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RESUMO

Objetivo: Analisar a relacdo dos marcadores fisioldgicos e neuromusculares com o
desempenho de corrida de jovens atletas de fundo. Métodos: Foram avaliados 23
corredores de fundo, do sexo masculino, com idades entre 16 e 19 anos (todos no
estagio V de Tanner). A coleta de dados foi dividida em quatro etapas: 1) foi
realizada a avaliacdo antropométrica de massa corporal e estatura, além disso,
foram avaliadas as espessuras das dobras cutaneas do triceps e da panturrilha. Em
seguida, foi realizado teste de esforco méaximo; 2) foi realizado teste submaximo em
esteira, para a determinacdo da economia de corrida (EC); 3) teste de forca e
poténcia muscular, de flexores e extensores de joelho, foi administrado em um
dinambdmetro isocinético; 4) foi realizada uma competicdo simulada, com a prova de
corrida de 5000 metros no ambiente de treinamento dos atletas. Para as relagdes
entre as variaveis, foi realizada correlacdo de Pearson e Sperman (nao-
paramétrica), além, da analise de regressao linear para avaliar a predicdo das
variaveis independentes sobre o desempenho de corrida (5000m). Resultados: Os
atletas analisados apresentaram tempo médio na prova de 5000 metros de
18,47+1,17. Os valores médios dos indices fisiol6gicos de consumo maximo de
oxigénio (VO2n4x), consumo de oxigénio e a velocidade de corrida referente ao limiar
ventilatorio (VO2.y e V), velocidade de corrida associada ao consumo maximo de
oxigénio (VWWO2mnax), pico de velocidade (PV) e economia de corrida (EC) a 11,2
km/h, foram de 63,64+6,03 ml/kg/min, 53,56+6,61 ml/kg/min, 14,22+1,08 km/h,
18,22+0,95 km/h, 18,40+0,85 km/h e 40,23+1,78 ml/kg/min, respectivamente. Ja
para os indices neuromusculares de trabalho maximo (TM), pico de torque (PT) e
poténcia muscular (PM) de flexores, foram observados valores de 209,86+34,32
J/kg, 183,83+28,61 Nm/kg e 236,10+47,03 W/kg. Para os extensores o valor médio
de TM foi de 325%45,16 J/kg, PT de 300,62+37,65 Nm/kg e PM de 349,90+63,75
W/kg. Foram observadas correlacdes significativas da EC (11,2 km/h) com o TM de
flexores (r = 0,49, p<0,05), enquanto que a PM de extensores, apresentou relacéao
significativa com a vVOmax (r = 0,43, p<0,05). Nao foi encontrada nenhuma
correlacao significativa dos indices neuromusculares com o desempenho de corrida.
No entanto, as variaveis fisiolégicas de VO2nax, VO2,v, Vv, EC (11,2 km/h) e PV
apresentaram associacao significativa com o desempenho de corrida (r = -0,61; r = -

0,52;r=-0,64; r =-0,53; r = -0,47, respectivamente). A V,y foi a variavel com melhor



predicdo do desempenho na prova de 5000 metros (40%). Além disso, a Vi, 0
VO2mnax, @ EC e 0 PV em conjunto explicam 80% da variabilidade no desempenho de
corrida de 5000 metros. Conclusdes: Os indices neuromusculares ndo apresentam
associacdo com o desempenho em corrida de longa distancia (5000m), entretanto,
os indices fisiologicos de Vv, VO2na, EC (11,2 km/h) e PV, apresentam alta

capacidade de predicao do desempenho na prova de 5000 metros.

Palavras Chave: indices Fisioldgicos; indices Neuromusculares; Desempenho de

Corrida; Corredores Adolescentes.



