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RESUMO

No intuito de desenvolver um treinamento intervalado de sprints com um
novo modo de exercicio, a presente tese prop0ds a aplicagdo intermitente
do teste de saltos verticais continuos com 30s de duragdo (Clz). O
objetivo principal do estudo foi analisar o efeito desse treinamento (JIT),
aplicado durante quatro semanas, sobre o desempenho do salto vertical
com contramovimento (CMJ), a forca explosiva, a aptiddo anaerébia, as
variaveis determinantes do desempenho de endurance e as variaveis
biomecanicas e fisioldgicas da corrida em velocidade submaxima. O
objetivo secundério foi verificar a relacdo da rigidez (vertical, KV e perna,
KL) e coordenacdo intrassegmentos (CRP), medidas em velocidade
submaxima, com a economia de corrida (EC). Vinte e dois (12 mulheres
e 10 homens) corredores (as) recreacionais foram divididos
randomicamente nos grupos experimental (GE) e controle (GC) por meio
de sorteio. Todos os participantes realizaram treinamento continuo em
esteira, trés vezes por semana, com intensidade de 70% do pico de
velocidade (PV) identificado durante teste incremental. No treinamento
do GE foram incluidas duas sessfes do JIT por semana. Uma sessdo do
JIT foi composta de quatro a seis séries de CJz com cinco minutos de
intervalo. Para anélise estatistica foi utilizada a ANOVA modelo misto
com p < 0,05 e o Effect Size (ES). Na avaliagdo do CMJ houve efeito
moderado do treinamento apenas no GE: 4,7% (ES = 0,99) para altura do
salto vertical (H), 3,7% (ES = 0,82) para poténcia pico (PP) e 3,5% (ES =
0,83) para poténcia média (PM). A taxa de desenvolvimento de torque
(TDT) do quadriceps aumentou 29,5% (ES = 1,02) no GE. Na avaliacéo
do ClJsp, considerando-se apenas os primeiros saltos (20%; =~ 5 saltos),
houve um aumento moderado no GE de 7,4% (ES = 0,87) para H e 5,6%
(ES = 0,73) para PP; e moderado/alto de 11,7% (ES = 1,2) para a
profundidade de agachamento (AY). Considerando-se todos os saltos
realizados no CJz também houve aumento de moderado a alto no GE de
10,1% (ES = 1,04) para H, 9,5% (ES = 1,1) para PP e 8,8% (ES = 1,1)
para AY. Foi verificado aumento de moderado a alto no GE de 2,7% (ES
=1,11) para PV, 9,1% (ES = 1,28) para 0 VOazpico € 9,7% (ES = 1,23) para
o limiar de lactato (vOBLA). No teste de EC a 9 km.h! verificou-se que
a maioria das varidveis biomecénicas sofreram efeito do treinamento,
tanto para 0 GE quanto para 0 GC, mas o consumo de oxigénio (VO,) e
custo energético (CE) ndo sofreram efeito do treinamento. Destaca-se 0
aumento da rigidez vertical e da perna (8,1%), diminuicdo do tempo de
Voo (3,28%) e maior estado coordenativo do acoplamento coxa-perna
(CRP; 3,4%). Verificou-se também correlacdo positiva do VO, e CE com



0 CRP coxa-perna (r ~ 0,5). Por fim, pode-se concluir que a incluséo do
JIT no treinamento de continuo de endurance teve efeito significativo
sobre 0 desempenho do CMJ (H), poténcia muscular (PP e PM), forca
explosiva (representada pela TDT), poténcia (H e PP dos primeiros saltos
do Cls) e capacidade (H e PP do ClJs) anaer6bia e poténcia (PV e
VOyico) € capacidade (VOBLA) aerdbia. Além disso, pode-se concluir
gue o estado coordenativo mais estavel do acoplamento coxa-perna esta
ligado a menores valores de VO e CE e que KV e KL néo tém relacdo
significativa com a EC.

Palavras-chave: Treinamento Pliométrico. Treinamento Intervalado.
Endurance. Coordenagédo Intrassegmentos.



EFFECT OF A HIGH INTENSITY INTERVAL TRAINING OF
CONTINUOUS VERTICAL JUMPS ON ANAEROBIC FITNESS
AND DETERMINANTS OF ENDURANCE PERFORMANCE: A

RANDOMIZED CONTROLLED TRIAL

ABSTRACT

In order to develop a sprint interval training with a new exercise regimen,
this thesis proposed the intermittent application of the continuous vertical
jump test with 30s of duration (CJsg). The main objective of the study was
to analyze the effect of this training (JIT), applied for four weeks, on
countermovement jump (CMJ) performance, explosive strength,
anaerobic fitness, determinants of endurance performance and
biomechanical and physiological variables in submaximal running
velocity. The secondary objective was to verify the relationship of the
stiffness (vertical, KV and leg, KL) and intralimb coordination (CRP)
measurements with the running economy (RE). Twenty-two (12 women
and 10 men) recreational runners were randomized into experimental
(EG) and control (CG) group by tossing a coin. All participants trained
on a treadmill, three times a week, with an intensity of 70% of the peak
treadmill velocity (PV) measured in a progressive maximal exercise test.
In the EG training were included two sessions of JIT per week. The JIT
session was composed of four to six CJso bouts with five-minute intervals.
Statistical analysis was performed using ANOVA mixed model with p <
0.05 and the effect size (ES). In the CMJ evaluation, there was moderate
training effect only in GE: 4.7% (SE = 0.99) for vertical jump height (H),
3.7% (ES = 0.82) for peak power (PP) and 3.5% (ES = 0.83) for mean
power (MP). The rate of torque development (RTD) of the quadriceps
increased 29.5% (ES = 1.02) on EG. In evaluating the CJso, considering
only the first jumps (20%; =~ five jumps), there was a moderate increase
in GE of 7.4% (ES = 0.87) for H and 5.6% (ES = 0.73) for PP; and
moderate-high increase of 11.7% (ES = 1.2) for the squat depth (AY).
Considering all jumps performed in Clso, there was an increase from
moderate to high in EG of 10.1% (ES = 1.04) for H, 9.5% (ES = 1.1) for
PP and 8.8 % (ES = 1.1) for AY. Moderate to high increase was observed
in GE of 2.7% (ES = 1.11) for PV, 9.1% (ES = 1.28) for VOzpea and 9.7%
(ES = 1.23) for the lactate threshold (vVOBLA). In the RE test at 9 km.h'*
it was found training effect for the most of the biomechanical variables in
both GE and GC, but no effect was found for the oxygen consumption
(VO,) and energy cost (EC). It is highlighted the increase in vertical and



leg stiffness (8.1%), decrease in flight time (3.28%) and a higher
coordinative state of thigh-leg coupling (CRP; 3.4%). There was also
positive correlation between VO, and EC with the thigh-leg CRP (r = 0.5).
Finally, it can be concluded that the inclusion of the JIT in the continuous
endurance training had a significant effect on CMJ performance (H),
muscle power (PP and PM), explosive strength (RTD), anaerobic power
(H and PP of the first 6s of CJs) and capacity (H and PP of Cls) and
aerobic power (PV and VOzpeax) and capacity (vVOBLA). Moreover, it may
be concluded that more stable coordinative state of thigh-leg coupling is
associated to lower VO, and EC values and that stiffness had no
significant relationship with RE.

Keywords: Pliometric Training. Interval training. Endurance.
Intersegmental Coordination.
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Introducdo 25

1 INTRODUCAO
1.1 Problema

Em programas de treinamento, tanto exercicios de baixa
intensidade (longa durag&o), quando exercicios de alta intensidade (curta
duracdo) sdo responsaveis pelo aumento do nivel de desempenho em
provas de endurance, gerando adaptacGes cardiorrespiratorias,
metabodlicas e musculoesqueléticas (LAUREN e JENKINS, 2002;
LAURSEN, 2010; BUCHHEIT e LAURSEN, 2013a). O treinamento de
intervalado de alta intensidade (TIAI) tem sido considerado a maneira
mais eficiente, em relacdo ao tempo despendido para o treinamento, para
melhorar o desempenho de atletas (LAURSEN, 2002; BILLAT, 2001a).
O TIAl envolve repeticBes curtas (<45s) a longas (1 a 8 min) de exercicios
de alta intensidade, intercaladas com periodos de recuperacao (ativo ou
passivo) (BILLAT 2001a; BUCHHEIT e LAURSEN, 2013b) e pode
causar melhoras tanto no metabolismo anaerébio (BURGOMASTER et
al., 2005), quanto no metabolismo aerébio (RODAS et al., 2000) de
fornecimento de energia, dependendo da manipulacdo da duracdo dos
estimulos e periodos de intervalo (PARRA et al., 2000; BILLAT 2001ab).

Apesar do conhecimento limitado da literatura em relagéo a dose-
reposta do TIAI, tem sido sugerido que protocolos que estimulem 100%
do consumo maximo de oxigénio (VOama), percentuais préximos
(submaximo ou supramaximo) ou exercicios all-out (sprint interval
training, SIT), sdo os estimulo mais efetivos para aumentar 0 VOamax
(LAURSEN e JENKINS, 2002; MIDGLEY, MCNAUGHTON e
WILKINSON, 2006). Nessas intensidades & possivel tanto recrutar
grandes unidades motoras (tipo Il), quanto atingir valores préximos ao
débito cardiaco maximo gerando adaptacbes oxidativas das fibras
musculares e alargamento do miocardio (BUCHHEIT e LAURSEN,
2013a). Além do VOamax, Outras variaveis determinantes do desempenho
de endurance parecem ser afetadas pelo TIAI, como a velocidade no
VOsmax (VWO2max) (GUGLIELMO, 2005; DENADAI et al., 2006), a
economia de corrida (EC) (FRANCH et al., 1998; BILLAT et al. 1999;
DENADAI et al., 2006; HELGERUD et al. 2007), a velocidade no
segundo limiar de lactato (vVOBLA) (DENADAI et al., 2006) e o tempo
de exaustdo (Tim) em velocidade aer6bia maxima (VVO2zmax)
(ESFARJANI e LAURSEN, 2007).
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O TIAI tem sido investigado nos mais variados modos de
exercicio, como: a corrida (BILLAT et al., 1999; GUGLIELMO, 2005;
DENADAI etal., 2006; HELGERUD et al., 2007; MACPHERSON et al.,
2011), o ciclismo (BURGOMASTER et al., 2008; HAZELL et al., 2010),
a natacdo (SPERLICH et al., 2010; DEMINICE et al., 2010) e o remo
(DRILLER et al., 2009). Em geral, o0 modelo SIT tem sido um dos
modelos mais investigados na literatura, provavelmente devido facilidade
no controle da intensidade, realizada na forma de sprint maximo, aplicado
na maioria das vezes em cicloergbmetro (BURGOMASTER, 2005;
GIBALA 2006 e 2007; BURGOMASTER, 2008; e HAZELL et al. 2010).
Esse modelo normalmente utiliza de trés a seis repeticdes intermitentes
de esforgos méximos de 30s com quatro minutos de intervalo por sesséao.
Macpherson et al. (2011), analisando um SIT realizado em esteira
mecanizada, concluiram que esse treinamento provoca adaptagdes muito
parecidas com o treinamento de endurance tradicional (continuo), mas as
adaptagdes do SIT sdo de origem mais periférica do que central. Meta-
analises (SLOTH et al., 2013; GIST et al., 2014) tém apresentado fortes
evidéncias de que o SIT gera mudangas no potencial oxidativo dos
musculos, provocando aumento do VO:zma, tanto em individuos
sedentarios, quanto em individuos ativos ou treinados.

Além do treinamento intervalado de alta intensidade (CONLEY,
KRAHENBUHL e BURKETT, 1981; FRANCH et al., 1998; BILLAT et
al. 1999; GUGLIELMO, 2005; DENADAI et al., 2006; HELGERUD et
al. 2007), o treinamento resistido (JOHNSTON et al., 1997; MILLET et
al., 2002; YAMAMOTO et al, 2008; STOREN et al, 2008;
GUGLIELMO, GRECO e DENADAI, 2009; PIACENTINI et al., 2013)
e o treinamento com saltos (TUNNER, WINGS e SCHWANE, 2003;
SPURRS, MURPHY e WATSFORD, 2003) tém sido propostos com
intuito de melhorar o desempenho de endurance, visto a importancia das
caracteristicas neuromusculares (NOAKES, 1988; PAAVOLAINEN et
al., 1999; NUMMELA et al.,2006; BONACCI et al., 2009; LAZZER et
al., 2014). Tem sido sugerido também que a unido desses treinamentos
parece provocar 0s melhores ganhos em desempenho (PAAVOLAINEN
etal., 1999; SAUNDERS et al., 2006; BARNES et al., 2013).

O treinamento com saltos verticais é amplamente utilizado no
meio esportivo para o treinamento de diversas modalidades que
necessitam desenvolver a poténcia muscular e outras expressdes da forca
explosiva (MARKOVIC et al., 2007; BOSCO, 2007). Tem sido sugerido
que o desempenho dos saltos verticais esta relacionado com o
desempenho de provas de meio-fundo e fundo (HUDGINS et al., 2013),
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sendo assim os saltos verticais parecem ser importantes na avaliacdo e
treinamento de atletas de endurance.

O treinamento com saltos aumenta a capacidade dos musculos
em gerar poténcia (TUNNER, WINGS e SCHWANE, 2003) e pode
aumentar a rigidez musculotendinea (FOURE, NORDEZ e CORNU,
2010), visto que potencializa a utilizagdo do ciclo alongamento-
encurtamento (CAE) e utiliza a habilidade dos tecidos moles em estocar
e retornar a energia, reduzindo assim o gasto energético (CAVAGNA,
SAIBENE e MARGARIA, 1964). Por esse motivo tem sido sugerido que
a rigidez musculotendinea pode ser um fator determinante para a
habilidade do corpo em usar essa energia estocada (DALLEAU et al.,
1998) e que o treinamento com saltos pode ter efeito sobre a EC
(TUNNER, WINGS e SCHWANE, 2003; SPURRS, MURPHY e
WATSFORD, 2003). Além disso, altas taxas de producao de forca, que
sdo alcancadas por meio do treinamento pliométrico, também parecem
estar relacionadas com EC (BULBULIAN et al., 1986; HOUMARD et
al., 1991; PIACENTINI et al., 2013). Individuos que tem maior EC
utilizam menos oxigénio que individuos que possuem menor EC em uma
mesma velocidade subméaxima (CONLEY e KRAHENBUHL, 1980).
Portanto, aumentar a EC pode levar o atleta a ter melhores resultados em
provas de fundo e meio-fundo.

Outro aspecto que pode estar ligado @ EC, mas que parece ndo
ter sido suficientemente explorado na literatura (BONACCI et al., 2009)
é a coordenacdo muscular de membros inferiores (MMI). Alguns estudos
tem sugerido que as coativagdes musculares (contragBes simultaneas de
um par de musculos) de MMI mais longas ou maiores tendem a tornar as
articulagdes mais estaveis (mais rigidas), o que tornaria o aproveitamento
da energia elastica mais eficiente e diminuiria 0 custo metabdlico
(HORTOBAGYI e DEVITA, 2000; KYROLAINEN, BELLI e KOMI,
2001). Nesse sentido, segundo Heise, Shinohara e Binks (2008), longas
coativacdes, que poderiam representar a coordenagdo muscular, entre o
quadriceps e o gastrocnémio durante a fase de apoio da corrida estdo
relacionadas com um custo metab6lico menor.

Em estudo recente, foi sugerido que durante uma sequéncia de
saltos continuos maximos (30s) a coordenacdo intrassegmentos dos MM
(tronco-coxa) na fase concéntrica dos saltos parece melhorar, enquanto a
rigidez musculotendinea tende a diminuir, quando comparados os
instantes iniciais (0-5s) e finais (25-30s) do teste (DAL PUPO et al.,
2013). Este fato sugere que pode haver um mecanismo para
contrabalancear a diminuicdo da rigidez na tentativa de manter o
desempenho na sequéncia de saltos. Segundo Turpin et al. (2011), a
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fadiga muscular induz reducdo na capacidade do musculo de realizar
forca e uma possivel estratégia para compensar o efeito da fadiga é
modificar a coordenacdo muscular. Nesse sentido, pode-se hipotetizar que
o treinamento com saltos provocaria melhora na coordenagdo de MMI e
que esta melhora poderia ser transferida para a corrida, causando impacto
sobre a EC.

No intuito de propor um treinamento que una as caracteristicas
do SIT e do treinamento com saltos verticais, e que possa ser utilizado
como treinamento complementar de atletas de endurance, sugere-se 0
treinamento intervalado de saltos verticais continuos (jumping interval
training, JIT). No JIT, os sprints realizados normalmente com acdes
ciclicas como correr, pedalar, nadar ou remar sdo substituidos pela
aplicagdo intermitente do teste de saltos verticais continuos (continuous
jump test — CJ). O CJ foi proposto por Bosco, Luhtanen e Komi (1983)
como ferramenta para medida da poténcia mecénica gerada pelos MMI e
avaliacdo da resisténcia a forca rapida (termo definido pelo autor), e esta
fortemente relacionado com a forga dindmica rapida e expressdes da forca
explosiva (BOSCO, 2007). Este teste foi recentemente considerado, na
sua forma de 30s, como valido e confiavel para medir poténcia e
capacidade anaerdbia, quando comparado ao teste classico de Wingate
(DAL PUPO et al., 2014).

Diante do exposto, formulou-se os seguintes problemas de
pesquisa: 0 JIT, aplicado durante quatro semanas, é capaz de promover
mudancas no desempenho do salto vertical, forca explosiva e aptiddo
anaerodbia de corredores recreacionais? A inclusdo JIT no treinamento
aerébio continuo é capaz de promover mudancas nos indicadores de
desempenho de endurance e nas variaveis biomecanicas e fisiologicas da
corrida em velocidade submaxima? Por fim, existe relacdo entre EC,
rigidez e coordenacdo intrassegmentos na corrida realizada em esteira?

1.2 Objetivo

1.2.1 Geral

Analisar o efeito do JIT, aplicado durante quatro semanas, sobre
o desempenho do salto vertical, a forca explosiva, a aptiddo anaerdébia, as
variaveis determinantes do desempenho de endurance e as variaveis
biomecanicas e fisiologicas da corrida em velocidade submaxima de
corredores recreacionais.
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1.2.2 Especificos

a) verificar o efeito do JIT sobre o desempenho do salto vertical com
contramovimento (CMJ), representado pela altura do salto, e demais
variaveis biomecénicas do salto.

b) verificar o efeito do JIT sobre a poténcia anaerdbia, representada pelas
pela média da altura e poténcia dos primeiros saltos (20%) do teste de
saltos continuos (CJzo).

c) verificar o efeito do JIT sobre a capacidade anaerdbia, representada
pela média da altura e poténcia de todos os saltos realizados no Clso.

d) verificar o efeito do JIT sobre o pico de torque (PT) e a taxa de
desenvolvimento de torque (TDT), indicadora da forca explosiva, dos
musculos extensores e flexores do joelho.

e) verificar se a inclusdo do JIT no treinamento aerébio continuo é capaz
de provocar alteracGes na poténcia e capacidade aerébia.

f) verificar se a inclusdo do JIT no treinamento aerébio continuo é capaz
de provocar alteracBes nas variaveis biomecénicas e fisioldgicas da
corrida em velocidade subméaxima.

g) verificar se existe relagéo entre EC e coordenagéo intrassegmentos.

h) verificar se existe relacdo entre EC e rigidez musculotendinea.

1.3 Justificativa

Nas ultimas trés décadas, diversos tipos de treinamentos
complementares ao treinamento aerébio de longa duracéo e ao TIAI tém
sido propostos a fim de melhorar o desempenho de endurance (1AIA e
BANGSBO, 2010). Apesar de o treinamento de forca maxima e
pliométrico estarem em evidéncia na complementagdo do treinamento,
parece ndo haver um modelo de treinamento ideal ou mescla ideal de
diferentes treinamentos que induzam melhoras no desempenho de
endurance (MIDGLEY, MCNAUGHTON e JONES, 2007). Além disso,
pouco se sabe das adaptagdes neuromusculares que ocorrem em diferentes
modos de treinamento (como correr, pedalar, treinamento misto e
treinamento de forga) e como estas mudancas no controle neuromuscular
podem estar ligadas aos indicadores de desempenho de endurance, em
especial, a EC (BONACCI et al., 2009).

Geralmente a mescla de um ou mais tipos de treinamento,
envolvendo treinamento de forca maxima, poténcia (relatado muitas
vezes como explosivo) e pliométrico (PAAVOLAINEN et al., 1999) tem
provocado maiores aumentos da EC. Entretanto, a diversidade de
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exercicios utilizados na literatura dificulta a comparacgdo dos resultados
entre diferentes estudos e na definicdo de exercicios especificos que
apresetam maior impacto sobre a EC. Treinamentos pliométricos, por
exemplo, tém sido compostos por diversos saltos verticais e horizontais,
realizados com uma ou duas pernas (maximos e submaximos). Na maioria
das vezes os saltos sdo realizados de forma intermitente, variando de 1 a
3 séries de 5 a 10 repeticBes, normalmente sem detalhes sobre o intervalo
entre os séries e repeticbes (TUNER, OWINGS e SCHWANE, 2003;
SPURRS, MURPHY, WATSFORD, 2003).

Devido & necessidade constante de otimizacdo do tempo e
praticidade, o desenvolvimento de novos métodos de treinamento que
contribuam com o desempenho atlético sdo plenamente justificaveis
(IAIA e BANGSBO, 2010). Por esse motivo, esta sendo proposto o JIT.
Além de ser facil de aplicar, pois ndo depende de local e equipamentos
especiais, ele pode provocar o estimulo metab6lico e neuromuscular ao
atleta de endurance, pois mescla as qualidades do TIAI e de saltos
verticais. Estudos indicam que o SIT, que pode ser realizados em pouto
tempo, apresenta 0 mesmo efeito de treinamentos continuos prolongados
(HAZELL etal., 2012; MACPHERSON et al., 2011). Em estudo recente,
a inclusdo de um treinamento pliométrico, composto por saltos em
profundidade (drop jumps) e corridas intermitentes a 100 e 120% da
méxima fase estavel de lactato (MFEL), no treinamento usal de atletas de
handebol foi capaz de melhorar a performance anaerébia dos jogadores
(CHERIF et al., 2012). Talvez, a provavel vantagem do JIT sobre o
treinamento testado por Cherif et al. (2012) seja a praticidade, pois,
teoricamente, pode-se gerar um estimulo parecido com apenas um tipo
exercicio, que pode ser realizado em apenas 1 metro2.

Markovic et al. (2007) sugerem que o SIT apresenta ligeira
vantagem sobre o treinamento com saltos horizontais e saltos em
profundidade para melhorar a funcdo muscular e o desempenho atlético,
evidenciada pelo aumento da forca e poténcia do quadriceps, na
capacidade de realizar sprints e em testes de agilidade. Em contrapartida,
Bosco (2007), baseado em seus estudos na década de 70 e 80, mostra que,
apesar de apresentarem velocidades angulares um pouco menores que a
corrida, os saltos em profundidade envolvem estimulos de carga
superiores ao do sprint, o que pode compensar a diferenca de velocidade
e explicaria a relagdo entre a capacidade de saltar e a velocidade maxima
de corrida (MERO et al., 1981).

No treinamento com saltos continuos proposto no presente
estudo, o estimulo de carga parece ser ideal, visto que a maior poténcia é
gerada com massa do proprio corpo (MARKOVIC e JARIC, 2007).
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Portanto, ndo é necessario equipamento adicional para realizacdo do JIT.
Além disso, como sdo saltos continuos, eles podem ser classificados como
uma série de saltos em profundidade a partir do segundo salto, visto que
os saltos sdo realizados precedidos por queda. Segundo Boaobert (1990),
0 treinamento com esse tipo de salto melhora a poténcia muscular,
principalmente dos musculos extensores do joelho e flexores plantares, e
a coordenacdo de movimento. Além disso, potencializa o estimulo
neuromuscular devido a maior sobrecarga na fase negativa. Esta
potencializacdo dos saltos em profundidade proporciona o aumento da
rigidez (KUBO et al., 2007; BURGESS et al., 2007; FOURE, NORDEZ
e CORNU et al. 2010), que esta relacionada a economia de movimento
(MCCAULLEY etal. 2007).

Apesar de ter sido mostrado que exercicios que provocam a
exaustdo do CAE resultam em reducgéo aguda da rigidez musculotendinea
(KUITUNEN et al., 2002; KUITUNEN et al., 2007) e que o efeito agudo
da aplicacao do teste CJlso tende a diminuir a rigidez quando comparado
0s primeiros e Gltimos saltos de uma série de 30 segundos (DAL PUPO
et al., 2013), espera-se que o efeito cronico seja contrario, visto que o
treinamento deve gerar adaptagdes positivas levando a um aumento da
rigidez a médio prazo.

Outra caracteristica que é estimulada, por meio dos saltos
continuos, é a forca explosiva (BOSCO, 2007), representada pela taxa de
desenvolvimento de forca (TDF). Essa caracteristica parece estar ligada
ao desempenho de endurance e seu aumento também esta relacionado
com a economia de movimento (PIACENTINI et al. 2013;
HEGGELUND et al. 2013). Nesse sentido, a unido de exercicios com
saltos verticais dentro do modelo SIT poderia beneficiar o desempenho
atlético geral, indicadores do desempenho de endurance e talvez para a
EC, visto que ela parece estar relacionada com a eficiéncia mecanica do
salto (BOSCO et al., 1987).

1.4 Hip6teses

e Hi—0JIT serd capaz de aumentar a altura do CMJ e o valor das
demais variaveis biomecénicas do salto.

e Hy—0JIT serd capaz de aumentar a poténcia anaerdébia.

e Hs;—0JIT sera capaz de aumentar a capacidade anaerébia.

e His—0JIT sera capaz de aumentar o PT e a forca explosiva (TDT)
dos musculos extensores e flexores do joelho, especialmente para
0 quadriceps.
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e Hs — ainclusdo do JIT no treinamento aerdbio continuo sera
capaz de aumentar a poténcia aerébia (pico de velocidade - PV
ou pico de consumo de Oz - VOgzic), Capacidade aerobia
(vOBLA) e Tiim.

e He — a inclusdo do JIT no treinamento aerébio continuo sera
capaz de aumentar a rigidez, tornar o estado coordenativo dos
acoplamentos coxa-perna e perna-pé (CRP) mais estavel e
melhorar a EC durante corrida em velocidade submaxima.

e H7y—0VO:e ocusto energético (CE) em velocidade submaxima
estardo relacionados positivamente com o CRP.

e Hg—0VO:e ocusto energético (CE) em velocidade submaxima
estardo  negativamente  relacionados com a  rigidez
musculotendinea, representada pela rigidez vertical e da perna.

1.5 Delimitagé&o do estudo

O estudo analisou o efeito da inclusdo do JIT no treinamento
aerébio continuo de corredores recreacionais de ambos 0S Sexos,
envolvidos em atividades académicas na Universidade do Estado de Santa
Catarina e Universidade Federal de Santa Catarina.

1.6 LimitacGes do estudo
Este estudo apresenta algumas limitagdes, sdo elas:

- A ndo utilizacdo de atletas. Optou-se por analisar o efeito do treinamento
em corredores recreacionais, visto a maior probabilidade de controle e
garantia da uniformidade dos estimulos. Atletas de alto nivel raramente
apresentam periodizacdo parecida e estariam dispostos a seguir o
treinamento proposto. Por esta razdo, os nao-atletas foram escolhidos
nesta primeira etapa de desenvolvimento do treinamento proposto.

- A falta de medida de desempenho, como provas de 3 km ou 5 km.
Apesar de ser uma variavel importante, nem todos os corredores
recreacionais tém experiéncia e nogdo de tempo das provas. Apesar de
serem provas curtas, o pacing dos atletas poderia variar entre pré e pds-
treinamento. Essas variagdes, ndo necessariamente, poderiam ocorrer em
consequéncia do treinamento. A confiabilidade teste-reteste do
desempenho dessas provas poderia ser baixa nos participantes,
inviabilizando sua medida na verificacdo do efeito de treinamento.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este topico tem como objetivo apresentar um breve estado da arte
dos temas relacionados a tese. As se¢Oes apresentam informag6es sobre
treinamento intervalado de alta intensidade, treinamento pliométrico e os
aspectos biomecanicos da corrida.

2.1 Treinamento intervalado de alta intensidade

Em programas de treinamento, tanto exercicios de baixa
intensidade (longa duracéo), quando exercicios de alta intensidade (curta
duracdo) sdo responsaveis pelo aumento do nivel de desempenho devido
a adaptagdes cardiorrespiratdrias e musculoesqueléticas (LAUREN e
JENKINS, 2002; LAURSEN, 2010; BUCHHEIT e LAURSEN, 2013a).
As mudangas provocadas pelo treinamento ocorrem em nivel central ou
periféricos incluindo melhoras na dindmica cardiovascular (BUCHHEIT
etal., 2013a), no padréo do recrutamento neural (MINETT e DUFFIELD,
2014) e na morfologia, atividade enzimatica e metabolismo muscular
(ZIERATH e HAWLEY, 2004).

Tanto o treinamento de atletas de endurance, quanto o de
velocistas apresenta ampla variedade de formas de periodizagdo e
execucdo que melhoram o status energético do musculo e
subsequentemente a habilidade de gerar altas taxas de forga ou a
manutencao delas por um longo periodo de tempo (LARSEN, 2010). Em
relacdo a atletas de endurance, tanto o treinamento continuo (baixa
intensidade) quanto no treinamento intervalado (alta intensidade) séo
importantes para a melhora do desempenho e as magnitudes das
adaptacdes geradas por estes treinamento dependem, de maneira geral
(macro e mesociclos), da periodizagdo do treinamento (volume,
intensidade e frequéncia) (LAURSEN, 2010; BUCHHEIT et al., 2013).
Além disso, em se tratando de adaptacGes agudas (microciclo), a
manipulacdo da duracdo dos estimulos e dos periodos de intervalo tera
impacto tanto sobre a poténcia quanto a capacidade do metabolismo
aerobio e anaerébio (RODAS et al. 2000; PARRA et al., 2000).

O treinamento continuo provoca efeito no desempenho de néo-
atletas, mas em atletas bem treinados o aumento do volume de
treinamento ndo aumenta necessariamente a performance (LAURSEN,
2010). Portanto, a utilizacdo do treinamento intervalado parece ser
essencial para a melhora do desempenho de atletas de alto rendimento
(PLATONOQV, 2008). O treinamento de alta intensidade e curta duracao,
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também conhecido como treinamento intervalado de alta intensidade
(TIAL), envolve repeticdes curtas (<45s) a longas (1 a 8 min) de exercicios
de alta intensidade (igual ou superior a maxima fase estavel do lactato),
intercaladas com periodos de recuperagdo (ativo ou passivo) (BILLAT
2001a; BUCHHEIT e LAURSEN, 2013b). O TIAI apesar de ter sido
inicialmente utilizado por Hannes Kolehmain em 1912, popularizado no
meio esportivo durante a década de 1950 pelo atleta olimpico da
Tchecoslovaquia Emil Zatopek e ter sido descrito na literatura da época
(BILLAT, 2001a), ganhou destaque nas Ultimas décadas na &rea de salde
e estética, visto que o tempo reduzido de treinamento e o provavel
impacto sobre a diminui¢cdo da gordura corporal parecem chamar a
atencdo da populacdo em geral (BOUTCHER, 2011).

