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RESUMO

A marcha, mais conhecida como caminhada tem sido estudada
continuamente ao longo do tempo através dos processos fisioldgicos e
biomecanicos que a compreendem. Ao alterarmos a velocidade no qual nos
deslocamos, a caminhada passa a ser uma corrida que pode ser executada em
diferentes velocidades. A determinag&o do ponto no qual ocorre a transferéncia
de caminhada para corrida ocorre quando os dois periodos de duplo apoio
(durante a marcha), dao lugar a dois periodos de voo onde nenhum dos pés
estd em contato com o solo. Varios fatores (fisiolégicos e biomecanicos) séo
determinantes do desempenho na corrida e estuda-los pode significar uma
melhora significativa de resultados nos diferentes niveis de competicédo.
Atualmente tem se pesquisado muito sobre a economia de corrida (EC). Em
termos fisiologicos, a EC refere-se ao volume de oxigénio consumido (VO,)
durante a corrida e é determinada por diversos fatores como sexo, nivel de
treinamento, saude, idade, diferentes variaveis fisiol6gicas, variaveis
ambientais e variaveis biomecanicas. Programas de treinamento para corrida
de longa distancia juntamente com outras formas de treinamento, tém
demonstrado melhorar a EC em sujeitos destreinados ou treinados
moderadamente. Um tipo especifico de treinamento conhecido é o treinamento
pliométrico que tem por objetivo provocar adaptacdes neurais especificas como
0 aumento da ativacdo das unidades motoras com menor hipertrofia muscular e
também aumentar a forca muscular pela melhora da eficiéncia do ciclo de
alongamento-encurtamento (CAE). Portanto, o objetivo desse trabalho foi
descrever alguns dos aspectos biomecéanicos da corrida e apresentar alguns
estudos que ja demonstraram que ele pode ser capaz de melhorar a EC
mesmo em sujeitos ja com alto nivel de treinamento. Outro ponto desse
trabalho foi analisar alguns estudos que tém sido voltados para as
propriedades mecénicas (forca maxima de contragdo muscular; rigidez e forga
do tenddo) e morfolégicas (comprimento do tenddo; comprimento do fasciculo
muscular; angulo de insercao da fibra muscular nas aponeuroses; espessura
do musculo) das unidades musculo tendineas (UMT’s) dos membros inferiores
gue influenciam diretamente o CAE e demonstraram ser alteradas por esse tipo

de treinamento e também sofrem influéncia do processo de envelhecimento.
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1 INTRODUCAO

O processo de locomogdo humana, denominado marcha, tem
despertado o interesse do homem ha muito tempo. Existem citagbes de
famosos pensadores antigos que, em suas respectivas épocas, ja pensavam
de como se dava nossa locomocéo. Ha referéncias de Aristételes na Grécia
antiga e Leonardo da Vinci nos séculos 15 e 16. No século 17, Newton da outra
visdo sobre o0 assunto ao publicar as suas trés leis. No século 19, os irmaos
Weber listaram varias hipoteses que explicavam a marcha e a corrida. Porém,
o grande avanco ocorreu com Marey através da utilizacdo de novas
ferramentas mais sofisticadas para a avaliacdo da marcha. Na época eles
empregaram a fotografia (CAVANAGH, 1990).

Com a melhora da tecnologia, houve também um grande aumento no
namero de pesquisas nessa area. Principalmente nas décadas de 60 e 70 onde
0 numero de corredores americanos, que praticavam a corrida como forma de
lazer e competicdo, aumentou consideravelmente. Com isso, aumentou-se
também o nimero de lesées que acreditava serem provenientes da pratica da
corrida. Esse foi outro fator que impulsionou as pesquisas nessa area
buscando entender a mecanica da corrida para se tentar minimizar futuras
lesdes (JAMES e BRUBAKER, 1973).

Basicamente pesquisa-se a marcha, a corrida e a corrida de velocidade
também denominada sprint. A demarcacdo do ponto onde ocorre a
transferéncia de marcha para corrida ocorre quando os dois periodos de duplo
apoio (durante a marcha), déo lugar a dois periodos de voo onde nenhum dos

pés esta em contato com o solo.

Nos ultimos anos, temos acompanhado o aumento consideravel no
namero de pessoas que optaram pela pratica da corrida de rua como atividade
fisica. Esse aumento € influenciado por varios motivos como questdes de
saude, controle de peso, estética, social ou, simplesmente, recreacional
(SALGADO e CHACON-MIKAHIL, 2006).



A maior parte dessas pessoas pratica a atividade sem o
acompanhamento de um profissional especializado ficando, dessa maneira,
sem acesso as novas informacdes disponiveis sobre a pratica da corrida de
rua. Informacdes estas que estdo em constantes mudancas em decorréncia
dos estudos desenvolvidos por pesquisadores da area e que poderiam ajuda-

las a obterem uma pratica mais segura e eficiente.

Um dos fatores que influenciam o desempenho na corrida é a economia
de corrida (EC) (CONLEY E KRAHENBUHL, 1980). A economia refere-se ao
volume de oxigénio consumido (VO,) para a realizacdo de uma determinada
atividade podendo ser expressa em mlkg'.min? (quando relacionada a
velocidade de corrida); ml.kg™*.m™ (quando relacionada ao volume de oxigénio
consumido em uma determinada distancia) ou m.ml™*.kg™* (distancia percorrida

por volume de oxigénio consumido) (TURNER et al., 2003).

A EC é determinada por fatores como (1) sexo, (2) nivel de treinamento,
(3) saude, (4) idade, (5) diferentes variaveis fisioldgicas — frequéncia cardiaca
(FC), volume de ventilagdo por minuto (VE™'), volume de ejecdo (VE),
concentracédo de lactato ([La]) (THOMAS et al., 1995; THOMAS et al., 1999),
variacdo da temperatura interna (Tin;) (BROOKS et al., 1971a; BROOKS et al.,
1971b; MACDOUGALL et al.,, 1974), e distribuicdo dos tipos de fibras
musculares (KANEKO, 1990; DANIELS e DANIELS, 1992; FRANCH et al.,
1998), sendo que alguns desses fatores ja demonstraram serem modificados
pelo o treinamento —, (6) variaveis ambientais (CHANG e KRAM, 1999) — calor
(BAILEY e PATE; 1991; TELFORD et al.,, 1994; THOMAS et al.,, 1995;
SVEDENHAG, 2000), umidade, tipo de terreno e calgado (FREDRICK, 1983) —,
(7) varidveis biomecanicas - antropometria: distribuicio das massas
segmentares (MYERS e STEUDEL, 1985), peso, gordura e massa corporal
(WILLIAMS e CAVANAGH, 1987); aspectos cinematicos (ANDERSON e TSEH,
1994); comprimento do membro (ANDERSON, 1996) e passada (CAVANAGH
e WILLIAMS, 1982); cinéticos: flexibilidade (GLEIM et al., 1990; CRAIB et al.,
1996; JONES, 2002), forcas de reacao do solo (FRS) (KRAM e TAYLOR, 1990;
COOKE et al.,, 1991; FARLEY e MCMAHON, 1992; CHANG e KRAM, 1999;
HEISE e MARTIN, 2001; KYROLAINEN et al., 2001) e habilidade do musculo
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armazenar e devolver energia elastica através do ciclo de alongamento-
encurtamento (CAE) (BAILEY e PATE, 1991; ALEXANDER, 1991; TAYLOR,
1994; ANDERSON, 1996; TURNER et al., 2003; SAUNDERS et al., 2004a).

Programas de treinamento para corrida de longa distancia juntamente
com outras formas de treinamento, tém demonstrado melhorar a EC em
sujeitos destreinados ou treinados moderadamente. Nos sujeitos altamente
treinados, uma melhora visivel e significativa na EC é dificil de ser obtida
devido ao alto nivel de treinamento que eles ja apresentam. Apesar disso,
alguns processos de treinamento ja demonstraram alterar significantemente a
EC (POLLOCK et al., 1980; DOLGENER, 1982; KRAHENBUHL e PANGRAZI,
1983; DANIELS, 1985).

