ouro
(MCP_Plat). E possivel observar que a diferenca absoluta apresentado entre o
método de MCP_Pe quando comparado ao MCP_Plat é pequeno (10 ms [7;12]) e, a
diferenca apresentada entre o MCP_Pelve quando comparado ao MCP_Plat é de 41
ms [36;45].

Velocidade(m/s)
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Figura 9 - Diferenca entre os valores de MCP_Pé (a) e MCP_Pelve (b) quando comparados a
MCP_Plat.

Os saltos unilaterais vem despertando o interesse de pesquisadores e, sua
utiizacdo é bem ampla, sendo aplicado desde avaliacbes funcionais, até a
identificacdo de assimetrias (FISCHER et al., 2017; LEE et al., 2018; McELVEEN;
RIEMANN; DAVIES, 2010). Garcia-Lopez et al., (2005) investigaram diferentes
métodos de identificacdo do MCP. Seus achados apontam que, a filmagem do
movimento com uma camera de alta frequéncia (500 Hz) foi o método que
apresentou o menor erro em relacdo a plataforma de forca. Entretanto, esses
autores ndo utilizaram nenhum método de captura optoeletrénica. Esse método
possui a vantagem de ser mais fidedigno do que o rastreamento individual de
marcadores, além de ja possibilitar o modelamento corporal e permitir o célculo do
CoM e seu deslocamento.

A identificacdo do MCP por meio unicamente da cinemética € usualmente
utilizada em outros gestos, como por exemplo na corrida (MILNER; PAQUETTE,
2015), entretanto, pouco se havia atentado para a identificacdo do MCP nos saltos
unilaterais. King, McCartney e Trihy (2019) compararam diferentes métodos de
identificacdo do MCP na corrida e, entre esses estava o de Milner e Paquette (2015),
que se baseou na maior velocidade descendente do CoM da pelve. Segundo King,
McCartney e Trihy (2019), o erro apresentado por esse método na corrida foi em
torno de 15 ms. Para os saltos unilaterais do presente estudo, esse valor foi
observado por meio da maior velocidade descendente do CoM do pé (7-12 ms),
enquanto por meio do método do CoM da pelve o erro foi bem maior (36-45 ms)
(e.g. os saltos apresentados na Figura 8). Uma possivel explicacdo para o ocorrido
decorre das caracteristicas do proprio gesto. Possivelmente, no MCP durante os

saltos os participantes tocam o solo com os joelhos mais extendidos do que na
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corrida. Isso resulta em um atraso na identificacdo do MCP devido ao proprio atraso
para a transmissdo da energia cinética entre as articulacbes até atingir o CoM da
pelve. Dessa forma, os resultados do presente estudo demonstram que o CoM do pé
é confiavel para a identificacdo do MCP e, ndo se faz necesséria a utilizacdo de um
instrumento adicional ao sistema de captura optoeletrénico para a identificacdo do

MCP nos saltos unilaterais (e.g. plataforma de forca).

CONCLUSAO

A partir dos resultados deste estudo, € possivel concluir que a maior
velocidade descendente do CoM do pé é uma alternativa mais confidvel em
comparacao ao CoM da pelve para a identificagdo do MCP em saltos unilaterais em

relacdo ao uso da plataforma de forca, apresentando um erro médio muito pequeno.
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ANEXO A

PAR-

Physical Activity Readln(;s Questionnarie
QUESTIONARIO DE PRONTIDAO PARA ATIVIDADE FiSICA

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

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 frequenua e regularidade no
dia a dia.

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

SIM N
[

b
@)

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

2. Vocé sente dor no térax quando pratica uma atividade
3. No dltimo més vocé sentiu do toracica quando ndo 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 Osseo ou articular que poderia
agravado com a pratica de atividades fisicas?

6. Seu médico ja recomendou 0 uso de medicamentos para
da sua presséao arterial ou condicdo cardiovascular?

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

O O000od
OoOo00o00nn

Declaracédo de Responsabilidade

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

Nome do(a)

Nome do(a) responsével se menor de 18

Data

Assinatura )
(Assinatura do Responsavel no caso de menor de 18 anos)

www.bang.com.br
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ANEXO B

Aprovacdo do Comité de Etica

ﬂ_ﬁ coe st e UNIVERSIDADE ESTADUAL DE 3 Plabaforma
= @) LONDRINA - UEL %gto.rl

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

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

Pesquisador: Edson Gonsales da Cruz Filhp

Area Tematica:

Verséo: 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 Gradua¢do 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 incluséo 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 lesdes neuromusculares ou
alteracdes cardiorrespiratorias que os impossibilitem ou interfiram nas avaliacdes. Serdo excluidos os
participantes que tenham leséo frequente (Ultimos seis meses) nos membros inferiores ou que ndo atenda a
algum dos critérios de inclus&o. 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
divulgacéo. 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, j& estariam na universidade nos periodos anteriores ou posteriores as
analises.