ABSTRACT

Objective: To analyze the relationship of physiological and neuromuscular index with
the running performance the young long distance runners. Methods: 23 male trained
long distance runners, aged between 16 and 19 years (all in the Tanner stage V)
were evaluated. Data collection was divided in four day stages: 1) anthropometric
assessment for weight and height. In addition, the skinfolds thickness of the triceps
and calf were also measured. In sequence, the maximal performance exercise test
was conducted; 2) a submaximal treadmill test was used for the determination of
running economy (RE); 3) muscle strength and power of knee flexors and extensors
were measured in an isokinetic dynamometer; 4) a 5000 meters simulated running
competition, in the athletes training environment, was performed. To establish any
significant relationships, the Pearson and Sperman (non-parametric) correlation were
calculated, in addition, the linear regression analysis was used to assess the
prediction of independent variables on the running performance of 5000 meters.
Results: The athlete’s performance in the 5000 meters race was 18.47+1.17. Mean
values for maximal oxygen uptake (VO2max), Oxygen uptake and running velocity
corresponding to the ventilatory threshold (VO2.y and V.y), running velocity
associated with maximal oxygen uptake (WO2nsx), peak velocity (PV) and running
economy (RE) to 11.2 km/h, were 63.64+6.03 ml/kg/min, 53.56+£6.61 ml/kg/min,
14.2241.08 km/h, 18.22+0.95 km/h, 18.40+0.85 km/h and 40.23%1.78 ml/kg/min,
respectively. For neuromuscular index of muscle work (MW), peak torque (PT) and
muscle power (MP) of the flexors the values observed were 209.86+34.32 J/kg,
183.83£28.61 Nm/kg, and 236.10+47.03 W/kg. For the extensors the average MW
was 325+45.16 J/kg, PT 300.62+37.65 Nm/kg and MP 349.904+63.75 W/kg. There
were significant correlations between RE (11.2 km.h) with muscle work (MW) of the
flexors (r = 0.49, p<.05), while the muscle power (MP) of the extensors showed a
significant relationship with WO2ys (r = 0.43, p<.05). We found no significant
correlation of neuromuscular index with running performance. However, the
physiological variables of VO2n,s, VO2y., Vv, RE (11.2 km.h) and PV, were
significantly associated with running performance (r = -.61; r = -.64; r = -.53; r = -.47,
respectively). The Vy, was the variable most predictive of running performance in the
5000 meters (40%). Moreover, Vv, VO2nax, RE and PV together explain 80% of the

variability in the running performance of the 5000 meters. Conclusions: The



neuromuscular index did not show significant association with long distance
performance running performance (5000m), however, in this study, the physiological
index of Vv, VO2qhs4 RE and PV, showed a high probability to predict the

performance in the 5000 meters running performance.

Keywords: Physiological Index; Neuromuscular Index; Running Performance;

Adolescents Runners.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Limiares anaerObiOS 1 € 2. .....ccovvieiiiiiiiiie i e eeeeeeeiiie e e e e e e e e e et e e e e e e eeeanens 34

Figura 2. Diferenca no limiar anaerobio entre um individuo destreinado (A) e

(o TU L fo TR i =TT = To [ TN (= ) PP 36
Figura 3. AnaliSAdor A& GASES ......uuuiiiieieiiiiiiiiiee ettt e e e e e eeenees 46
Figura 4. ESteira ROIANTE .......ccooeiiiicii e e et e e e e eennnes 46

Figura 5. DIn@amOmetro iSOCINELICO .......cccevviieiiiiiie e eee e e e e et e e e e e eeeanees 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Tempo médio de corrida dos avaliados e percentual acima dos

recordes brasileiro, mundial e olimpico na prova de 5000 mMetros. .......c.ccceeeeeveeeennns 42
Tabela 2. Esquema representativo do procedimento de coleta de dados

adotado NO PresSeNte ESTUAD. ....... it e e e s 51
Tabela 3. Valores de média, desvio-padrdo, minimos e maximos das variaveis
antropomeétricas e do desempenho na prova de 5000 Metros. ......ccceeeveeeevveeevvennnnnnn. 53
Tabela 4. Variaveis fisioldgicas obtidas no protocolo incremental maximo de