O efeito do treinamento na altitude é uma variavel que possui uma
pesquisa bem extensa. Acredita-se que atletas treinando em altitudes elevadas
poderiam apresentar melhor desempenho em atividades esportivas ao
competirem ao nivel do mar (DICK, 1992; WILBER, 1995; LEVINE e STRAY-
GUNDERSEN, 1997).

Entretanto, os mecanismos para essa melhora no desempenho ainda
ndo sao claros, mas podem incluir mudancas hematolégicas como o aumento
do numero de células vermelhas e adaptacbes musculares locais
(BURTSCHER et al., 1996).

A aclimatacdo a altitude, resultaria, ainda, em adaptacbes centrais e
periféricas que melhoram a distribuicdo e utilizacdo de oxigénio e que poderiam
melhorar a EC nos atletas (BROOKS et al., 1992).

Entretanto, as investigagdes apresentam dados controversos havendo
registros de que a exposicdo a altitude ndo alterou o VO, submaximo
(TELFORD et al., 1996; LEVINE e STRAY-GUNDERSEN, 1997; BAILEY et al.,
1998), enquanto que outros apresentaram melhora na EC apds varias
exposicoes a momentos de hipoxia (KATAYAMA et al, 2003/2004;
SAUNDERS et al., 2004b), ou aclimatacdo a altitude (HOCHACHKA et al.,
1991; GREEN et al., 2000; GORE et al., 2001; MACDONALD et al., 2001).



Outros ndo apresentaram alteracdes na EC (BROOKS et al., 1991; ROBERTS
et al., 1996).

Os mecanismos fisiologicos que poderiam melhorar a EC apds a
exposicdo & altitude incluem a diminuicdo do custo da VE™, maior envolvimento
glicolitico para regeneracdo de adenosina trifosfato (ATP), maior utilizacdo de
carboidrato para fosforilagdo oxidativa e maior habilidade dos processos de
excitacdo e contragdo para realizacdo do trabalho com menor custo, ja foram
abordados por diferentes autores (SALTIN et al., 1995; GRASSI et al., 1996).

O treinamento em altas temperaturas tem sido outro foco de pesquisa.
Uma menor Ty resultante a partir do treinamento no calor pode melhorar a EC
atravées do aumento da eficiéncia do trabalho muscular. Essa menor Tiy
associada a magnitude atenuada das respostas termorregulatorias (aumento
da VE?, circulacdo e sudorese), apés a aclimatacdo ao calor, reduz o custo
energético necessario para combater o estresse térmico gerado pelo exercicio
(SVEDENHAG, 2000).

Além disso, o aumento do volume plasmatico e a diminuicdo da
viscosidade do sangue (TELFORD et al., 1994) proporcionam um menor
trabalho do miocardio que é verificado pelo menor valor de frequéncia cardiaca,
resultando em um menor custo metabolico. Estes dois fatores associados,
melhoram a EC, pois ajudam a reduzir o dispéndio de energia necessaria para
o cumprimento da tarefa (THOMAS et al., 1995).

O treinamento de for¢ca pode melhorar as caracteristicas anaerdbicas
bem como a habilidade de produzir altas concentracdes de lactato ([La]) e a
producdo de altas taxas de forca rapida em curtos periodos de tempo
(HOUMARD et al., 1991).

Estudos ja demonstraram alteracbes significativas na EC de sujeitos
destreinados (MARCINIK et al., 1991; MCCARTHY et al., 1995) e alteracdes
em sujeitos treinados moderadamente sem grandes variagdes Nno VOzmax
(JOHNSTON et al., 1997).



Um tipo especifico de treinamento de for¢a conhecido € o treinamento
pliométrico que tem por objetivo provocar adaptacdes neurais especificas como
0 aumento da ativacdo das unidades motoras com menor hipertrofia muscular
(SALE, 1991; HAKKINEN, 1994).

Treinamento pliométrico consiste em aumentar a forca muscular pela
melhora da eficiéncia do CAE e ainda atua na rigidez do sistema musculo
esquelético atraves da melhora do armazenamento e utilizacdo da energia
elastica (SPURRS et al., 2003). Isso melhora a EC através da producdo de
mais forca pelos muasculos sem um aumento proporcional na energia
metabdlica necessaria para gera-la (PAAVOLAINEN et al., 1999).

Spurrs et al. (2003) demonstraram melhora na rigidez e taxa de
desenvolvimento de for¢ca apoiando, assim, a teoria de que treinamento
pliométrico eleva a poténcia muscular e melhora o armazenamento e retorno

da energia elastica produzida durante as contragcdes musculares.

Apesar de se saber que esses fatores afetam a EC, a pesquisa existente
de como manipula-los para promover uma melhora significativa na EC visando

maximizar o desempenho, ainda é escassa (BAILEY e PATE, 1991).

Atualmente, alguns estudos tém sido voltados para as propriedades
mecanicas (forca maxima de contracdo muscular; rigidez e forca do tendao) e
morfolégicas (comprimento do tendao; comprimento do fasciculo muscular;
angulo de insercéo da fibra muscular nas aponeuroses; espessura do musculo)
das unidades musculo tendineas (UMT’s) dos membros inferiores para tentar
explicar as diferencas de EC em corredores uma vez que a cinética da corrida
e fatores fisiologicos ndo explica totalmente a complexidade da EC (WILLIAMS
e CAVANAGH, 1987; MARTIN e MORGAN, 1992; KYROLAINEN et al., 2001).



2 OBJETIVO

Como o0s aspectos biomecanicos e fisiolégicos, ndao conseguiram
explicar totalmente as diferencas encontradas na EC, os pesquisadores
resolveram investigar a morfologia muscular e suas propriedades mecanicas
das UMT's, em especial os aspectos relacionados a rigidez do tendao, uma vez
que este possui uma consideravel participacdo no CAE presente na acgao
muscular de diferentes modalidades esportivas.

Para isso foram verificados estudos referentes a EC onde foram
observados corredores com niveis de treinamento semelhantes, ou diferentes,

em varias velocidades de corrida com foco na EC apresentada por cada grupo.

Portanto, o objetivo dessa revisdo foi avaliar a literatura existente em
relacdo as propriedades mecanicas e morfologicas das UMT's verificando as

diferencas e como elas poderiam influenciar a EC bem como sua treinabilidade.



3 A CORRIDA

O ser humano possui, basicamente, uma forma de locomocé&o
denominada marcha que € mais conhecida como caminhada. Ao contrario do
que ocorreu durante o processo evolutivo, onde correr significava a diferenca
entre a vida e morte, atualmente estamos simplesmente caminhando na maior
parte do tempo. A corrida passou a ser uma forma de atividade fisica para
promocao da saude e qualidade de vida.

O ato de caminhar € realizado em velocidades consideravelmente baixas
e possui um padrdo de movimento relativamente simples de ser observado. A
partir do momento no qual a velocidade do caminhar aumenta, vamos
alterando esse padrdo de movimento e passamos a correr. A transicdo da
caminhada para a corrida é determinada quando os dois periodos de duplo
apoio dao lugar a dois periodos de voo.

Todas as informagdes apresentadas aqui referentes a andlise da corrida,
foram baseadas em revisdes de literatura produzidas por Novacheck (1998) e
Saunders (2004).

Durante a caminhada e corrida em velocidades submaximas, a parte do
pé que entra em contato inicial (Cl) com o solo ocorre com a parte posterior do
pé (calcanhar). Isso é facilmente observado nos corredores de longas
distancias. Se observarmos um corredor de velocidade — ou sprint —, veremos

que o CI se da pela parte anterior do pé (ponta do pé).

Além dessa mudanca, o aumento de velocidade também muda o tempo
de contato do pé com o solo. Esse tempo de contato € maior nos corredores de
longas distancias quando comparados com os corredores de velocidade dentro
das referidas modalidades esportivas (FIGURA 1).