Apesar do conhecimento limitado da literatura em rela¢do a dose-
reposta do TIAl, tem sido sugerido que protocolos que estimulem 100%
do consumo maximo de oxigénio (VOzmax) OU percentuais proximos
(submaximo ou supraméaximo) sdo os estimulo mais efetivo para
aumentar 0 VO2max (LAURSEN, 2002; MIDGLEY, MCNAUGHTON e
WILKINSON, 2006; ESFARJANI e LAURSEN, 2007). Além do
VO2omax, OUtras varidveis determinantes do desempenho de endurance
também parecem ser afetadas pelo TIAI como a velocidade no VO 2max
(VWO2max) (DENADAI et al., 2006; ESFARJANI e LAURSEN, 2007), a
economia de corrida (EC) (FRANCH et al., 1998; BILLAT et al. 1999;
GUGLIELMO, 2005; DENADAI et al., 2006; HELGERUD et al. 2007),
a velocidade no limiar de lactato (VOBLA) (GUGLIELMO, 2005;
DENADAI et al., 2006; ESFARJANI e LAURSEN, 2007) e o tempo
limite (Tim) (ESFARJANI e LAURSEN, 2007). Em especial, a EC, tem
atraido bastante atencdo dos pesquisadores nas Ultimas cinco décadas
(SAUNDERS et al., 2004), visto que até atletas altamente treinados
podem incrementar esta capacidade e transferi-la para o desempenho em
prova, sem que mudangas ocorram necessariamente nos valores de
VOomax (PAAVOLAINEN et al, 1999; SPURRS, MURPHY,
WATSFORD, 2003).

2.1.1 Modelos de treinamento intervalado

O TIAI pode ser realizado de diversas formas e pode ser
classificado como aerébio ou anaerébio, dependendo do metabolismo
predominante (BILLAT 200lab; BUCHHEIT e LAURSEN, 2013ab).
Billat (2001ab) divide o treinamento intervalado aer6bio em: curto, que
utiliza, por exemplo, aplicagdes intermitentes de esfor¢cos de 15 a 30s de
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corrida a 110% do pico de velocidade (PV), medido em teste progressivo,
com 15 a 30s de recuperacdo, perfazendo um total de 30 a 60 min de
exercicio; e o treinamento intervalado aerdbio longo, por exemplo com
sete repeticdes de 2 min a 100% do PV com um periodo longo de
recuperacdo passivo ou ativo (50% do PV, por exemplo, geralmente
levando-se em conta o tempo limite a 100% do PV). Segundo a mesma
autora, o treinamento intervalado anaerobio pode ser classificado em duas
categorias: a primeira que usa taxas fixas de trabalho (estudos mais
antigos) relativas ao vV Ozmax (130 a 160% do PV) com periodos de 10 a
15 segundos e intervalos curtos de 15 a 45 segundos; e o treinamento com
sprints maximos (all-out, estudos mais recentes) com relacdo esforco
pausa de normalmente 1:8 (por exemplo, 30 segundos + quatro a cinco
minutos de intervalo).

Apesar da classificacdo de Billat (2001lab) ser bastante
respeitada, no presente estudo serd adotada a nomenclatura de PATON e
HOPKINS (2004), por parecer mais adequada. Os autores classificam o
TIAI em quatro categorias: submaximo, maximo (100% da velocidade ou
poténcia maxima), supramaximo e all-out (sprint). A partir deste ponto, a
presente revisdo da literatura sobre TIAI tera como foco o treinamento do
tipo all-out (Sprint interval training, SIT), visto que o modo de
treinamento proposto (continuous jump interval training, JIT) no presente
estudo tem esta caracteristica, sendo realizado com o maximo de esfor¢o
e sem estratégia.

2.1.2 AdaptacGes metabdlicas e neuromusculares do SIT

As adaptacdes agudas e crénicas dos modelos supracitados
dependem da manipulacédo de diversas variaveis do treinamento. A figura
1 apresenta um esquema do processo de decisdo sobre a caracteristica
TIAI e os efeitos esperados. Pode-se observar que o SIT é um modelo de
treinamento onde se espera tanto adaptacfes metabdlicas (nivel
periférico) quando neuromusculares (principalmente morfologicas).

Segundo a revisdo sistematica de Ross e Leveritt (2001), as
adaptagbes enzimaticas representam a maioria das adaptacdes
metabdlicas do SIT, com enzimas dos trés sistemas energéticos (ATP-CP;
Glicolitco e Aerdbio) sofrendo efeitos significativos. No metabolismo do
fosfato, a miocinase (MK) e a creatina fosfocinase (CPK) sofrem pequeno
aumento devido ao SIT, o que pode gerar aumento da resintese de ATP e
melhorar o desempenho de sprint. A atividade das enzimas glicolitico
(lactato desidrogenase, fosfofrutocinase e glicogénio fosforilase) também
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aumentam depois do SIT tanto para sprints curtos (>10s) quanto longos
(<10s). A atividade enzimatica mitocondrial aumenta também apds o
treinamento com sprints, particularmente quando sprints longos ou
sprints curtos com intervalos curtos de recuperagdo sao realizados.

Sport demands

Training periodization
- Meso/macrocycles
- Microcycles
- Daily plan

Long-term adaptations
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1. 25 3 4, -3, 6.
(0; system) (0, system) (0; + anaerobic {O; + anaerobic (peripheral O; +

+ systems) systems) anaerobic
- system)

O b C A
" R ‘ %

5
\ "/ WA |\ Iy,
P b3 a N L (
W ow B ow W o m; i i Nl ) ! .
[ Short intervals (<60 5) [ ST |

Speed
strength
I Long intervals (260 s}

I rst |

Figura 1. Processo de decisdo para as respostas agudas ao TIAI
(Buchheit, 2013a).

Apesar de estar bem definido que, em geral, a contribuicdo
aerébia de um esforco maximo (all-out) de 30s é em torno de 27%
(GASTIN, 2001) a repetigdo intermitente desse esforgo com um intervalo
de tempo de recuperacdo (SIT) estimula tanto o metabolismo anaerébio
quanto o aerobio, sendo que estudos tém demostrado que o SIT tem efeito
positivo sobre os indicadores de desempenho de endurance e 0 nos
resultados das provas de fundo e meio fundo (IAIA e BANGSBO, 2010;
BAYATI et al.,, 2011). Esta caracteristica deve-se ao aumento da
contribuicdo aerdbia em fungdo da estimulo curto (<30s) e do longo
tempo de intervalo (4 a 12 min) (PARRA et al., 2000; RODAS et al.,
2000).

Segundo Bogdanis et al. (1996), que investigou o efeito agudo de
dois sprints em cicloergdmetro de 30s com intervalo de 4 minutos, houve
reducdo de 41% na contribuicdo anaerébia do primeiro para o segundo



Revisdo da Literatura 37

sprint, devido, principalmente a reducdo de 45% na glicdlise. A maior
parte da reducdo da glicogénio muscular (97%) durante o primeiro sprint
poderia ser explicada pelo acumulo de piruvato e lactato, equanto apenas
75% da reducdo poderia ser contabilizado durante o segundo sprint.
Apenas 5% de aumento do glicogénio muscular foi detectado no intervalo
de 4 min. Sendo assim, no segundo sprint a contribuicdo aerébia foi de
49%. Bogdanis et al. (1998) também relatou mesmo comportamento
similar em sprints de 10, 20 e 30s segundos repedidos com 2 min de
intervalo. A contribuicdo aerébia do primeiro sprint foi de
aproximadamente 20% corroborando achados de Smith e Hill (1991), que
encontraram um valor de 16% de contribuicdo aerébia em um teste
parecido, o0 Wingate de 30s. Além disso, o estudo de Dal Pupo et al.
(2014), que compararam o teste de Wingate com o teste de salto continuos
(CJ) de 30s, utilizado neste estudo como base do treinamento proposto,
encontrou resultados parecidos.

O mesmo comportamento parece acontecer com um sprint mais
curto (>10s por exemplo), que tem contribuicdo de aproximadamente
13% do metabolismo aerdbio. Quando Vvérias repetices sdo realizadas
com recuperacao curta (em torno de 30 segundos) a producao energética
derivada do sistema anaerébio diminui, fazendo com que uma quantidade
significativa de energia do metabolismo aerébio seja utilizada
(GAITANOS et al., 1993). Como a recuperagdo € curta ndo ha tempo
suficiente para ocorrer a restauracdo dos estoque de fosfocreatina (PC),
consequentemente ha aumento da participacdo da via glicolitica para
atender a demanda metabolica. Porém, como hd o aumento da producéo
energética via metabolismo glicolitico (latico), ocorre maior formacéao de
fons H+, aumentando a acidez muscular, que é considerado fator inibidor
das enzimas glicoliticas (GASTIN, 2001).

Alguns estudos podem ser destacados em relagdo os efeitos
cronicos do SIT sobre as variaveis metabolicas (enzimaticas). Jacobs et
al. (1987), analisando o efeito de um treinamento de seis semanas com
dois a seis sprints de 15s e 30s realizados por dia, encontraram diminui¢ao
da mioglobina e aumento tanto da sintese de citrato, quanto da
fosfofrutocinase. Macdougall et al. (1998) apresentaram resultados
similares analisando efeito do SIT (com sess6es de Wingate de 30-s em
cicloergbmetro com dois a quatro minutos de recuperacéo), realizado trés
vezes por semana durante sete semanas. Os autores verificaram que o
treinamento pode aumentar a atividades enzimaticas glicoliticas e
oxidativas (atividade maxima da hexocinase, fosfofrutocinase, sintese de
citrato, succinato desidrogenase e malato-desidrogenase) de estudantes de
Educacdo Fisica.
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Parra et al. (2000) analisaram o efeito de um treinamento
parecido com de Jacobs et al. (1987) e o mesmo de Rodas et al. (2000).
No entanto, os autores manipulam a distribuicdo do periodos de intervalo
(entre dias) em um treinamento curto (TC), realizado todos os dias (2
semanas), e um treinamento longo (TL, seis semanas), realizado com
intervalado de dois dias entre os treinamentos. O treinamento para ambos
os grupos foi consistido de duas a sete repeti¢des de sprints de 15s e 30s
com intervalo de recuperacdo de 12 minutos entre as repeti¢des. Ambos
0S programas de treinamento apresentaram aumento nos marcadores
enzimaticos relacionadas a glicolise (fosfofrutocinase, +107% para o TC,
+68% para TL e aldolase, +46% para o TC e +28% para TL) e
metabolismo aerdbio (sintese de citrato, +38%, para TC, +28,4% para TL
e 3-hidroxiacil-CoA desidrogenase, +60% para TC, +38,7% para TL). No
entanto, a atividade da creatina cinase (+44%), piruvato cinase (+35%) e
lactato desidrogenase (+45%) aumentou apenas o TC.

Adaptacbes moleculares e celulares, analisadas por meio de
bidpsia, em decorréncia do TIAlI, especialmente do SIT., foram analisadas
por alguns estudos. Segundo Burgomaster et al. (2005), o treinamento
curto de duas semanas com seis sessdes de Wingates repetidos (30s e 4
min de recuperacdo) foi capaz de aumentar o potencial oxidativo
muscular e dobrar a capacidade de endurance durante exercicio intenso
na bicicleta de ndo-atletas recreacionalmente ativos. Gibala et al. (2006),
utilizando o mesmo modelo de treinamento chegaram a conclusdo que
tanto o treinamento SIT (14 dias, com uma sessdo a cada dois dias de
Wingate de 30s, 4 min intervalo), quanto o TE (treinamento de
endurance, 90 min a 65% do VOgzico) Causaram aumentos similares na
atividade maxima do citocroma c oxidase (COX) da mitocondria (indica
a capacidade oxidativa muscular), aumento no teor de proteinas do COX
(I e 1V), aumento no tamponamento acido-base (7,6% o SIT e 4,2% para
TE) e aumento das reservas iniciais de glicogénio muscular (28% para
SIT e 17% para TE).

O mesmo grupo de pesquisadores supracitados deu continuidade
a este modelo de SIT aumentando o tempo de treinamento para seis
semanas e mostrando mudangas em outros marcadores bioguimicos.
Segundo Burgomaster et al. (2008), ambos tipos de treinamento (SIT e
TE) provocaram aumento dos marcadores mitocondriais para o musculo
esquelético CHO (contetdo de piruvato desidrogenase Ela), a oxidacdo
de gorduras (atividades maximas das enzimas 3-hidroxi-acil-Co A
desidrogenase) ¢ o conteudo de “proliferator-activated receptor-
ycoactivator-1o”. Para ambos os modelos de treinamento a utilizagdo de
glicogénio e a fosfocreatina durante o exercicio foi reduzida apos



Revisdo da Literatura 39

treinamento, a taxa de carboidratos diminuiu e a de lipidios aumentou.
Desta forma, é possivel concluir que o SIT é um treinamento eficiente em
relacio ao tempo despendido em exercicio, quando comparado ao
treinamento continuo tradicional.

A composi¢cdo muscular também pode ser influenciada de
diversas maneiras pelo SIT. As adaptacbes morfologicas podem ocorrer
na transicdo do tipo de fibra muscular, sendo que o treinamento de
endurance provoca a transi¢ao de fibras do tipo 1B (r&pida glicolitica) —
1A (r&pida, oxidativa-glicolitica) — | (lenta oxidativa (WILSON et al.,
2012) e no SIT espera-se um aumento do percentual das fibras do tipo I,
geralmente mudangas do tipo | e IIB para IIA (ANDERSEN;
KLITGAARD e SALTIN, 1994), comportamento parecido com efeito do
treinamento resistido (STARON et al., 1994). Segundo Ross e Leveritu
(2001), apesar de diversos estudos mostrarem esse comportamento
(JANSSON et al., 1990, JACOBS et al., 1987; DAWSON et al., 1998;
ESBJORNSSON- LILJEDAHL et al., 1993) outros estudos mostraram o
movimento contrério (LINOSSIER et al., 1993; CADEFAU et al., 1990;
SIMONEAU et al, 1985), ou nenhuma transicdo entre fibras
(ESBJORNSSON-LILIDAHL et al., 1996; HARRIDGE et al., 1998;
ORTENBLAD et al., 2000). A varia¢do imensa de protocolos de sprints
pode ser a razao para esta inconsisténcia dos resultados.

Em relagcdo ao tamanho da fibra muscular (volume) o
treinamento prolongado de sprints (mais de oito semanas) pode induzir a
hipertrofia, particularmente das fibras do tipo IIA e 1IB (ROSS e
LEVERITU, 2001). Para finalizar, enquanto no treinamento aerébio
prolongado a captacdo de Ca®" no reticulo sarcoplasmatico diminui
(GREEN et al., 2011), no treinamento de sprints parece aumentar o
volume do sarcoplasma e a taxa de liberacdo do Ca?*, fazendo com que
haja um aumento no desempenho de sprints devido ao aumento do
trabalho mecénico, taxa de desenvolvimento de forga e poténcia muscular
desenvolvida (ORTENBLAD et al., 2000).

Nevill et al. (1989), analisando o efeito de um treinamento
essencialmente de sprints (sprints all-out + corrida a 110% do vWO2max)
em esteira mecanizada de um grupo de corredores recreacionais (quatro
homens e quatro mulheres), concluiram que o treinamento induz
mudancas nas caracteristicas contrateis dos musculos envolvidos
causando melhora no desempenho no teste de sprints de 30-s (poténcia
média e pico; analogos a capacidade e poténcia anaer6bia,
respectivamente). A melhora no sistema glicolitico, aumento da ressintese
de ATP a partir do metabolismo glicolitco, pode ter sido facilitada por um
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aumento na atividade da fosfofrutocinase e pelo aumento do efluxo de
fons de hidrogénio da célula muscular apds o treino.

As adaptacGes neuroldgicas de origem periférica e central
decorridas do SIT também sdo importantes, mas pouco estudadas. Muitos
estudos utilizam medidas aplicadas da fungdo neuromuscular, como a
avaliacdo da velocidade de sprint, do saltos verticais (CMJ e SJ), da
regulacéo da rigidez musculotendinea e pardmetros mecénicos da passada
(BUCHHEIT et al., 2013b). A fadiga decorrente de TIAI com estimulos
muito curtos (<20s) a curtos (<1), mas ndo all-out, tendem a ser
predominantemente periféricos (PERREY et al., 2010; LATTIER et al.,
2004; MENDEZ-VILLANUEVA et al., 2012) (por exemplo, alteracGes
na excitabilidade muscular e no acoplamento neuromuscular,
relacionados a distarbios na concentragdo intramuscular de potassio e
acumulacdo de metabolitos como fosfato inorgénico e ions de
hidrogénio). Segundo Fernandez-del-omo et al. (2013), que investigaram
0s mecanismos de fadiga associados ao teste de Wingate de 30s (andlogo
ao JIT), utilizando estimulagdo transcraniana, e estimulacéo elétrica do
nervo motor, enquanto a fadiga periférica estd associada ao dano
intramuscular, a fadiga central parece ser a principal razdo para
diminuigdo da contragdo voluntaria maxima do quadriceps.

Além do efeito agudo, o efeito crénico do SIT sobre varidveis
neuroldgicas também tem sido investigado. Creer et al. (2004) utilizando
o0 treinamento complementar de quatro semanas de sprints (em ciclistas
treinados) de 30 segundos com quatro minutos de intervalo, modelo
idéntico ao aplicado na presente tese, indicou, além de aumento na
poténcia pico, poténcia média e VO2amax, adaptacfes neurais (utilizando
eletromiografia— EMG) havendo aumento dos valores RMS e diminuigédo
da mediana das frequéncia no musculo vasto lateral. Isto pode indicar que
0 SIT aumenta a sincronizagdo entre as unidades motoras, recrutamento e
a taxa de recrutamento.

Segundo Ross, Leveritt e Riek (2001) pode-se sintetizar os
achados dos efeitos neuroldgicos do SIT da seguinte maneira: a sequéncia
de ativacdo muscular durante movimentos grossos muda com a pratica,
ou seja, a técnica da execucdo do sprint é modificavel; a velocidade de
conducdo neural (VCN) aumenta em resposta a um periodo de
treinamento; o overtraing tem efeito negativo na VCN, respostas reflexas
e propriocepcdo; o reflexo de estiramento é treindvel e parece ajudar a
producdo de forca durante o sprint; a fadiga aguda ao SIT tem
componente neural e parece altamente correlacionado com mudancas no
metabolismo muscular.
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2.1.3 Efeito do SIT sobre a aptiddo anaerébia e indicadores do
desempenho de endurance

Nesta sessdo, serd discutido o efeito cronico do SIT nos
indicadores neuromusculares (saltos verticais, desempenho nos sprints e
rigidez musculotendinea), indicadores da aptiddo anaerébia (poténcia
muscular, for¢a e trabalho) e indicadores do desempenho de endurance
(VO2max, VVO2max, VOBLA e EC). Os efeitos do SIT tém sido
investigados com maior frequéncia nos modos de exercicio corrida e
ciclismo, apesar de ser utilizado também na natagcdo (DEMINICE et al.,
2010) e outros esportes. Neste topico serdo apresentados os resultados dos
estudos com corrida, geralmente aplicado em pista ou esteira mecanizada,
e com ciclismo, normalmente realizado em cicloergdmetro.

O SIT tém sido considerado, por meio de revisGes sistematicas e
méta-analises, como um modelo de treinamento pratico e eficiente,
quando comparado ao treinamento continuo, para aumentar (4,2 a 13,4%)
a poténcia aerébia (VO2zmax) (SLOTH et al., 2013; GIST et al., 2014) de
individuo sedentario e recreacionalmente ativos. Em alguns estudos,
como de Burgomaster et al. (2005), foram reportados valores mais
expressivos, onde o SIT com o modelo Wingate de 30s com quatro
minutos de recuperacdo dobrou a capacidade aerébia (VO2) de sujeitos
ativos durante exercicio a 80% do VO amax.

Em atletas altamente treinados, mesmo sem mudancas no
VOzmax, 0 SIT pode provocar mudancas nos outros indicadores de
desempenho. No entanto, sobre a luz da literatura revisada apenas dois
estudos apresentaram efeito SIT (all-out) sobre o desempenho de atletas
treinados. Rowan, Kueffner e Stavrianeas (2012) testaram o efeito de
cinco semanas de treinamento com SIT de 30s e 4:30s de intervalo em
atletas de futebol do sexo feminino. Nesse estudo houve aumento de
4,73% no VOamax. Creer et al. (2004) analisaram 17 ciclistas treinados
divididos em grupo controle e experimental. Os autores utilizaram o
mesmo modelo e volume de treinamento utilizada pela presente tese, oito
sessOes de sprints (4x30s e quatro minutos de recuperacdo) adicionadas
ao treinamento de endurance tradicional e realizadas em quatro semanas
de treinamento. Pré e pos treinamento foram realizados um teste
progressivo maximo para determinacéo da capacidade aerdbia e a mesma
sequéncia de quatro sprints realizados nas sessfes de treinamento para
determinacdo da aptiddo anaerébia. O SIT aumentou a poténcia aer6bia
(VO2max), poténcia (PP) e capacidade anaerdbia (PM). Apesar de
apresentar viés do grupo chamado de controle, os autores destacam que
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adicionar o SIT ao treinamento de endurance tradicional pode ser um
beneficio para atletas de alto nivel.

Outros estudos utilizando atletas altamente treinados, que mais
se aproximam do modelo SIT, analisaram o efeito do TIAI supramaximo
a 175% do pico de poténcia com repeti¢fes de 30s e 4:30 min de intervalo
de recuperacdo (LAURSEN et al., 2005; STEPTO et al., 1999) e
repeticGes de 30s em velocidade correspondente a 93% da velocidade
atingida em um sprint (IAIA et al., 2009). Em Laursen et al. (2005) e
Stepto et al. (1999), o TIAI supramaximo melhorou o desempenho dos 40
km no ciclismo, mas 0 VO2pico Nd0 mudou em relagdo ao grupo controle,
que fez apenas o treinamento aerébio regular (LAURSEN et al., 2005).
Em estudo mais recente, com 0 mesmo modelo de treinamento, Esfarjani
e Larsen (2007) utilizaram o TIAI em esteira a 130% do vWO2zmax COM
12x30s com 4:30 min de intervalo. Dez semanas de treinamento
aumentaram 0 VOamax (+6,2%), 0 VWWO2omax (+7,8%), 0 tempo limite a
100% do VVOamax (+32%) e melhoraram o desempenho da prova de 3km
(—3,4%). Além disso, laia et al. (2009), encontraram efeito do “quase”
SIT na economia de corrida, ou seja, 0 VO nas velocidade 11; 13; 14,5
16 km.h* diminuiu 6,6; 7,6; 5,7 e 6,4%, respectivamente, apds quatro
semanas de treinamento.

Como os estudos com atletas altamente treinado sdo limitados a
tabela 1 apresenta a sintese de estudos que investigaram o efeito do SIT
executado em  cicloergbmetro  para individuos  ndo-atletas
(recreacionalmente ativos). Hazell et al. (2010) analisaram 48 individuos
divididos em quatro grupos distintos em relacdo ao tempo de sprint e
intervalo de recuperacdo, respectivamente: G1 (30s-4min), G2
(10s:4min), G3 (10s:2min) e G4 (controle sem treinamento). O
desempenho dos 5 km melhorou 5,2% para G1; 3,5% para G2 e 3% para
G3. O VO2max aumentou 9,3% para G1 e G2. A poténcia pico do Wingate
aumentou 9,5% para G1; 8,5% para G2 e 4,2% para G3. A poténcia média
aumentou 12,1% para G1 e 6,5% para G2. O G1, mesmo modelo de treino
adotado na presente tese, apresentou os melhores resultados sobre o
desempenho e os indicadores da aptidao aerdbia e anaerébia.

Tabela 1. Estudo do efeito do SIT com cicloergbmetro em ndo-atletas
Estudo Repet. Duracdo Repo S Resultados

Jacabs et al. .
1987 1-6 15e30s 4min 6 TLACmax
McKenna et TVO2max

al. 1997 1-4 30s amin. 7 pprwlIF
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Macdougall

et al. 1998 1-10 30s 2a4 4 1PPTW1VO2omax
Baettetel 16 305 3min 8 1PM{VOmir
UGS 47 30s  4min 2 1 Timaos
Bailzeglogt al. 4.7 30s Amin 2 Tciné;i%ig gc; VO,
aaietal 35 305 4min 4 I}’g‘zﬁg oM
ASONIOSt 46 30s  4min 3 1PPIPM{VOsma
Maeltcza(;‘;e;t 2 10a20s - 6 VOapico

PP = poténcia pico; PM = poténcia média; W = trabalho mecénico. VO,
= extracdo muscular de oxigénio; LACmax = lactato maximo no final do
teste Wingate; VOzmax = consumo maximo de oxigénio; VOzpico = pico
consumo de oxigénio; Tlim = tempo limite; IF = indice de fadiga; FC =
frequéncia cardiaca; DP = debito cardiaco; S = semanas de treinamento;
PAM = poténcia aerébia maxima.

Apenas dois estudos foram encontrados sobre o efeito do SIT
executado em esteira mecanizada em individuos ndo-atletas. Macpherson
et al. (2011) comparou o uso do SIT (quatro a seis repeti¢cdes de 30s all-
out com quatro min de recuperacdo) com o treinamento convencional
(65% VO2max, de 30 a 60 min) em homens e mulheres fisicamente ativos.
Os autores encontraram diminuicdo do percentual de gordura, menor
tempo na prova de 2 km e aumento da poténcia aerdbia (VOazmax) para
ambos os grupos. No entanto, o débito cardiaco foi maior no grupo do
treinamento convencional, o que pode indicar que as adapta¢fes do SIT
sdo de origem periférica. Hazell et al. (2014), analisando o efeito do
mesmo treinamento aplicado por Macpherson et al. (2011), encontraram
diminuicdo no percentual de gordura (8%) e aumento do VOazmax (8,7%).
Em outro estudo, Nevill et al. (1989) utilizou trés formas de sprint
solicitando 110% do VO2max [duas séries de 30s e 10 min de recuperacao
(2x/semana), de seis a dez séries de 6s com 54s de recuperacdo
(1x/semana) e cinco séries de 2 min com 5 min de recuperacdo
(1x/semana)]. Esta forma de treinamento aumentou em 12% a poténcia
pico (PP) e 6% a poténcia média (PM).

Em sintese sugere-se que o SIT tem efeito sobre os indicadores
da aptiddo anaerdbia (PP e PM) e sobre os indicadores de endurance. No
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entanto, apesar de estar bem estabelecido que alguns modelos sdo
benéficos para a EC, poucas evidéncias sobre o efeito do SIT sobre a EC
foram encontradas na literatura. A economia de corrida (EC) pode ser
definida como o consumo de oxigénio em velocidade submaxima. Os
modelos de TIAI que parecem ter efeito sobre a EC sdo modelos definidos
por Billat (2001a) como aerdbios. Billat et al. (1999) analisou o efeito de
dois tipos de TIAI sobre a EC de corredores treinados, um chamando de
normal e outro sobrecarregado. Ambos treinamentos foram realizados
COmM 0S mesmos participantes seis vezes por semana durante quatro meses.
Primeiro todos realizaram um treinamento continuo tradicional durante
dois anos. Posteriormente, da primeira a quarta semana foi realizado o
treinamento normal, constituido apenas de corridas continuas, um dia de
treinamento intervalado de alta intensidade [levando em consideracéo o
VWO2max € tempo limite no VVOzmax (TimVVO2max)] € um dia de
treinamento na velocidade do OBLA. O treinamento sobrecarregado foi
realizado da quinta a oitava semana, constituido de trés dias de
treinamento intervalado e um dia de treinamento na velocidade do OBLA.
Depois de 8 semanas de treinamentos os atletas aumentaram a EC em
~6,5%. Modelo parecido de TIAI foi posteriormente testado por
Guglielmo (2005). O treinamento constituia-se de: aquecimento de 4 km,
cinco séries de corrida a 100% do vVO2zmax com duragdo de 60% do
TlimvVO2zmax com repouso ativo a 50% do vVO2omax € duragédo de 60% do
TiimvVO2max, € 2 km de volta a calma. No entanto, ndo foi encontrado
efeito do treinamento sobre a EC na velocidade 14 km/h.

Diferentes modelos de TIAI sobre a EC foram testados por
Franch et al. (1998). Os autores investigaram os efeitos de trés tipos de
treinamento de corrida de alta intensidade sobre a EC em 36 corredores
recreacionais do sexo masculino. Os participantes foram divididos em trés
grupos: 1) treinamento continuo; 2) treinamento com intervalo aerdbio
longo com 4 minutos de corrida e 2 minutos de pausa repetido de quatro
a cinco vezes e 3) treinamento com intervalo curto (92% da FCmax; 15
segundo de corrida e 15 segundos de descanso repetidos de 30 a 40 vezes).
O treinamento foi realizado trés vezes por semana durante seis semanas.
Os corredores que realizam o treinamento continuo e intervalo longo
aumentaram sua EC em cerca de 3%, enquanto os que realizaram o
treinamento curto de 0,9%, sugerindo que o maior tempo de treinamento
é 0 melhor maneira de melhorar EC. Segundo Thomas et al. (1995), os
treinamentos para melhorar a EC precisam concentrar esforcos na
mudanca das caracteristicas fisiolégicas, tais como frequéncia cardiaca,
demanda ventilatéria (DV), liminar de lactato e regulacdo da temperatura,
a fim de reduzir o consumo de energia associado com estes parametros.
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2.2 Economia de corrida e variaveis biomecéanicas da corrida

A melhora na economia de corrida tem sido atrelada a mudancas
em pardmetros fisiolégicos (FRANCH et al., 1998) e biomecénicos
(WILLIAMS e CAVANAGH, 1987; SAUNDERS et al., 2004) como:
demanda ventilatéria (DV) reduzida (FRANCH et al., 1998; BILLAT,
2001), aumento da poténcia muscular (NUMMELA et al.,2006) e
aumento da rigidez musculotendinea (SPURRS, MURPHY e
WATSFORD, 2003), que aumenta a habilidade dos mulsculos de
armazenar e reutilizar a energia mecanica (Ciclo Alongamento-
Encurtamento; CAE). O TIAI pode ser benéfico para EC reduzindo a FC,
DV e acumulo de lactato em altas velocidades de corrida (COSTILL,
1986).

N&o hé duvidas de que mudangas nos aspectos mecanicos da
corrida que permitam um menor gasto energético em determinada
velocidade resulte em melhor desempenho em provas de endurance
(WILLIAMS e CAVANAGH, 1987). Segundo Anderson (1996),
diversos aspectos antropométricos e biomecanicos podem estar
relacionados com a EC, entre eles: estatura menor do que a média para 0s
homens e um pouco maior do que a média para o sexo feminino,
somatotipo ectomorfo ou mesomorfo, baixo percentual de gordura, pés
menores que a média, baixa oscilagdo vertical do centro de massa do
corpo, angulos menores do joelho durante a fase de balango, menor
amplitude de movimento, maior velocidade angular de flexdo plantar
durante a saida do pé do solo, rotagdo mais rapida de ombros no plano
transversal, baixo pico de forcas de reacdo do solo e efetivo
aproveitamento da energia elastica. Além disso, tem sido apontado
recentemente que o braco de momento do tenddo de Aquiles (SCHOLZ
et al., 2008), até fatores externos como tipo de calgcado (PERL, DAOUD
e LIEBERMAN, 2012) e a resisténcia do vento (SAUNDERS et al., 2004)
influenciam a EC.