= o 0] = 1 (o [ 54
Tabela 5. Valores médios e desvio-padréo da velocidade minima em que

ocorreu 0 VO2nax (VWO2n4x), pico de velocidade (PV), velocidade referente ao

limiar ventilatério (V.v), velocidade média na prova de 5000 metros, expressos

em valores absolutos e percentual da vWO2sx, do PV e daViv. cooooeeeeviiiiiiiiiiiinnnnnn. 54
Tabela 6. Valores da economia de corrida em trés velocidades (11,2 km, 12,8

km e 14,4 km), obtidos em teste SUDMAXIMO. .........ccccvvvviiiiiiii i e, 55
Tabela 7. Valores de média e desvio-padrdo das variaveis isocinéticas de

flexdo de joelho nas velocidades angulares de 607s e 2409s, nos membros
domINANES dOS AtIETAS. ...ceeeiiiiiiie e 56
Tabela 8. Valores de média e desvio-padrdo das variaveis isocinéticas de

extensado de joelho nas velocidades angulares de 60°/s e 2407s, nos membros
domINANES dOS ALIETAS. ...oeeeiiiiiiiee e 56
Tabela 9. Valores de correlacdo entre as variaveis fisiolégicas............cccccceeeeeeee. 57
Tabela 10. Valores de correlacao das variaveis isocinéticas de flexores de

joelho com 0s iNdICes fiSIOIOQICOS. .....ccoviieeiiiiiee e e e e e eaaaeees 58
Tabela 11. Valores de correlacdo das varidveis isocinéticas de extensores de

joelho com 0S INdICES fiSIOIOQICOS. ... 59
Tabela 12. Valores de correlacao das variaveis isocinéticas com o tempo na

Prova de 5000 MEIIOS. ...cieeeiiieeeiiiiie e e e e ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e e eeeeastaaaeeeeeeeennnnnes 60
Tabela 13. Valores de correlacdo das variaveis fisiologicas com o tempo na

Prova de 5000 MEIIOS. ...ieiiiiiieeiiiiiee ettt e e e e e e e et e e e e e e e e eeesbbb e e e e eeeeeennnnns 61
Tabela 14. Valores de correlacdo multipla das variaveis fisiolégicas com o

tempo de prova na distancia de 5000 MEtrOS.........ccieieeeeirieeiiiiiiie e e e e 62



Tabela 15. Modelos de regressao linear para a relagéo entre o tempo de prova

na distancia de 5000 metros e a velocidade referente ao limiar ventilatério,

ajustado pelo consumo maximo de oxigénio, economia de corrida (11,2 km/h) e

pico de velocidade



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

%G — Percentual de gordura

%V0O2max — Percentual em relacdo ao consumo maximo de oxigénio
ACSM — American College of Sports Medicine
ATP — Adenosina trifosfato

CEPEE - Centro de Pesquisa em Exercicio e Esporte
CO;, — Gas carbobnico

DC — Débito cardiaco

EC — Economia de corrida

ExCO, — Excesso de dioxido de carbono

FC — Frequéncia cardiaca

FCmax — Frequéncia cardiaca maxima

FCep — Frequéncia cardiaca de repouso

IAT — Limiar anaerobio individual

IMC — indice de Massa Corporal

I/Q — Razéao entre os isquiotibiais e o quadriceps
LAn — Limiar anaerdbio

LL — Limiar de lactato

LV — Limiar ventilatorio

MC — Massa corporal

O, — Oxigénio

PM — Poténcia muscular

PR — Dobra cutanea da panturrilha

PSE — Percepcao subjetiva de esfor¢o

PT — Pico de torque

PTV — Pico de velocidade em esteira

PV — Pico de velocidade

RER — Razao de troca respiratoria

SV - Salto vertical

t5km — Tempo na prova de 5000 metros

TCLE — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
TM — Trabalho maximo

TR — Dobra cutanea do triceps



VE — Volume de ejecéo

VL — Velocidade de corrida referente ao limiar de lactato
Vv — Velocidade de corrida referente ao limiar ventilatério
VO2 — Consumo de oxigénio