Walk 1.2 m/s

/YN " R swing |
O ey e WA ctance

Sprint 3.9 m/fs

* Elite Sprint 9.0 mi/s
— | | -

8] .5 1.0 1.5 2.0
Time (sec)

Figura FIGURA 1. Variac@o de parametros do ciclo de marcha com a varia¢éo da velocidade. Para cada condi¢éo, o
grafico de barras comecga no contato inicial & esquerda e representa dois ciclos de marcha completa. Note-se que a
medida que a velocidade aumenta, o tempo gasto na fase de balancgo (claro) aumenta e o tempo de apoio (sombreado)
diminui. Aumenta-se a fase de voo e encurta-se o tempo do ciclo. A informacao para este grafico vem a partir de dados
coletados no Motion Analysis Laboratory at Gillette Children’s Specialty Healthcare. Walk: caminhada; Run: corrida;
Sprint: corrida de velocidade; Swing: balango; Stance: apoio; Time: tempo em segundos. * Dados dos corredores de
elite é de Vaughan (1984) adaptado a partir de Novacheck (1998).

Nas corridas de longa distancia, o corredor transporta sua massa dentro
de uma velocidade constante, com movimentos ritmados e dentro do
metabolismo aerdbico que, praticamente, dita o ritmo da corrida enquanto que
para os corredores de velocidade, o objetivo é transporta sua massa por uma
determinada distancia curta, no menor tempo possivel. Entretanto, essa alta
velocidade ndo podera ser sustentada por muito tempo devido a alta demanda
energética que ndo pode ser suprida pelo metabolismo aerdbico.

Para se analisar a marcha ou as corridas, o fazemos através da analise
de ciclos. Um ciclo comeca quando um pé faz o Cl com o solo e termina

guando esse mesmo peé toca o solo novamente.

No instante do Cl com o solo, temos inicio da fase de apoio que ira durar
até o momento em que ocorrera o contato final (CF) para deixar o solo. A partir
dai temos a fase de balanco que ir4 durar até o préximo CI. Essa dindmica se
aplica também para a corrida independente da velocidade.

A fase de apoio é a que gasta o maior tempo dentro de um ciclo quando
analisamos a caminhada (cerca de 50% do tempo total do ciclo). Esse maior

tempo de contato com o solo, faz com que tenhamos dois momentos de duplo



apoio, ou seja, os dois pés estdo em contato com o0 solo onde um esta

terminando a fase de apoio e 0 outro esta comecando uma nova fase de apoio.

Como dito anteriormente, na corrida ndo temos duplo apoio. Entretanto,
temos dois momentos nos quais os dois pés nao estdo em contato com o solo
que é a fase de voo. Nesse momento dizemos que um pé esta iniciando e o
outro se preparando para terminar a fase de balangco (OUNPUU, 1990;
NOVACHECK, 1995). Nas corridas de velocidade, quanto maior a velocidade,
1980), isto é, menor sera o tempo para se chegar e iniciar a uma nova fase de

balanco.

Na corrida existem periodos alternados de aceleracédo e desaceleracao,
dentro das fases de apoio e balanco, nos quais ocorrem geracao e absorcéao de

forcas respectivamente.

Durante o periodo de absorcdo, o centro de massa cai de sua altura
maxima alcancada na fase de voo e sofre, ainda, uma desaceleracéo
horizontal. Esse periodo de absorcao € dividido pelo Cl em apoio de absorcéo
e balanco de absorcdo (FIGURA 2).

AAbs BAbs
Corrida I | | | |
Cl CF Cl
Absorgéo de forga Geracao de forga Absorgéo de forga

FIGURA 2. Ciclo da caminhada e corrida: Cl: contato inicial; CF: contato final; AAbs: periodo do apoio de absorgéo
(inicio da inversao das forcas na fase de apoio); BAbs: periodo do balanco de absorcao (inicio da inversdo das forcas
na fase de balanco); Absorgdo de Forga, a partir BAbs através do Cl para AAbs; Geragdo de Forca, a partir do AAbs
através de CF para o BAbs. Adaptado de Novacheck (1998).



Apbs o periodo de absorgéo, inicia-se o periodo de geracao de forca que
é dividido pelo CF em apoio de geracao de forca (com o objetivo de levar o
centro de massa para frente e para cima) e balanco de geracao de forca (onde
0 membro serd empurrado para a fase de balanco apés o CF) (Figura 2). Esse
processo se repetird durante toda a execucao da corrida.

Essa ordem de eventos ndo é um consenso entre 0s pesquisadores.
DeVita (1994) propde que o CF poderia determinar o inicio do ciclo. Assim a
fase de balanco seria anterior a fase de apoio. Para isso ele parte de
observacdes das atividades eletromiograficas dos musculos do membro inferior
onde observou uma maior atividade na transicdo da fase de balanco para a
fase de apoio sugerindo que o0 corpo se prepararia para o contato com o solo
(FIGURA 3).
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FIGURA 3. A atividade muscular é representada pelas barras soélidas em relagéo ao ciclo da marcha. Cerca de 1/3 do
ciclo da caminhada s&o retratados em um esfor¢co para visualizar melhor a natureza continua da caminhada em
execucao (ao eliminar a divisdo artificial causada pelo inicio e fim do ciclo no contato inicial). Observe o maior nimero
de grupos musculares ativos em todo o tempo de contato inicial (Cl) e a falta de ativagdo muscular no momento do CF.
EMG Retirada de Novacheck (1998) que adaptou de Mann e Hagy (1980).



3.1 Aspectos Cineméticos

Cinemadtica é a parte da fisica que estuda os padrbes de movimentos
que ocorrem em determinado periodo de tempo, sem a preocupagdo com as
forcas atuantes sobre ele. E interessante ainda, a analise do movimento nos
trés planos anatdbmicos para que tenhamos um registro tridimensional de suas
caracteristicas. Para as variaveis cinéticas da marcha, podemos expressa-las

como percentual do ciclo total ou através do tempo da duracao do ciclo.

3.1.1 Movimentac¢ao no Plano Sagital

Ao observarmos a marcha no plano sagital, notaremos uma leve flexao
gque faz com que o centro de massa seja abaixado. Com o aumento da
velocidade, hd uma maior inclinacdo do tronco e pelve para frente, abaixando
ainda mais o centro de massa visando uma melhor geracdo de forca para

realizacdo do movimento.

Apesar dessas alteracées do centro de massa, tronco e pelve, esta
altima tem seus movimentos restritos mesmo em grandes velocidades, visando
a conservacao de energia e manutencao da eficiéncia. Prova disso € que néo
h&a uma grande variacdo no padrdo de movimento da pelve durante a marcha,
corrida ou corrida de velocidade (FIGURA 4).
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FIGURA 4. Estes graficos mostram a mudancga de posicdo das articulagdes para um ciclo completo da caminhada,
corrida e corrida de velocidade em todos os trés planos. Cada grafico comeca e termina no Cl e, portanto, representa
um ciclo das trés velocidades ao longo do eixo-x. A linha tracejada vertical representa o CF para cada condi¢édo. A
parte do gréafico a esquerda do CF representa proposta de resolucdo comum durante a fase de apoio, enquanto o
movimento da fase de balango é representado a direita da linha tracejada. A posi¢céo do segmento corporal em graus é
representada ao longo do eixo-y. O caminhar é representado pela linha levemente tracejada, a corrida pela linha
continua e a corrida de velocidade pela linha tracejada mais forte. As linhas representam cinquenta pontos de dados (a
cada 2% do ciclo da marcha) e representam os dados médios (15 passos) para cada uma das trés velocidades. A
posicéo da pelve é expressa em relagdo ao sistema horizontal e vertical de coordenadas do laboratério. A posi¢éo do
quadril representa a posicéo do fémur colocado em relagéo a posicéo da pelve. A flexdo-extenséo do joelho designa o
angulo entre o fémur e a tibia. 0° indica extensdo completa (180° entre os eixos do fémur e a tibia). Dorsiflex&o plantar
€ a posi¢do do pé em relacdo a tibia com um &ngulo de 90° a ser representados como angulo inicial 0°. Pelvic
Obliquity: obliquidade pélvica; Pelvic Tilt: inclinacdo pélvica; Pelvic Rotation: rotacdo pélvica; Hip Ad-Abduction:
aducao/abducédo do quadril: Hip Flexion/Extension: flexdo/extensdo do quadril; Hip Rotation: rotagdo do quadril; Knee
Flexion/Extension: flexdo/extensdo do joelho; Dorsi/Plantarflexion: flexdo plantar/dorsal; Foot Progression: progressao
do pé; Degrees: graus (°); % Gait Cycle: % do ciclo da marcha; Walk: caminhar; Run: corrida; Sprint: corrida de
velocidade. Retirado e adaptado de Novacheck, 1998.