Emrelacdo aos fatores antropométricos a estatura, dimens@es dos
membros, percentual de gordura e a massa corporal tém sido indicados
como potenciais fatores que influenciam a EC (SAUNDERS et al., 2004),
dentre eles, o tamanho e perimetro da perna e a massa corporal tém
ganhado bastante atencdo. Segundo Myers e Steudel (1985), a
distribuicdo de massa nas extremidades pode afetar a EC, visto que para
0s autores quando menos massa houver acumulada nas extremidades
menor o gasto energético do movimento de corrida. Analisar a EC
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ajustada pela massa corporal (MC), ml.min.kg?, pode levar a
interpretacdes errdneas quando se tem o objetivo de analisar diferencas
individuais, visto que considerar que toda a variacdo do VO; em
velocidade subméaxima pode estar estrelada diretamente a MC é falaciosa
(BERGH et al., 1991). Nesse sentido, 0 uso de métodos matematicos
como a alometria tem ajudado pesquisadores a remover o efeito da massa
corporal do VO, possibilitando que esta variavel seja utilizada para
explicar as diferencas individuais (TARTARUGA et al., 2009). BERGH
et al. (1991), por exemplo, encontrou expoentes alométricos de 0,76 para
0 VO, submaximo.

Das varidveis cinematicas relacionadas a EC o tamanho e a
frequéncia de passada sdo frequentemente analisadas (NUMMELA,
KERANEN e MIKKELSSON, 2007; WILLIAM e CAVANAGH, 1987).
O comportamento eficiente da passada utilizada durante a corrida pode
ser reflexo de adaptagGes mecénicas ou fisioldgicas devido ao sucesso do
processo de otimizagdo de energia (NUMMELA, KERANEN e
MIKKELSSON, 2007). Estas adaptacfes sugerem que, quanto maior a
frequéncia de passos, menor o tempo de contato e melhor a EC. Nesse
sentido, a literatura suporta a hipétese de que corredores fundistas de elite
combinam melhor o tamanho e a frequéncia de passadas que bons
corredores e sdo, consequentemente, mais econémicos (DALLAM et al.,
2005). Tartaruga et al. (2012) demonstra que, dentro de diversas variaveis
mecéanicas que podem explicar a EC em uma regressdao mdltipla, o
tamanho e a frequéncia de passada possuem o maior peso, 23 e 28%,
respectivamente.

Kyrolainen, Belli e Komi (2001) analisaram a economia de
corrida de 17 corredores em 12-13 velocidades de corrida diferentes
utilizando-se da eletromiografia como um de seus instrumentos. Os
parametros biomecanicos utilizados (deslocamento e velocidades
angulares do tornozelo, joelho e quadril) ndo foram bons preditores da
EC. No entanto, a producdo de forca durante o contato com o solo,
juntamente com a ativacdo dos extensores da perna durante a pré-
atividade e fases de amortecimento da carga e sua coordenagdo com a
ativacdo mais duradoura dos musculos isquiotibiais foram de extrema
importancia. Os autores apontam que a co-ativacdo dos musculos ao redor
do joelho e tornozelo aumenta a rigidez articular, 0 que parece estar
relacionado a melhora da EC. A ac¢o dos extensores de quadril também
se torna benéfica a este respeito durante o contato com o solo.

O modelo massa-mola talvez seja um dos fatores biomecénicos
mais importantes ligados a EC. O principal papel dos musculos durante a
corrida € modular a rigidez das molas para maximizar a exploracdo da



Revisdo da Literatura 47

energia elastica (ALEXANDER, 1991). O impacto do corpo com o solo
durante a corrida gera forca contraria pelo comportamento da perna de
apoio similar a uma mola. Durante a fase excéntrica do contato com o
solo a energia mecénica é armazenada nos musculos, tenddes e
ligamentos que atuam por meio das articulagdes. A recuperacdo durante
a fase concéntrica da energia elastica armazenada reduz o gasto de energia
do movimento de corrida. No estudo de Dalleau et al. (1998) foi
verificado que existe correlacdo da EC com a rigidez (r = -0,8) e a
frequéncia de ressonancia (r=0,79), mostrando que este modelo de
mecénico pode ajudar no entendimento dos mecanismos que sustentam as
diferencas individuais da EC.

Estima-se que os tendbes de Aquiles e do arco do pé podem
armazenar 35% e 17%, respectivamente, da energia cinética e potencial
adquirida e dissipada em um passo, na corrida em velocidades moderadas
(KER et al., 1987). Cavagna, Saibene e Margaria (1964) estima que VO
durante a corrida pode ser 30-40% mais alta sem contribuicdes de
armazenamento de energia eléstica e retorno. Em velocidades mais
elevadas, a recuperacdo elastica da energia prevalece sobre a capacidade
contréatil e representa a maior parte do trabalho (CAVAGNA e KANEKO,
1977). A capacidade elastica é influenciada pela velocidade e magnitude
do estiramento, nivel de ativacéo e a rigidez da unidade musculotendinea,
comprimento do musculo a realizagéo do estiramento e o lapso de tempo
entre a conclusdo do estiramento e o inicio da concentragdo (ARUIN e
PRILUTSKII, 1985).

2.3 Treinamento pliométrico

O termo pliométrico surgiu em 1964 e foi definido pela primeira
vez por Fred Wilt em 1978. Wilt (1978), mesmo insatisfeito, definiu a
pliometria como “exercicios ou treinamento utilizado para produzir
sobrecarga na acdo muscular do tipo isométrica que invoca reflexo de
estiramento nos musculos”. A definicdo do termo sofreu mudancas de
pesquisadores como o treinador russo Yuri Verkhoshansky, que
introduziu o termo treinamento de impacto (VERKHOSHANSKY,
1968), e o italiano Carmelo Bosco (BOSCO, 2007). Atualmente pode-se
utilizar definigdo apresentada por Malisoux et al. (2006): o treinamento
pliométrico (PT) envolve a realizagdo de movimentos que utilizam o ciclo
alongamento-encurtamento (CAE) com alta intensidade de contracdo
excéntricas antes da rapida e potente contracdo concéntrica. O CAE
aumenta habilidade do sistema neural e musculotendineo em produzir
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forca maxima em curto espaco de tempo (MARKOVIC e MIKULIK,
2010).

Em geral todo o movimento que utiliza o CAE com certa
sobrecarga pode ser considerado pliométrico. No entanto, pode-se
considerar os movimentos pliométricos sem impacto, por exemplo, o
exercicio de flexdo (apoio) e exercicios pliométricos com impacto, como,
por exemplo, o salto realizado precedido de queda (salto em profundidade
ou drop jump) e a propria corrida. Mesmo que a corrida envolva
movimentos pliométricos, na presente tese serd utilizado o termo
treinamento pliométrico para os treinamentos realizados com salto
verticais. Muitas vezes o salto em profundidade tem sido utilizado como
sinbnimos de treinamento pliométrico, visto que ha sobrecarga maior na
fase excéntrica em consequéncia da queda. Este salto é realizado em 99%
do tempo de treinamento aplicado na presente tese, visto que nos saltos
continuos (CJ) apenas o primeiro salto € CMJ, os demais sdo saltos em
profundidade.

Este tépico tem por objetivo revisar a literatura, com foco no
saltos em profundidade, em relagdo aos beneficios do treinamento
pliométrico sobre as caracteristicas  musculoesqueléticas e
neuromusculares e indicadores de desempenho de endurance. Segundo
Bosco (2007), o beneficio do treinamento pliométrico esta relacionado a
capacidade de aumentar a habilidade reactiva do sistema neuromuscular
(permitindo o desenvolvimento de grande forca na fase concéntrica do
CAE) devido a dois fatores, que tem contribuicGes diferentes dependendo
do tipo de exercicio, sdo eles: 0 miogénico, capacidade de utilizagdo da
energia armazenada no tecido musculotendinea; e a neurogénica,
capacidade de alterar a coordenacao e frequéncia de disparos em unidades
motoras envolvendo o reflexo biotético.

As adaptacBes musculoesqueléticas podem ser divididas em
6sseas e musculotendineas. As adapta¢Ges neuromusculares podem gerar
adaptacdes nos tipos de fibra muscular, capacidade contratil, volume
muscular (hipertrofia), arquitetura muscular, aspectos neurol6gicos e
funcdo do CAIl. Todas estas caracteristicas podem gerar adaptacdes na
poténcia e for¢a muscular.

2.3.1 AdaptacGes musculoesqueléticas

Devido a sobrecarga elevada do treinamento pliométrico (5 a
12 semanas) uma das adaptacdes relatadas na literatura é o aumento da
massa Ossea (de 1 a 4%), verificada principalmente em criancas,
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adolescentes e mulheres em pré-menopausa, com poucos estudos em
adultos, atletas e idosos (MARKOVIC e MIKULIK, 2010). A hipbtese
mais aceita atualmente é que este aumento da massa déssea acontece
devido a mecanotransdugdo, onde a célula 6sseas reconhece o estimulo
mecéanico e produz uma série de rea¢Bes quimicas que leva a produgéo ou
reabsorcdo Ossea. Acredita-se que 0s ostedcitos sejam as células
responsaveis pelo reconhecimento do estimulo mecénico e transmissao
aos osteoblastos e osteoclastos (SCOTT et al., 2008).

As adaptacbes musculoesqueléticas também ocorrem no
complexo musculotendineo, visto que em movimentos que envolvem o
CAE o comportamento elastico dos musculos, tenddes e ligamentos tem
importante papel. Nesse aspecto, a rigidez musculotendinea parece ser
fator critico nos movimento que envolvem o CAE. Apesar te ter sido
relatado que a maior rigidez resulta em melhor desempenho ou melhor
aproveitamento da energia do CAE (SPURRS, MURPHY e
WATSFORD, 2003; DALLEAU et al., 1998), Stafilidis e Arampatzis
(2007) mostraram que corredores de velocidade mais rapidos tem a
rigidez do tenddo e aponeurose do vasto lateral menor que corredores
mais lentos apresentando correlacdo negativa da rigidez com o
desempenho na prova de 100 metros razos (r=-0,57). Os autores sugerem
qgue a unidade musculotendinea mais complacente pode armazenar e
liberar mais energia, podendo assim melhora o desempenho do CAE.

H& inconsisténcia na literatura a respeito dos efeitos do
treinamento pliométrico sobre a rigidez, alguns estudo mostram aumento
(BURGESS et al, 2007; FOURE, NORDEZ e CORNU, 2010;
HOUGHTON, DAWSON e RUBENSON, 2013) e outros diminuicdo
(GROSSET et al., 2009) desta variavel. O efeito do treinamento pode ter
resultados diferentes, principalmente, devido a maneira com que a rigidez
é medida. A rigidez pode ser medida de um tenddo ou mdsculos por meio
de técnicas indiretas que utilizam eletroestimulacdo e ressonancia
magnética ou ultrassom (FOURE, NORDEZ e CORNU, 2010) e técnicas
duplamente indiretas, como a rigidez de um eixo articular ou a rigidez da
perna ou do centro de massa (DAL PUPO et al., 2013; KUBO et al.,
2007).

Em alguns casos a resposta ao treinamento tem efeitos diferentes
para cada tipo de rigidez. O estudo de Kubo et al. (2007) é um exemplo
disto, onde os autores observaram efeito positivo do treinamento (12
semanas) com saltos em profundidade para a rigidez da articulagdo
(63,4%), mas a rigidez do tenddo de Aquiles aumentou apenas para 0
treinamento resistido. Contudo, os autores encontraram aumento do
desempenho do CMJ e salto em profundidade apenas para o treinamento
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pliométrico e atrelaram esta melhora ao aumento encontrado no
alongamento do tenddo de Aquiles (~9,5%) e na quantidade de energia
elastica armazenada (~19,6%).

Outros autores encontraram efeito do treinamento pliométrico
sobre a rigidez do tenddo de Aquiles. Burges et al. (2007) reportaram que
seis semanas de treinamento pliométrico aumentaram a rigidez do tendéo
de Aquiles em 29%, aliado ao aumento no desempenho da forca
concéntrica explosiva. Fouré, Nordez e Cornu (2010) utilizando um
treinamento de 12 semanas, baseado em saltos em profundidade de 40, 60
e 80 cm de altura, encontraram aumento de 24,1% na rigidez do tendao
de Aquiles. Wu et al. (2010) analisando o efeito de oito semanas de
treinamento pliométrico, constituido por diversos tipos de salto, incluindo
também o salto em profundidade, com trés séries de 10 repeticdes, relatou
aumento do potencial de ativagdo do musculo séleo, reducdo do delay
eletromecénico voluntario (DEV) que esta relacionado com a rigidez do
tenddo de Aquiles e a potencializacdo da pré-ativacdo muscular que foi
seguida por um aumento na rigidez e utilizacdo da energia (~32%).

Grosset et al. (2009) analisou o efeito do treinamento pliométrico
e do treinamento de endurance sobre o DEV e a rigidez musculotendinea
(gastroquinémio+tenddo de Aquiles) utilizando 30 estudantes
universitarios sedentarios. O treinamento pliométrico foi consistido de 20
sessdes distribuidas em 10 semanas de saltos em profundidade com 70 cm
de altura (4-9 séries de 8 repeticdes) e saltos com resisténcia elastica (4-9
séries de 10 repeti¢des). O treinamento de endurance foi consistido de 45
minutos de corrida em pista a 70% do pico de velocidade (PV)
determinado por teste progressivo maximo, nas primeiras duas semanas e
45 minutos de treinamento intervalado aerébio alternando entre 100% e
50% do PV a cada 30s nas duas semanas finais. Foi relatado aumento de
19,6% da rigidez musculotendineo apés o treinamento de endurance e
diminuicdo de 21% apds o treinamento pliométrico. Um dos motivos que
podem ter levado a diminuigdo da rigidez devido ao treinamento
pliométrico é a utilizagdo de individuos sedentarios e outra a utilizacdo de
alturas de 70 cm para os saltos em profundidade. Nesse sentido, Bobbert
et al. (1987b) recomendam que os saltos em profundidade sejam
realizados com baixas alturas (20—40 cm) para que evitar 0 impacto
acentuado no calcanhar durante a fase excéntrica e em consequéncia
danos nas estruturas passivas. Segundo o autor, 0 momento articular no
tornozelo e a poténcia mecanica gerada sdo maiores durante o salto com
queda de 40 cm do que de 60 cm. Talvez alturas de queda maiores de 40
cm possam ser prejudiciais a rigidez e ainda por cima ndo estimulam o
desenvolvimento da poténcia muscular.
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Alguns analisaram a mudanca da rigidez sobre exercicios que
envolvem a exaustdo do CAE. Segundo Avela e Komi (1998) a utilizagéo
repetida do CAE pode resultar na diminuicéo da funcdo muscular e alterar
a regulacéo da rigidez diminuindo-a. Kuitunen et al. (2007) avaliou oito
sujeitos realizando 100 saltos maximos intermitentes (um a cada 5
segundos) seguidos de saltos submaximos continuos (a 70% da altura
méxima alcacada nos primeiros 100 saltos maximos) até a exaustdo
realizados em maquina com inclinacdo de 25°. Segundo aos autores,
enquanto nos saltos maximos ndo houve mudanga na rigidez da perna
(Fmax/deslocamento), quando os saltos submaximos foram realizados
houve diminuicao significativa de 27%. Em estudo parecido Horita et al.
(2003) também testaram o efeito agudo do exercicio de saltos na mesma
méquina utilizada por Avela e Komi (1998). Neste estudo a mesma
sequéncia de saltos subméaximos a 70% da altura méaxima foram
realizados até a exaustdo. Os participantes realizaram em média 92 + 30
saltos e chegaram a exaustéo em, em média, trés minutos. O lactato apds
o exercicio foi em média de 7,2 mmol.I* e dois dias depois aumentaram
a atividade da creatina cisase (CK). Isto sugere que a exaustdo do CAE
induz fadiga metabdlica e dano muscular tardio.

O Unico estudo que investigou o efeito da fadiga no exercicio de
saltos continuos proposto por Bosco, Luhtanen e Komi (1983) foi Dal
Pupo et al. (2013). Os autores detectaram que, juntamente com a
diminuigdo da altura do salto e da poténcia mecénica, ha diminui¢do da
rigidez quando comparados os primeiros 10% dos saltos e os Ultimos de
10% de uma repeticdo de 30s. Este fato mostra que saltos em
profundidade repetidos seguidamente que levem a sinais de fadiga tendem
a diminuir a rigidez imediatamente apds o exercicio (efeito agudo). Em
outro estudo Dal Pupo et al. (2014) mostraram que ap6s os 30s do CJ ha
um acumulo de lactato de aproximadamente 8,22 + 1,34 mmol.I*
enquanto o teste de Wingate 12,79 + 1,88 mmol.I. Nesse sentido, 0 CJzo
parece ser menos glicolitico que o Wingate, devido principalmente ao
tempo de contracdo reduzido do CJso. Em praticamente metade do tempo
de execucdo dos 30s do CJ os individuos estdo no ar, 0 que ndo ocorre no
Wingate.

2.3.2 Adaptacdes neuromusculares

Ha poucas evidéncias sobre a transicdo de fibras musculares
devido ao treinamento pliométrico. Enquanto alguns estudos mostram ndo
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haver mudancas no tipo de fibra (KYROLAINEN et al., 2005;
POTTEIGER et al., 1999), outros estudos, como de Malisoux et al.
(2006), mostram aumento da proporcdo das fibras do tipo 1A no vasto
lateral. Estas adaptacBes sdo parecidas com as que acontecem no
treinamento com sprints relatado nos tépicos anteriores.

Adaptagdes no volume muscular e nas propriedades contrateis
das fibras também sdo relatadas na literatura. Grosset et al. (2009)
mostrou que 10 semanas de treinamento pliométrico aumentam o pico de
torque (PT) e diminuem a taxa de desenvolvimento de forga (TDF) do
gastrocnémio. Por outro lado, Kubo et al. (2007) mostraram que 12
semanas de treinamento provocam diminui¢do do tempo de contracdo do
flexores plantares, mas sem qualquer alteracdo na PT e TDF, além de
aumento do volume muscular do flexor plantar (5%). Malisoux et al.
(2006) investigaram o efeito de oito semanas de treinamento sobre as
propriedades contrateis de uma unica fibra do musculo vasto lateral. Os
autores reportaram que houve aumento no Fmax € velocidade de contragdo
nas fibras tipo I, lla e hibridas lla/ll1x, aumento do pico de poténcia em
todas as fibras e aumento da area de sessdo transversa das fibras tipo |
(23%), tipo lla (22%) e lla/llx (30%). Potteiger et al. (1999), apesar de
ndo encontrarem mudanga nos tipos de fibra devido ao treinamento,
relataram aumento de 6 a 8% na area de sessdo transversa do vasto lateral,
valor menor que o encontrado por Malisoux et al. (2006).

Adaptacdes na arquitetura muscular devidos, exclusivamente, ao
treinamento pliométrico realizado com saltos ndo foram encontradas na
literatura. Apenas um estudo (BLAZEVICH et al., 2003) relatou
mudancas na arquitetura muscular, mas utilizou um treinamento misto de
saltos e sprints. Os autores relataram que o angulo do fasciculo do vasto
lateral diminuiu e o tamanho aumentou.

O controle neural tem papel importante na potencializagcdo do
CAE, incluindo componentes centrais e periféricos. A maioria dos
estudos tem utilizado a eletromiografia de superficie (EMG) e contracdes
voluntaria maximas (CMV) durante os saltos verticais para verificar o
efeito do treinamento sobre as mudancas na atividade muscular. Chimera
et al. (2004) analisando o efeito de seis semanas (duas vezes por semana)
de treinamento encontrou um aumento na pré-ativacdo da musculatura
adutora do quadril e aumento na coativacdo adutor-abdutor gquando
analisado o salto em profundidade. Kyrélanen, Komi e Kim (1991),
apesar de ndo detectar que, em 4 meses de treinamento com varios tipos
de salto, ndo houve mudanca no padrdo de atividade da musculatura da
perna, observou um aumento na pré-atividade dos mdsculos extensores
do joelho durante a realizacdo do saltos em profundidade. Por outro lado,
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Kubo et al. (2007) encontrou um aumento na atividade dos musculos
flexores plantares pré-salto e aumento na fase excéntrica e concéntrica
dos saltos avaliados. Em consequéncia os autores também encontraram
um aumento da CMV (17%). Wu et al. (2010), encontrou aumento no
sinal do EMG para o musculo sdleo, aumento da rigidez do complexo
gastrocnémio tenddo de Aquiles e aumento da utilizagdo da energia pelo
triceps sural.

Os estudo supracitado apresentam achados pontuais de
adaptagdes de treinamentos que envolvem vérios tipos de saltos. O salto
em profundidade talvez seja o salto que tem mais impacto sobre as
alteracdes neuromusculares, mas as adaptacbes devem-se as
caracteristicas do treinamento. Taube et al. (2011) comparou dois tipos de
treinamento com saltos em profundidade realizados em quatro semanas.
Participaram 33 individuos divididos em controle (GC), saltos em
profundidade partindo de 30,50 e 75 cm (G1) e saltos em profundidade
partindo de 30cm (G2). Os autores relataram que a adaptacdo
neuromuscular do G1 ocorreu com aumento da atividade elétrica do
musculo s6leo entre 120 e 170 ms e entre 20 e 70 ms para 0 G2. Isto indica
que a altura de queda do salto em profundidade é o principal fator para
especificidade da adaptacéo.

Fortes evidencias indicam ganhos neurais a partir do treinamento
pliométrico. Behrens, Mau-Moeller e Bruhn (2014), analisando efeito de
treinamento pliométrico de oito semanas, composto por CMJ, SJ e saltos
em profundidade com 40 cm, observaram aumento do drive neural (EMG)
do musculo quadriceps. Alkjaer et al. (2013) utilizando a
eletroneuromiografia (ENMG) avaliou o efeito de um treinamento de
saltos em profundidade de quatro semanas utilizando atletas bem
treinados (velocistas e saltadores). O reflexo H geralmente é utilizado
para medir a excitabilidade do neurénio motor, mas é mais aceito como
medida da transmissdo dos nervos aferentes para 0s moto neurdnios a
(arco reflexo). Os autores detectaram diminuicdo (16%) no pico de
atividade EMG ap06s o treinamento. Nenhuma alteracdo no reflexo H foi
detectada. Ao contrario, a onda \V aumentou 28,8% verificada 45 ms apds
o0 toque no solo. Esta mudanga na onda V pode indicar o aumento da
excitacdo do moto neurénio, devido ao aumento na frequéncia de disparos
elétricos para 0 musculo séleo.

De acordo com a revisdo sistematica de Markovic e Mikulic
(2010) a maioria dos estudos pliométricos até 2010 apresentava aumento,
entre 3 e 45%, da forca maxima e entre -22 e 33% na TDF (forca
explosiva). Dos estudo mais completos até época pode-se destacar quatro.
Kyrolainen et al. (2005) demonstrou que em 15 semanas de treinamento



54 Revisdo da Literatura

pliométrico a CVM do quadriceps ndo foi alterada e do gastrocnémio
aumentou em 10%. A TDF do quadriceps aumentou 35%. Kubo et al.
(2007) também relatou aumento da CVM de flexores plantares. Potteiger
et al. (1999) mostrou aumento da poténcia gerada pelo quadriceps (3 a
5%), acompanhando de ganhos hipertréficos. Malisoux et al. (2006)
observou aumento tanto da forga, quanto da poténcia do quadriceps. Em
estudos mais recentes esta tendéncia parece continuar. Alkjaer et al.
(2013), além de verificar adaptacfes neurais, observou aumento da altura
do salto (11,9%) e pico de poténcia da articulacdo do tornozelo (7%).
Behrens, Mau-Moeller e Bruhn (2014), citado anteriormente, em
consequéncia de adaptacGes neurais, observou aumento da forga muscular
(CVM) e taxa de desenvolvimento de forga (TDF) do musculo do
quadriceps apos treinamento pliométrico.

O Unico estudo que avaliou adapta¢Ges neuromusculares de um
treinamento com saltos que se assemelha muito com as caracteristicas do
treinamento proposto na presente tese foi o de Skurvydas et al. (2010). Os
autores testaram a aplicacdo desse treinamento em quatro sessdes com
intervalo de 72h. O treinamento foi consistido de cinco séries de 20 saltos
continuos com 10 segundos de intervalo entre as séries. O intuito dos
autores foi analisar o efeito desse treinamento, que melhoraria a
endurance do salto, sobre a adaptacdo neuromuscular dos extensores dos
joelhos, e a fadiga neuromuscular e o dano muscular induzido pelo
exercicio. A fadiga de baixa frequéncia (FBF) foi avaliada pela razéo
entre a CVM do quadriceps com estimulacéo de 20 Hz pela CVM de 100
Hz. O dano muscular foi medido pela concentracdo de plasmatica de CK
(creatina cinase). Estas variaveis foram analisadas 3, 10, 30 e 60 minutos
a apo6s as sessbes. O resultados do estudo mostraram que ndo houve
aumento no desempenho do salto vertical, mas houve aumento na
resisténcia muscular a FBF e ao dano muscular. Nestas duas variaveis foi
possivel observar diferenca significativa dos valores de pos exercicio
entre a primeira e quinta sessdo de treinamento.

Skurvydas et al. (2010) basearam-se nas evidéncia de que além
da fadiga metabolica, a fadiga ndo metabdlica (FBF) (WESTERBLAD e
ALLEN, 2002), que aparece frequentemente em exercicios excéntricos,
pode acontecer em consequéncia do treinamento, geralmente devido a
diminuicdo da fungdo muscular em decorréncia do dano muscular
(CHEN, 2003). Evidéncias de dano muscular em exercicios de salto
vertical realizados até a exaustdo sdo apresentados em Horita et al. (2003).
No entanto, tem sido observado que alguns dias (ou até semanas) apds a
repeticdo de um exercicio que induza fadiga e dano muscular a segunda
repeticdo do exercicio induz menos danos. Este comportamento é
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chamado de repeated bout effect, ou efeito protetivo, que pode ter origem
periférica (dano) ou central, mas seus mecanismos permacem sem
explicacdo aprofundada (MCHUGH, 2003).

2.3.3 Efeito do treinamento pliométrico sobre o desempenho atlético e,
em especial, os indicadores do desempenho de endurance.

O treinamento pliométrico € utilizado para melhorar o
desempenho esportivo, visto o aumento na altura do salto vertical
(MARKOVIC, 2013) e outros parametros como poténcia, forga explosiva
ou rapida e forca maxima (VILLERREAL et al., 2010). Os treinamentos
pliométricos tem aumentado a altura do salto em 10% para 0 CMJ e 13%
para o salto em profundidade. (MARKOVIC e MIKULIC, 2010).
Também tem sido relatado melhora nos saltos atléticos como salto em
distancia e testes de agilidade (MARKOVIC et al., 2007).

Em geral deve-se esperar que o principio de especificidade do
treinamento seja respeitado, onde atletas que requerem mais poténcia no
movimento horizontais (velocistas e saltadores) devem utilizar com
predominancia exercicios com saltos horizontais e jogadores de basquete
e voleibol deve focar no treinamento com saltos verticais (MARKOVIC
e MIKULIC, 2010). De qualquer maneira o principio de transferéncia
deve ser considerado. A grande maioria dos estudo relatados na revisdo
de Markovic e Mikulic (2010), demostram que o treinamento pliométrico
melhora o desempenho de sprint entre 10 e 50 metros. No entanto, isto
nem sempre é verdade. Rimmer e Sleivert (2000), comparando os efeitos
de um treinamento de sprints e um treinamento pliométrico, mostrou que
embora o treinamento pliométrico tenha melhorado o desempenho de
sprint em 2,6% para 10m e 2,2% para 40m o treinamento convencional
de sprints obteve os mesmos valores de ganho.

Estudos indicam que o treinamento pliométrico melhora a
agilidade, sendo que os valores tem ficado entre 1,5 e 10,2%
(MARKOVIC e MIKULIC, 2010). Testes de agilidade requerem troca
rapida entre agdes concéntricas e excéntricas envolvendo assim o CAE.
Portanto, tem sido sugerido que o treinamento pliométrico diminui o
tempo de contato por meio do aumento da forgca muscular e eficiéncia do
movimento (ROPER, 1998).

O treinamento aerdébio, por outro lado, leva a um aumento na
morfologia e funcionalidade das mitocondrias do muasculo esquelético
(SAUNDERS et al., 2004). Um aumento na capacidade respiratdria do
musculo esquelético permite corredores treinados utilizarem menos
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oxigénio por cadeia respiratoria mitocondrial em determinada velocidade
subméxima. Estas respostas metabdlicas provocam melhorias na EC,
menor perturbacdo na homeostase e utilizacdo mais lenta do glicogénio
muscular na musculatura de trabalhada (HOLLOSZY et al., 1977).
Apesar da crenga de que com o decorrer do tempo atletas adotam seu
estilo de corrida mais econémico (NELSON & GREGOR, 1975) a
melhora da economia com o treinamento aerdbio parece ser lenta e pouco
significativa em atletas. Mayhew et al. (1977) sugere que a melhora na
EC esta relacionada aos anos de treinamento (r = -0.62) e que a distancia
acumulada parece ser mais importante que o volume do treinamento.
Nesse contexto, alguns estudos indicam que a EC pode ser incrementada
no decorrer dos anos de treinamento em atletas de elite (CONLEY,
BURKETT & MILLAR, 1984; JONES, 2006). Jones (2006),
acompanhando uma recordista mundial de maratona, detectou um
incremento de 15% na EC no periodo de 1992 a 2003. Em geral, 0s casos
reportam que a eficiéncia muscular e EC podem, de fato, melhorar com o
treinamento aerébio em uma taxa de 1 a 3% por ano (JOYNER, 2008).

Apesar dos atletas de endurance focarem seus esforgos no
treinamento da resisténcia cardiorrespiratéria e muscular, visto que séo
fatores determinantes do desempenho, fatores relacionados a
metabolismo anaerébio chamam atencdo de atletas de alto nivel,
pesquisadores (BULBULIAN et al., 1986; HOUMARD et al. 1991,
NUMMELA et al.,2006) e seus técnicos. Segundo Noakes (1988), fatores
relacionados a poténcia muscular tém tido papel limitante no desempenho
de endurance, principalmente quando atletas de elite sdo avaliados, visto
que 0 VOamax desses é praticamente idéntico. Estudos neste tema tem sido
realizados com corredores treinados (PAAVOLAINEN et al., 1999;
TUNNER, WINGS e SCHWANE, 2003; SPURRS, MURPHY e
WATSFORD, 2003; SAUNDERS et al., 2006; RAMIREZ-CAMPILLO
et al., 2014), atletas de ski cross-country (PAAVOLAINEN,
HAKKINEN e RUSKO, 1991) e patinadores (KRAMER, MORROW e
LEGER, 1993). Segundo a revisdo sistematica de Midgley, Mcnaughton
& Jones (2007), as adaptagbes mais importante do treinamento que tem
sido atreladas a melhora da EC s&o: mudanca na composicao da fibras
musculares rapidas para tipos mais lentas (reduzido custo energético para
a realizacdo de um determinado nivel de forca); reduzida ventilagdo por
minuto em determinada velocidade; melhora na eficiéncia mecénica
(reduzir a demanda energética de todo corpo) e aumento no stiffness
musculotendinea (aumentar a capacidade de armazenar e retornar a
energia elastica e a estabilizacdo muscular).
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O estudo de Paavolainen et al. (1999) mesclou diferentes tipos de
treinamento como o de poténcia muscular, intervalado de alta intensidade
(por meio de sprints) e pliométrico para induzir melhoras no desempenho
da prova de 5 km, na EC em 15 km.h'? (7.5%) e na poténcia muscular
(teste VimarT) sem que houvesse mudanca no VOomax. O treinamento foi
consistido de 5 a 10 sprints de 20 a 100 metros, diversos tipos de
exercicios com salto (CMJ, saltos em profundidade, 5 saltos continuos e
etc.) e exercicios resistidos (leg-press, extensdo e flexdo de joelhos) com
maxima velocidade e cargas entre 0 e 40% de 1RM. Segundo os autores
a hip6tese de que a performance de endurance e a velocidade pico do teste
progressivo sdo dependentes ndo apenas do poténcia aertbia e da
economia de corrida, mas sim as caracteristicas neuromusculares e
anaerébias foi confirmada. Contudo, devido ao treinamento misto,
classificado como treinamento de forga explosiva pelos autores, se torna
dificil atribuir estas mudancas ao treinamento com saltos, que apenas fez
parte de um circuito de treinamento. Estes achados tendem a ratificar os
estudos até aqui apresentados que indicam que a mescla entre o
treinamento de forca e o treinamento pliométrico pode ser a melhor opgéo
para potencializar o desempenho esportivo, tanto de atletas de poténcia
guanto de endurance.