VO2.y — Consumo de oxigénio referente ao limiar ventilatério
VO2max — Consumo maximo de oxigénio

V02, — Consumo de oxigénio em repouso

vWO2nmax — Velocidade de corrida associada com o consumo maximo de oxigénio



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt ee ettt et e et eae st e e testeeneesaea e 17
R O] N | I LY 1 P 21
1.1.1 ODBJELIVO GEIAL... .ot eeeeanee 21
1.1.2 Objetivos ESPECIfICOS......ccoviiieieeeeeeee e 21
1.2 HIPOTESES.....cititiitieeteieteie ettt ettt ettt ee b ee et e e e 21
2. REVISAO DA LITERATURA. ..o oeeteeeeeeeeeteete ettt et ee ettt 22
2.1 INDICADORES FISIOLOGICOS E CORRIDA DE LONGA DISTANCIA ......... 22
2.1.1 ConsumMOo MAXIMO d€ OXIGENIO........uuvrrerrrrrreeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 24
2.1.2 ECONOMIA € COIMITA ... eeieieeeiiiiiie ettt e e e eaanae s 26
2.1.3 Velocidade associada com o consumo maximo de oxigénio e pico de
(7Z=] (o Tox o F= To [T UPTSSPPPRPRPPRPIN 29
2.1.4 Limiar @NaErODI0 ...........uuuuiieeeiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesneeenees 32
2.2 INDICADORES NEUROMUSCULARES NA CORRIDA DE FUNDO .............. 36
2.3 DESEMPENHO DE ADOLESCENTES FUNDISTAS ..o, 38
3. METODOLOGIA ... .ttt e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e s e annnnraneeeaeas 42
3.1 Caracterizag8o da PESQUISA.......cuuuruuuiiieeeeeieeeiiiiiiaa e e e e e e e eeetrtiaa e e e e e eeeeeeaaa s 42
P N 1 1[0 11 = VPRSPPI 42
3.3 CriterioS € INCIUSBO.......ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt ettt e e e e e e e e eeeeeeeeees 43
3.4 Instrumentos € ProCediMENtOS. ........uuiii it 44
3.4.1 MAtUraGa0 SEXUAL........eeeeieeiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e e eeeeneees 44
3.4.2 Questionario de treiNamMENTO........coeeeeiiiiiiiiicee e 44
3.4.3 AvaliaGao antrOPOMELIICA ......ceeeeeeiiiiiiiiiiiee e e e e et e e e e e e e e e e 44
3.4.4 Teste de Esforgo Maximo Na ESteira ..........cooeeiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieee e 45
3.4.5 Teste para determinagéo da Economia de Corrida..........ccooeeeeeeveeeevinnnnnnnn. 48
3.4.6 Teste de Forca e Poténcia Muscular no Dinamdmetro Isocinético............. 48
3.4.7 Avaliacdo do Desempenho de Corrida ........ccceeeeeeeieiieiiiiiiiiee e 50
3.4.8 Procedimentos para a coleta de dados.........cccoooeeevvvviiiiiiiiii e, 50
3.4.9 Tratamento dos dados € eStatiStiCa .............uuveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 51
U N B L 1 T 53
5. DISCUSSAD ..ottt ettt ettt ettt ettt s et s et e et r e e e esese e e neeas 63

5.1 INDICES ANTROPOMETRICOS .. ..ottt 63



5.2 DESCRICAO DOS INDICES FISIOLOGICOS E DESEMPENHO DE CORRIDA

............................................................................................................................... 64
5.3 DESCRICAO DOS INDICES NEUROMUSCULARES.........ccoveevieeenaieennnn, 70
5.4 RELACAO ENTRE AS VARIAVEIS FISIOLOGICAS.......cccoveeeeeeeeeeeeeene, 73
5.5 RELACAO DAS VARIAVEIS NEUROMUSCULARES COM AS VARIAVEIS
FISIOLOGICAS ...ttt ettt ettt st ae st ee e te s tesaeaereseeanans 76
5.6 INDICES NEUROMUSCULARES E DESEMPENHO DE CORRIDA............... 78
5.7 INDICES FISIOLOGICOS E DESEMPENHO DE CORRIDA..........cccooveveae.. 78