Podemos distinguir, ainda, acbes de extenséo e flexdo maximas durante
a caminhada, a corrida e o corrida de velocidade e que o padrdo dessas acdes
sdo semelhante entre elas. O que altera sdo os momentos nos quais cada uma
acontece nas diferentes velocidades. Para a caminhada, a maxima extenséo
ocorre antes do CF e a maxima flexdo na metade final da fase de balancgo.
Para a corrida e corrida de velocidade, a extensdo maxima de quadril ocorre na
hora do CF, ou seja, ela sofre um atraso em relacdo a caminhada. Com o
aumento da velocidade, a flexdo maxima do quadril também aumenta levando
a um passo de maior comprimento. Esse é o fator responsavel pela diferenca
do momento em que ocorre a extensdo maxima do quadril, preparando para o

contato com solo.

Assim como o quadril, o padrdo de movimento do joelho & similar na
caminhada, corrida e corrida de velocidade. O que varia € a quantidade de
flexdo (medida em graus) que ocorre quando comparamos 0S Mmesmos

momentos do ciclo nas diferentes velocidades (FIGURA 4).

Com relagdo ao tornozelo, existe também certo padrdo de movimento
alternando somente os graus maximos alcancados para flexdo dorsal e plantar
nas diferentes velocidades de corrida. Entretanto, durante a caminhada, ha um
atraso no momento do ciclo onde ocorrem ambas as flexdes em relagdo a
corrida e corrida de velocidade (FIGURA 5).
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Figura FIGURA 5. Plano sagital do movimento do tornozelo, joelho e quadril. 6a. Movimento do tornozelo: Tempo do
CF: Elite Sprint: 22%; Sprint: 37%, Run: 39%, Walk: 62%. Os dados da caminhada, corrida e corrida de velocidade
foram coletados no Motion Analysis Laboratory at Gillette Children’s Specialty Healthcare e representam dados médios
(15 passos) para cada uma das trés velocidades. * Dados da elite de corrida foram adaptados de Mann e Hagy (1980)
e representa a média de dois velocistas de elite com velocidades semelhantes. Flexdo plantar/dorsal é a posicao do pé
em relagdo a tibia com um angulo de 90° correspondendo ao angulo inicial 0°. 6b. Movimento do joelho:
flexdo/extensdo do joelho mostra o angulo entre o fémur e a tibia. 0° indica extensédo completa (180° entre os eixos do
fémur e datibia). 6¢. Posi¢do da coxa: indica a posi¢éo da coxa em relagéo ao eixo vertical. A 0° indica que a coxa esta
em uma posicao vertical. Isto € comparavel a flexdo do quadril: angulo de extensao representada na Figura 4, exceto
gue nesse caso, a posi¢do da coxa é colocada em relacédo a posicdo da pelve e é, portanto, apresentado como uma
flexdo de quadril. Dorsi/Plantarflexion: flexdo plantar/dorsal; Knee Flexion/Extension: flexdo/extensao do joelho; Thigh
Position: posicéo da coxa; Dor: dorsal; Pla: plantar; FIx: flexo; Ext: extensdo; Degrees: graus (°); % Gait Cycle: % do
ciclo nas diferentes velocidades; Walk: caminhar; Run: corrida; Sprint: corrida de velocidade; Elite Sprint: corredores de
velocidade de elite. Retirado e adaptado de Novacheck, 1998.

3.1.2 Movimentacé&o no Plano Frontal

Quando analisamos pelo plano frontal, ndo verificamos grandes
movimentacbes do corpo quando comparado com o plano sagital. Os
movimentos do joelho e tornozelo sé&o limitados pelos ligamentos colaterais.
Porém, observa-se um significante movimento do quadril e quase nenhum da
pelve. Nesse plano, o quadril faz uma aducdo em relacdo a pelve visando a
absorcdo de choque que sdo consideraveis durante a corrida e corrida de

velocidade.



Durante um ciclo completo da corrida e corrida de velocidade, a pelve
cai durante o final da fase de apoio apds o CIl até o inicio do voo duplo
elevando-se durante a fase de balanco. Esse movimento € alternado durante
todos os ciclos. Quanto ao quadril, ele faz uma aducao durante a fase de apoio
e uma abducédo na fase de balangco na caminhada, corrida e corrida de

velocidade.

Todo esse movimento combinado da pelve e do quadril tem como
objetivo minimizar os movimentos dos ombros e cabeca, estabilizacdo do
tronco para manutencdo do equilibrio e a diminuicdo dos movimentos
desnecessarios objetivando uma economia de energia durante a caminhada,

corrida ou corrida de velocidade.

3.1.3 Movimentagé&o no Plano Transverso

Os movimentos no plano transverso, assim como no plano frontal,
possui uma menor magnitude quando comparado ao plano sagital. A fungéo e
movimentacdo da pelve neste plano sdo bem diferentes na caminhada em

relacdo a corrida e corrida de velocidade.

Na caminhada a pelve faz uma rotacdo interna a partir do Cl visando
alcancar um maior comprimento do passo resultando em uma diminuigcdo da
velocidade horizontal. Durante a corrida e corrida de velocidade, a rotacdo
interna ocorre na metade da fase de balanco para aumentar o comprimento do
passo e, na hora do ClI, a pelve faz uma rotacéo externa para maximizar a forca

de propulsao horizontal e reduzir a perda de velocidade.

A pronacdo e supinacdo dos pés sao outros importantes movimentos
que podem ser observados nesse plano e que séo refletidos nas mudancas
dos angulos durante a progressao dos pés durante a fase de apoio. A pronacao
ocorre durante o periodo de absor¢cdo enquanto que a supinacao no periodo de
geracdo de forca. Nesse momento outras estruturas (0ssos e ligamentos) do
pé, bem como o musculo tibial posterior, ajudam a controlar esse movimento

que é de dificil quantificar biomecanicamente devido as pequenas magnitudes



apresentadas pelos segmentos corporais que sao relativamente pequenos e de

dificil localizacéao.

3.2 Aspectos Cinéticos

Pensar nas tarefas que o musculo pode realizar foi uma indagacéo de
Winter e Bishop (1992) que elaboraram uma linha inicial para comecar a

responder de “como” e “por que” 0 movimento acontece.
Inicialmente eles estabeleceram as seguintes tarefas musculares:

e absorcédo de choque e controle da queda vertical durante a fase
de apoio;

e controle do balanco e postura da parte superior do corpo;

e geracado de energia associada a propulsdo para cima e para

frente;

e controle das mudancas de direcédo do centro de massa corporal.

3.2.1 Centro de presséao

Cavanagh (1987) observou e mapeou a distribuicdo da pressao que age
sobre os pés com o intuito de avaliar o centro de pressdo e encontrou uma
variabilidade na distribuicdo dos valores especialmente entre o calcanhar e o
meio do pé, ou seja, no momento do Cl e CF. A pressao inicial é geralmente
localizada na parte lateral do calcanhar (Cl) que é rapidamente transferida para
o ante-pé (CF) (FIGURA 6).

Entretanto, as areas de pressdo localizadas em cada momento dos
picos de pressdo, podem ser alteradas pelo tipo de cal¢cado, porém sem alterar
a magnitude das FRS que sera apresentada na caminhada, corrida ou corrida

de velocidade.



FIGURA 6. Um método representativo de mapeamento da distribuicdo da pressao plantar. Indicando o tempo decorrido
desde o momento do contato inicial realizado pelo calcanhar. Adaptado de Novacheck (1998) a partir de Cavanagh,
1987.