Saunders et al. (2006) testou um misto de treinamento
pliométrico e treinamento de forca com corredores de distancia altamente
treinados. Foram nove semanas de treinamento com treinamento
pliométrico realizado na grama com diversos tipos de saltos. Os autores
identificaram aumento na EC em velocidade de 18 km.h™* e aumento da
poténcia muscular medida por cinco saltos consecutivos. No entanto, a
mescla do treinamento pliométrico com outros tipos de treinamento nem
sempre é positiva para 0 aumento da EC. Barnes et al. (2013) relatou que
a inclusdo de um treinamento pliométrico a um treinamento de forga é
prejudicial a EC. Sendo que o treinamento de forca maxima exclusivo
incrementou a EC em 3,5% e quando foi adicionado o treinamento
pliométrico este incremento diminuiu para 1%. Entretanto, os resultados
deste estudo sdo questionaveis e de dificil interpretacdo, visto as pequenas
magnitudes de incremento da EC.

Ramirez-Campillo et al. (2014) testaram o efeito de um
treinamento exclusivamente pliométrico com saltos em profundidade
partindo das alturas 40 e 60 cm sobre o desempenho de atletas de
endurance alta treinados. Os autores relataram melhora no desempenho
da prova de 2,4 km (-3,9%), no sprint de 20 metros (-2,3%), aumento no
CMJ com auxilio dos brago (9%), salto em profundidade com 20 cm
(12,7%) e salto em profundidade com 40 cm (16,7%). Estudos anteriores
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também relataram beneficios do treinamento pliométrico para atletas de
endurance. Tuner, Owings e Schwane (2003) analisaram o efeito do
treinamento pliométrico os indicadores de desempenho de endurance de
10 homens e oito mulheres divididos em grupo controle e experimental.
O grupo experimental realizou treinamento pliométrico complementar ao
treinamento aerdbio durante seis semanas (trés vezes por semana). O
treinamento envolveu saltos verticais continuos (curto tempo) e
intermitentes, com uma ou duas pernas, saltos tesoura, e sequéncias de
saltos em aclive. O nimero de repeti¢des variou de 5 a 30, sendo que o
namero de séries e intervalo é, aparentemente, negligenciado. Os autores
relataram aumento na apenas na economia de corrida (EC). Com o
mesmo design Spurrs, Murphy e Watsford (2003) também relataram
efeito do treinamento pliométrico sobre a EC. Os autores se utilizaram de
um treinamento de seis semanas com duas séries de 6 a 15 repeticdes de
varios tipos de saltos: salto semiagachado, salto tesoura, saltos horizontais
continuos, saltos horizontais alternados, salto agachado e salto de
obstaculos com uma ou duas pernas.

Apesar de ndo existir um modelo de treinamento pliométrico,
como acontece com os treinamentos de forga, para induzir melhoras na
EC, os saltos que estimulam o CAE parecem ter impacto sobre as
caracteristicas neuromusculares. Os saltos em profundidade, saltos
realizados com prévia queda, tem se mostrado melhores para o
desenvolvimento adaptacGes neuroldgicas e aumento da rigidez devido a
potencializacdo da fase negativa acentuada. Este tipo de salto, segundo
Bobbert (1990), melhora a poténcia muscular, principalmente dos
musculos extensores do joelho e flexores plantares, melhora a
coordenagdo de movimento, e potencializa o estimulo neuromuscular
devido a maior sobrecarga na fase negativa. Esta potencializa¢do do salto
em profundidade proporciona o aumento da rigidez musculotendinea, que
esta relacionada a economia de movimento (MCCAULLEY et al., 2007).

Apesar de alguns estudos se basearem no fato do aumento da
rigidez tornar o atleta mais econdmico, visto que teoricamente a rigidez
maior permite ao corpo estocar e utilizar a energia mais eficientemente
(TUNNER, WINGS e SCHWANE, 2003; SPURRS, MURPHY e
WATSFORD, 2003; SAUNDERS et al., 2006), outros estudos mostram
que ndo necessariamente ser mais rigido é sindnimo de melhor aproveitar
a energia. Stafilidis e Arampatzis (2007) demonstraram que a rigidez de
corredores rapido e lentos é diferente. A capacidade de alongamento do
tenddo e aponeurose do musculo vasto lateral dada determinada forca e
durante CVM. Além disso, foi encontra relagdo moderada (r=-0,56) do
alongamento maximo do tenddo e aponeurose com o tempo do 100 metros
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rasos. Os autores concluiram que este grande alongamento beneficia o
armazenamento e retorno da energia, bem como a velocidade de
encurtamento da unidade musculo-tendinea. Portanto, nem sempre maior
rigidez significa melhor aproveitamento de energia. Dumke et al. (2010),
apesar de encontrar relagcdo negativa entre a rigidez do triceps sural e o
consumo de oxigénio (VO-) em velocidade submaxima encontrou relacdo
positiva entre VO3 e a poténcia pico mensurada no CMJ. O autor sugeriu
gue a maior rigidez e menor poténcia estao associadas a melhor economia
de corrida.

Treinamentos essencialmente de poténcia muscular realizados
em aparelhos de musculagdo normalmente ndo apresentam efeito sobre a
EC (GUGLIELMO, GRECO e DENADALI, 2009; TAIPALE et al., 2013).
O efeito do treinamento essencialmente explosivo sobre a EC ndo foi
encontrado durante esta revisdo. Heggelung et al. (2013), apesar de ndo
terem analisado o efeito sobre a EC, relatou que o treinamento de forga
explosiva, o realizado com o exercicio de extensdo de joelhos com quatro
a cinco séries de 5RM (85-95 % de 1RM) e 3 min de intervalo, utilizando
méxima mobiliza¢do de for¢a na fase concéntrica, melhorou a economia
de movimento de extensdo de joelhos quando comparado ao treinamento
tradicional com trés séries de 10RM (60-70% 1RM) e 1 min de intervalo.
A economia de movimento melhorou 30 e 17% e a taxa de
desenvolvimento de for¢a (TDF) aumentou 155 e 83% no treinamento de
forca explosiva e convencional, respectivamente. O treinamento
explosivo é realizado com altas cargas e alta velocidade de solicitacdo
muscular, pois a velocidade do movimento é baixa devido a quantidade
de carga a ser deslocada. A velocidade maxima de contragdo muscular,
ou intencdo para vencer cargas elevadas, é mais importante que a
velocidade do movimento para o desenvolvimento da forga explosiva
(BEHM e SALE, 1993).

Mikkola et al. (2011) testou trés diferentes tipos de treinamento
de forca com duracdo de oito semanas sobre o desempenho aerébio de
corredores recreacionais. Segundo os autores o treinamento de forca
maxima e o treinamento misto (forca maxima e poténcia) induziram
adaptacdes neuromusculares aumentando a forca maxima (1RM) dos
musculos dos membros inferiores e a atividade eletromiografica sem que
ocorresse hipertrofia. No entanto, nenhum dos treinamentos foi capaz de
melhorar a EC. O treinamento de RML ndo gerou qualquer adaptacédo
neuromuscular. Em contrapartida Johnson et al. (1997), que testaram um
treinamento misto utilizando exercicios com duas séries de 20RM, 15RM,
12RM, 8RM e 6RM, relataram melhora de 4% na EC apds dez semanas
de treinamento com mulheres corredoras de fundo. Apesar dos resultados
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de Mikkola et al. (2011), Millet et al. (2002) detectaram que um
treinamento de forca maxima de trés semanas com trés a cinco séries e
trés a cinco repeticdes a 90% de 1RM adicionado ao treinamento aerdbio
tradicional foi capaz de melhorar a EC em de corredores altamente
treinados. Posteriormente, outros autores como Stéren et al. (2008);
Guglielmo, Greco e Denadai (2009) e Piacentini et al. (2013)
apresentaram resultados parecidos com incrementos na EC na ordem de
5%.

Os provaveis mecanismos que provocam melhora a EC devido
ao treinamento de forga méxima relatado pelos autores supracitados sdo:
aumento da for¢ca méxima de membros inferiores, aumento da rigidez
musculotendinea e aumento na capacidade explosiva (taxa de
desenvolvimento da forca). Todas estas respostas ocorrem normalmente
sem aumento da hipertrofia, que seria teoricamente limitadora do
desempenho de endurance (BARNES et al., 2013). Um dos papéis mais
importantes do musculo é modular a rigidez do tendao para melhorar a
utilizagdo da energia eléstica. Um sistema musculotendineo ajustado e um
maior grau de rigidez pode ser vantajoso para a EC (DAWSON e
TAYLOR, 1973). Isto é apoiado pelos resultados de Jones (2002) e Craib
et al. (1996), onde foi verificado que os corredores menos flexivel nos
membros inferiores apresentam melhor RE. Adicionalmente, em estudo
recente, foi sugerido que o tenddo de Aquiles mais longo, maior
percentual de fibras do tipo IIx e forca muscular da perna pode
incrementar o potencial do CAE e melhorar a EC (HUNTER etal., 2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Delineamento do estudo

Este estudo caracteriza-se como um ensaio controlado
randomizado formado por dois grupos paralelos e segue as
recomendacfes do CONSORT Statements (Consolidated Standards of
Reporting Trials) (SCHULZ, ALTMAN e MOHER, 2010). Foi utilizado
um checklist de 25 itens e um diagrama de fluxo (disponiveis em Moher
et al., 2010) sugerido pelo CONSORT para minimizar os vieses do
estudo. Os grupos foram formados por sorteio e todos os participantes do
estudo realizaram 0 mesmo treinamento aerébio. O grupo controle (GC)
realizou apenas o treinamento aerdbio e o grupo experimental (GE) um
treinamento complementar intervalado de saltos verticais continuos
méximos (JIT). Todos os participantes foram avaliados antes e ap6s a
realizagéo dos treinamentos.

3.2 Participantes do estudo

Participaram do estudo 26 individuos, sendo: 10 homens e 16
mulheres. Quatro mulheres desistiram do treinamento apds o primeiro dia
de testes por diversos motivos, desde de viagens inesperadas até lesdes
ocasionadas em alguma atividade esportiva. Dos 22 restantes, trés
participantes (duas mulheres e um homens) lesionaram-se durante o0s
treinamentos e um homem desistiu devido a compromissos de trabalho.
Dezoito individuos (10 mulheres e oito homens) fizeram parte
efetivamente da primeira parte do estudo que investigou o efeito do
treinamento (Figura 2). Na segunda parte do estudo, foi analisada a
relacdo da coordenacdo intrassegmentos e rigidez com a economia de
corrida. Participaram vinte e dois individuos, incluidos quatro
participantes que iniciaram o treinamento e se lesionaram ou desistiram,
visto que suas avaliacBes pré-treinamento estavam preservadas.

Os participantes foram selecionados a partir de um grupo de
pessoas interessadas (elegiveis) em participar do projeto entre os
frequentadores da Academia-Escola da UDESC (Academia Prof. Dr.Ruy
Jornada Krebs; Itacorubi, Florianopolis) e dos laboratérios de pesquisa e
alunos da graduacdo do CDS/UFSC. Os seguintes critérios de inclusdo
foram utilizados: homens e mulheres fisicamente ativos com idade entre
18 e 40 anos; individuos habituados ao treinamento aerdbio, que
corressem com intensidade moderada de duas a cinco vezes na semana;
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apresentar bom padrdo de movimento na realizacdo de saltos com
contramovimento e saltos continuos; disponibilidade para seguir o
treinamento proposto. Os critério de exclusdo foram: ter realizado
treinamento pliométrico regular nos Gltimos trés meses e apresentar lesdo
musculo-esquelética de MMI nos dois Gltimos meses, impossibilitando o
treinamento e a realizacdo de desempenho fisico maximo.

Apesar de ndo fazer parte dos critérios de exclusdo, o treinamento
de forca realizado regularmente pode ter efeito nos resultados do estudo.
Quatro participantes, que estavam realizando este tipo de treinamento nos
Gltimos trés meses, tiveram que passar por um processo de estabiliza¢éo
do treinamento de forga nas duas semanas que antecederam as primeiras
avaliagBes para que pudessem participar do estudo. A estabilizacdo foi
realizada mantendo-se o treinamento que estava sendo realizado (mesmas
cargas, intervalos e exercicios). Este mesmo treinamento foi mantido e
monitorado durante toda a fase de treinamento do presente estudo. Sendo
assim, espera-se que tenha sido afastada a possibilidade de viés do
treinamento de forga neste individuos.

| 26 corredores recreacionais elegiveis

4 desistiram por lesdo
ou compromi: de trabalho

| 22 randomizados (12 mulheres ¢ 10 homens)

l

‘ 11 (6 mulheres e 5 homens) no JIT ‘ | 11(6 mulheres e 5 homens) no grupo controle
Desistentes: Desistentes:
1 mulher, lesio | ¢ 5 | 1 mulher, lesdo
1 homem, lesido 1 homem, trabalho

9 completaram o treinamento I 9 completaram o trei

Figura 2. Digrama de fluxo da andlise de incluséo e exclusdo,
randomizacao e perda amostral.

Apds a selecdo da amostra, foi realizado teste progressivo
maximo (incremental) em esteira com estagios de trés minutos e um 1
km.h? de incremento, a fim de identificar o pico de velocidade (PV). O
PV, que é umbom indicador da poténcia aerdbia, foi utilizado para formar
0s GC e GE. Quando dois individuos do mesmo sexo apresentaram
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diferenca de 0,5 km.h"* ou menor no PV a sua poténcia aer¢hia era
considerada idéntica ou muito préxima. Esses individuos formaram uma
dupla e por meio de um sorteio com moeda (cara ou coroa) foi definido
qual deles participaria do GE (JIT) e qual deles faria parte GC. Os
participantes foram informados textual e verbalmente sobre os objetivos
e os procedimentos do estudo e assinaram o termo de consentimento livre
e esclarecido (TCLE; apéndice A). Os procedimentos do estudo foram
aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos
(CEPSH) da UFSC (Protocolo n° 22537013.4.0000.0121) (Anexo A).

Antes das coletas foi realizado o calculo amostral a priori por
meio do software Gpower para se ter ideia do tamanho da amostra
necessario. Utilizando effect size de 0.25 (de peso médio segundo
COHEN, 1988), a = 0,05, poder de 0,8 (minimo aceitavel) e correlacéo
entre teste e reteste das variaveis 0,8, o tamanho da amostra indicado foi
16 individuos. Apobs a realizacdo do estudo foi calculado o poder da
analise (pos hoc), visto que foram utilizado 18 participantes. Utilizando-
se do mesmo effect size médio (0,25), valor bem abaixo dos encontrados,
e a correlacdo entre teste e reteste de 0,85 (menor valor de correlacéo
teste-reteste encontrado no estudo) foi determinado que o poder do estudo
foi de 0,95.

3.3 Protocolo de treinamento

Todos os participante do estudo realizaram treinamento aerébio
continuo em esteira a 70% do PV (Grosset et al., 2009) durante 40
minutos trés vezes por semana (segunda, quarta e sexta). Adicionalmente,
metade dos participantes (GE) realizaram o treinamento intervalado de
saltos continuos de alta intensidade (JIT) nas tercas e quintas-feiras. O JIT
foi composto por quatro a seis séries (quatro na primeira semana; cinco
na segunda; seis na terceira e cinco na quarta) de saltos verticais maximos
realizados continuamente durante 30 segundos. O treinamento foi
realizado na seguinte sequéncia: 1) breve alongamento do quadriceps,
isquios e triceps sural, 2) aquecimento composto por trés minutos de
caminhada a 6 km.h* na esteira, 10 segundos de saltitos subméaximos com
os dois pés e cinco saltos submaximos com contramovimento; 3) séries
de saltos continuos maximos de 30 segundos com cinco minutos de
intervalo (1:10) ativo-passivo (dois minutos a 4 km.h™ na esteira e trés
minutos de intervalo passivo); 4) cinco minutos de volta a calma a 4 km.h-
! Ao final do treinamento os participantes foram questionados em relagéo
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a percepcdo de esforco pela escala de Borg de 10 pontos (BORG, 1982;
Anexo B) e de dor pela escala analdgica visual (Anexo C).

Os treinamentos foram realizados na Academia-Escola da
UDESC e nos laboratérios de Biomecanica (BIOMEC) e Esforgo Fisico
(LAEF) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A esteira
utilizada na UDESC e a esteira do LAEF passaram por um processo de
verificagdo da exatiddo da velocidade indicada no painel. Esse pequeno
experimento foi realizado com camera fotografica indicada na se¢do 3.5
(Instrumentos de Medida) com frequéncia de aquisi¢cdo de 240 Hz. As
lonas das esteiras foram filmadas (com ajuda de um tripé) em quatro
velocidades diferentes (7, 9, 11, 13 km.h'). Para medir a velocidade de
movimentacdo da lona da esteira e o tamanho da lona foram feitas
pequenas marcagBes nas bordas da lona com tinta. A esteira do LAEF,
onde inclusive foram realizadas as avaliagcbes pré e pds-treinamento,
apresentou um erro de 1.8% (aceitavel para avaliacdo). No entanto, as
esteiras da UDESC apresentaram um erro de 9% em relacéo a velocidade
real de deslocamento da esteira, superestimando a velocidade real. Como
a intensidade do treinamento foi prescrita de acordo com o PV detectado
pelo teste progressivo méaximo realizado no LAEF, foi necessario fazer
um ajuste na velocidade das esteiras da UDESC para que a intensidade do
treino fosse adequada. No apéndice B é apresentada uma tabela descritiva
dos valores de erro encontrados nas esteiras.

3.4 Estrutura das avaliagfes

As avaliacbes foram realizadas nos laboratdrios BIOMEC e
LAEF da UFSC e Laboratério de Pesquisas em Desempenho Humano
(LAPEDH) da UDESC em dois dias separados por no minimo 24 horas e
no maximo 72h antes e apds o periodo de treinamento (Figura 3). A
avaliacdo pds treinamento foi realizada apds dois dias de repouso a contar
do Gltimo treino realizado em esteira. Foi solicitado aos participantes que
ndo realizassem exercicios moderados e/ou vigorosos e nao se utilizassem
de nenhum tipo de complemento alimentar, principalmente estimulantes,
como a cafeina, nas 24 horas que antecederam avaliaces e durante o
periodo de treinamento. Dois dias antes do primeiro dia de avaliacdo o0s
participantes foram familiarizados com o protocolo de saltos continuos, a
fim de verificar a qualidade dos saltos verticais realizados e despertar o
efeito protetivo as acBGes excéntricas. As avaliacBes pOs-treinamento
foram iniciadas dois dias apds o ultimo dia de treinamento. Todos os
participantes estavam familiarizados com o teste progressivo maximo
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(incremental) com estagios de trés minutos. No primeiro dia foram
realizadas, incluindo os periodos de intervalo e duracdo aproximada entre
parénteses, as seguintes avaliagcbes nesta sequéncia: variaveis
antropométricas (=15 minutos), teste de saltos continuos maximos (CJao)
(*15 minutos), intervalo de 40 min, teste incremental (=45 min) e
familiarizacdo dos testes realizados no dinamémetro isocinético (=15
min). No segundo dia foram realizadas as seguintes avalia¢Ges: testes no
dinamdmetro isocinético (=10 minutos), intervalo de 15 min, economia
de corrida (=40 minutos), 10 minutos de intervalo e teste do tempo limite
(Tlim) (=5 minutos). As avaliagdes tiverama duragcdo média de duas horas
por dia.

Avalia¢io Avalia¢do

pré-treinamento Grupo Controle (GC) pos-treinamento
Ammr&nmx 1 k k /ﬁ Antropometria
o B 0, 0P
1° Dia Incremental I __( ’ 1° Dia
T e neremental
Isocinético 3 z o
o Grupo experimental (GE)
[socinético Isocinético
0 10 ) . - 0 17
2° Dia Economia k k k k Economia 2° Dia
Tempo limite Tempo limite
*familiarizagio com o dinamdmetro isocinético
Semanas

Figura 3. Design do processo de avaliacdo e treinamento.

3.5 Instrumentos de medida

Para avaliacdo antropométrica foi utilizado um adip6metro
(CESCOREF cientifico; sensibilidade: 0,1 mm), uma balanca de precisdo
(Toledo) com resolucdo de 100g, uma trena antropométrica e um
estadidmetro com resolucéo de 0,1 cm.

Para avaliagdo do desempenho dos saltos com contramovimento
(CMJ) e verticais continuos (CJsg) foi utilizada uma plataforma de forca
piezoelétrica (Quattro Jump, 9290 AD, Kistler®, Winterthur, Suica) com
frequéncia de aquisicdo de 500 Hz. O modelo da plataforma é especifico
para saltos verticais, sendo que sua dimenséo é de 1 m2

Uma esteira (IMBRAMED, modelo ATL 10200, Brasil) foi
utilizada para as avaliagfes dos indicadores de desempenho de endurance
e para o treinamento de alguns participantes do estudo. Para realizagdo do
treinamento foram utilizadas esteiras Embreex (modelo 570, Brasil).

Para as avaliacbes realizadas na esteira 0s participantes
respiraram em uma mascara (Hans Rudolph®, EUA), conectada a um
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analisador de gases Quark CPET (Cosmed®, Roma, Italia). A calibracdo
do equipamento foi realizada conforme as recomendac6es do fabricante
antes de cada teste, respeitando a seguinte sequéncia: 1) calibracdo do ar
ambiente; 2) calibragdo dos gases (O2 e COy) a partir de concentracdo
conhecida de gases (16% de Oz e 5% de CO>) e 3) calibragdo da turbina
utilizando-se de uma seringa com volume de ar de trés litros do préprio
fabricante. Em conjunto com o analisador de gases foi sincronizado um
frequéncimetro para medir a frequéncia cardiaca durante os testes.

Para as avaliagbes de coordenagdo intrassegmentos (CRP),
rigidez no CJs e durante a avaliagdo da economia de corrida foi utilizada
uma camera digital (Canon SX510 HS, Tokio, Japdo) com frequéncia de
aquisicdo de 120 Hz e um calibrador com pontos reflexivos em suas
extremidades (1 x 1 metro). Para suporte da camera foi utilizado um tripé
com dois niveis (Manfrotto, Italia).

As avaliagBes de forca dos membros inferiores foram realizada
por meio de um dinamdmetro isocinético (Biodex System 4®, Biodex
Medical Systems, Shirley, NY, EUA) com frequéncia de aquisi¢do de 100
Hz.

Para determinacdo da percepcdo de esforgco ao longo do tempo
de exaustao, apés as sessdes do JIT e apos avaliagdo do Cls, foi utilizada
a escala de Borg de 10 pontos (BORG, 1982) adaptada por Foster et al.
(2011) (ANEXO B), no entanto a pergunta “como foi seu treino?” que
deveria ser realizada 30 minutos apds o exercicio foi realizada um minuto
apés o exercicio. Para determinacdo da percepgdo subjetiva de dor (PSD)
foi utilizada uma escala numérica de 10 pontos (ANEXO C) aliada a uma
escala de faces (FERREIRA-VALENTE, PAIS-RIBEIRO, JENSEN,
2011).

Amostras de sangue capilar (25ul) obtidos no I6bulo da orelha
foram coletados utilizando tubos capilares heparinizados e estocados em
tubos do tipo Eppendorf contendo 50ul fluoreto de sodio. As
concentragcbes de lactato foram medidas por um analisador
eletroenzimatico (YSI 2700 Stat Plus, Yellow Spring®, EUA).

3.6 Protocolos de medida, procedimentos e definicdo das variaveis
3.6.1 Avaliacdo antropométrica
As seguintes varidveis antropométricas foram mensuradas:

massa corporal (MC), estatura, perimetro do quadril, perimetro da cintura,
percentual de gordura (%G) e massa livre de gordura (MLG). Os
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perimetros foram expressados em metros (cm) e as massas em kg. O %G
foi calculado pela equacéo de Siri (%G = (495/D) — 450), onde D (kg/m?)
é a densidade corporal. A densidade corporal foi calculada para homens e
mulheres, respectivamente, a partir de dobras cutaneas (mm) e da idade
(ID, anos) pelas seguintes equagoes:

D = 1,109380 — 0,0008267 (£3DCh) + 0,0000016(%.3DCh)?
—0,0002574(ID) [Eq.1]
(JACKSON e POLLOCK, 1978)

D = 1,0994921 — 0,0009929 (£3DC) + 0,0000023 (¥3DC)?
—0,0001392 (ID) [Eq.2]
(JACKSON, POLLOCK, e WARD, 1980)

sendo >3DC o somatério das dobras cutaneas tricipital, suprailiaca, coxa
medial, >3DCh o somatério das dobras cutaneas peitoral, abdominal e
coxa. A MLG foi calculada subtraindo-se a massa gorda (MC*%G) da
MC.

3.6.2 Salto com contramovimento (CMJ)

O CMJ foi avaliado sobre uma plataforma de forga especifica
para saltos. Antes do inicio dos testes os participantes realizaram um
breve alongamento dos principais musculos envolvidos (quadriceps,
isquios tibiais e triceps sural) e um breve aquecimento com saltos
submaximos sobre a plataforma. Inicialmente, o participante foi pesado
sobre a plataforma como procedimento para calibragdo do equipamento.
Ao comando do avaliador o sujeito realizou trés saltos com intervalo de
30 a 60 s. O salto com contramovimento foi realizado com as maos na
cintura, sendo que o individuo teve objetivo de saltar o mais alto possivel
sem a ajuda dos bragos. Para isto o participante foi instruido a iniciar o
movimento a partir da posicdo completamente ereta e, em apenas um
movimento vigoroso, realizar um agachamento (flexionando os joelhos
em torno de 90°) e saltar o mais alto possivel. O participante deveria
manter 0 corpo mais ereto possivel durante a fase de voo, amortecer a
queda na sequéncia e ficar na posi¢do ereta novamente.

Todas as varidveis analisadas foram calculadas a partir da forca
de reacdo vertical do solo (FRS) extraida do software da Kistler,
utilizando-se de procedimentos matematicos por meio de rotina
desenvolvida no software Matlab. Devido a boa qualidade do sinal e a
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falta de informacdo se os dados extraidos do software da Kistler
(Kistler®, Winterthur, Suiga) estavam ou ndo filtrados, por um filtro
digital ou mesmo analdgico, optou-se por ndo aplicar nenhuma espécie de
filtro na FRS. O procedimento foi iniciado obtendo-se a curva de
aceleracdo a partir da seguinte equag&o:

a(t) = FRS(t)

[Eq. 3]

sendo a aceleracdo (m.s?), FRS a forca de reacéo do solo (N), t o tempo
(s), e m a massa corporal (kg) do individuo. A aceleracdo foi entdo
ajustada (aajust) OU retirada a tendéncia do sinal de acordo com a equagao:

QAajust @) = a(t) — X(a) [Eq. 4]

sendo a o sinal bruto da aceleragdo, X a média da aceleracéo e t o tempo.
A partir da asjust foram obtidas as curvas de velocidade e deslocamento
por meio de integracdo matematica de acordo com as seguintes equagdes:

v (t) = faajust(t) [Eq- 5]
d(t) = [v() — v, [Eq. 6]

sendo v a velocidade (m.s), d o deslocamento do CM (M), aajust @
aceleragdo ajustada, t o tempo e vo a velocidade inicial (que deve ser zero
como pressuposto para o calculo). Com base na FRS e v foi calculado a
curva de poténcia (p) de acordo com a seguinte equagao:

p (t) = FRS(t) X v(t) [Eq.7]

As varidveis analisadas foram: pico de forca (Fmax, em N),
considerado o maior valor da curva da FRS na fase de propulséo do salto;
altura do salto (H), definida como o deslocamento do CM entre a posi¢ao
em pé e a maior altura alcancada durante o voo, foi considerado o maior
valor da curva do deslocamento (d); altura negativa do CM (AY), definida
como o deslocamento do CM entre a posicdo em pé e a posicdo mais
agachada, foi considerado o menor valor da curva de deslocamento (d);
poténcia pico (PP, em W), como o maior valor da curva de poténcia (p);
poténcia média (PM, em W), foi considerada a média de poténcia na fase
concéntrica do salto de acordo com a seguinte equacao:
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pM =P (vp)ﬂZJ(pmax) [Eq. 8]

sendo p a poténcia, vp o tempo onde a velocidade (v) se torna positiva e
pmax 0 tempo onde a poténcia (p) atinge o valor maximo; a rigidez
vertical (KV, em kN.m%), definida a combinacéo da rigidez de todos os
tecidos dos membros inferiores (musculos, tenddes, ligamentos,
cartilagem e o0ssos) dentro do modelo massa-mola (BUTLER,
CROWELL e DAVIES, 2003), foi estimada pela seguinte equacao:

Fmax
A

KV =

[Eq.9]

y

sendo Fmax 0 valor maximo da curva da FRS e Ay deslocamento vertical
negativo do centro de massa na fase de contato; e a taxa de
desenvolvimento de forga (TDF, em N.s) calculada na fase excéntrica
do salto (MIZUGUCHI, 2012) de acordo com a seguinte equacao:

FRS(vp)—FRS(vm)
vp—vm

TDF = [Eq. 10]

sendo e vm o tempo onde ocorre a menor velocidade do CM e vp o tempo
onde a velocidade do CM se torna positiva.

3.6.2 Teste de saltos continuos maximos (CJag)

O teste CJlz foi realizado sobre a plataforma de forca e teve
duracdo de 30 segundos. Foram fixados marcadores reflexivos, que
serviram de referéncia para analise cinematica, em cada ponto anatémico
do lado direito do participante. Os pontos marcados foram: cabeca do
segundo metatarso, maléolo lateral, epicondilo femoral lateral do joelho,
maior protuberancia do grande trocanter e processo acromial da escapula.
Apbs a fixacdo dos pontos foi posicionada a cinco metros da plataforma
de forca, perpendicularmente ao plano sagital do participante, uma
camera fotografica (Canon SX510Hs). Ajustado o zoom para o0
enquadramento foi entdo filmado um calibrador com quatro pontos (1 x 1
metro) posicionado no centro da plataforma de forca. Apls esta
preparacdo o participante aguardou o comando do avaliador adotando a
posicdo ortostatica e com as mao na cintura, para que ndo houvesse
participacdo dos bragcos. Ao comando do avaliador o participante realizou
0 mais rapido possivel um salto maximo e continuou realizando
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continuamente os saltos, procurando flexionar os joelhos em 90° e nédo
flexionar demasiadamente o tronco. O teste foi considerado all-out
(méximo, sem estratégia). Apds os participantes foram questionados em
relacdo a sua percepcao de esforco e dor.