B. CONCLUSOES ......ocoeieeceece ettt ettt ettt te et te et eeteete et esteete e eae e 83

REFERENCIAS. ......coeie ettt ettt ettt ae et eete et eeteeaesteeeeseeeteseeane s 85

APENDICE ... .ottt ettt ettt et ete et e et e et e et e et e ste et e ste st e st e eteetestestesteeaeeteareeees 97

ANEXOS o 99



17

1. INTRODUCAO

A investigacdo dos determinantes do desempenho de corrida para provas de
meédias e longas distancias é um tema que vem intrigando pesquisadores por longo
periodo de tempo. Véarias pesquisas foram desenvolvidas buscando descrever os
fatores fisiologicos relacionados ao desempenho de corridas de médias e longas
distancias (corrida de meio fundo e fundo) em adultos (ASTORINO, 2008; BERG,
2003; BIRD et al., 2003; DENADAI et al., 2004; GRANT et al., 1997; INGHAM et al.,
2008; JONES; CARTER, 2000; MCLAUGHLIN et al., 2010; PAAVOLAINEN et al.,
1999a; SPURRS et al., 2003; SLATTERY et al., 2006; STRATTON et al., 2009;
TAIPALE et al., 2010), enquanto algumas pesquisas avaliaram adolescentes (ABE et
al., 1998; ALMARWAEY et al., 2003; COLE et al., 2006; FERNHALL et al., 1996,
MAHON et al., 1996; MALISON et al., 2003).

Assim sendo, o consumo maximo de oxigénio (VO2n4x) pode ser considerada
a variavel fisioldégica que recebe maior atencédo para corredores de fundo, pois ao
longo dos anos foi demonstrada a relacdo significativa entre 0 VO2nhs € O
desempenho em provas de médias e longas distancias (BASSETT; HOWLEY,
2000). Além disso, 0 VO2nsx pode representar um indicativo da capacidade de
trabalho aerébio méaximo, além de definir o limite superior para a producdo de
adenosina trifosfato (ATP) via fosforilagdo oxidativa (BASSETT, HOWLEY, 2000;
JONES; CARTER, 2000).

Entretanto, foi apontado na literatura que o VO2,sx ndo € o Unico preditor do
desempenho de corrida em corredores de meio-fundo e fundo. Pois, foi evidenciado
que além de um alto VO2s, outros atributos fisiolégicos como uma boa economia
de corrida (EC) e baixo acumulo de lactato em altas intensidades de exercicio,
podem ser usados para predizer o desempenho de corrida em atletas bem
treinados, e principalmente com niveis semelhantes de condicionamento (BERG,
2003).

Seguindo este contexto, estudos atuais com amostras de corredores de
médias e longas distancias, apresentam correla¢gfes significativas do desempenho
em eventos de média e longa duracdo com as variaveis fisiologicas de VO2nsx, EC €
limiar anaerdobio (LAn) (DENADAI et al., 2004; GRANT et al., 1997; INGHAM et al.,
2008; MCLAUGHLIN et al., 2010; SLATTERY et al., 2006; STRATTON et al., 2009).
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Neste sentido, no estudo conduzido por Mclaughlin et al. (2010), foi
observado que 0 VO2ns« € a varidvel que melhor explica a variagdo no desempenho
em corrida de longa distancia (16km), no entanto, quando os autores deste estudo
realizaram a analise de regressao linear com o modelo classico que apresentava as
variaveis de VO2mns, LAN, EC e PV, o coeficiente de determinacdo encontrado
apresentou valor elevado (97,8%). Além disso, outro estudo recente realizado com
corredores de fundo, aponta correlacdes significativas das variaveis de VO2nsx, LAN
e PV com o desempenho em corrida de longa distancia (5km) (STRATTON et
al.,2009).