3.2.2 Dados da Plataforma de Forca

Essa forca representa o componente vertical das FRS analisadas em
laboratério em um plano tridimensional que ja foi amplamente estudada
(CAVANAGH, 1980; VAUGHAN, 1984; MUNRO et al., 1987; ALEXANDER,
1992) (FIGURA 7). A magnitude apresentada por essa forca demonstrou ser
dependente da velocidade (WILLIAMS et al., 1987).
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FIGURA 7. Esquema tipico das Forcas de Reacdo do Solo (FRS; componente vertical), em um corredor (primeiro
contato com calcanhar). O primeiro pico € um pico de forgca passiva associada com o choque de contato com o solo
que é atenuado pelo calcanhar e calgado podendo ser modificada pelas caracteristicas passivas do solo. E,
geralmente, de menor intensidade e menor duracéo do que o segundo pico devido a forca dos musculos ativos (como
mostrado neste exemplo). O segundo pico esta centrado sobre a posi¢édo da fase de absorgédo (linha tracejada vertical),
marcando o fim da desaceleragdo. (Absorption: absorcéo) e o inicio da aceleragédo (Gereration: geracéo). Force (Body
Weight): Forca (Peso Corporal); Time: Tempo em segundos. Adaptado de Novacheck, 1998.



3.2.3 Torques Articulares e Forga no Plano Sagital

No tornozelo o padrdo de movimento apresentado é similar para a
caminhada e corrida (FIGURA 8). O CI se da com o calcanhar e depois 0 ante-
pé é levado para o solo através de uma contracdo excéntrica do tibial anterior
preparando para a flexdo plantar que ocorre entre 5 e 10% do ciclo da

caminhada.

Na corrida de velocidade ndo ha momento de dorso flexdo inicial uma
vez que o Cl se da através do ante-pé seguido imediatamente pela flexao
dorsal e ha, ainda, uma maior quantidade de energia total absorvida pelo

tornozelo.

ApOs a absorcdo, segue-se o0 periodo de geracdo de forca que ira
fornecer energia para propulsdo para cima e para frente na caminhada, corrida

e corrida de velocidade.

7z

No joelho o padrdo de movimento é similar na corrida e corrida de
velocidade. Antes do CI, os isquiotibiais passam a dominar a partir da segunda
metade da fase de balanco resultando no torque para flexdo do joelho. Este
momento controla a rapida extensdo do joelho. Durante o encurtamento, apos
o Cl, o quadriceps comeca a dominar produzindo o momento de extensdo do
joelho. Apesar do padrdo de movimento similar, as magnitudes desses torques

tendem serem maiores na corrida que na corrida de velocidade.
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FIGURA 8. Torques e forgas articulares no plano sagital. As articulagbes sdo organizadas pela coluna. Por
conveniéncia, 0 mesmo movimento é mostrado em linha. Os torques articulares séo mostrados na segunda linha. Na
terceira linha, séo mostradas as energias onde os periodos de absorcdo de energia séo negativos (desvios abaixo da
linha zero), enquanto os periodos de geracdo de energia sdo positivos. Os resultados séo normalizados dividindo-se
pelo peso corporal em kg. Hip Flexion/Extension: flexdo/extensédo do quadril; Hip Moment: torque do quadril; Hip Joint
Power: forga articular do quadril; Knee Flexion/Extension: flexdo/extenséo do joelho; Knee Moment: torque do joelho;
Knee Joint Power: for¢a articular do joelho; Dorsi/Plantarflexion: flexdo plantar/dorsal; Ankle Moment: torque do
tornozelo; Ankle Joint Power: for¢a articular do tornozelo; Ger: geracdo de forga; Abs: absorcdo de forca; Degrees:
graus (°); Nm/kg; Watts/kg; % Gait Cycle: % do ciclo da marcha; Walk: caminhar; Run: corrida; Sprint: corrida de
velocidade. Retirado e adaptado de Novacheck, 1998.



Durante o Cl na corrida, o quadriceps age excentricamente absorvendo
a forca para minimizar o choque ao contrario da corrida de velocidade onde

esse papel é desempenhado pelo tornozelo durante a flexao plantar.

Em ambas as situagles, o joelho estende na segunda metade da fase
de apoio onde a contracdo concéntrica e forcas sdo geradas por outros
musculos que ja atuam sobre a articulacdo do joelho. Geralmente eles
absorvem a forca para controlar o movimento durante o balango da perna.
Assim o reto femoral contrai excentricamente para prevenir flexdo excessiva de
joelho durante o balanco inicial e os isquiotibiais fazem o mesmo tipo de
contracdo para controlar o torque da tibia e prevenir hiperextensao do joelho no
final do balanco.

O padrédo de movimento do quadril € similar para todas as condi¢Bes de
locomocédo. A extensdo do quadril € dominante justamente antes e apés o ClI
ao contrario do que ocorre com os flexores que atuam na segunda metade da
fase de apoio e na primeira metade da fase de balanco e ambos sao
responsaveis em aumentar a geracdo de forca na corrida e corrida de

velocidade.

ApoOs o pico de flexdo (que ocorre na segunda metade da fase de
balanco), ocorre contracdo concéntrica dos extensores preparando o quadril

para o Cl e gerando forca durante a primeira metade da fase de apoio.

A partir dai, os flexores do quadril passam a dominar e desaceleram a
rotacdo para trds da coxa em preparacdo para a fase de balanco. Neste
periodo o tenddo do iliopsoas é alongado e a energia armazenada é devolvida

no momento do CF.



3.2.4 Torques Articulares e Forga no Plano Frontal

Neste plano os musculos e ligamentos atuantes tem a funcdo primaria
de estabilizacdo. Embora seus momentos articulares possuirem uma
magnitude consideravel, ainda assim, a energia gerada e absorvida é menor
qgue no plano sagital (NOVACHECK, 1992; NOVACHECK, 1995).

Durante a fase de apoio, um torque de abducédo é gerado pelo gluteo
médio. Durante o periodo de absorcdo, o quadril faz uma aducédo devido a
queda da FRS medial para o quadril e o torque de abduc¢édo do quadril € maior
do que o torque de aducdo externa devido as cargas gravitacionais e de
aceleracdo. Para controlar esse movimento, o gliteo médio contrai
excentricamente. JA no periodo de propulsdo, o gliteo médio contrai
concentricamente abduzindo o quadril e gerando forga.

Para o joelho e tornozelo, torques sdo gerados, mas pouco movimento
ocorre levando a inferir que outras estruturas como ligamentos, as forgas de

contato, ossos e tenddes ndo geram nem absorver energia significativa.



4 ECONOMIA DE CORRIDA

Para a manutencéo das atividades biolégicas humanas, € necessario o
consumo de uma quantidade de energia mesmo em condicbes de repouso

absoluto.

Essa energia consumida vai variar de individuo para individuo e pode
ser calculada por equipamentos especificos em condigBes laboratoriais
(medida direta através de espirdbmetro) ou ser inferida a partir de equacgdes ja
disponiveis na literatura (CARNAVAL, 1984).

A medida que o organismo aumenta seu nivel de atividade fisica, ele vai
demandar maiores quantidades de energia para manutencdo daquele novo
nivel de atividade alcancado. Por exemplo, quando dormimos, nossa demanda
de energia é minima, ou seja, ela é o suficiente para a manutencdo das
atividades vitais do organismo. A medida que despertamos ou mudamos o
nivel de atividade fisica — de uma caminhada para a corrida —, muda o esforco
praticado e, consequentemente, a nossa demanda de energia. Nesse caso ela

aumenta.

A partir dai, o organismo ir4 procurar manter o fornecimento de energia
constante para a realizacao da tarefa através das diferentes vias de producéo e
fornecimento do trifosfato de adenosina (ATP), que € a molécula responsavel
por todos o0s processos que envolvem a produgcdo, armazenamento e
fornecimento de energia. Essas vias sdo classificadas em anaerObica e
aerdbica sendo que a via anaerObica ainda pode ser classificada em

anaerobica alatica e latica.

Para a corrida de longa distancia, a principal via para sua manutencéo é
a aerobica cuja caracteristica é a producédo de energia através dos processos

oxidativos, ou seja, que ocorrem na presenca de oxigénio.