As variaveis extraidas da FRS foram praticamente as mesmas
analisadas no CMJ. O software da plataforma de forga (Kistler) utilizado
para coleta dos dados possui um modo automatico que registra as
variaveis para cada salto do CJso. Infelizmente, o software nesse modo,
além de ndo registrar informagdes do primeiro salto (CMJ), perdeu
informagdes de alguns saltos dentro da sequéncia de 30 segundos. Por esta
razdo foi utilizado 0 modo livre, onde apenas a FRS dos 30s foi registrada,
como a demonstrada na Figura 4. No entanto, foi necessario realizar um
procedimento para que fosse possivel estimar as varidveis corretamente,
visto que a FRS do CJ tem um formato diferente da FRS do CMJ (Figura
5). Este formato diferente deve-se a caracteristica dos saltos continuos,
onde descartando-se o0 primeiro salto da sequéncia, que é um CMJ, 0s
demais sdo idénticos ao salto em profundidade, visto que os individuos
partem da maior altura que eles alcangaram no salto anterior.
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Figura 4. Forca de reacdo do solo (FRS) do teste CJz no protocolo livre
da plataforma de forca.
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Figura 5. Curva forga de reacéo vertical do solo (FRS) de um salto
isolado do Clso (esquerda) e um salto com contramovimento (direita).

Utilizando-se da primeira etapa do método patenteado da Kistler
(US006389894B1) para calcular as varidveis CJ foram separados os saltos
levando-se em conta o periodo entre a metade do tempo de voo do salto
anterior e a metade do tempo de voo do salto posterior (Figura 5, painel
esquerdo). Desta maneira, foi possivel fazer o mesmo processo de
integracdo da FRS aplicado no CMJ, visto que o pressuposto principal
para realizacdo da integragao foi contemplado (velocidade do objeto igual
a zero). Nesse caso, na metade do tempo de voo o individuo atinge a maior
altura onde a velocidade é zero. Infelizmente, ndo foi possivel calcular a
altura do salto (H) seguindo a segunda etapa sugerida pela patente da
Kistler, visto que a descri¢cdo dos procedimentos depositados na patente
ndo estéo claros. Por este motivo a H e a AY foram calculadas a partir da
analise cinematica.

3.6.3 Teste incremental de corrida

O teste incremental foi realizado em esteira ergométrica
motorizada utilizando-se um analisador de gases. O teste foi iniciado com
a velocidade de 7 km.h! e 8 km.h?, para mulheres e homens,
respectivamente, e 1% de inclinacdo. A velocidade foi incrementada em
1 km.h"a cada trés minutos até a exaustio voluntaria. A velocidade pico
(PV) foi considerada a velocidade do ultimo estadgio completado
adicionada da fracdo do estagio incompleto subsequente de acordo com a
seguinte equacao:

t
PV = Veomp +Inc T [Eq.11]
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sendo Vomp @ Velocidade do ultimo estadgio completado, Inc a velocidade
incrementada (1 km.h), t o tempo sustentado durante o estigio
incompleto e T o nimero de segundos de duracdo do estagio (180 s). Entre
cada estagio do teste foi realizado um intervalo de 30 segundos para coleta
de sangue do I6bulo da orelha a fim de quantificar a concentracdo de
lactato sanguineo [Lac].

Para calcular a velocidade no segundo limiar de lactato ou onset
of blood lactate accumulation (VOBLA) foi utilizado a concentracdo fixa
de 3,5 mmol.L™. O teste foi considerado maximo quando dois ou mais
critérios forem encontrados: razdo de troca respiratoria (RER) maior que
1,15 (ISSEKUTZ; BIRKHEAD e RODAHL, 1962); platd de VO2; 90%
da FCmax predita pela idade (LAURSEN et al., 2002) e [Lac] maior que 8
mmol.L* ao final do teste (BASSETT e HOWLEY, 2000). VOgzpico € QR
foram considerados como o maior valor encontrado em janela de 15
segundos apoés aplicacdo de um filtro média movel de trés pontos. A FCax
foi considerada como o maior valor encontrado em janela de 15 segundos.

3.6.4 Teste da economia de corrida (EC) e tempo de exaustio (Tiim)

Inicialmente foram fixados marcadores reflexivos nos mesmos
pontos anatdmicos utilizados no teste Cls. Os participantes realizaram
caminhada prévia de cinco minutos a 5 km.h}, seguido de um descanso
de trés minutos. A EC foi analisada em trés velocidades 8 e 9 km.h? para
as mulheres e 9 km.h™ e 10 km.h para os homens (TUNER, OWINGS e
SCHWANE, 2003). Cada corrida em determinada velocidade teve
duracdo de seis minutos, com intervalo de trés min entre cada velocidade.
A medida EC foi representada por duas variaveis: o custo de oxigénio
(VO2) e o custo energético (CE). A medida do VO2 (ml.min) foi
considerada a média no Gltimo minuto de cada corrida apos a retirada de
valores discrepantes, aplicacdo de um filtro média movel de trés pontos e
média com janelas de 15 segundos. Foi solicitado aos participantes que
utilizassem o mesmo ténis nas avaliacbes pré e pos-treinamento para
descartar a influéncia de diferentes tipos de calgados (PERL, DAOUD e
LIEBERMAN, 2012).

O gasto calérico foi calculado com base no VO2 e VCO; (ml.min
1. Para isto foram utilizadas as equacdes de respiragdo ndo proteicas mais
atuais de Peronnet e Massicotte (1991), onde foram estimadas a utilizagdo
de substratos (g.min™) no periodo. As equacdes utilizadas foram as
seguintes:
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Oxidagdo dos carboidratos (g. min~1)
= 4.585 x VCO2 - 3.226 X VO2 [Eq.12]

Oxidagdo dos lipidios (g. min™1)
= 1.695 x V02 - 1.701 x VCO2 [Eq.13]

A energia derivada de cada substrato (kcal.min?) foi calculada
multiplicando-se a oxidag&o lipidica e dos carboidratos por 9,75 kcal e
4,07 kcal, respectivamente, refletindo assim a média de energia dos
substratos metabolizados durante exercicios moderados e intensos
(SHAW et al., 2013. SHAW, INGHAM e FOLLAND, 2014).

Entre os cinco minutos e 0s cinco minutos e trinta segundos foi
medida a coordenacdo intrassegmentos (CRP) e a rigidez. Para isto foram
selecionados trés passadas realizadas na metade dos 30 segundos de
filmagem, sendo consideradas a média dos valores das varidveis das trés
passadas.

Para estimativa da rigidez vertical (KV) e da rigidez da perna
(KL) foi utilizado o classico modelo massa-mola aplicado a corrida,
proposto por Morin et al. (2005) e posteriormente utilizado por outro
autores (LE MEUR et al., 2013; LUSSIANA, HEBERT-LOSIER e
MOUROT, 2014; PAPPAS et al., 2014). As variaveis biomecanicas
utilizadas foram: o tempo da contato ou fase de suporte (Tcont), definido
como o tempo decorrido desde o contato do pé ao solo até a saida do
mesmo pé, e tempo de voo ou tempo de fase aérea (Tvoo), definido como
0 tempo decorrido desde a saida de um pé até o contato do outro pé no
s0l0. Teont € Tvoo foram medidos visualmente por meio dos videos
utilizados na analise cinematica (OGUETA-ALDAY et al., 2013).

O KV (kN.mY) foi calculado pela razdo entre a forca maxima
(Fmax) € 0 deslocamento vertical (Ay, em metro) do centro de massa (CM):

KV = Fmax
= Ay

[Eq. 14]

Como a esteira utilizada ndo possuia uma plataforma de forcas
foi necessario foi necessario estimar a Fmax pela seguinte equacéo:

T TUOO
Finax = mgo\z —+ 1 [Eq.15]
cont



74 Materiais e Métodos

com m sendo a massa corporal do participante (em kg), g a aceleragdo da
gravidade (9,81 m.s?), Tvoo € Tcont, respectivamente, sendo tempo de voo
e de contato (em s). O Ay foi estimado pela seguinte equacao:

2 2

Fmax Tcont TCOTlt

Ay = Eq.1
y — 3 [Eq. 16]
O KL (kN.m) foi calculado pela seguinte equag&o:
F
KL =224 [Eq.17]

AL

AL corresponde a deformacdo da perna como se fosse uma mola
(em m), figura 6, e é calculada pela seguinte equacéo:

5 vTcont?
AL=L— |12— (———|+ Ay [Eq.18]

sendo v a velocidade da esteira e L 0 tamanho da perna (distancia entre o
grande trocanter e o solo na postura ereta). L foi definido como L =
0,53*estatura do individuo, como proposto por Winter (1979).

ol

«*Leg Spring®»-
Lo

Figura 6. Representagdo do sistema massa-mola (Adaptado de
Slawinski et al. (2008)).

Outra varivel avaliada foi a frequéncia de passos (Fpasso), que
refere-se ao ndimero de passos por unidade de tempo, calculado pela
seguinte equacao:
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1

S Eq.19
Tcont + Tvoo [ ]

Fpasso =

Comprimento do passo (Cpasso) Calculada pela seguinte equacao:

v

Cpasso = [Eq. 20]

Fpasso

sendo v a velocidade da esteira e Fpasso @ frequéncia de passos.

A coordenagéo intrassegmentos foi analisada com base na fase
relativa continua (CRP) (HAMILL et al., 1999; DAL PUPO et al., 2013)
de um ciclo de passada, considerando-se a fase de suporte, ja definida
anteriormente, e a fase de recuperacédo, que foi definida como o periodo
entre a saida de um pé até o contato do mesmo novamente com o solo. Os
procedimentos em relagdo a fixacdo dos pontos anatémicos e filmagem
foram idénticos aos realizados no teste CJs. Para andlise cinematica
foram utilizados os softwares Kinovea e SkillSpector (Video4coach,
Dinamarca). A partir da posi¢do de cada ponto anatdmico extraido do
software SkillSpector foi construido um modelo mecénico formando os
segmentos pé, perna e coxa. Para tanto, o software Matlab foi utilizado
para realizar os procedimentos matematicos. Os dados passaram por um
filtro butterworth de 15 Hz de quarta ordem, definido por analise de
residuos (WINTER, 2009). O mesmo filtro foi utilizado por Miller et al.
(2008) com frequéncia de amostragem idéntica a utilizada no presente
estudo (120 Hz). A partir dos angulos segmentares (figura 7),
normalizados a 100% do ciclo de passada por meio de interpolagédo
matematica, os diagramas de fases foram construidos para cada segmento
pela plotagem da posi¢do angular e a velocidade angular (derivada do
deslocamento em fungdo do tempo) do segmento.
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Figura 7. Angulos segmentares adotados durante avaliagdo da corrida
em esteira.

Os diagramas de fase foram entdo normalizados de 1 a -1 nos
eixos x e y (figura 8) pelas seguintes equacgdes:

2 X [9L - mln(@L)]

eixo horizontal: 9, = max (0;) — min(8y) [Eq.21]

ixo vertical: w; = d Eq.22

eixo vertical: ; = —— [max (oop), max (—o )] [Eq.22]

sendo 8 = angulo segmentar; i = posicdo do dado durante o ciclo da

passada (0 a 100%); w = velocidade angular do segmento. Apds este
processo foi calculado o angulo de fase (&) (figura 9), a partir de um
processo de normalizacdo de 0 a 180°, determinado como o angulo do
arco-tangente formado entre a linha horizontal direita e uma linha tragada
entre a origem (0,0) e um ponto especifico (Figura 8).
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Figura 8. Exemplo de diagrama de fase normalizado (Dal Pupo et al.,
2013).

O angulo de fase relativa continua (CRP) foi calculado como a
diferenca entre o angulo de fase (figura 9) de dois segmentos (proximal -
distal), sendo definido os acoplamentos coxa-perna e perna-pé. Foram
analisadas trés passadas por individuo para cada condicdo do estudo (pré
e pos treinamento). Para cada passada individual foi gerado um CRP
coxa-perna e um perna-pé. A partir dos trés CRPs foi gerado um CRP
médio e um CRP desvio padrdo (VCRP, representando a variabilidade
individual do CRP). A partir destas curvas de CRP foi calculado o RMS
(root mean square) para a fase de contato, fase de recuperacéo e total dos
100% do ciclo. O valor RMS individual do CRP médio e do VCRP foi
apresentado por meio de média e desvio padrao para a analise de variancia
(CHIU e CHOU, 2012; MILLER et al., 2008). Adicionalmente, foram
gerados graficos das curvas do CRP, estas curvas consideram a média e o
desvio padrdo dos CRPs individuais. Um CRP de 0° indica que os
respectivos segmentos estdo em fase (estado coordenativo totalmente
estavel). Com o aumento do CRP os segmentos ficam mais fora de fase
(estado coordenativo menos estavel) até que o CRP de 180° indica um
acoplamento antifase (SCHOLZ, 1990). Um CRP positivo indica que o
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segmento proximal tem um maior &ngulo de fase, enquanto um CRP
negativo indica que o segmento distal tem um maior angulo de fase.

100
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Figura 9. Exemplo do angulo de fase da coxa.

Apbés o teste de economia de corrida os participantes
descansaram passivamente por 10 minutos e iniciaram nova corrida a
100% do PV, sendo incentivados verbalmente a manter o esforco até a
exaustdo. O VO, e FC foram medidos durante todo o protocolo. O Tjim foi
considerado como o tempo de esfor¢co mantido em segundos.

3.6.5 Teste de forca no dinamémetro isocinético

Antes de iniciar os testes no dinamdmetro isocinético os
participantes realizaram um breve alongamento do quadriceps e dos
isquiotibiais e aquecimento em bicicleta ergométrica durante cinco
minutos com carga de 25 W. Terminado o aquecimento os participantes
foram posicionados e estabilizados com cintos na cadeira do
dinambmetro. A inclinagao do encosto da cadeira foi ajustado para 85°, 0
epicdndilo do joelho foi alinhado ao eixo de rota¢do do dinambémetro e o
suporte do braco de alavanca fixado dois dedos acima do maléolo medial
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da tibia. A amplitude angular de extensdo e flexdo do joelho foi de 10°
(extensdo total do joelho) a 90° (flexdo). Foram realizados quatro testes
de contracdo voluntaria maxima (CVM) do membro inferior direito: a)
trés CVMs isométricas de cinco segundos dos flexores do joelho em 30°
com 30 segundos de intervalo; b) trés CVMs isométricas de cinco
segundos dos extensores do joelho em 60° com 30 segundos de intervalo;
c) quatro CVMs isocinéticas concéntrica e excéntrica dos extensores do
joelho em 120°.s%; d) quatro CVMs isocinéticas excéntrica e concéntrica
dos flexores do joelho em 120°.st. Foram avaliados os angulos de 30° e
60° para CVM isométrica de flexdo e extensdo do joelho,
respectivamente, visto que nesses angulos sdo normalmente encontrados
os maiores valores de torque (MURRAY et al., 1980). Foram analisadas
as variaveis pico de torque (PT; N.m), considerado o maior valor das trés
tentativas, para todos os regimes de contracao e taxa de desenvolvimento
de torque das contragdes isométricas (TDT; N.m™.s™Y) em 30 ms, 50 ms,
100 ms e 200 ms. O PT foi extraido do software do isocinético. Para o
calculo da TDT foi utilizada uma rotina em desenvolvida em Matlab,
onde os dados foram filtrados com um filtro butterworth passa-baixa de
20 Hz de quarta ordem. A TDT foi derivada da inclinagdo da curva de
torque (Amomento/Atempo) durante os intervalos de tempo de 0-30, 0-50, 0—
100, e 0-200 ms (AAGAARD et al., 2002).

3.7 Analise de dados e estatistica

Todas as medidas realizadas no estudo foram organizadas por
meio dos softwares Microsoft Excel e OriginLab (OriginLab Corporation,
Northampton, MA, EUA). Todas as rotinas necessarias para os calculos
das variaveis relacionadas ao estudo foram desenvolvidas no software
Matlab v.2010 (MathWorks, Natick, MA, EUA). Os dados foram
apresentados por meio das medidas de tendéncia central e variabilidade.
Para testar o efeito do treinamento sobre as varidveis do estudo foi
utilizada uma ANOVA de medidas repetidas (split-plot) com um fator
entre participantes (grupo: experimental e controle) e um fator dentre
participantes (tempo: pré e p6s treinamento). O teste Box-cox foi utilizado
para verificar se ha homogeneidade das variancias entre as variaveis
grupo e tempo. Se o teste de box ndo for significativo os resultados da
Anova sdo confiaveis. Como post hoc para comparacéo aos pares (efeitos
simples), quando havia interacdo significativa, foi utilizado o teste de
Bonferroni onde é ajustado o valor de p para o0 nimero de comparagoes.
Adicionalmente, para analisar a magnitude dos efeitos causados pelo
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treinamento para cada grupo, os effects sizes foram calculados segundo as
seguintes equacdes (FAUL et al., 2007):

4 = (M1 —-M2) Ea.23
z = SD [ q' ]

sendo M1 a média pré-treinamento, M2 a media pds-treinamento, SD o
desvio padrdo médio e r a correlagdo pré e pds treinamento da variavel.
Esta abordagem apresenta uma estatistica ndo inferencial, mas com
impacto préatico. Os critérios para classificacdo dos effect sizes foram 0s
seguintes: < 0,1 = trivial, 0,1-0,3 = trivial/pequeno, 0,3-0,5 = pequeno,
0,5-0,7 = pequeno/moderado, 0,7-1,1 = moderado, 1,1-1,3=
moderado/grande, 1,3-1,9 = grande, 1,9-2,1 = grande/muito grande e >
2,1 = muito grande. Esta classificacdo foi desenvolvida por Lamberts et
al. (2010), de acordo com os critérios sugeridos por Hopkins (2002). Para
dados sem distribuigdo normal foi realizado, como alternativaa ANOVA,
0 teste Mann-Whitney e o teste Wilcoxon para realizar as comparages
aos pares. Para complementar a ANOVA na verificagdo de mudangas no
padrdo coordenativo foi utilizada a correlagdo cruzada entre a curva
média do CRP pré e pos-treinamento para cada acoplamento e grupo de
participantes. Coeficientes de correlagdo de Pearson ou Spearman foram
utilizadas para verificar a relagdo entre a coordenacgdo intrassegmentos,
representada pelo RMS da curva média do CRP, e 0 VO; e CE. Os
seguintes critérios para interpretacdo da magnitude das correlagdes foram
adotados: <0,1, trivial; 0,11-0,3, pequena; 0,31-0,5, moderada; 0,51-0,7,
grande; 0,71-0,9, muito grande; e 0,91-1,0, quase perfeita (HOPKINS et
al., 2009). Os testes de hipotese foram analisados com o software SPSS
v.14 (SPSS Inc. Chicago, IL, EUA) com um nivel de significancia de 5%.

Tradicionalmente algumas variaveis biomecanicas e fisiologicas,
como as apresentadas no presente estudo, sdo representadas na forma
relativa @ MC ou MLG, retirando-se o efeito destas varidveis
antropométricas. Estas varidveis ajustadas ou escalonadas podem permitir
a comparagdo mais justa entre pessoas com caracteristicas
antropométricas diferentes. No entanto, a utilizacdo da taxa padrao,
variaveis/MC ou MLG (por exemplo, poténcia pico/MLG, representada
por W.kg™), é na maioria das vezes falaciosa, visto que ndo se pode atrelar
toda a variacdo da varidvel bioldgica a variacdo da MC ou MLG, salvo
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casos especiais verificados por meio da circunstancia especial de Tanner
(TANNER, 1949). Portanto, esta técnica normalmente néo retira o efeito
da MC ou MLG de maneira adequada. Em analise prévia dos dados foi
verificada que a taxa padrdo ndo pode ser utilizada para a maioria das
variaveis biologicas apresentadas neste estudo. Como o objetivo geral da
tese envolve a comparagdo de varidveis biomecanicas e fisiologica entre
pessoas, seria necessario fazer um extenso estudo prévio para encontrar o
melhor ajuste para as varidveis de for¢a (forca, poténcia e torque), VO2
(consumo de oxigénio) e CE (custo energético), por meio da alometria
para retirar dessas variaveis o efeito da MC ou MLG, permitindo a
comparagao mais justa entre os participantes do estudo. Como foco deste
estudo é o efeito do treinamento, optou-se por ndo apresentar as variaveis
ajustadas para a MC ou MLG. Contudo, na segunda parte da tese, onde é
analisada a relagdo entre VO, custo energético (CE), coordenacdo
intrassegmentos e rigidez, foi realizado o procedimento alométrico para
calculo do expoente alométrico do VO, e CE para a MC. Foi calculado
um expoente alométrico para cada varidvel para cada velocidade de
corrida (8,9,10 km.h'h).

Para o célculo do expoente alométrico foi descartada a hip6tese
que as varidveis tem relacdo linear com a MC. Para isso foi utilizado o
coeficiente especial de Tanner (1949):

Ve
"

[Eq.25]

sendo CV o coeficiente de variagdo, MC a massa corporal e V a variavel
(VO3 ou EC). O coeficiente pode ser interpretado como verdadeiro se a
razao entre os coeficientes de variacdo da MC e da variavel em VO, ou
EC for igual a sua correlagdo (r). Como nenhuma variavel foi considerada
uma circunstancia especial foi realizado o procedimento alométrico. Para
derivar o expoente alométrico foi utilizada a fungdo poténcia log-linear:

log VO, ouCE =loga +b X logMC [Eq.26]
sendo a e b, respectivamente, as valores do intercepto e da inclinacdo da

linha de regresséao entre VO ou CE e MC. O expoente b foi utilizado para
ajustar as variaveis pela seguinte equacao:

) |4
Vajustado = Mch [Eq.27]
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sendo V a varidvel VO, ou CE, MC a massa corporal e b o expoente
alométrico.



Resultados 83

4 RESULTADOS

A tabela 2 apresenta as caracteristicas antropométricas dos
participantes do estudo antes e apds o periodo de treinamento. Apesar de
ndo ser objetivo da tese analisar os efeitos do treinamento sobre as
variaveis antropométricas a analise de variancia (ANOVA) indicou que
ndo ha efeito do tempo (pré e pds treinamento), do grupo ou interagdo
entre os fatores nas variaveis cintura [tempo (p = 0,82); interacdo (p =
0,46); grupo (p = 0,24)], quadril [tempo (p = 0,66); interacdo (p = 0,66);
grupo (p = 0,68)], %G [tempo (p = 0,72); intera¢do (p = 0,90); grupo (p =
0,70)], MC [tempo (p = 0,67); interagdo (p = 0,96); grupo (p = 0,58)] e
MLG [tempo (p = 0,44); interacdo (p = 0,84); grupo (p = 0,59)].

A percepgéo subjetiva de esfor¢o (PSE) e de dor (PSD) das oito
sessbes de treinamento de saltos continuos (JIT) realizadas por quatro
semanas estdo apresentadas na figura 10 para relatar o nivel de
intensidade de treinamento e percepgao de dor dos individuos.

Tabela 2. Caracteristicas antropométricas pré e pos treinamento dos
grupos experimental (GE) e controle (GC) (médiatDP).

GE (n=9) GC (n=9)
Variaveis Pré P6s Pré Pés
Idade (anos) 24,33 +3,16 - 31,33+£5,70 -
PCintura (cm) 71,38+ 6,39 72,33+6,76 76,16 + 8,29 75,66 + 8,26
PQuadril (cm) 93,83+6,21 94,72 +5,93 95,44 + 6,28 95,38+ 6,10
%G 18,59 +7,12 18,21 +7,03 17,65 + 6,89 16,87 £ 7,14
MC (kg) 63,07 +10,10 63,34 +10,22 66,26 +13,93 66,47 + 13,93
MLG (kg) 51,70+11,45 52,10+11,30 54,76 +1366 5543 +13,75
Estatura (cm) 168,32 + 9,47 - 166,58 + 11,91

MC = massa corporal; MLG = massa livre de gordura.PCintura = perimetro da cintura;
PQuadril = perimetro do quadril.
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Figura 10. Box plot da percepgéo subjetiva de esforgo (PSE) e dor
(PSD) ao final de todas as sessdes de JIT.

Todas as variaveis do CMJ apresentaram distribuicdo normal. De
acordo com a ANOVA foi verificado efeito principal de interacdo entre a
variavel tempo (pré e pés treinamento) e grupo (GE e GC) para as
variaveis (Tabela 3): H [tempo (p = 0,12); interacéo (F = 12,60; p = 0,01;
n? = 0,44); grupo (p = 0,70)]; PP [tempo (p = 0,67); interacdo (F = 8,78;
p =0,01; n?=0,35); grupo (p = 0,47)]; PM [tempo (p = 0,73); interagdo
(F=9,01; p=0,01; n? = 0,36); grupo (p = 0,46)]; e efeito principal do
tempo para as variaveis Fmax [tempo (F = 4,54; p = 0,04; n?* = 0,22);
interacdo (p = 0,60); grupo (p = 0,41)]; AY [tempo (F = 6,25; p = 0,02;
1% =0,28); interacdo (p = 0,09); grupo (p =0,18)]; KV [tempo (F = 10,90;
p = 0,05; n? = 0,40); interacdo (p = 0,44); grupo (F =4,52; p=0,04; n2 =
0,22)]; e TDF [tempo (F = 8,96; p=0,01; n? = 0,36); interacdo (p = 0,53);
entre (p = 0,25)].

Na comparacdo aos pares, realizada nas varidveis que
apresentaram efeito da interagdo, houve efeito moderado quando
comparados os valores pré e pés-treinamento apenas no GE (tabela 3):
+4,71% [Effect size (ES) = 0,99, dif = 1,78 + 1,69 cm] para H, +3,72%
(ES = 0,82, dif =100,81 + 121,29 W) para PP e +3,54% (ES = 0,83, dif =
50 + 59,45 W) para PM. As varidveis FP, AY e TDF (tabela 3)
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apresentaram efeito do tempo, ou seja, considerando os dois grupos
combinados existe diferencga entre a condigdo pré e pds treinamento (p <
0,05). A Fmax diminui 2,65% (de 1410,83 N para 1373 N),a AY aumentou
5,45% (de 31,52 cm para 33,34 cm) e a TDF diminuiu 16,51% (de
3918,29 N.s para 3362,77 N.s). A variavel KV do CMJ sofreu efeito
do tempo e do grupo, mas ndo houve interacdo. Esse fato indica que,
considerando-se os dois grupos combinados, existe diferenga entre a
condicdo pré e pods-treinamento (a KV diminuiu 8,17% para os dois
grupos, de 5,5 kN.m™ para 4,1 kN.m?) e que 0 GC ¢ 16,27% (GE = 3,96
kN.me GC = 4,73 kN.m!) mais rigido que o GE, independente da
condicdo pré ou pds-treinamento.

Tabela 3. Média e desvio padrdo das variaveis biomecanicas dos trés
saltos com contramovimento.

Grupo Experimental (n=9) Grupo Controle (n=9)

Variaveis Pré P6s Pré Pés
H (cm) 37,74 +524 39,52 +5,06* 40,02+6,52 39,37 £6,65
PP (kW) 2,70 £0,59 2,80 +£0,59* 3,06 + 0,93 2,98 + 0,90
PM (kW) 1,41+0,30 1,46 +0,31* 1,59 +0,47 1,55+0,46
Fmax (KN) 1,34 +£0,24 1,31+£0,22 1,47 +0,34 1,42 +0,34
Ay (cm) 32,34 +4,57 35,46 + 4,25 30,71+5,73  31,23+4,22
KV (kN.m-1) 4,19+0,53 3,73+0,53 4,87 +£1,03 4,59 +0,96
TDF (kN.s?) 3,64 +1,17 2,96 + 0,98 419+1,44 3,75+ 1,38

H = altura do centro de massa (altura do salto); PP = poténcia pico; PM = poténcia média; Fmax
= maior valor da forga de reacéo do solo; Ay = deslocamento vertical do centro de massa na
fase de contato; TDF = taxa de desenvolvimento de forca; KV = Rigidez do centro de massa; *
diferenca entre a condigéo pré e pés-treinamento (p < 0,05).

A tabela 4 apresenta a média das varidveis dos 20% primeiros
saltos do teste Cls. Todas variaveis apresentaram distribuicdo normal,
exceto a rigidez (KV) do grupo controle. De acordo com a ANOVA foi
encontrado efeito de interacdo entre a varidvel tempo (pré e pos-
treinamento) e grupo (GE e GC) para as seguintes variaveis (Tabela 4):
Hie [tempo (F =5,47; p = 0,03; 2 = 0,25); interacdo (F = 8,92; p=0,01;
n? = 0,35); grupo (p = 0,80)]; H [tempo (p = 0,06); interacdo (F = 8,75;
p = 0,01; n? = 0,35); grupo (p = 0,72);] PP [tempo (p = 0,06); interagdo
(F=5,56; p=0,03; n?=0,25); grupo (p = 0,51)]; e AY [tempo (F =6,42;
p =0,02; n? =0,28); interacdo (F = 5,27; p=0,03; n? = 0,24); entre (p =
0,15)]. Na comparacdo aos pares, realizada nas variaveis que
apresentaram efeito de interacdo, houve efeito moderado/alto quando
comparados os valores pré e pds-treinamento apenas no GE (tabela 4):
+7,51% [ES = 1,11, dif = 2,74 £ 2,44 cm] para H1e, +11,7% (ES = 1,2, dif
= 3,14 + 2,58 cm) para AY. Efeito moderado de +7,4% (ES = 0,87, dif =
2,55 £ 2,91 cm) para H e + 5,63% (ES = 0,73, dif = 142,78 + 180,08 W)
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para PP. A variavel KV ndo apresentou distribui¢cdo normal, para tanto o
teste de Mann-Whitney e Wilcoxon foram utilizados para comparacdes
aos pares. Os resultados sdo apresentados na tabela 4. Como ocorrido no
CMJ, a KV parece ser maior no grupo controle.

Tabela 4. Tendéncia central e variabilidade das variaveis biomecanicas
dos saltos realizados nos primeiros 6 segundos (20% dos saltos) do CJso.

Grupo Experimental (n=9) Grupo Controle (n=9)
Variaveis Pré P6s Pré Pés
H;. (cm) 36,61 + 6,06 39,36 +459* 38,84+6,62 3851+592
H (cm) 34,41 +592 36,97 +4,83* 36,88+6,06 36,38 +5,97
PP (kW) 2,53 +0,61 2,67+0,61* 2,86 + 0,96 2,84 +0,94
PM (kW) 1,32+0,34 1,29 +0,28 1,47 +0,43 1,46+0,42
Frmax (KN) 1,31+0,27 1,30+0,23 1,44 £ 0,39 1,43+0,37
Ay (cm) 28,44 + 4,87 31,59 +5,00* 26,37+573 26,53 +5,08
KV(KN.m1)# 438+241 3,7+1,63* 5,15+ 1,49 494 +1,52%

H;-= altura do centro de massa do primeiro salto (altura do salto); H = altura do centro de
massa desconsiderando-se o 1° salto (altura do salto); PP = poténcia pico; PM = poténcia
média; Fmax = maior valor da forga de reacdo do solo; Ay = deslocamento vertical do centro de
massa na fase de contato; KV = Rigidez do centro de massa; * diferenga entre a condicdo pré e
pds-treinamento (p<0,05).7 diferenga na condi¢do pos-treinamento entre o GC e GE. #
variaveis que ndo apresentaram distribuicdo normal representadas com mediana e intervalo
interquartil.