A maxima quantidade de energia que a via aerdbica pode fornecer &

denominada VO, méaximo (VO,max) sendo expressa em mililitros de oxigénio



consumidos por quilograma de massa corporal por minuto (mlO,.kg™t.min™) e é

calculada através de um teste de esfor¢co maximo.

7

Para os corredores de longa distancia, um alto valor de VOomax €
importante para a determinacdo do desempenho (CONLEY e KRAHENBUHL,
1980; HAGAN et al., 1981). Entretanto, o desempenho sofre ainda influéncia de
outros fatores como alteracées na disponibilidade de oxigénio, carboidrato e
gordura, e o niumero de mitocéndria muscular (COYLE, 1999).

Densidade capilar, concentracdo de hemoglobina, VE, atividade das
enzimas oxidativas, composicéo do tipo de fibras musculares séo outros fatores
que podem influenciar o VOomax (COYLE, 1999) e, consequentemente, irdo

influenciar também o desempenho.

Como o0 VO,nsx € a maxima quantidade de energia que o organismo
pode produzir através da via aerdbica, ele pode ser usado, também, para
expressar o custo energético para o organismo dentro da atividade. Portanto,
sendo a corrida realizada em velocidades submaximas, seu custo energético

podera ser expresso em valores percentuais do VOomax.

Estudos anteriores verificaram que corredores possuindo valores
similares de VO,max, podem apresentar diferentes niveis de desempenho na
corrida (WILLIAMS e CAVANAGH, 1987; DANIELS e DANIELS, 1992). Isso se
deve ao fato de que os corredores podem apresentar gastos energéticos
diferentes para uma mesma velocidade submaxima de corrida (FIGURA 9).
Entdo, uma eficiente utilizacdo da energia disponivel e a quantidade de sua
utilizacéo, refletem em um étimo desempenho em corridas de longa distancia.
Surge, dessa maneira, o termo economia de corrida (EC) que tem sido foco de
trabalho de pesquisadores de diversas areas do campo esportivo nas ultimas

décadas.

Em resumo, economia de corrida € a taxa de consumo de oxigénio por
unidade de massa corporal utilizada pelos corredores quando correm dentro de
uma velocidade constante (WILLIAMS e CAVANAGH, 1987) e que pode variar
de individuo para individuo mesmo com valores similares de VOzmax

caracterizando-os, dessa forma, como mais econdmicos ou menos econdmicos



dentro da mesma velocidade (DANIELS e DANIELS, 1992). Dentro deste ponto
de vista, a EC pode ser uma melhor forma de predizer o desempenho quando

comparada ao VO,nax (MORGAN et al., 1989).
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FIGURA 9. Comparacdo do consumo de oxigénio em mlO,.kg™.min™ de dois corredores de 10 km de nivel
internacional, um com uma boa economia de corrida (sujeito 1) e outro com uma ruim economia de corrida (sujeito 2).
Max: maximo; Speed: velocidade em km/h. Adaptado de Saunders 2004a baseado em dados ndo publicados de

Saunders et al. 2003.

Saunders et al. (2004a), publicou uma revisao de literatura na qual ele
relata diversos fatores — fisioldgicos (VOzmax, €stagio de desenvolvimento,
fatores metabolicos e influencia de diferentes velocidades de corrida) e
biomecanicos (antropometria, cinematica e cinética, flexibilidade, e forcas de
reacdo do solo) — que influenciam a EC e que, com alguma intervencao,
poderiam levar a uma reducdo do consumo de oxigénio sobre uma faixa de
velocidade de corrida proporcionando melhor desempenho. Ela é o resumo de
décadas de pesquisa realizadas pelas diferentes areas do treinamento

esportivo na tentativa de se explicar a EC (TABELA 1).



TABELA 1 - Fatores que afetam a economia de corrida.

Fator

Descrigdo para melhor economia de corrida

Peso

indice ponderal

Gordura corporal
Morfologia da perna
Pélvis

Pés

Calgados
Comprimento do passo

Cinematica

Cinética

Energia elastica

Treino

Superficie de corrida

na média ou ligeiramente menor que a média para os
homens e um pouco maior do que a média para
mulheres

alto indice e caracteristicas fisicas de ectomorfia ou

mesomorfia
baixo percentual

massa distribuida mais perto da articulacéo do quadril

estreita

menores que a média

leves, porém, bem protegidos e acolchoados
livremente escolhidos ao longo do tempo

baixa oscilacdo vertical do centro de massa corporal

angulos mais agudos do joelho durante o balango

menor amplitude de movimento, porém maior velocidade

angular da flexdo plantar durante o CF

sem movimentos excessivos de bracos

rapida velocidade de rotagdo dos ombros no plano

transversal

grande excursdo angular do quadril e ombros sobre o
eixo polar no plano transverso

baixo pico de reagdo das FRS

exploracgéo efetiva do armazenado e liberagéo da energia

elastica

formagéo abrangente de corrida de longa distancia

rigidez intermediaria

Tabela adaptada de Saunders, 2004a.



Atualmente tem se voltando muita atencdo para 0s aspectos
biomecanicos que envolvem a corrida e como eles poderiam afetar a EC.
Principalmente no que diz respeito as propriedades mecanicas e morfolégicas
das UMT’'s dos membros inferiores uma vez que os aspectos fisiolégicos e
ambientais j& contam com um maior nimero de trabalhos com certo consenso
na literatura. Alguns fatores biomecanicos sdo apresentados por Anderson
(1996) na FIGURA 10.

Para a corrida, é evidente que o0s principais grupos musculares
responsaveis pela sua execucdo sdo os dos membros inferiores, ou seja,
quadriceps femoral e triceps sural que atuam ao redor da articulagdo do joelho
e tornozelo e que contribuem com cerca de 70% do trabalho mecénico total
(SASAKI e NEPTUNE, 2005).

Desempenho em corredores de
longas distancias

/ Economia de corrida \

| Treinamento | | Ambientais | | Fisiol6gicos | | Biomecéanicos | | Antropométricos |
| Pliométrico | | Altitude | Consumo maximo | Flexihilidade | Morfologia dos
de oxigénio l membros
l l (VO2zmax) l
Longas | Calor | Armazenamento
distancias v de energia elastica Rigidez muscular,
l Desenvolvimento comprimento do
do adolescente l tendao
| Fase de treino |
Fatores
l mecéanicos w}
Fatores
: metabolicos l Massa e
Veloud::;de, composicdo
carga de l Forgas de reagéo corporal
trabalho,
int | do solo
n er\(a 0s, Influéncia de
subidas diferentes
velocidades de
corrida

FIGURA 10. Fatores que afetam a economia de corrida. Adaptado de Saunders, 2004a.



A partir dessas informacdes, Arampatzis e seu grupo de estudos, voltaram
sua atencdo para as propriedades mecanicas e morfologicas das UMT’s dos
membros inferiores, e comecaram a investigar se tais propriedades realmente
interferem na EC e, em caso positivo, explicar como isso acontece
(ARAMPATZIS et al., 2006).



5 PRODUCAO DE FORCA

Como toda agédo esportiva, a corrida apresenta uma sequéncia de
contracdes concéntricas e excéntricas realizadas pelos membros inferiores.
Como mencionado anteriormente, os musculos atuando ao redor do tornozelo
e joelho (triceps sural e quadriceps) contribuem em mais de 70% do trabalho

mecanico total durante a corrida.

Sasaki e Neptune (2005), ainda registraram que em uma corrida
submaxima, a energia armazenada nos tenddes e aponeuroses das UMT’s
destes grupos musculares, gira em torno de 75% da energia armazenada em

todos os tenddes do sistema musculo esquelético.

Como resultado das contracBes musculares é a producéo de forca, essa
forca esta sujeita a variacdes nas relacdes forca-comprimento, forca-velocidade
e na ativagcdo muscular. Assim, os fatores que poderiam apresentar alguma
interferéncia nessas relagdes, passaram a ser um foco de estudo de alguns

pesquisadores.