A tabela 5 apresenta o resultado da média de todos os saltos
realizados durante os 30 segundos, com exce¢do do primeiro (Hze). Todas
variaveis apresentaram distribuicdo normal, com exce¢do da PSE, PSD e
rigidez (KV). De acordo com a ANOVA foi encontrado efeito de
interacdo entre a variavel tempo (pré e pos-treinamento) e grupo (GE e
GC) para as variaveis (tabela 5): H [tempo (F = 6,48; p = 0,02; n?> = 0,29);
interacdo (F = 10,96; p = 0,01; n2 = 0,41); grupo (p = 0,67)]; PP [tempo
(F=9,83; p=0,01; n?=0,38); interacdo (F = 9,28; p=0,01; n? = 0,36);
grupo (p = 0,44)]; AY [tempo (p = 0,12); interacdo (F = 7,21; p = 0,01;
n? = 0,31); grupo (p = 0,48)]; e apenas efeito do tempo para 0 nlimero
saltos (NS) [tempo (F = 14; p = 0,01; n? = 0,47); interacdo (p = 0,13);
entre (p = 0,27)].

Na comparacdo aos pares, realizada nas varidveis que
apresentaram efeito de interacdo, houve efeito moderado/alto quando
comparados os valores pré e pds-treinamento apenas no GE (tabela 5):
+10,18% (ES = 1,04, dif = 3,06 £ 2,92 cm) para H, +9,50% (ES = 1,1, dif
=209,82 + 191,06 W) para PP e +8,78% (ES = 1,1, dif =2,44 £ 2,13 cm)
para AY. Como a variavel nimero de saltos apresentou apenas efeito do
tempo, considera-se que existe diferenca entre a condicdo pré e pés-
treinamento (p < 0,05) quando sdo considerados os dois grupos
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combinados. O n° de saltos diminuiu 4,7% (25,88 para 24,72),
provavelmente porque o GE ficou mais tempo no ar (H maior) na
avaliagdo pds-treinamento. A varidvel KV ndo apresentou distribui¢do
normal, para tanto o teste Mann-Whitney e Wilcoxon foram utilizados
para comparagdes aos pares. Os resultados sdo apresentados na tabela 5 e
sdo similares aos encontrados na média dos 20% primeiros saltos (tabela
4) e na avaliacdo do CMJ (tabela 3).

Tabela 5. Tendéncia central e variabilidade das variaveis biomecanicas
considerando-se todos os saltos realizados no CJso.

Grupo Experimental (n=9) Grupo Controle (n=9)

Variaveis Pré Pés Pré Pés

PSE# 7+2 7+15 8+1 8+1

PSD* 1+4 0+1 015 0x2
NS 25,44 + 2,87 23,77 +2,43 26,33 + 2,64 25,66 + 2,54
H (cm) 30,14 + 5,69 33,21 +4,12* 32,91 +5,68 32,51 +5,22
PP (kW) 2,19+0,67 2,40 +£0,67* 2,58 + 0,89 2,58 £ 0,86
PM (kW) 1,14 0,36 1,13+0,30 1,35 +0,46 1,33+0,40
Frmax (KN) 1,20+ 0,32 1,24 +0,32 1,37 +£0,35 1,35+0,32
Ay (cm) 27,76 + 6,59 30,20 + 7,13* 27,23 +5,52 26,63 +5,22
KV(KN.m)# 3,74 +£224 3,68 +1,57 437+1,20 4,79 + 1,04+

PSE = percepcao subjetiva de esforco; PSD = percep¢ao subjetiva de dor; H = altura do centro
de massa (altura do salto); PP = poténcia pico; PM = poténcia média; Fmax = maior valor da forca
de reacdo do solo; Ay = deslocamento vertical do centro de massa na fase de contato; KV =
Rigidez do centro de massa; NS = nimero de saltos; * diferenca entre a condicéo pré e pds-
treinamento (p<0,05). # varidveis que ndo apresentaram distribuicdo normal representadas com
mediana e intervalo interquartil.  diferenca na condicéo po6s-treinamento entre o GC e GE.

A tabela 6 apresenta a avaliacdo do pico de torque e da taxa de
desenvolvimento de torque (TDT). A maioria das variaveis apresentaram
distribuicdo normal. De acordo com a ANOVA foi encontrado efeito de
interacdo entre a variavel tempo (pré e pos-treinamento) e grupo (GE e
GC) para a variavel TDTq200 [tempo (F = 7,34; p = 0,01; > = 0,32);
interacdo (F = 4,85; p = 0,04; > = 0,23); entre (p = 0,52)]. A andlise de
efeitos simples mostrou que a TDF20 aumentou 29,55% (ES = 1,02, dif
= 183,00 + 179,93 Nm.sY) no GE, considerado de magnitude moderada.
A variavel TDT)2q apresentou efeito do tempo (F = 11,28, p=0,01; n?=
0,41); interacdo (p = 0,36); entre (p = 0,86), portanto os dois grupos
combinados apresentam diferenca entre a condi¢cdo pré e pés-treinamento.
A TDT200 aumentou 13,5% em média para ambos os grupos (de 304,04
Nm.s? para 353,03 Nm.s?).
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Tabela 6. Tendéncia central e variabilidade das varidveis da avaliacdo
isocinética.

Grupo Experimental (n=9) Grupo Controle (n=9)

Variaveis Pré Pos Pré Pés
PTQism(kNm) 0,21 +0,05 0,22 +£ 0,05 0,21 +0,06 0,20 £ 0,05
TDTqso (KNm.s?) 1,14 £ 0,30 1,26 £ 0,41 1,00 £ 0,24 0,89 +0,30
TDTgso(kNm.s1) 0,98+0,34 1,15+ 0,46 0,87 +0,33 0,84 +0,34
TDTo0(kNm.s1) 0,85+0,37 1,07 £ 0,46 0,81+ 0,46 0,86 + 0,44
TDTqo0(kKNm.s1) 0,61+0,25 0,80 £0,31* 0,61+0,31 0,63 +0,25
PTQCiso(kNm) 0,17 +0,04 0,18 £ 0,04 0,18 +£ 0,06 0,17 £ 0,06
PTQEso(kKNm)* 0,23 +0,08 0,24 +0,08 0,23 +£0,09 0,22 +0,07
PT lism(KNm)# 0,11 +0,05 0,11 +£ 0,06 0,93 +0,05 0,93 + 0,06
TDTizo(kNm.s?) 0,26 0,13 0,25+0,08 0,30+0,12 0,26 + 0,09
TDTso (KNm.s1)# 0,27 +0,27 0,27 £0,17 0,29 +0,15 0,26 +0,19
TDToo(KNm.s?) 0,33+0,16 0,38+0,13 0,35+0,17 0,36 +0,19
TDT 200(KNm.s?) 0,30 +0,09 0,36 +0,12 0,30 £0,14 0,34 +0,16
PTICiso(kNm) 0,14 +0,03 0,15+0,03 0,15+ 0,05 0,15+ 0,05
PTIEiso(kNm) 0,15+0,03 0,16 +0,03 0,16 + 0,05 0,15+ 0,05

PTQism = pico de torque isométrico do quadriceps; PTliso = pico de torque isométrico dos
isquios; TDT = taxa de desenvolvimento de torque; PTQC,so= pico de torque isocinético
concéntrico do quadriceps; PTQE;so = pico de torque isocinético excéntrico do quadriceps;
PTlis0 = pico de torque isométrico dos isquios; PTIC,so = pico de torque isocinético concéntrico
dos isquios; PTIE;so = pico de torque isocinético excéntrico dos isquios; * diferenca entre a
condigdo pré e po6s do grupo experimental (p < 0.05). # varidveis que ndo apresentaram
distribuicdo normal estdo representadas com mediana e intervalo interquartil.

A tabela 7 apresenta a avaliagdo do teste incremental. A maioria
das varidveis apresentaram distribuicdo normal. De acordo com a
ANOVA, houve efeito de interacdo entre a variavel tempo (pré e pds-
treinamento) e grupo (GE e GC) para as variaveis (tabela 7): PV [tempo
(F = 10,75; p = 0,01; n? = 0,40); interacdo (F = 10,57; p =0,01; n?> =
0,40); entre (p = 0,88)]; VOuzpico [tempo (F = 15,62; p = 0,01; n? = 0,49);
interacdo (F =12,51; p=0,00; n?=0,44); entre (p = 0,83)]; FCmax [tempo
(p = 0,73); interacdo (F = 6,46; p = 0,02; n? = 0,29); entre (p = 0,06)];
%FCmax [tempo (p = 0,71); interagdo (F = 6,52; p=0,02; > = 0,29); entre
(p =0,86)] e VOBLA [tempo (F = 11,48; p = 0,01; n? = 0,42); interagdo
(F=8,74;p=0,01; n?=0,35); entre (p = 0,32)]. Na comparagao aos pares,
realizada nas variaveis que apresentaram efeito de interacdo, houve efeito
de magnitude moderada/alta quando comparados os valores pré e pos-
treinamento apenas no GE (tabela 7). O PV aumentou 2.7% (ES = 1,11,
dif = 0,37 £ 0,31 km.hY), 0 VOzpico 9,1% (ES = 1,28, dif = 0,29 + 0,20
L.min™) e 0 VOBLA 9,7% (ES = 1,23, dif = 0,98 + 0,81 km.h™).
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Tabela 7. Média e desvio padrdo das variaveis medidas no teste
incremental.

Grupo Experimental (n=9) Grupo Controle (n=9)
Variaveis Pré Pos Pré Pés
PV (km.h?) 13,68 + 1,40 14,06 + 1,57* 14,00 + 1,33 14,00 £ 1,26
VOzpico (L.mint) 3,17+0,72 3,46 £0,70* 3,23+0,73 3,25+0,72
FCrax (bpm) 197 +8 195+8 188+5 191+5
9%F Crnax 100+ 3 99+4 99+5 101+4

VOBLA (km.h'1) 10,11 +1,64 11,09 +1,82* 11,39+1,80 11,46 +1,77
LACmax(mmol.L1) 9,77 £0,99 8,74 +1,76 8,88 + 1,45 9,96 + 1,86
RER 1,19 £ 0,05 1,15+0,08 1,20+0,11 1,20 £0,09
PV = pico de velocidade; VOzico = pico de consumo de oxigénio; FCmax = frequéncia cardiaca
maxima; %FCn.x = percentual da frequéncia cardiaca maxima prevista pela idade; VOBLA =
velocidade no limiar anaerébio, concentragdo fixa de 3.5 mmol.IY; LACn. = concentragdo
maxima de lactato ao final do teste; RER = razdo de troca respiratoria (VO,/VO,) * diferenca
entre a condigdo pré e p6s do grupo experimental (p <0,05).

Atabela 8 e 9 apresentam as medidas biomecénicas e fisiol6gicas
realizadas no teste de economia de corrida a 9 km.h™'. Todas as variaveis
apresentaram distribuicdo normal. A ANOVA ndo indicou efeito de
interacdo (tempo vs grupo) em qualquer varidvel. A maioria das varidveis
biomecanicas apresentou apenas efeito do tempo: Tcont [tempo (F = 13,49;
p = 0,02; n? = 0,45); interacdo (p = 0,28); entre (p = 0,36)], CRPcpC
[tempo (F = 6,48; p = 0,02; n? = 0,29); interacdo (p = 0,06); entre (p =
0,96)], CRPceR [tempo (F = 5,61; p = 0,03; n? = 0,26); interacdo (p =
0,10); entre (p = 0,95)], CRPcp [tempo (F = 10,98; p = 0,04; n? = 0,40);
interacdo (p = 0,13); entre (p = 0,44)], VCRPppC [tempo (F = 6,29; p =
0,02; n? = 0,31); interagdo (p = 0,91); entre (p = 0,22)], VCRPpp [tempo
(F=8,57; p=0,01; n?=0,38); interacdo (p = 0,75); entre (p = 0,20)], AY
[tempo (F = 14,36; p = 0,02; 2 = 0,47); interacdo (p = 0,31); entre (p =
0,96)], AL [tempo (F = 14,08; p = 0,02; n? = 0,46); interacdo (p = 0,34);
entre (p = 0,34)], KV [tempo (F = 9,72; p = 0,07; n? = 0,38); interacéo (p
= 0,16); entre (p = 0,32)], KL [tempo (F = 9,71; p = 0,07; n? = 0,37);
interacdo (p = 0,16); entre (p = 0,32)], Fpasso [tempo (F = 10,76; p = 0,05;
n?=0,40); interag&o (p = 0,17); entre (p = 0,33)], Cpasso [tempo (F = 13,09;
p = 0,02; n? = 0,45); interacdo (p = 0,26); entre (p = 0,29)] e FC [tempo
(F=5,12; p=0,03; n>=0,24); interacdo (p = 0,77); entre (p = 0,21)].

Os resultados apresentados na tabela 8 e tabela 9 (apenas FC)
mostram que os grupos combinados tem diferenca entre a condicdo pré e
pds-treinamento, sendo assim pode-se inferir que o treinamento basico de
corrida realizado pelos dois grupos causou alteracdo nestas variaveis.
Utilizando-se as médias marginais estimadas 0 Tcont diminuiu de 0,314 s
para 0,304s (3,28%), 0 CRPcpC diminuiu de 57,49° para 53,39° (7,13%),
0 CRPcpR diminuiu de 79,02°para 77,39° (2,02 %), 0 CRPcp diminuiu de
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71,5° para 69,1° (3,4%), 0 VCRPppC aumentou de 10,83° para 14,71°
(35,8%), 0 VCRPpp aumentou de 7,93° para 10,29° (29,75%), o AY
diminuiu de 0,122 m para 0,114 m (7%), o AL diminuiu de 0,278 m para
0,258 m (7,7%), o KV aumentou de 10,34 kN.m™ para 11,25 kN.m™
(8,1%), o KL aumentou de 4,55 kN.m? para 4,95 kN.m* (8,1%), Fpasso
aumentou de 3,27 Hz para 3,38 Hz (3,25%), Cpasso diminuiu de 0,768 para
0,741 (3,64%) a FC diminuiu de 153,83 bpm para 151,05 bpm (1,84%).

Tabela 8. Média e desvio padrdo das variaveis biomecanicas medidas
no teste de economia de corrida a 9 km.h™.,

Grupo Experimental (n=9) Grupo Controle (n=9)
Variaveis Pré Pos Pré Pés
Teont (S) 0,31 +0,02 0,30 £ 0,02 0,32 +£0,03 0,31 +0,02
Tuoo (5) 0,09 +0,03 0,09 +0,03 0,06 +0,02 0,07 £0,02
CRPcC (°) 62,79 + 23,60 60,44 + 20,83 52,18 +17,50 46,35 +19,85
VCRPcC(°) 11,03 +3,88 14,34 £ 4,81 12,51 +7,08 15,21 +7,38
CRPcpR(°) 78,30 + 8,79 77,87 +£8,16 79,66 + 3,08 76,90 +4,38
VCRPcpR(°) 5,66 + 1,05 6,38 + 0,96 6,18 + 1,88 533+2,31
CRPcp(°) 72,84 + 13,29 71,59 +11,98 70,10+ 7,10 66,59 + 8,51
VCRPcr(°) 8,50 + 1,85 10,57 £ 2,26 9,58 + 4,29 10,84 + 4,64
CRPpC(°) 51,48 +11,20 48,82 £ 10,94 44,91 + 17,66 49,39 + 12,86
VCRPRC(°) 9,16 3,71 13,25 + 4,37 12,43 +5,76 16,17 + 7,49
CRPppR(°) 15,37 £ 2,17 15,80 +2,48 13,92 +1,75 14,11 + 2,63
VCRPpeR(°) 4,08+1,82 4,84 £1,07 5,03 +2,08 4,31+£1,70
CRPrp(°) 35,21+ 7,59 33,61+6,89 31,05+9,49 34,04 +8,75
VCRPpp(°) 6,76 £ 2,61 9,372,771 9,11 + 3,49 11,21 + 4,47
AY (m) 0,12 +0,02 0,11+0,01 0,12 +0,02 0,12 £0,02
AL (m) 0,27 £ 0,04 0,25+0,03 0,28 £ 0,05 0,27 £0,04
KV (KN.m1) 10,64 +2,84 11,99 +2,29 10,03 +2,04 10,52 +1,71
KL (KN.m) 4,69+ 1,25 5,28 +1,00 4,41 +0,90 4,63+0,75
Fpasso (HZ) 3,31+0,25 3,47 £0,22 3,24 +0,34 3,30£0,23
Cpasso (M) 0,76 £ 0,06 0,72+0,04 0,78 £ 0,08 0,76 £ 0,05
Frmax (KN) 1,25+0,24 1,29 +0,23 1,22 +0,20 1,24 +0,22
Transi¢do (%) 41,05 + 2,22 41,00+ 1,31 41,68 + 2,32 41,40 £ 2,02

CRP = RMS da fase relativa; VCRP = desvio padrdo intraparticipante do RMS da fase relativa;
CP = coxa-perna; PP = perna-pé; C=fase de contato; R = fase de recuperacdo; AY = deslocamento
vertical do centro de massa; AL = deformacéo da perna; KV=rigidez do centro de massa; KL =
rigidez da perna; Fpasso = frequéncia de passos; Fmax = forca vertical maxima; Cpasso = COMprimento
do passo.
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Tabela 9. Média e desvio padréo das varidveis fisiologicas medidas no
teste de economia de corrida a 9 km.h,

Grupo Experimental (n=9) Grupo Controle (n=9)
Variaveis Pré Pos Pré Pés
VO, (L.min?) 2,41+0,31 2,36 £0,37 2,39+0,43 2,36 +0,43
VCO; (L.min%) 2,24 £0,26 2,18 £0,35 2,16 £0,41 2,06 0,37
RER 0,93+0,04 0,93+0,05 0,90 +0,07 0,88 + 0,04
CE (kcal.mint) 12,84 £1,61 12,57 £1,99 12,63 £2,28 12,31+2,23
FC (bpm) 158,88+19,76  156,55+16,97  148,77+565  14555+16,94

VO, = consumo de oxigénio; VCO, = consumo de CO,; CE = custo energético; FC =
frequéncia cardiaca. RER = razéo de troca respiratoria (VO2/VO,).

As figura 11 e 12 representam os angulos de fase relativa (CRP)
dos acoplamentos coxa-perna e perna-pé, respectivamente, antes e apos 0
treinamento na velocidade de 9 km.h™ para os grupos controle e
experimental. Os valores de RMS apresentados na tabela 8, demostram
que houve efeito do treinamento de corrida em esteira sobre a
coordenagdo intrassegmentos. Para complementar anélise da verificagdo
do efeito do treinamento sobre o padrdo coordenativo foi utilizado um
teste de correlacdo cruzada entre os sinais (quatro comparagdo aos pares)
(HADDAD et al., 2006). Devido aos altos valores de r (tabela 10 e 11),
este método indica que treinamento realizado em ambos 0s grupos ndo
causou mudanga no padrdo coordenativo.
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Figura 11. Angulo de fase relativa (CRP) do acoplamento coxa-perna
nas condigdes pré e pos-treinamento para os grupos experimental (GE) e
controle (GC) na velocidade de 9 km.h. A linha pontilhada divide a
fase de apoio e recuperacao (saida do pé).
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Figura 12. Angulo de fase relativa (CRP) do acoplamento perna-pé nas
condicdes pré e pos-treinamento para 0s grupos experimental (GE) e
controle (GC). A linha pontilhada divide a fase de suporte (contato) e
recuperacao (saida do pé).

Tabela 10. Correlacéo cruzada entre as curvas do CRP do acoplamento
Coxa-Perna em zero lag.

Pré GE Pré GC P6s GE P6s GC
Pré GE 1 0,978 0,996 0,964
Pré GC - 1 0,983 0,996
P6s GE - - 1 0,971

GE = grupo experimental; GC = grupo controle.
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Tabela 11. Correlacéo cruzada entre as curvas do CRP do acoplamento
perna-pé.

Pré GE Pré GC Pos GE P6s GC
Pré GE 1 0,866 0,990 0,812
Pré GC - 1 0,902 0,989
Pds GE - - 1 0,852

GE = grupo experimental; GC = grupo controle.

A tabela 12 apresenta as variaveis fisioldgicas medidas no teste
de tempo de exaustdo a 100% do pico de velocidade (PV). Todas as
varidveis apresentaram distribuicdo normal. A ANOVA apresentou
interacdo significativa para as seguintes variaveis: VOzpico Tiim [tempo (F
=8,07; p=0,01; 02 = 0,33); interacdo (F = 13,12; p = 0,01; n? = 0,45);
entre (p = 0,89)]. VOqpico Tiim teve um aumento moderado/alto de 7,4%
(ES = 1,53, dif = 2,38 + 1,46 L.min"%) no GE. A FCnmax apresentou efeito
[tempo (p = 0,50); interacéo (p = 0,29); entre (F=7,87; p=0,01; n*=
0,33)] entre os grupos, visto que o grupo controle é um pouco mais velho
(tabela 2). Os efeitos simples estdo indicados na tabela 12.

Tabela 12. Média e desvio padrdo das variaveis fisioldgicas medidas no
teste de tempo de exaustdo a 100% do PV (Tiim).

Grupo Experimental (n=9) Grupo Controle (n=9)
Variaveis Pré P6s Pré P6s
Tiim (8) 336,44 £89,95 325,00+80,42 291,66 +89,73 295,33 74,25
VOzioT im 3,18+0,78 342+£078%  327+0,76 324+078
(L.mint)

FConax (bpm) 192,22 +5,73 191,88 + 5,88 184,66 + 3,90 186,11 £ 5,55
VOaico Tiim = pico de consumo de oxigénio no teste do tempo limite; FCrax = frequéncia
cardiaca méxima; * diferenca entre a condicéo pré e pés do grupo experimental (p<0.05).

A tabela 13 apresenta a relacéo entre VO., CE, KV, KL e RMS
do CRP na velocidade de 9 km.h. Participaram dessa analise 12
mulheres e 10 homes (Idade = 26,27 + 5,65 anos; MC = 65,46 + 12,27;
MLG = 54,17 + 12,93; estatura = 1,67 £ 0,1 m; VOazpico = 49,3 £ 5,99
ml.kgt.mint). Considerando-se todos os individuos o valor do VO, foi
2459,95 + 462,55 mL.min! ou 64,80 + 4,56 ml.kg%®" .min? ou 37,72 +
2,82 ml.kgt.min, do CE foi 13,03 + 2,39 kcal.min ou 0,36 * 0,02
kcal.kg %% .mint ou 0,20 + 0,01 kcal.kgl.min®, KV foi 10,64 + 2,83
kN.m™ e KL foi 4,68 + 1,24 kN.m™. As variaveis KV e KL apresentaram
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mesma variacao, sendo que relagdo entre elas foi perfeita (r = 1). A figura
13 apresenta a correlagio entre VO,..MC ¥ e KV para demonstrar o peso
que dois individuos, que apresentaram valores discrepantes de KV, tém
sobre a magnitude da correlagéo.

Tabela 13. Correlagdo entre VO2, CE, KV, KL e CRP a 9 km.h"na
condicdo pré-treinamento (n=22).

VO, VO,.MC 08 CE CE.MC?08

CRPcpCH# 0,015 0,380 -0,014 0,333
CRPcrR 0,299 0,370 0,265 0,266
CRPcpit 0,137 0,577** 0,137 0,519*
CRPpeC -0,067 0,140 -0,030 0,209
CRPrR -0,425* -0,255 -0,427* -0,100
CRPpp -0,053 0,135 -0,018 0,205
KV# 0,409 0,514* 0,431* 0,565*
KL# 0,409 0,514* 0,431* 0,565*

CRP = RMS da fase relativa; CP= acoplamento coxa-perna; PP =
acoplamento perna-pé; C = fase de contanto ou suporte; R=fase de
recuperacéo; #spearman; **p < 0,01; * p <0,05.

Tabela 14. Coorelacéo entre VO,, EC, KV, KL e CRP a 8 km.h''na
condigao pré-treinamento (n=12 mulheres).

VO, VO, MC 4 CE CE.MC47

CRPcpC# 0,322 0,434 0,301 0,487
CRPceR 0,063 0,253 -0,138 0,04
CRPcp 0,218 0,414 0,161 0,376
CRPpeC 0,370 0,461 0,328 0,419
CRPeeR 0,320 0,120 0,417 0,220
CRPep 0,336 0,429 0,306 0,399
KV 0,359 0,142 0,376 0,157
KL 0,359 0,142 0,376 0,157

CRP = RMS da fase relativa; CP= acoplamento coxa-perna; PP =
acoplamento perna-pé; C = fase de contanto ou suporte; R= fase de

recuperacao.
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Figura 13. Correlagdo entre VO e KV. Painel superior, 22
participantes; Painel inferior, 20 participantes (dois homens foram
excluido).
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Tabela 15. Coorelagdo entre VO2, EC, KV, KL e CRP a 10 km.h™na
condicdo pré-treinamento (n=10 homens).

VO, VO, MC 114 CE CE.MCtH
CRPcpC 0,329 0,001 0,309 -0,162
CRPcrR 0,185 0,191 0,168 0,230

CRPcp 0,332 0,102 0,311 0,013
CRPpeC -0,077 0,095 -0,010 0,205
CRPppR# -0,212 -0,455 -0,188 -0,361
CRPpp -0,193 -0,047 -0,124 0,083
KV# 0,503 0,552 0,430 0,469
KL# 0,503 0,552 0,430 0,469

CRP = RMS da fase relativa; CP= acoplamento coxa-perna; PP =
acoplamento perna-pé; C = fase de contanto ou suporte; R= fase de

recuperacao.
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5 DISCUSSAO

A discussdo dos resultados foi dividida em duas partes, a
primeira aborda o efeito do treinamento e a segunda a relacdo entre
economia de corrida, rigidez e coordenacdo intrassegmentos. Optou-se
por apresentar neste capitulo a confirmacgéo ou rejeicdo das hipoteses,
apresentadas no capitulo 1, entendendo estas como hip6teses alternativas
(na abordagem estatistica).

5.1 Efeito do treinamento

Os grupos (GC e GE) ndo apresentaram diferengas
antropométricas e o treinamento ndo causou mudangas nessas variaveis
(tabela 2). Ambos os grupos realizaram 12 sessfes de 40 minutos de
corrida em esteira em quatro semanas de treinamento. Portanto, esperava-
se que 0s grupos pelo menos mantivessem o nivel de condicionamento
fisico e que a inclusdo do JIT no grupo experimental pudesse provocar
adaptagdes fisiologicas e biomecanicas.

Como esperado, as sessdes de JIT foram subjetivamente
classificadas como muito intensas. Os individuos classificaram seu
esfor¢o ao final do treinamento como “muito, muito intenso” a “maximo”
na maioria das sessdes (figura 10). Além disso, a percepgdo subjetiva de
dor (PSD), mesmo apresentando grande variabilidade, foi baixa e pareceu
ser maior (considerando-se a média) a partir das sessdes 3 e 4 (segunda
semana). Portanto, a intensidade do treinamento foi maxima e a dor
muscular ndo foi fator limitante para o desenvolvimento do treinamento.

5.1.1 Desempenho do salto vertical, poténcia muscular, forca explosiva,
poténcia e capacidade anaerébia

Na primeira (Hi1) e quarta (H) hipbteses, esperava-se que a
inclusdo do JIT tivesse efeito positivo sobre as variaveis medidas no CMJ
e efeito positivo sobre o pico de torque isométrico/isocinético (PTism €
PTiso) e a taxa de desenvolvimento do torque (TDT), especialmente para
0 quadriceps. Na avaliagio do CMJ, houve aumento de magnitude
moderada na altura do salto (H), na poténcia pico (PP) e na poténcia média
(PM) para o GE (tabela 3), mas nos dois grupos o nivel de agachamento
(Ay), a forca maxima aplicada no solo (Fmax) € a taxa de desenvolvimento
de forca (TDF) diminuiram. Na avaliacdo realizada no dinamdmetro
isocinético, apenas a taxa de desenvolvimento de torque em 200ms do
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quadriceps (TDTqo00) aumentou (tabela 6). Assim, apesar de algumas
variaveis nao terem sofrido efeito do JIT, aceita-se Hi e Ha, visto que o
JIT foi capaz de melhorar aspectos neuromusculares, aumentando o
desempenho do salto, a poténcia muscular (indiretamente representada
pela PP e PM) e a for¢a explosiva (representada pela TDT).

O aumento na altura do CMJ em decorréncia do JIT ficou dentro
da média de efeito (entre 4,7% e 8,7%, ES = 0,88), provocada por
treinamentos pliométricos, sugerido na meta-analise de Markovic (2007).
O principal mecanismo que explica a melhora do desempenho do salto
vertical, devido ao treinamento pliométrico, é o aumento da habilidade do
individuo em utilizar os caracteristicas neurais e elasticas do ciclo
alongamento-encurtamento (CAE) (Markovic, 2007). As adaptacGes
encontradas no presente estudo sobre a H, PP e PM podem ser atreladas,
segundo Bosco (2007), a capacidade do treinamento em aumentar a
habilidade reactiva do sistema neuromuscular, que é afetada por dois
fatores: o0 miogénico, capacidade de utilizacdo da energia armazenada no
tecido musculotendinea; e neurogénico, capacidade de alterar a
coordenagdo e frequéncia de disparos das unidades motoras envolvendo
o reflexo miotético.

Outro mecanismo que pode explicar o efeito do JIT sobre as
variaveis do CMJ é o provavel aumento do volume do sarcoplasma e a
taxa de liberagdo do calcio (Ca?") relatada em estudo com SIT (GREEN
et al., 2011). Enquanto no treinamento de corrida prolongado a captacédo
Ca?* no reticulo sarcoplasmatico diminui significativamente (GREEN et
al., 2011), no SIT a maior taxa de liberacdo de Ca?* esta ligada ao aumento
do desempenho de sprints, devido ao aumento do trabalho mecanico, taxa
de desenvolvimento de forca e poténcia muscular desenvolvida
(ORTENBLAD et al., 2000).

Markovic et al. (2007) analisaram o efeito de dois treinamentos
com caracteristicas que compde o modelo de treinamento aplicado na
presente tese. Os autores compararam o efeito de um treinamento apenas
com saltos em profundidade (TSP) e um treinamento apenas com sprints
(TS) sobre as capacidades fisicas de estudantes de Educacdo Fisica
recreacionalmente ativos. Foi observado aumento da altura do CMJ de
7,4% (ES = 0,8] € 6,3% (ES = 0,5) para o TS e TSP, respectivamente, e
aumento na PM de 7% (ES = 0,4) para TS. Apesar do treinamento TS e
TSP apresentarem valores percentuais maiores de efeito, o effect size do
JIT é maior para essas variaveis. Esse fato sugere que o JIT pode ter efeito
superior ao treinamento isolado com saltos em profundidade ou sprints,
visto que os participantes do estudo ndo diferente muito das
caracteristicas do grupo utilizado no presente estudo. Contudo, essa



Discussdao 101

comparacao pode ndo ser adequada sem que outro estudo seja realizado
para testar essa hipotese.

Na avaliacdo do CMJ, também era esperado aumento na Fmax
devido ao JIT. No entanto, verificou-se que a Fmax diminuiu em ambos 0s
grupos (tabela 3). Essa diminuicdo ndo foi verificada na avaliacdo
isocinética, visto que o pico de torque dos extensores e flexores do joelho,
tanto isométrico quanto isocinético, ndo sofreu efeito do treinamento
(tabela 6). Essas diferencas de resposta ao treinamento podem ser
explicadas pelos diferentes métodos de medida da forga maxima. Um dos
métodos avaliou a contracdo voluntaria maxima (CVM), isométrica e
isocinética, isolada dos extensores e flexores do joelho em cadeia cinética
aberta, por meio do pico de torque. O outro método avaliou a forga
maxima dinamica em um movimento de cadeia cinética fechada, que
envolve outros muasculos, como o gliteo méaximo. No entanto,
provavelmente, o fato de ambos os grupos terem adotado niveis de
agachamento maiores durante 0 CMJ, realizado apds o treinamento, tenha
diminuido a geracdo de forca, como sugerido por Kirby et al. (2011) e
Gheller et al. (2015). Deste modo, a diminui¢do da Fmax parece néo ter
sido provocada pelo treinamento, mas pela adogdo da posigdo mais
agachada.

Segundo Kirby et al. (2011) e Gheller et al. (2015), adotando
posicdes mais agachadas, os individuos tendem a diminuir, ndo somente
a capacidade de realizar de forga, mas também a poténcia muscular. Nesse
sentido, destaca-se que mesmo adotando um nivel de agachamento maior
apés o JIT, os participantes do presente estudo apresentaram poténcia
muscular (PP e PM) significativamente maior. Esse fato pode indicar que,
se 0 nivel de achamento na avaliagdo do CMJ tivesse sido controlado,
provavelmente, maiores ganhos de poténcia poderiam ter sido verificados
apoés a aplicacéo do JIT.

Markovic et al. (2007) encontraram aumento de 10% (ES = 0,4)
na CVM do agachamento isométrico, avaliado em maquina Hack com
joelho a 120°, apenas ap6s o treinamento com sprints. Grosset et al.
(2009), analisando efeito do treinamento pliométrico (saltos em
profundidade com 70 cm de queda), verificaram aumento de 10% na
CVM do movimento de flexdo plantar. Em geral, estudos tém sugerido o
aumento da forca maxima da musculatura de membros inferiores em
decorréncia do treinamento pliométrico variando entre 3,2% e 45%,
dependendo de qual musculatura de membro inferior e regime de
contracdo foi avaliado (MARKOVIC e MIKULIC, 2010). No entanto, os
aumentos de maior magnitude, geralmente, foram relatados na
combinacdo do treinamento pliométrico com o de forca (resistido).
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A rigidez vertical (KV) e a TDF do CMJ diminuiram 8,17% e
16,51%, respectivamente, para 0s grupos apos o treinamento. Esperava-
se que o valor de ambas varidveis aumentasse devido a inclusdo do JIT.
A rigidez vertical diminuiu, provavelmente devido ao maior nivel de
agachamento adotado apés o periodo de treinamento, visto que no calculo
da rigidez quanto maior o denominador (nivel de agachamento) menor o
valor da variavel. Comparagfes com a literatura também séo dificeis de
realizar, como ocorre para 0 Fmax, Visto que tanto a rigidez quanto a TDF
podem ser calculadas por diferentes métodos. A rigidez pode ser medida
a partir de um tenddo ou musculos por meio de técnicas indiretas que
utilizam eletroestimulacdo e ressondncia magnética ou ultrassom
(FOURE, NORDEZ e CORNU, 2010) e técnicas duplamente indiretas,
como a rigidez de um eixo articular ou a rigidez da perna ou do centro de
massa (DAL PUPO et al., 2013; KUBO et al., 2007).

Provavelmente, devido as diferentes técnicas utilizadas para o
céalculo da rigidez, ha inconsisténcia na literatura a respeito dos efeitos do
treinamento pliométrico sobre a rigidez, alguns estudo mostram aumento
(BURGESS et al., 2007; FOURE, NORDEZ e CORNU, 2010;
HOUGHTON, DAWSON e RUBENSON, 2013) e outros diminuigéo
(GROSSET et al., 2009) desta variavel. Burges et al. (2007), Fouré,
Nordez e Cornu (2010) e Wu et al. (2010), relataram aumento da rigidez
do tenddo de Aquiles de 29%, 24,1% e 42,8%, respectivamente, devido
ao treinamento pliométrico. Por outro lado, Grosset et al. (2009)
encontraram diminuicdo (19,6%) da rigidez musculotendinea em
consequéncia do treinamento pliométrico de 10 semanas com saltos em
profundidade realizados de uma altura de 70 cm. Talvez esta diminuicdo
tenha sido causada pelo efeito deletério dos saltos em profundidade
realizados a 70 cm. Nesse sentido, Bobbert et al. (1987b) recomenda que
os saltos em profundidade sejam realizados a partir de pequenas alturas
(20-40 cm) para evitar o impacto acentuado no calcanhar durante a fase
excéntrica e em consequéncia danos as estruturas passivas.

Emalguns casos, a resposta ao treinamento tem efeitos diferentes
para cada tipo de rigidez. O estudo de Kubo et al. (2007) é um exemplo
disto, onde os autores observaram efeito positivo do treinamento de 12
semanas de saltos em profundidade sobre a rigidez da articulagdo
(63,4%), mas a rigidez do tenddo de Aquiles aumentou apenas com o
treinamento resistido. Os autores também encontraram aumento do
desempenho (altura do salto) dos CMJs e saltos em profundidade apenas
para o treinamento pliométrico e associaram esta melhora ao aumento
encontrado no alongamento do tenddo de Aquiles (=9,5%) e na
quantidade de energia elastica armazenada (~19,6%).



Discussdao 103

A diminuicdo da TDF avaliada no CMJ ap06s treinamento pode
ter ocorrido devido a maneira com que ela foi calculada. A TDF foi
calculada em parte da fase excéntrica do salto (entre o ponto de menor
velocidade do CM e o ponto em que a velocidade do CM se torna
positiva), a inica maneira encontrada na literatura (MIZUGUCHI, 2012).
A analise da TDF em movimentos dindmicos tem sido bastante criticada,
principalmente no salto vertical com contramovimento, visto que ela pode
néo ser representativa do desempenho do salto (UGRINOWITSCH et al.,
2007), apresentando ainda alta variabilidade. Além disso, provavelmente,
0 maior tempo de contracdo (tempo de contato), indicado pelo maior nivel
de agachamento, afetou negativamente a TDF.

A TDF e TDT sdo indicadores da forga explosiva e deveriam
responder positivamente ao treinamento pliométrico. Kyrolainen et al.
(2005), demonstraram que em 10 semanas de treinamento pliométrico a
TDT do quadriceps aumentou 35%. Nesse sentido, a TDTapoms do
presente estudo teve aumento moderado para o quadriceps na avaliacdo
da CVM isométrica, sugerindo que o JIT promoveu o desenvolvimento
da forca explosiva. Grosset et al. (2009) relataram diminuicdo na TDT
para flexdo plantar em decorréncia do treinamento pliométrico. Como
relatado anteriormente os autores também detectaram diminuicdo da
rigidez musculotendinea. Portanto, em Grosset et al. (2009),
provavelmente, tanto a rigidez quanto a TDT foram afetados pelo efeito
deletério dos saltos em profundidade realizados a 70 cm, como sugerido
por Bobbert et al. (1987h).

Em relacdo a avaliacdo do teste Cls esperava-se aumento da
poténcia e capacidade anaerdbia (hipéteses Hz e Hs). Segundo Dal Pupo
etal. (2014), a média de altura dos primeiros saltos pode ser umindicativo
de poténcia anaerdbia e a média da altura considerando-se todos os saltos
realizados nos 30s pode ser indicativo de capacidade anaerébia, quando
comparado ao teste de Wingate de 30s. O teste Wingate, apesar de ndo ser
0 padrdo ouro para medida de capacidade anaer6bia, como o déficit
maximo acumulado de oxigénio (MAOD), é o teste mais utilizado na
literatura para esse fim.

Os primeiros saltos (20%) do CJsx sdo realizados em,
aproximadamente, 6s. Segundo Gastin (2001), nesse tempo de exercicio,
95% da energia provem do metabolismo anaerdbio alatico (ATP-PC). Por
outro lado, quando sdo considerados todos os saltos realizados no Clso a
maior parte da energia provem do metabolismo anaerébio latico (sistema
glicolitico). No presente estudo, houve aumento de magnitude
moderada/alta na poténcia e capacidade anaerdbia, indicado pelo aumento
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na H e PP, nas duas condi¢8es supracitadas (tabela 4 e 5). Sendo assim,
aceita-se as hipoteses H; e Hs.

Os mecanismos que explicam a melhora na aptiddo anaerdbia
(poténcia e capacidade) provocada pelo SIT, provavelmente, sdo os
mesmos que explicam as adaptacdes provocadas pelo JIT. Estudos tem
sugerido que o SIT provoca adaptacdes metabdlicas com aumento na
atividade enzimatica dos sistema ATP-PC, glicolitico e oxidativo
(JACORBS et al., 1987; MACDOUGALL et al., 1998; PARRA et al.,
2000; RODAS et al., 2000). Parra et al. (2000) analisaram o efeito de um
SIT consistido de duas a sete repeti¢des de sprints em cicloergdmetro com
15 a 30s de duracdo e 12 minutos de intervalo. Os autores relataram
aumento tanto nos marcadores enzimaticos relacionados a glicolise
(fosfofrutocinase e aldolase), quando no marcador relacionado ao
metabolismo alatico (creatina cinase). Além das adaptagdes metabdlicas,
o SIT parece provocar adaptacdes neuromusculares. Creer et al. (2004),
por exemplo, relatou mudancgas nas variaveis eletromiogréficas (EMG),
indicando que o SIT aumenta a sincronizagéo e taxa a recrutamento das
unidades motoras.

A magnitude dos aumentos da PP e PM apresentados no presente
estudo sdo similares aos valores apresentados na literatura em
consequéncia do SIT. Hazell et al. (2010) testaram diferentes modelos
(manipulando tempo de esforco e pausa) de SIT realizados em
cicloergbmetro. Os autores analisaram 48 individuos divididos em quatro
grupos em relagdo ao tempo de exercicio e intervalo de recuperagdo,
respectivamente: G1 (30s-4min), G2 (10s:4min), G3 (10s:2min) e G4
(controle, sem treinamento). O desempenho dos 5 km melhorou 5,2%
para G1, 3,5% para G2 e 3% para G3. A PP no teste Wingate aumentou
9,5% para G1, 8,5% para G2 e 4,2% para G3. A PM aumentou 12,1%
para G1, 6,5% para G2. O grupo G1, mesmo tempo de esforco e pausa
adotado na presente tese, apresentou os melhores resultados sobre o
desempenho e os indicadores da aptiddo anaerobia.

Segundo Burgomaster et al. (2005), que testaram a aplicagédo de
uma sequéncia de testes Wingate de 30s em cicloergbmetro com quatro
minutos de intervalo como treinamento, a média da PP do teste Wingate,
aumentou apo6s seis sessbes de treinameto, apesar dos autores nao
apresentarem a magnitude dos valores. Nevill et al. (1989), analisando um
treinamento de sprints realizados em oito semanas utilizando oito mulher
e oito homens, encontraram aumento de 12% na PP e 6% na PM
analisadas em um teste de 30s em esteira mecanizada. McKenna et al.
(1997), utilizando treinamento de sprints em ciclo ergdmetro com quatro
a 10 sprints com intervalado de quatro min realizados durante quatro
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semanas, encontraram aumento da PP (3,9%) e do trabalho mecénico
realizado em 30s. Macdougall et al. (1998), apresentando treinamento
parecido com McKenna et al. (1997) encontraram aumento da PP e
trabalho realizado no 30s de teste. Barnett et al. (2004), com método
parecido, encontraram aumento de 7,1% na PM. Bayati et al. (2011),
comparando um SIT de 30s com um treinamento a 125% do pico de
poténcia, encontraram aumento de 10,3% na PP e 17,1% na PM apenas
no treinamento all-out.

Tanto para a média dos primeiros saltos (tabela 4), quanto para a
média de todos os saltos realizados no Clso (tabela 5) houve diminuigdo
da profundidade de agachamento (Ay) e diminuicdo da rigidez (KV),
verificada ap6s o periodo de treinamento. A magnitude das mudancas
foram maiores no GE para Ay e KV. Além disso, 0 GC pareceu ser mais
rigido que o GE ap6s o treinamento. Como relatado anteriormente,
comportamento parecido com esse foi observado durante a avaliacdo do
CMJ.

Alguns estudos analisando o efeito agudo de saltos intermitentes
encontraram resultados similares em relagdo a diminuicdo da rigidez.
Segundo Avela e Komi (1998) a utilizacéo repetida do ciclo alongamento
encurtamento (CAE) pode resultar na diminui¢do da fungdo muscular e
alterar a regulagdo da rigidez diminuindo-a. Kuitunen et al. (2007)
analisaram o efeito agudo da realizacdo de 100 saltos maximos
intermitentes (um a cada cinco segundos) seguidos de saltos submaximos
continuos (a 70% da altura maxima alcancada nos primeiros 100 saltos
maximos) até a exaustdo realizados em maquina hack com inclinagao de
25°. Segundo os autores, nos 100 saltos maximos ndo houve mudanca na
rigidez da perna (Fmad/deslocamento) e quando os saltos submaximos
foram realizados até a exaustdo houve a diminuicgéo significativa de 27%.
Em estudo semelhante, Horita et al. (2003) testaram o efeito agudo do
exercicio de saltos na mesma maquina utilizada por Avela e Komi (1998).
Neste estudo a mesma sequéncia de saltos submaximos a 70% da altura
maxima foram realizados até a exaustdo. Os participantes realizaram em
média 92 + 30 saltos e chegaram a exaustdo em, em média, trés minutos.
O lactato apos o exercicio foi em média de 7,2 mmol.I* e dois dias depois
aumentaram a atividade da creatina quisase (CK plasmatica). Isto sugere
que a exaustdo do CAE induz fadiga metabdlica e dano muscular tardio.

O Unico estudo que investigou o efeito agudo da fadiga no Clsg
foi Dal Pupo et al. (2013). Os autores relataram que, com a diminui¢do da
altura do salto e da poténcia mecanica, ha diminuicdo da rigidez quando
comparados os primeiros 10% dos saltos e os Ultimos de 10% de uma
série de 30s. Este fato sugere que saltos em profundidade repetidos
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consecutivamente, que levem a sinais de fadiga, tendem a diminuir a
rigidez ao longo do exercicio (efeito agudo). Com base em Dal Pupo et
al. (2013), levantou-se a possibilidade de haver aumento da rigidez (KV
e KL) do salto, altura do salto e poténcia, em decorréncia do treinamento
de saltos continuos, apesar do efeito agudo do treinamento ser negativo
nessas varidveis (figura 14). Esse efeito ocorreu para a altura do salto e
poténcia, mas para rigidez houve efeito contrario, provavelmente devido
ao aumento do nivel de agachamento.
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Figura 14. Efeito agudo (desconsiderando as setas) e cronico esperado
(setas verticais na cor cinza) do CJs sobre a altura do salto, poténcia
mecaénica e rigidez (adaptado de Dal Pupo et al. (2013)).
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5.1.2 Poténcia e capacidade aerdbia

O SIT é considerado, por meio de revisdes sistematicas e meta-
analises, um modelo de treinamento pratico e eficiente, quando
comparado ao treinamento continuo, para aumentar (entre 4,2 a 13,4%) a
poténcia aerdbia (VOzmax) (SLOTH et al., 2013; GIST et al., 2014) de
individuos sedentarios e recreacionalmente ativos. A maioria dos estudos
citados no tdpico anterior, que mostraram evidéncias do aumento da
poténcia e capacidade anaerobia devido ao SIT, também mostraram efeito
sobre a poténcia aerobia, que pode ser representada pelo VOqpico OU
VO:2max. A hipotese cinco (Hs) do presente estudo previa que a inclusdo
do JIT teria efeito positivo sobre a poténcia e a capacidade aerébia.

As maiores magnitudes de mudanca provocadas pelo JIT
ocorreram nos indicadores de desempenho de endurance (tabela 7) e por
isso, pode-se aceitar Hs. O JIT provocou aumento moderado/alto nos
indicadores de poténcia aerébia maxima (PV e VOzpico] € No indicador de
capacidade aerdbia (VOBLA). A melhora na poténcia aer6bia maxima
também foi verificada pelo aumento de magnitude moderada/alta no
VO2pico Tiim Medido durante o teste do tempo de exaustéo a 100% do PV
(tabela 12). N&o houve efeito do treinamento sobre as variaveis
fisioldgicas mensuradas durante o teste de economia de corrida (EC) a 9
km.h? (tabela 9), com excecdo da frequéncia cardiaca que diminuiu
1,84%.

Diversos estudos testaram o efeito do SIT utilizando 0 mesmo
modelo esforgo-pausa (1:8; 30s —4 min a 5 min) do presente estudo. Estes
estudos realizados com cicloergbmetro encontraram aumentos da VO zpico
ou VOomax em 15% (MCKENNA et al., 1997), 7,2% (MACDOUGALL
etal., 1998), 8% (BARNETT et al., 2004), 9,3% (HAZELL et al., 2010)
e 6,4% (ASTORINO et al., 2012) para individuos recreacionalmente
ativos e 15% (METCALFE et al., 2012) para individuos sedentarios.

O principal mecanismo que tem sido atribuido a melhora no
metabolismo aerébio em consequéncia do SIT é o aumento da atividade
das enzimas oxidativas (sintese de citrato, lactato desidrogrogense e 3-
hidroxiacil-CoA desidrogenase) (JACOBS et al., 1987; MACDOUGALL
etal., 1998; PARRA et al., 2000). Além disso, adaptacdes modeculares e
celulares tém sido relatadas. Gibala et al. (2006), por exemplo, analisando
o efeito de um treinamento com o modelo SIT (14 dias, com uma sessao
a cada dois dias de Wingates de 30s-4 min) e um treinamento continuo de
endurance (90 min a 65% do VOzpico), Verificou que ambos os tipos de
treinamento causam aumentos similares na atividade maxima do
citocroma c oxidase (COX) da mitocéndria (indica a capacidade oxidativa
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muscular), aumento no teor de proteinas do COX (Il e 1V), aumento no
tamponamento acido-base e aumento das reservas iniciais de glicogénio
muscular. Todos esses aspectos podem explicar as adaptacdes na poténcia
e capacidade aerdbia verificadas no presente estudo.

Bayati et al. (2011), ao comparar o efeito do SIT (trés a quatro
séries de 30s-4min) e do treinamento supramaximo (seis a 10 séries de
30s a 125% da poténcia aer6bia maxima com 4 minutos de recuperagéo),
mostraram que os dois modelos de treinamento tem impacto parecido
sobre a aptidao anaerobia e aerdbia. No entanto, o SIT é realizado com
metade do volume de treinamento, tornando-o mais eficiente. Além do
aumento significativo do VOamax (9,6%), houve aumento (12,8%) da
poténcia aerdbia maxima (analogo ao pico de velocidade detectado no
teste progressivo em esteira) e no tempo limite na poténcia aerdbia
méxima (48,4%). Esses resultados corroboram parcialmente aos achados
do presente estudo, visto que houve aumento do PV, mas ndo houve
aumento do Tim O grupo que realizou o JIT. Apesar de ndo estar claro,
Bayati et al. (2011) analisou 0 Tiim pds treinamento na poténcia aerobia
méxima definida antes do treinamento. Portanto, este expressivo aumento
no Tiim detectado pelos autores pode ter ocorrido devido a esse aspecto.
No presente estudo, o Tlim ndo sofreu efeito, provavelmente porque foi
avaliado segundo o PV medido antes e apés o treinamento.

Apenas dois estudos sobre o efeito do modelo SIT executado em
exercicio de corrida (esteira mecanizada) foram encontrados. Macpherson
et al. (2011) compararam o uso do SIT com o treinamento convencional
(65% VO2max, de 30 a 60 min) em homens e mulheres fisicamente ativos.
Os autores encontraram diminuicdo do percentual de gordura, menor
tempo na prova de 2 km e aumento da poténcia aerébia maxima (VO2zmax)
para ambos os grupos. No entanto, o débito cardiaco foi maior no grupo
do treinamento convencional, o que pode indicar que as adaptacdes do
SIT sdo de origem periférica. Hazell et al. (2014), analisando o efeito do
mesmo treinamento aplicado por Macpherson et al. (2011), encontraram
diminuicdo no percentual de gordura e aumento do VO2zmax. Um aspecto
negativo do trabalho de Hazell et al. (2014) é que ndo foi utilizado grupo
controle, o que limita a inferéncia dos seus achados. Nesse sentido, 0
design metodoldgico utilizado nesta tese, também utilizado por Creer et
al. (2004), onde todos os participantes realizam treinamento aerébio
convencional e no grupo experimental é adicionado o SIT, parece ser ideal
para estabelecer o verdadeiro efeito do treinamento que estd sendo
proposto.

Em atletas altamente treinados o SIT pode provocar mudancas
no VOzmax € em outros indicadores do desempenho de endurance. No
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entanto, sob a luz da literatura revisada apenas dois estudos apresentaram
efeito SIT (30s-4min) sobre o desempenho de atletas treinados. Rowan,
Kueffner e Stavrianeas (2012) testaram o efeito de cinco semanas de SIT
em atletas de futebol do sexo feminino. Nesse estudo houve aumento de
4,73% no VOamax. Outro estudo foi Creer et al. (2004), que analisaram 17
ciclistas treinados divididos em grupo controle e experimental. Os autores
utilizaram o mesmo modelo e volume de treinamento utilizada pela
presente tese, oito sessdes de SIT adicionadas ao treinamento de
endurance tradicional e realizadas em quatro semanas de treinamento. Foi
realizado o teste progressivo maximo para determinagdo da aptiddo
aerdbia e a mesma sequéncia de quatro sprints realizados nas sessdes de
treinamento para determinacdo da aptiddo anaerdbia pré e pds-
treinamento. O SIT neste caso provocou aumento na poténcia aerdbia
(VO2max), poténcia (PP) e capacidade anaerébia (PM). Apesar de
apresentar viés no grupo controle, os autores destacam que adicionar o
SIT ao treinamento de endurance tradicional pode ser um beneficio para
atletas de alto nivel.

Apesar de existir um nimero expressivo de estudos mostrando o
efeito do SIT sobre a poténcia aerdbia, poucos estudos relataram aumento
da capacidade aerébia, normalmente representada por varidveis
submaximas, como a velocidade no segundo limiar de lactato ou na
méxima fase estavel do lactato e tempo limite em velocidades
submaximas. Burgomaster et al. (2005) examinaram o efeito do SIT,
realizado durante duas semanas, constituido de quatro a sete repeticdes de
30s do teste Wingate com 4 minutos de intervalo aplicadas por sessdo. Os
autores relatam que a capacidade aerdbia, representada pelo tempo limite
a 80% do VOgpico, dobrou em individuos recreacionalmente ativos.
Mckenna et al. (1997), além de detectarem aumento de 15% no VOazmax,
devido ao SIT, verificaram que os limiares ventilatérios 1 e 2 aumentaram
48% e 72%, respectivamente, apds o treinamento. Apesar das criticas em
relacdo ao uso dos limiares ventilatdrios, os achados de Mckenna et al.
(1997) corroboram aos achados do presente estudo, pois houve aumento
do vOBLA (tabela 7) ap6s o treinamento com saltos proposto na presente
tese (JIT).

5.1.3 Variaveis biomecanicas e fisioldgicas da corrida em velocidade
submaxima

A hipotese 6 (He) sugeria que a inclusdo do JIT no treinamento
de corrida poderia aumentar a rigidez vertical (KV), rigidez da perna (KL)
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e melhorar a coordenacdo intrassegmentos, visto que para Boobert (1990)
o treinamento com saltos em profundidade (principal tipo de salto
realizado durante 0 JIT) melhora a poténcia muscular, principalmente dos
musculos extensores do joelho e flexores plantares, melhorando a
coordenagdo de movimento e potencializando o estimulo neuromuscular
devido a maior sobrecarga na fase negativa. Além disso, esperava-se
melhora na EC. Apesar de ndo terem sido identificadas mudancgas nas
variaveis fisiol6gicas examinadas na velocidade de 9 km.h! (tabela 9) em
decorréncia do treinamento, com excecao da diminui¢do da frequéncia
cardiaca (1,84%), diversas variaveis biomecanicas (tabela 8, texto pg. 87
e 88) sofreram efeito do tempo (pré e pds-treinamento). Porém, ndo foi
encontrado efeito do grupo (GE e GC) nem de interagdo. Assim, nega-se
a Hs, visto que apesar das variaveis biomecanicas terem sofrido
adaptagdes devido ao treinamento de corrida em esteira a inclusdo do JIT
ndo interferiu nestas mudancas.

As principais adaptacBes do treinamento de corrida foram a
diminuicdo do tempo de contato, do deslocamento vertical do centro de
massa (AY), da deformacdo da perna (AL) e aumento da frequéncia de
passos (Fpasso). EM consequéncia destas alteragdes a KV e a KL
aumentaram 8,1% (tabela 8). Segundo Farley e Gonzalez (1996), um dos
ajustes mais importantes do sistema massa-mola do corpo para
acompanhar o aumento da Fpasso € que a perna fica mais rigida. Apesar da
KV e KL terem sido medidas a partir da forca maxima estimada com base
no tempo de vdo, tempo de contato e a massa corporal do individuo este
método se mostrou valido e confiavel para avaliagBes realizadas em
esteira (MORIN et al., 2005; PAPAS et al., 2014).

Comparar a magnitude dos valores de KV e KL com os valores
apresentados de outros estudos pode ndo ser apropriado, visto que as
caracteristicas estruturais das esteiras e tipo de calcado utilizado
interferem na medida (LUSSIANA, HEBERT-LOSIER e MOUROT,
2014). Além disso, quanto maior a velocidade da corrida maior a rigidez
vertical (MORIN et al., 2005). Lussiana, Hébert-Losier e Mourot (2014)
foi o Unico trabalho encontrado na literatura para a comparacdo dos
valores de rigidez. Quando apenas corredores do sexo masculino sdo
avaliados em corrida na esteira a 10 km.h%, os valor de KV e KL sdo o
dobro do encontrados no presente estudo (tabela 8), em média 22 kN.m*
e 7,5 kN.m™, respectivamente. A diferenca da rigidez entre os estudos
pode ser explicada pela maior velocidade de corrida e pelas caracteristicas
dos participantes em Lussiana, Hébert-Losier e Mourot (2014).
Participaram atletas do sexo masculino, que normalmente sdo mais
rigidos que as mulheres. Morin et al. (2005) e Pappas et al. (2014) também
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apresentam valores mais expressivos de KV e KL, em torno de 30 kN.m"
1e 9 kN.m'%, respectivamente, devido a utilizacéo de velocidade maiores
de corrida.

O aumento da rigidez em decorréncia do treinamento de corrida
monstrado no presente estudo também foi mostrado em Grosset et al.
(2009). Dez semanas de treinamento aumentaram a rigidez
musculotendinea em 19,6%. O treinamento foi consistido de 45 minutos
de corrida em pista, a 70% do pico de velocidade (PV) determinado por
teste progressivo maximo, nas primeiras duas semanas e 45 minutos de
treinamento intervalado méximo, alternando entre 100% e 50% do PV a
cada 30s nas duas semanas finais. O treinamento utilizado por Grosset et
al. (2009) foi parecido com o treinamento de corrida aplicado na presente
tese, com excessdo das Ultimas duas semanas, onde foi realizado um
treinamento intervalado de alta intesidade. O aumento da rigidez foi duas
vezes maior que o indentificado na presente tese. No entanto, esta
comparagdo em termos relativos pode ndo ser adequada, pois, como
comentado no tdpico anterior, o estudo de Grosset et al. (2009) utilizou a
medida de rigidez do complexo musculotendineo do triceps sural
(movimento de flexdo plantar), que pode ndo refletir a mesma medida da
KV e KL.

Em relacdo ao efeito do treinamento sobre a coordenagéo
intrassegmentos, o treinamento de corrida em esteira ndo mudou o padrdo
coordenativo dos membros inferiores, visto que a correlagdo cruzada dos
sinais da fase relativa continua (CRP) entre a condicdo pré e pos-
treinamento foi alta (tabela 10 e 11, figura 11 e 12). Estudos tem utilizado
as correlagBes cruzadas para verificar efeito da idade, da velocidade
(CHIU e CHOU, 2012) e da sobrecarga (HADDAD et al., 2006) sobre
mudancas no padrdo coordenativo da marcha.

Apesar de ndo haver mudanga no padrdo coordenativo em
decorréncia do treinamento, houve diminui¢do do valor RMS (tabela 8)
para o acoplamento coxa-perna (CRPcp) considerando-se o ciclo inteiro
da passada (3,4%). Quando as fases da passada foram separadas, o efeito
de maior magnituide parece ter ocorrido sobre a fase de suporte ou contato
(7,13%) e menor na fase de recuperagédo (2,02%). Um menor valor do
RMS da variavel CRP indica que os segmentos se tornaram mais em fase
(proximos a 0°), representado o melhor estado coordenativo do
acoplamento (SCHOLZ, 1990). Por outro lado, a variabilidade dentre
individuos para o acoplamento perna-pe (VCRPpp) aumentou 35,8% na
fase de suporte e 29,75% considerando-se o ciclo inteiro da passada.

Estes resultados indicam que o treinamento continuo realizado
em esteira provocou adaptacOes positivas, tornando o estado coordenativo
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do acoplamento coxa-perna mais estavel e aumentando a VCRPep.
Tradicionalmente o termo variabilidade representa sinénimo de ruido
resultande de erros na execucdo de movimento ou no tratamento de dados
(SCHMIDT et al., 1979). No entanto, na teoria dos sistemas dinamicos a
variabilidade ndo é boa nem ma, mas reflete a variedade de padrBes
coordenativos usado para completar uma tarefa (SCHONER e KELSO,
1988). Baixos valores de VCRP foram sugeridos como indicadores de
problemas de saude (HAMILL et al., 1999; HEIDERSCHEIT, 2000;
MILLER et al., 2008). Heiderscheit (2000), sugere que aumentar a
velocidade de locomog&o ou tipo de superficie para ser mais desafiadora
pode promover mudangas na coordenacdo dos movimentos. Estas
mudancas na coordenagdo sao tipicamente precedidas pelo aumento da
sua variabilidade. Nesse sentido, o aumento da VCRPepp, apontado no
presente estudo, parece ser uma adaptacao positiva do treinamento.

Em relacdo as caracteristicas das curvas da fase relativa (figuras
11 e 12), o desvio padrdo do CRP (variabilidade entre individuos) é maior
na fase de suporte, diminuindo gradativamente na transicao entre a fase
de suporte e a recuperacdo. Além disso, pode-se observar que durante a
fase de suporte o valor RMS do acomplamento perna-pé é maior que a
fase de recuperagdo (CRPpp; tabela 8 e figura 12). Essa caracteristica
corrobora aos achados de Gittoes e Wilson (2010) que analisaram a
coordenacgdo intraarticulagbes durante sprint de 110m realizado por
atletas universitarios. Para os autores este movimento mais fora de fase
durante a fase de suporte pode ser atribuida a necessidade de
desestabilizar a estratégia de coordenacédo das extremidades dos membros
inferiores para permitir a transicdo da cadeia cinética fechada (fase de
suporte) para a cadeia cinética aberta (fase de recuperacao).