Fatores biomecéanicos como a estrutura corporal e mecanica de corrida ja
demonstraram terem certa influéncia sobre a EC (HEISE e MARTIN, 2001).
Entretanto, Martin e Morgan (1992), acreditam que as diferencas apresentadas
na EC de corredores, possam ser melhores explicadas pela producédo de forca.
Assim, as propriedades mecéanicas do sistema musculo tendineo, envolvidos
na producéo de forca, fariam com que a EC fosse mais determinada por fatores

internos do que externos.



5.1 Fatores que interferem na producéo de forca

Duas questdes principais que afetariam as relagdes forgca-comprimento,
forca-velocidade e a ativagdo dos musculos durante a corrida s&o:

a) a vantagem mecanica dos musculos pode afetar a producéo de forca
em relacdo ao volume de musculo ativo, isto €, a razdo entre o braco
de forca (ou torque) do grupo muscular agonista em relacdo as FRS
atuantes ao redor da articulagdo (BIEWENER, 1990)

b) maior rigidez do tenddo e aponeurose (Bobbert, 2001; Hof et al.,
2002; Roberts, 2002) que proporcionariam menores velocidades de
encurtamento para as UMT’'s (ETTEMA et al.., 1990a,b) levando a
relacdo forca-comprimento e forca-velocidade a ter um maior
potencial de producéo de forgca (BOBBERT, 2001; HOF et al., 2002)

Além disso, Roberts (2002), diz que a energia de deformacdo que pode
ser armazenada nos tendfes e aponeuroses das UMT’s, quando essas sao
alongadas, ndo depende de processos metabdlicos, ou seja, ndo ha gasto de
energia. Essa energia armazenada e sua recuperacao para utilizacao resultaria
em uma diminuicdo do trabalho dos elementos contrateis (EC’s) necessarios
durante a corrida (ETTEMA, 1996; ALEXANDER 2002) tornando-a mais

econdmica.

Esse processo de armazenamento de energia pelos elementos elasticos
em série (EES) dos musculos (tendBes e aponeuroses) € denominado ciclo
muscular de alongamento-encurtamento (CAE) que é descrito como uma
combinacdo de uma acdo excéntrica seguida imediatamente de uma acéo
concéntrica. Esse mecanismo de funcionamento muscular é relativamente
independente de outras formas de manifestacdo da forca (GOLLHOFER et al.,
1987a,b).

O armazenamento e utilizacdo de energia elastica sdo afetados
por diversos fatores. O primeiro diz respeito ao nivel de alongamento. De

acordo com Wilson (1991), quanto maior a deformacgao, ou seja, a quantidade



de alongamento, maior sera a quantidade de energia armazenada (TAYLOR et
al., 1990).

Outro fator esté relacionado com a velocidade da deformag&o. Assim
como a quantidade de alongamento, quanto maior a velocidade no qual é
realizado o alongamento, também maior serd a quantidade de energia

armazenada.

Um terceiro fator que também interfere na quantidade de energia
armazenada e utilizada diz respeito ao nivel de ativagdo muscular. Inicialmente
sua funcdo € de protecdo. Uma pré-ativacdo da musculatura fornece certa
rigidez muscular que serve para suportar cargas mecanicas iniciais. Com isso,

a velocidade e a quantidade de deformacéo seréo reduzidas.

Como a velocidade e a quantidade de deformacédo sdo fatores que
afetam a quantidade de energia produzida, a energia resultante armazenada
também serd reduzida em funcdo da pré-ativacdo  muscular
(SCHIMIDTBLEICHER, 1992).

Como a descricao das relagdes for¢ca-comprimento, forca-velocidade e a
ativacdo muscular ja estdo bem consolidadas na literatura, comecou-se a
pensar a existéncia de uma diferenca nas propriedades mecanicas e
morfolégicas das UMT’s entre corredores e, em caso positivo, como essas

diferencas na estrutura muscular poderiam interferir na EC.

Kawakami et al., fazendo estudos in vivo, encontrou diferencas nas
propriedades mecéanicas e morfolégicas das UMT’'s entre fisiculturistas
treinados e sujeitos normais em relacdo ao angulo de insercdo das fibras
musculares no triceps braquial (1993). Em outro estudo de 1995, a espessura
da area da secdo transversa anatdmica e fisiologica, volume e espessura
muscular e os angulos de insercdo das fibras musculares do triceps braquial,
aumentaram apos o treinamento unilateral contra resisténcia sem haver uma
alteracdo no comprimento do musculo e fasciculo muscular. Ele sugere que a
ocorréncia de mudanca na arquitetura do musculo seria o resultado do
aumento do volume muscular e espessura da area da secdo transversa

fisiologica.



Nessa mesma linha, Abe et al. (2000), verificou que corredores de
velocidade possuem fasciculos mais longos e com menores angulos de
insercao das fibras musculares dos musculos vasto lateral e gastrocnémio. De
acordo com Kumagai et al. (2000) e Abe et al. (2001) fasciculos mais longos
podem exibir maiores velocidades de encurtamento e poténcia muscular do

que fasciculos mais curtos.

Albracht e Arampatzis (2006), avaliaram as UMT’s para a producao de
forca em corredores com diferentes EC e encontraram que o tenddo mais
rigido do quadriceps femoral, em baixos niveis de ativacdo muscular, resulta
em uma vantagem na producdo de forca devido as menores velocidades de
encurtamento. Para o triceps sural, uma maior for¢a contratil e maior rigidez
das UMT’s geram uma desvantagem na producdo de forca em altos niveis de
ativacdo muscular e uma vantagem em niveis mais baixos de ativacdo. Os
corredores mais econdmicos apresentaram, ainda, vantagem na liberacao de

energia elastica armazenada pelas UMT’s durante o encurtamento.

Essa liberagédo de energia elastica no quadriceps femoral foi devido a um
maior alongamento dos EES e, no triceps sural, foi devido a maior forca
contratil especialmente em baixos niveis de ativacdo onde as UMT’s dos dois
grupos de musculos, mostraram uma vantagem para producao de for¢ca e uma
maior liberac@o de energia elastica quando comparada com corredores menos

econdmicos.

Assim, as propriedades eldsticas das UMT’s reduziriam o trabalho
mecanico dos musculos durante a corrida (ROBERTS et al., 1997; ROBERTS,
2002), contribuindo com a reducgéo do custo metabdlico total da corrida quando

comparado aos corredores menos econdémicos.

5.2 Producéao de forca e treinamento

O treino de forca tem sido utilizado para melhorar a EC em atletas de
corrida de longa distancia, através da melhora das caracteristicas anaerobias
como uma maior producéo de taxa de forca e [La] (HOUMARD et al., 1991).



Vérios sdo os tipos de treinos de for¢a utilizados visando a melhora da
EC. Entretanto, a atencdo dos pesquisadores foi voltada para um tipo

especifico de treino de forca direcionado para melhorar a eficiéncia do CAE.

O treinamento pliométrico envolve adapta¢cdes neurais especificas como o
aumento da ativacdo do numero de unidades motoras sem levar,
necessariamente, a uma hipertrofia muscular (SALE, 1991; HAKKINEN, 1994).

Ele ainda melhora a eficiéncia do sistema muscular na producgéo de forca
proveniente do CAE (TURNER et al., 2003) melhorando a rigidez do sistema
musculo-tendineo tornando o armazenamento e utilizacdo da energia elastica
mais eficiente (SPURRS et al., 2003) sem que haja um aumento no custo

metabolico total necessério para realizagéo da tarefa.

De acordo com Paavolainen et al. (1999), o treino de forca explosiva é
capaz de melhorar o tempo de corrida de 5km ndo s6 pela melhoria da
poténcia aerdbica e EC, mas também pelo fator poténcia muscular que é
definida pelas caracterisiticas anaerdbias e neuromusculares (NOAKES, 1988;
GREEN e PATLA, 1992). Nesse estudo, uma melhora foi encontrada em todos
0os parametros de teste (desempenho em 5 km, caracteristicas
neuromusculares — que foi avaliada através de um teste de velocidade —, forcas
vertical e forca horizontal — mensuradas em uma plataforma de for¢a). Também

nao foi verificada nenhuma alteracéo nos valores de VO max.