Apesar de ter sido esperado melhora na EC, nem o treinamento
continuo, nem a inclusdo do JIT foi capaz de promover alteracGes nesta
variavel (tabela 9). Mesmo com o aumento da rigidez vertical e da perna
detectada nos dois grupos do estudo, que estaria relacionada
negativamente ao VO, ou CE em velocidade submaxima (SPURRS,
MURPHY e WATSFORD, 2003), a EC ndo melhorou. Um dos poucos
estudos que detectaram melhora na EC com o modelo esfor¢o-pausa de
30s com 3-4min de intervalo foi o trabalho de laia et al. (2009), que
testaram o treinamento realizado em pista em corredores de fundo
treinados. Entretanto, o treinamento ndo foi all-out, mas sim na
velocidade correspondente a 93% do pico de velocidade detectado no
sprint de 30s. Os autores indicaram que o treinamento realizado durante
quatro semanas diminuiu o VO, em 6,6; 7,6; 5,7 e 6,4% nas velocidade
de 11; 13; 14,5; 16 km.h, respectivamente. Os autores afirmam que o
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nivel de enzimas mitocondriais oxidativas, capilirizacdo muscular,
VOomax € performance de endurance permaneceram inalterados,
sugerindo que novos estudos sejam realizados para verificar se a melhora
na EC pode ser atrelada a fatores biomecanicos ou bioenergéticos (por
exemplo, aumento na eficiéncia mitocondrial).

A literatura apresenta até o momento dois estudos que
encontraram efeito do treinamento exclusivamente realizado com saltos
verticais sobre a EC. Tuner, Owings e Schwane (2003) analisaram o efeito
do treinamento pliométrico sobre os indicadores de desempenho de
endurance de 10 homens e oito mulheres divididos em grupo controle e
experimental. O treinamento envolveu saltos verticais continuos (5 a 10s)
e intermitentes, com uma ou duas pernas, saltos tesoura, e sequéncias de
saltos em aclive. O nimero de repeticdes variou de 5 a 30, sendo que 0
namero de séries e intervalo ndo foi informado. Os autores relataram
pequeno aumento de 2 a 3% na EC a 11.8 km.h™.

Com o design parecido com o estudo supracitado, Spurrs,
Murphy e Watsford (2003) analisaram o efeito de um treinamento
pliométrico sobre a EC, VOzmax, desempenho em prova de 3 km, forca
(CVM), TDF e rigidez musculotendinea do triceps sural (flexdo plantar),
desempenho do CMJ e primeiro limiar de lactato (L1) em corredores de
endurance treinados (10 £ 6 anos de experiéncia). Os autores utilizaram
um treinamento de seis semanas (de dois a trés dias p/semana) com
sessdes compostas por duas séries de seis a 15 repeticdes de varios tipos
de saltos: salto semi-agachado, salto tesoura, saltos horizontais continuos,
saltos horizontais alternados, salto em profundidade e salto de obstaculos
com uma ou duas pernas. Os autores relataram que apesar de ndo haver
mudancas no VO2zmax € limiar ventilatério (L1), o desempenho de 3 km
melhorou 2,7%, a altura do CMJ aumentou 13,2%, a CVM da flex&o
plantar aumentou 12%, a rigidez do tricep sural aumentou em média 13%
e a EC melhorou 6,7% para 12 km.h™, 6,4% para 14 km.h"! e 4,1% para
16 km.h'%,

Apesar do treinamento proposto por Spurrs, Murphy e Watsford
(2003) ser essencialmente de saltos verticais, a comparagdo da magnitude
dos efeitos encontrados no presente estudo com os resultados dos autores
é limitada. Apesar disso, o Unico achado em comum entre o presente
estudo e o estudo supracitado foi 0 aumento da altura do CMJ (4,7% e
13,2%, respectivamente). Os autores associaram a melhora da EC ao
aumento da rigidez musculotendinea do triceps sural.

No presente estudo, apesar da KV e KL (tabela) terem
aumentando para ambos o0s grupos (GE e GC) em decorréncia do
treinamento de corrida, a EC ndo melhorou. Provavelmente, esse
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comportamento ocorreu devido a falta de correlagdo do VO, e CE com a
rigidez (KV e KL) durante as corridas a 8, 9 e 10 km.h™* (tabela 13 e figura
13) para o grupo analisado. Portanto, aumentar o nivel de rigidez ndo foi
capaz de tornar os participantes deste estudo mais econdmicos.

5.2 Relagéo entre economia de corrida, rigidez e coordenagéo
intrassegmentos

A penultima hipétese do estudo (H7), sugeria que o consumo de
oxigénio (VO2) e o custo energético (CE) estariam positivamente
relacionados com a medida de coordenacgdo intrassegmentos (RMS do
CRP). Confirma-se a H7, pois foi identificada relagdo positiva de
magnitude moderada do consumo de O (VO2..MC?®) e o custo
energético (CE.MC %), ajustados alometricamente pela massa corporal
(MC), com a coordenacdo intrassegmentos do acoplamento coxa-perna
(CRPcp) na velocidade 9 km.h (tabela 13). Sugere-se assim que, quanto
mais em fase (estado coordenativo mais estavel) é o acoplamento coxa-
perna, maior é a economia de corrida (EC). Porém, deve-se adotar cautela,
visto que nas velocidades de 8 km.h™ e 10 km.h'?, onde foram avaliadas
(os) mulheres e homens, respectivamente, essas correlagdes ndo foram
significativas (tabela 14 e 15).

A EC, definida como o consumo de oxigénio ou energético em
velocidade subméxima de corrida (CAVANAGH e WILLIANS, 1982),
esta ligada a diversos parametros fisiologicos ou biomecanicos
(WILLIAMS e CAVANAGH, 1987; SAUNDERS et al., 2004) como:
distribuicdo dos tipos de fibra muscular, composi¢do corporal,
metabolismo muscular, temperatura corporal, frequéncia cardiaca,
composicdo corporal (SAUNDERS et al., 2004), braco de momento do
tenddo de Aquiles (SCHOLZ et al., 2008), raca (WESTON, MBAMBO e
MYBURGH, 2000), rigidez musculotendinea (SPURRS, MURPHY,
WATSFORD, 2003) e até fatores externos como tipo de calcado (PERL,
DAOUD e LIEBERMAN, 2012) e a resisténcia do vento (SAUNDERS
et al., 2004). Além disso, outros parametros biomecanicos e
antropométricos especificos relacionados a EC também séo relatados por
Anderson (1996), como: pés menores que a média, baixa oscilacdo
vertical do centro de massa do corpo, angulos menores do joelho durante
a fase de recuperacdo, maior velocidade angular de flexdo plantar durante
a saida do pé do solo e baixo pico das forcas de reacdo do solo. Todavia,
até o presente momento, a exata contribuicdo dos fatores metabdlicos,
atropométricos e biomecanicos continuam pouco claros (LACOUR e
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BOURDI, 2015). O presente estudo foi o primeiro a mostrar evidéncias
da relacdo da EC com a coordenagdo intrassegmentos dos membros
inferiores. Se 0s membros apresentam um estado coordenativo mais
estavel, a mecanica da corrida é mais eficiente e provavelmente o custo
energético € menor. Nesse sentido, segundo Heise, Shinohara e Binks
(2008), longas coativacGes, que poderiam representar a coordenagdo
muscular, entre o quadriceps e o gastrocnémio durante a fase de apoio da
corrida estdo relacionadas com um custo metabdlico menor (melhor
economia de corrida).

Moore, Jones e Dixon (2014) véo de encontro a Heise, Shinohara
e Binks (2008). Os autores, avaliando 11 corredoras recreacionais,
sugerem que longas coativagdes (contragfes simultdneas de um par de
musculos) dos musculos proximais (reto femoral vs biceps femoral e
vasto-lateral vs biceps femoral) e extensores da perna (reto femoral vs
gastrocnémio femoral) durante a corrida tém potencial para deteriorar o
desempenho, pois estdo associadas a um custo metabdlico maior.
Segundo os autores 0 custo metabdlico aumenta porque na corrida, para
se fazer a flexdo de joelhos, o agonista (isquiotibiais) precisa produzir
maior for¢a que o antagonista (quadriceps), quando comparada a flexdo
de joelhos isolada em cadeia cinética aberta. A magnitude de ativacédo
requerida para produzir este movimento é, portanto, maior se 0 agonista
contrair sem a contragdo do antagonista. Os autores sugerem que 0
quadriceps, que foi envolvido em cada par de misculos associados com o
custo energético, influencia bastante o consumo de oxigénio dos
corredores.

As coativagfes mais longas ou maiores tendem a tornar as
articulagdes mais estaveis (mais rigidas), o que tornaria aproveitamento
da energia elastica mais eficiente e diminuiria o custo metabdlico
(HORTOBAGYI e DEVITA, 2000; KYROLAINEN, BELLI e KOMI,
2001). Segundo Kyrolainen, Belli e Komi (2001), que analisaram a EC de
17 corredores em diferentes velocidades de corrida utilizando-se da
eletromiografia. A producdo de forca durante o contato com o solo, com
a ativacdo dos extensores da perna durante a pré-atividade e fases de
amortecimento da carga e sua coordenacdo com a ativagdo mais
duradoura dos muisculos isquiotibiais foram de extrema importancia. Os
autores apontam que 0 aumento na coativacdo dos musculos ao redor do
joelho e tornozelo provoca aumento insignificante do custo de oxigénio,
mas torna as articulagdes mais rigidas.

No presente estudo um estado coordenativo mais estavel do
acoplamento coxa-perna esta ligado ao custo energético menor, 0 que
pode corroborar os achados Heise, Shinohara e Binks (2008) e ir de
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encontro aos achados de Moore, Jones e Dixon (2014). No entanto, ndo
foram encontradas evidéncias que indiquem gque maiores ou mais longas
coativacdes levem a coordenacdo intrassegmentos mais estavel (menor
valor RMS do CRP). Portanto, comparar os resultados da presente tese
com os estudos supracitados se torna dificil sem que seja realizado outro
experimento que inclua a anélise da coordenacdo intrassegmentos e as
coativagdes musculares.

A Ultima hipdtese do estudo (Hs), sugeria que o consumo de
oxigénio (VO2) e o custo energético (CE) estariam negativamente
relacionados com a rigidez na corrida (KV e KL). Como foi encontrada
relagdo positiva moderada do VO2.MC 8 e do CE. MC?# com a rigidez
vertical e rigidez da perna (tabela 13), sugerindo que os mais rigidos
consomem mais energia, rejeita-se a Hs. No entanto, a relacdo negativa
entre KV e VO ou CE da corrida em velocidade subméxima é claramente
demostrada em estudos transversais. Dalleau et al. (1998) reportaram
relagdo negativa (r = -0,8) entre 0 KV e VO,.MC™ quando analisaram
individuos saudaveis do sexo masculino em velocidade correspondente a
90 % do VO2max. Este mesmo comportamento foi observado por Heise e
Martin (1998) (r = -0,48), que avaliaram 16 corredores recreacionais do
sexo masculino em esteira a 12 km.h™ e Lazzer et al. (2014) (r = —0,65),
avaliando 15 corredores do sexo masculino participantes de
ultramaratona. Barnes, Mcguigan e Kilding (2014), que avaliaram 66
corredores do sexo feminino e masculino, também encontraram relacéo
entre KV estimada durante o teste de cinco saltos consecutivos (5-jump
test, 5JT) e VO..MC™ (r = -0,80).

No presente estudo, apesar de ndo ter sido apresentado nos
resultados, a KV do CMJ também apresentou relagdo contraria a literatura
com o VO (r = 0,488) e CE (0,487). No entanto, quando a KV foi
relacionada ao VO2.MC%" e CE.MC 2% a relagéo ficou proxima a zero,
r=0,02 e r=0,03, respectivamente. Isso mostra que 0 ajuste das variaveis
fisioldgicas pela MC é determinante para interpretacdo dos resultados dos
experimentos de cunho correlacional.

Os estudos supracitados apresentaram a relacdo do KV e KL com
0 VO, e CE ajustados pela taxa padrdo (VO2.MC?), o que ¢ bastante
criticado na literatura (BERGH et al., 1991) e pode ter levado estes estudo
a apresentarem correlacGes negativas. Shaw, Ingham e Folland (2014)
encontraram os expoentes alométricos de 0,90 para homens e 0,87 para
mulheres, utilizando 172 corredores que competiam de provas de 800m a
maratona, o que se aproxima muitos dos valores encontrados e utilizados
no presente estudo quando envolvidos ambos os sexos (0,87 para VO e
0,86 para CE).
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O principal aspecto que pode ter levado o presente estudo a
apresentar correlacdo positiva da rigidez com o custo de oxigénio ou
energético ¢é a alta variabilidade da medida de rigidez (KV e KL). Na
figura 13 (esquerda), a KV variou de 6 a 18 kN.m™ quando 22 individuos
foram analisados. Porém, quando foram removidos dois individuos, que
apresentavam valores discrepantes de rigidez proximos a 18 kN.m?%, a
relacdo do KV com VO deixou de existir, sendo apenas trivial. Em
analise qualitativa realizada a partir dos videos das corridas na esteira foi
possivel observar que esses dois individuos foram os Unicos que
apresentaram pisada com predominancia do médio-pé e ante-pé. Esse
estilo de pisada apresenta valores baixos de tempo de contato durante a
corrida, visto que utiliza um amplo movimento de flexdo plantar
(LORENZ e PONTILLO, 2012; PERL, DAOUD e LIEBERMAN, 2012),
aumentando consequentemente a rigidez devido a baixa oscilacdo do
centro de massa. Divert et al. (2005) sugere que corredores que utilizam
0 ante-pé sdo mais rigidos que corredores que utilizam o médio-pé ou
retro-pé.

Na tabela 14, quando foram utilizadas apenas mulheres na
velocidade de 8 km.h%, a relagdo entre rigidez e custo de oxigénio ou
custo energético foi trivial (inexistente). Na tabela 15, quando foram
avaliados apenas homens (10 km.h1), a tendéncia foi que esta relacio
fosse positiva, apesar de ndo ser significativa. Porém, quando os dois
individuos que destoaram dos demais foram retirados a relagdo foi nula
(Figura 13). Portanto, apesar de haver tendéncia de que os individuos mais
rigidos tenham VO ou CE mais elevado, ao contrario do que a literatura
sugere, a retirada desses dois participantes mostrou que para a maioria dos
participantes do presente estudo estudo ndo ha relagdo entre rigidez e
economia de corrida.
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6 CONCLUSOES

A inclusdo do treinamento intervalado de salto continuos (JIT),

aplicado duas vezes por semana, em um treinamento continuo de corrida
realizado durante quatro semanas, mostrou-se uma boa opgdo para
promover mudancas neuromusculares e metabdlicas em corredores
recreacionais. Com base nos resultados apresentados no presente estudo
é possivel concluir que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

O JIT é capaz de melhorar o desempenho do salto vertical com
contramovimento - CMJ (altura do salto), a poténcia muscular
(representada pela poténcia mecéanica gerada no CMJ) e a forca
explosiva, representada pela taxa de desenvolvimento de torque
isométrico do quadriceps. Esses aspectos indicam que o JIT é
capaz de melhorar aspectos neuromusculares.

O JIT é capaz de promover adaptagdes no metabolismo
anaerébio alatico e latico, visto que foi verificado incremento
moderado da poténcia e da capacidade anaerdbia, representados,
respectivamente, pela média da altura do salto (H) e poténcia
pico (PP) dos primeiros saltos e a média da H e PP de todos os
saltos realizados no teste de saltos continuos.

O JIT é capaz de promover adaptagdes no metabolismo
oxidativo, visto que foi verificado incremento moderado a alto
da poténcia e capacidade aerdbia, representados pelos
indicadores méximos (PV e VOazjico) € submaximo (VOBLA),
respectivamente.

O JIT ndo é capaz de promover mudangas nas variaveis
biomecanicas e fisiolégicas da corrida em velocidade
submaxima. Porém, o treinamento de corrida em esteira é capaz
de provocar aumento na rigidez vertical, na rigidez da perna e na
coordenagédo do acomplamento coxa-perna.

Quanto mais estavel é o estado coordenativo do acoplamento
coxa-perna, maior é a economia de corrida (EC), visto que foi
encontrada correlacdo positiva entre a coordenacgdo
intrassegmentos e o custo energético a 9 km.h. Portanto,
melhorar a coordenacdo intrassegmentos dos membros inferiores
pode melhorar a EC e, provavelmente, o desempenho em prova
de corredores.

N&o ha relacdo entre rigidez e EC para os participantes do
presente estudo. Portanto, aumentar o nivel de rigidez de
corredores recreacionais pode ndo melhorar a EC.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E APLICACAO PRATICA

Os resultados mostram que o treinamento continuo de corrida foi
suficiente apenas para manter o nivel de condicionamento do grupo
controle. 1sso ocorreu, provavelmente, devido a baixa intensidade do
treinamento. Por outro lado, quando o JIT foi adicionado ao grupo
experimental, consideraveis adaptacGes neuromusculares, anaerobias e
aerdbias foram identificadas.

Pode-se especular que o JIT, aplicado em individuos fisicamente
ativos, pode ser uma opcdo eficiente para melhorar a aptidao fisica geral,
visto que requer apenas 50 min de treinamento por semana. O tempo
despendido é praticamente metade do utilizado em um treinamento de
corrida, como o aplicado no presente estudo (120 min/semana). Além
disso, em uma sessdo do JIT, que dura no maximo 25 minutos, o tempo
total de esforco maximo é de trés minutos. Portanto, pode-se dizer que
apenas seis minutos de saltos continuos realizados por semana podem
provocar considerdveis ganhos na aptiddo fisica.

Outro aspecto positivo do JIT é a praticidade, pois 0 mesmo pode
ser realizado em qualquer local e ndo depende de equipamentos. Néo é
necessario mais que 1 m2 de piso rigido, indumentaria apropriada e um
ténis esportivo para realizd-lo. Muitas vezes atletas recreacionais ou
mesmo de alto nivel de diversas modalidades esportivas sdo impedidos de
realizarem um treinamento devido ao clima adverso e falta de local ou
equipamento apropriado. Nesses casos, é possivel utilizar o JIT para
manter a aptidao fisica ou melhora-Ila.

Apesar dos bons resultados encontrados, os beneficios do JIT ao
treinamento de atletas de alto nivel ainda sdo incertos, visto que promover
mudancas significativas na aptiddo e no desempenho desse tipo de atleta
¢ um desafio. Nesse sentido, espera-se dar continuidade ao
desenvolvimento do JIT, testando-o em futuros estudos que envolvam
corredores de meio-fundo e fundo de nivel nacional ou internacional.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE Plataforma
SANTA CATARINA - UFSC asil

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA
Titulo da Pesquisa: Efeito do treinamento intervalado de saltos verticais continuos de alta-intensidade
sobre a economia de corrida: um ensaio clinico randomizado
Pesquisador: Antdnio Renato Pereira Moro
Area Tematica:
Versdo: 2
CAAE: 22537013.4.0000.0121
Instituigdo Proponente: Universidade Federal de Santa Catarina
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Nuamero do Parecer: 483.387
Data da Relatoria: 09/12/2013

Apresentagdo do Projeto:

Estudo de Dias, orientado por Moro, par obtencio de doutorado na PG de Educacdo Fisica, que avaliara 20
atletas.

Objetivo da Pesquisa:

Segundo os autores o Objetivo Primario & analisar o efeito do treinamento intervalado de saltos verticais
continuos de alta intensidade (TIAICJ) e do treinamento intervalado convencional (TIAI), aplicados durante
quatro semanas, sobre a economia de corrida (EC); e os Objetivos Secundarios: a) verificar e comparar o
tamanho do efeito do TIAICJ e do TIAl sobre a EC e outros indicadores do desempenho de endurance
(VO2max, vWO2max, LAn & Tlim a 95% do vWO2max). b) verificar e comparar as adaptagdes
neuromusculares causadas pelos dois tipos de treinamento por meio das seguintes varidveis: pico de torque
isométrico e isocinético (PTISOM e PTISO) e taxa de desenvolvimento da forga (TDF) dos movimentos de
extensado e flexdo de joelhos; altura maxima (HMAX) e media (HMED) dos saltos, indice de fadiga (IF),
stiffness (SVERT) e coordenacio intrassegmentos (CRP) medidas no teste CJ30; e a CRP medida durante
o teste de EC.¢) verificar a relagao entre a coordenagao intrassegmentos e a EC.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:
Adequada

Enderego: Campus Universitario Reitor JoSo David Ferreira Lima

Bairro: Trindade CEP: 88.040-900
UF: SC Municipio: FLORIANOPOLIS
Telefone: (48)3721-5206 Fax: (48)3721-0696 E-mail: cep@reitoria.ufsc.br
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SANTA CATARINA - UFSC

Continuagdo do Parecer: 483387

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:
Pode gerar conhecimento generalizavel sobre o tema.
Consideragbes sobre os Termos de apresentagdo obrigatoria:
Adequados

Recomendagdes:

Nao ha

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
Pela aprovagao

Situagdo do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:

Nao

Consideragdes Finais a critério do CEP:

FLORIANOPOLIS, 09 de Dezembro de 2013

Assinador por:
Yimar Correa Neto

(Coordenador)
go: Campus Uni itario Reitor Joo David Ferreira Lima
Bairro: Trindade CEP: B88.040-800
UF: 5C Municipio: FLORIANOPOLIS
Telefone: (48)3721-9206 Fax: (48)3721-9696 E-mail: cep@reitoria.ufsc.br
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ANEXO B - Escala de Borg (PSE)
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ANEXO C - Escala analégica visual de dor (PSD)
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APENDICE A — Termo de consentimento livre e esclarecido
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
CENTRO DE DESPORTOS - CDS

PROGRAMA DE POS GRADUAGCAO EM EDUCAGCAO FISICA —
PPGEF

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado a participar da pesquisa EFEITO DO
TREINAMENTO INTERVALADO DE SALTOS VERTICAIS
CONTINUOS DE ALTA INTENSIDADE SOBRE A ECONOMIA
DE CORRIDA: UM ENSAIO CLINICO RANDOMIZADO como
voluntario. Nao havera qualquer forma de compensacéo financeira, bem
como ndo haverd nenhum custo para vocé. Além disso, a qualquer
momento vocé pode desistir de participar e se retirar do estudo.

Caso vocé aceite participar sera necessario, além da
disponibilidade para realizar o treinamento de trés a cinco vezes (depende
de um sorteio) por semana durante quatro semanas, estar disponivel para
avaliacdes de sua aptiddo fisica em duas oportunidades (duas pré e duas
pds-treinamento) com pelo menos 24 horas de diferenca entre cada uma
das visitas ao laboratério, que duraram em média uma hora e trinta
minutos. Além disso, serd necessario que vocé nao realize treinamento de
forca (musculacdo) durante o periodo de treinamento. Todas as coletas de
dados serdo realizadas nos Laboratérios de Esforgo Fisico (LAEF) e
Biomecéanica (BIOMEC) do Centro de Educacdo Fisica e Desportos
(CDS) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Previamente
a primeira visita aos laboratorios os procedimentos gerais de cada teste
serdo explicados e serd agendado o primeiro dia de avaliacdo, dependendo
de sua disponibilidade.

Em relacdo ao treinamento, vocé realizara corridas continuas de
40 minutos na esteira com velocidade moderada, trés vezes por semana
durante as quatro semanas. Durante este periodo de treinamento vocé
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podera ser selecionado (via sorteio) para realizar, em dois dias separados
(adicionais), um  treinamento  complementar  (duragdo de
aproximadamente 30 minutos) com séries de saltos verticais continuos
maximos durante as quatro semanas.

Na sua primeira visita aos laboratorios da UFSC, serdo realizadas
as seguintes avaliacGes: 1) avaliagdo antropométrica, onde serdo medidas
as dimensdes corporais, como massa corporal, estatura, dobras cutaneas e
perimetros corporais; 2) avaliagdo da capacidade de gerar poténcia
muscular nos membros inferiores e sustenta-la por meio do teste de saltos
continuos, que sera constituido de saltos verticais realizados com maximo
esforco durante 30 segundos; 3) apds pequeno intervalo a avaliacdo da
aptidao aerdbia seré realizada por meio do teste de esfor¢o incremental,
onde a esteira serd iniciada com uma velocidade baixa e sera
incrementada em 1 km/h a cada 3 minutos (estagios) até a sua exaustao
voluntaria. Entre cada estdgio do teste haverd um intervalo de 30
segundos para coleta de uma pequena amostra (25ul) de sangue do 16bulo
da sua orelha a fim de quantificar o lactato sanguineo. Vocé estara
conectado a um sistema de analise de gases respirados por meio de
mascara de face. A partir desse teste sera possivel identificar indices de
sua capacidade aerdbia, incluindo entre eles 0 seu consumo maximo de
02 (VO2max), frequéncia cardiaca maxima (FCmax) € limiar anaerébio
(LAN). 3) Apbs pequeno intervalo sera feita a familiarizacéo ao teste de
forca no dinamdmetro isocinético, que serd realizado definitivamente no
segundo dia de avaliacao.

Na sua segunda visita aos laboratdrios da UFSC, serdo realizadas
as seguintes avaliagdes: 1) capacidade de realizar forca com o0s
movimentos de flexdo e extensdo de joelhos por meio um aparelho
chamado dinamdmetro isocinético, parecido com o aparelho de
musculacdo cadeira extensora; 2) a economia de corrida em trés
velocidades submaximas diferentes, onde seu consumo de O; serd medido
durante corridas de 6 minutos em cada velocidade e ap6s um breve
intervalo sera avaliado o 3) tempo de exaustdo, onde serd medido o
consumo de oxigénio e o tempo que vocé vai conseguir sustentar uma
corrida em sua méxima velocidade detectada no teste incremental.

Os riscos de participar do estudo sdo inerentes a pratica de
exercicios fisicos vigorosos, visto o possivel desconforto gerado pelos
esforcos maximos dos testes e do treinamento. Pode haver desconforto
em relacdo as coletas de sangue realizadas I6bulo da orelha por meio de
materiais descartaveis. O desconforto se resume a picada da agulha, ndo
requerendo cuidado especial posterior. As amostras de sangue serdo
utilizadas apenas para analise de lactato sanguineo.
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Para participar deste estudo vocé deve estar apto a realizar
exercicios fisicos de alta intensidade. Da mesma forma, deve estar ciente
que existe uma pequena possibilidade de apresentar nauseas e vomito em
decorréncia do esfor¢o. Contudo, a probabilidade de isso acontecer é bem
baixa.

Quanto aos beneficios e vantagens em participar deste estudo,
vocé estara contribuindo para o desenvolvimento da ciéncia, em especial
para o desenvolvimento de novos modelos de treinamento. Além disso,
vocé ficard informado em relacdo a sua capacidade de realizar forga
méxima, gerar poténcia de membros inferiores, capacidade aerdbia e
saber o quanto eficiente vocé é durante a corrida.

As pessoas que 0 acompanhardo durante as avaliagdes serdo o
Prof. Ms. Jonathan Ache Dias e Prof. Dr. Antdnio Renato Pereira Moro,
além de alguns colaboradores do BIOMEC e do LAEF. Durante o
treinamento o Prof. Jonathan os acompanhar4d com sua equipe de
estagidrios do curso de Educacdo Fisica da UDESC. Solicitamos
autorizacao para o uso dos dados para a producdo de artigos técnicos e
cientificos. A sua privacidade ser4d mantida, pois em nenhuma hipdtese
divulgaremos o seu nome. Lembramos que vocé poderd retirar-se do
estudo a qualquer momento.

Voceé receberd uma cépia deste termo onde consta o telefone e o
e-mail dos pesquisadores envolvido para que vocé possa entrar em
contato caso haja ddvidas. Os pesquisadores se comprometem a cumprir
as exigéncia da resolucao 466/12 do Conselho Nacional de Salde.

Agradecemos a sua colaboragdo e participagéo.
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TERMO DE CONSENTIMENTO

Declaro que concordei em participar, na qualidade de participante do
projeto de pesquisa intitulado “EFEITO DO TREINAMENTO
INTERVALADO DE SALTOS VERTICAIS CONTINUOS DE
ALTA INTENSIDADE SOBRE A ECONOMIA DE CORRIDA: UM
ENSAIO CLINICO RANDOMIZADO”, apés estar devidamente
informados sobre os objetivos, as finalidades do estudo e os termos de
minha participagdo. Autorizo a utilizagdo dos dados dos testes para fins
de pesquisa, bem como a divulgacdo de seus resultados por meio de
qualquer meio de divulgacdo, desde que seja assegurado o anonimato.
Estou ciente de que ndo receberei nenhuma renumeracdo e ndo terei
qualquer 6nus financeiro (despesas) em fungdo do meu consentimento
espontdneo em participar do presente projeto de pesquisa.
Independentemente deste consentimento, fica assegurado meu direito a
retirar-me da pesquisa em qualquer momento e por qualquer motivo,
sendo que para isso comunicarei minha decisdo a um dos proponentes do
projeto abaixo citados.

Nome por extenso RG:

Assinatura Floriandpolis, / /

Prof. Dr. Antdnio Renato Pereira Moro (Pesquisador
Responsavel/Orientador)

Prof. Ms. Jonathan Ache Dias (Pesquisador responsavel/Orientando)
CONTATOS:

Prof. Dr. Antdnio Renato Pereira Moro / (48) 91830258 / e-mail:
moro@cds.ufsc.br

Prof. Ms. Jonathan Ache Dias / (48) 8433-5031 / e-mail:
jonathanache@gmail.com

CEPSH (Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos) -UFSC
Pro-Reitoria de Pesquisa - Biblioteca Universitaria Central - Setor de
Periddicos (térreo), atras dos arquivos deslizantes

Contatos: (48) 3721-9206 - cep.propesq@contato.ufsc.br
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APENDICE B - Tabela com dados referentes a verificago do erro
das esteira da UDESC e da UFSC.
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EST VEL(km/h) TI(ms) TF (ms) A(ms) A(S) VEL_R(km/h) E (%) E_MED
1 7 39739 55021 15282 1.91 6.34 9.41
9 30263 42108 11845 1.48 8.18 9.09
11 33666 43410 9744 1.22 9.95 958
13 25291 33466 8175 1.02 11.85 8.81 9.22
2 7 27160 42409 15249 191 6.36 9.21
9 25692 37504 11812 1.48 8.20 8.84
11 26693 36403 9710 121 9.98 9.27
13 29529 37704 8175 1.02 11.85 8.81 9.03
3 7 40540 55822 15282 191 6.34 9.41
9 29396 41207 11811 1.48 8.21 8.83
11 31264 40974 9710 121 9.98 9.27
13 38238 46413 8175 1.02 11.85 8.81 9.08
4 7 48214 63496 15282 191 6.34 941
9 34501 46312 11811 1.48 8.21 8.83
11 24090 33800 9710 121 9.98 9.27
13 34000 42208 8208 1.03 11.81 9.18 9.17
5 7 18752 34000 15248 191 6.36 9.20
9 25525 37337 11812 1.48 8.20 8.84
11 24157 33833 9676 121 10.02 8.95
13 31164 39305 8141 1.02 11.90 8.43 8.85
6 7 41608 56823 15215 1.90 6.37 9.01
9 38872 50717 11845 1.48 8.18 9.09
11 25125 34801 9676 121 10.02 8.95
13 30697 38872 8175 1.02 11.85 8.81 8.96
ufsc 10 19552 31531 11979 1.49 1018 -1.89
ufsc 10 31531 43510 11979 1.49 10.18 -1.89

EST = esteira; VEL = velocidade ajustada no painel da esteira; T1 = tempo inicial, tempo do video onde foi verificado o inicio da volta da
lona; TF = tempo final, tempo do video onde foi verificado que a lona deu uma volta; A = diferenca entre TF e TI, representa o tempo que
a lona demorou para dar uma volta completa; AC = A corrigido para segundo; VEL R = velocidade real da lona segundo a analise
cinematica; E = erro em relagdo a VEL considerando VEL_R; E_MED = erro médio da esteira para as velocidade 7,9,11 e 13 km.h,