Em outro estudo, apds seis semanas de treinamento pliométrico, Turner
et al. (2003) também encontrou uma melhora na EC de sujeitos treinados
moderadamente. Mais uma vez, ndo houve alteracdo nos valores de VOomax.
Nas variaveis utilizadas para verificar melhora na habilidade de
armazenamento e utilizacdo de energia elastica, analisadas através da
execucgao de saltos, ndo houve diferencas. Entretanto, o autor concluiu que os
efeitos induzidos pelo treinamento pliométrico podem afetar a corrida mas nao

os saltos.

Por outro lado, Spurrs et al. (2003), encontrou alteracdes na rigidez do
sistema musculo-tendineo e na taxa de producéo de forca durante um teste de

panturrilha realizado na posicdo sentada, apés nove semanas de treinamento



pliométrico, apoiando a idéia de que a melhora na EC, a partir do treinamento

pliométrico, € atribuida ao aumento da poténcia muscular e melhora no

armazenamento e retorno da energia elastica.

Porém, uma duavida foi levantada por esse grupo de autores em relacéo a
treinabilidade de corredores de elite quanto a utilizacdo desse método de
treinamento, uma vez que estes estudos foram realizados com sujeitos
treinados moderadamente ou sem treinamento, 0S quais Sao mais suscetiveis
as adaptacOes provenientes desse tipo de treinamento (MARCINIK et al., 1991;
MCCARTHY et al., 1995).

A partir dessa questao, Saunders et al., (2006), investigou a aplicabilidade
de um treinamento pliométrico em atletas de elite e suas consequéncias. Ele
demonstrou que a aplicagdo de treinamento pliométrico durante 9 semanas
melhorou a EC em corredores de elite de longa distancia em velocidades
realizadas por esses atletas durante o treino/competicdo. De acordo com o
autor, os mecanismos relacionados a melhora da EC apds o treinamento
pliométrico, parecem estar relacionados com alteracbes nas variaveis
cardiorrespiratorias ou mudancas na utilizacdo do substrato, sugerindo que
essas melhorias podem ter sido obtidas através da forgca muscular e maior
retorno de energia elastica, ou, alternadamente, através de uma melhor
coordenacdo e tempo para aplicacdo de forca no solo. Ele também néo
encontra diferencas significativas nos valores de forca muscular, mas considera
significativa a melhora na EC do grupo que realizou o treinamento pliométrico,
indicando, assim como 0s demais autores, que mais pesquisas sao
necessarias para determinar se as tendéncias observadas em melhorar a
poténcia muscular podem ser confirmadas com o treinamento pliométrico de
maior volume e intensidade, e se este, por sua vez, apresenta um impacto a

mais na EC e desempenho de corrida.



5.3 Producao de forca e envelhecimento

Varios sao os fatores extrinsecos e intrinsecos que determinam a fungéo
e as capacidades de desempenho dos organismos vivos. Dessa maneira, as
propriedades mecéanicas e morfolégicas das UMT's possuem um papel
consideravel em influenciar a funcdo e o desempenho de todo o sistema
musculo esquelético durante a locomocdo (LIEBER e FRIDEN, 2000;
BIEWENER e ROBERTS, 2000; BOBBERT, 2001; HOF et al., 2002;
ROBERTS e MARSH, 2003; BIEWENER et al., 2004).

Como um processo de degeneracdo natural, o envelhecimento ja
demonstrou estar associado a perda de forca muscular (D’ANTONA et al.,
2003; TRAPPE et al., 2003), a mudangas nas propriedades mecanicas dos
tecidos colagenos (KOMATSU et al., 2004; REEVES et al., 2004), a alteracbes
na arquitetura muscular (NARICI et al., 2003; KUBO et al., 2003a,b) e na perda
da capacidade de desempenho do sistema neural (PRINCE et al., 1997).

Baseando-se nessas informacgdes, Karamanidis et al. (2005), publicou
um trabalho onde ele verificou se o exercicio crénico de corrida é estimulo
suficiente para combater as mudancas relacionadas a idade das propriedades
mecanicas e morfolégicas das UMT’s do triceps sural e quadriceps femoral. Ele
verificou ainda, se os fendbmenos adaptacionais na mecanica de corrida estao
relacionados a alteracdo nas propriedades mecanicas e morfolégicas das
UMT'’s e, ainda, verificar se o exercicio crénico de corrida de longa distancia
estd associado aos efeitos adaptacionais sobre as caracteristicas da corrida
em jovens adultos e idosos (sujeitos ativos que praticavam a corrida x sujeitos

inativos; dentro das duas faixas de idade).

Seus resultados mostraram que o treinamento crénico de corrida de
longa distancia, ndo € capaz de combater a reducdo das capacidades das
UMT'’s do triceps sural e quadriceps femoral que foram avaliadas através da
producédo de forca muscular e rigidez do tenddo. Ambos apresentaram valores
reduzidos nos dois grupos de sujeitos idosos utilizados no estudo (um grupo

que praticava a corrida de resisténcia e 0 outro que era inativo).



Este achado esta de acordo com Rosager et al. (2002) e Hansen et al.
(2003) onde eles encontraram que 0 exercicio com altas cargas totais de
trabalho porém com baixas intensidades, como é o caso da corrida de longa
distancia, ndo fornece estimulo suficiente para provocar efeitos adaptacionais
sobre as propriedades mecanicas das UMT’s (KARAMANIDIS e ARAMPATZIS,
2006a).

Entretanto, Aagaard et al. (2001) e Reeves et al. (2003, 2004),
encontraram indicios de que este tipo de exercicio € capaz de combater a

degeneracéo das capacidades da UMT’s relacionadas a idade.

Karamanidis (2005) ainda verificou que os adultos mais velhos possuem
uma estratégia de corrida diferente dos adultos mais jovens. Correndo em uma
mesma velocidade, os individuos mais velhos apresentaram uma menor média
e valor maximo de FRS, menor impulso horizontal e vertical, um maior fator
direto (Que é a proporcado entre a duracdo do contato com o solo e a duracéo
da passada; MCMAHON et al.,, 1985) e relacdo de deslocamento, maior
frequéncia da passada, menor comprimento do passo, menor deslocamento
anterior do centro de massa durante a fase de voo e menor deslocamento
vertical durante o ciclo da passada. Dessa maneira, a corrida dos adultos mais
velhos se torna mais segura além de apresentar uma vantagem nas
caracteristicas de corrida em relagdo aos adultos mais jovens, quando
analisadas de um ponto de vista biomecanico, indicando, dessa forma, uma
adaptacao especifica a tarefa devido as mudancas mecanicas nas UMT’s do
triceps sural e quadriceps femoral ocasionadas pelo envelhecimento
(KARAMANIDIS e ARAMPATZIS, 2006b; 2007).



6 CONCLUSAO

Determinar o principal fator envolvido na melhora da EC demonstrou ser

muito dificil e de ampla discussao.

A verificacdo de que fatores extrinsecos e intrinsecos que determinam a
EC e o desempenho de um atleta durante uma prova corrida de longa
distancia, ja estdo bem claros na literatura como foi apresentado nessa revisao.
Entretanto, a necessidade de se buscar uma abordagem Unica para determinar
a relacdo do treinamento de forga (aqui apresentado como pliométrico) e EC
visando melhora de desempenho, ainda precisa ser mais bem esclarecida de
acordo com alguns autores que colocam a necessidade de mais pesquisas

sobre o tema.

A construcdo de um modelo de treinamento voltado para a melhoria da
forca que possa ser reproduzido indicando o tempo necessério e intensidade
para se alcancar mudancas na EC através de alteracfes claras e significativas
nas propriedades mecanicas e morfologicas das UMT’s, deve ser realizado
uma vez que esse tipo de treinamento, a meu ver, se mostrou como a ultima
fronteira para desenvolvimento e manutengéo de bons resultados em corridas
de longa distdncia ja que os demais parametros estudados (fisioldgicos,
ambientais e tipos de treinamentos), ndo explicam totalmente a EC e néo

apresentam diferencas significativas entre os sujeitos de elite.
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