Desta maneira, fica evidente a importancia das variaveis fisioldgicas para um
desempenho efetivo em corridas de longas distancias, entretanto, outros fatores
também podem ser considerados na analise do desempenho de corridas de meio
fundo e fundo. Algumas evidéncias cientificas demonstraram que as variaveis
neuromusculares de forga e poténcia muscular, também podem ser determinantes e
significantes no desempenho de corridas de longas distancias (PAAVOLAINEN et
al., 1999a; BERG, 2003; NOAKES, 2003).

No entanto, segundo Taipale et al. (2010) corredores de longas distancias
incluem muito pouco ou quase nenhum treinamento de for¢a e/ou poténcia em seus
programas de exercicios. Isto pode estar relacionado as diferencas entre as
adaptacdes que ocorrem com o treinamento de endurance e com o treinamento de
forca, apontadas na literatura (TAIPALE et al., 2010).

Sendo que, o treinamento de endurance apresenta como adaptacao primaria
a melhora do transporte e utilizacdo do oxigénio, através do aumento capilar e
densidade mitocondrial, bem como o aumento da atividade enzimatica, melhorando
o metabolismo energético oxidativo (BASSET; HOWLEY, 2000). Ja o treinamento de
forca com cargas elevadas tém como adaptacdo o aumento da forca maxima,
resultante das melhorias na ativagdo neuromuscular voluntaria, seguida da
hipertrofia muscular durante periodos prolongados de treino (TAIPALE et al., 2010).

Desta forma, para corridas de longas distancias, o treinamento de forca para
aumentos na forca e poténcia pode apresentar beneficios para a producao rapida de
forca e contribuir no aumento da velocidade de corrida. Assim, independentemente
das diferentes adaptacGes entre os treinamentos de forca e endurance, os dois
podem ser executados simultaneamente, para aperfeicoar o desempenho de corrida
(TAIPALE et al., 2010).
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Além do mais, o treinamento de forca para fundistas pode apresentar
melhoras significativas em algumas varidveis fisiologicas determinantes para o
desempenho de corridas de longas distancias. E apontado na literatura que o
treinamento de for¢ca pode causar uma adaptacdo neural e aumento da capacidade
de utilizar a energia elastica estocada no conjunto musculo-tenddo, em outras
palavras, resulta na melhora do ciclo alongamento-encurtamento este que é um
mecanismo fisiologico que tém como funcdo aumentar a eficiéncia mecénica do
movimento (UGRINOWITSCH; BARBANTI, 1998; SAUNDERS et al., 2004a). Deste
modo, estas adaptacdes podem determinar melhoras na varidvel de EC com o
treinamento de forca (PAAVOLAINEN et al., 1999b; SAUNDERS et al., 2004a;
GUGLIELMO et al., 2009).

Assim como para os adultos, em adolescentes corredores de médias e longas
distancias os indicadores fisiologicos de VO2n4, EC e os limiares de transicdo
fisiologica (limiar de lactato e ventilatério), mostram-se importantes no desempenho
de corrida (ABE et al., 1998; ALMARWAEY et al., 2003; COLE et al., 2006;
FERNHAL et al., 1996; MALISON et al., 2003). No entanto, a influéncia das variaveis
neuromusculares de forgca e poténcia muscular no desempenho de corrida em
adolescentes ndo apresenta consenso na literatura. No estudo conduzido por Cole
et al. (2006), com corredores adolescentes, foi observado que o tempo na corrida de
5000 metros ndo apresentou relacdo significativa com as variaveis de forca e
poténcia muscular. Enquanto, em outra pesquisa foi apontado que poténcia
muscular (salto vertical e tempo de 55 metros) apresentou-se como um preditor
significante do desempenho de corrida (3000 metros) de pré-adolescentes (MAHON
et al., 1996).

Levando em consideracdo, que diversas pesquisas sugerem que os indices
neuromusculares sao determinantes para o desempenho em corrida de médias e
longas distancias de corredores adultos (PAAVOLAINEN et al., 1999a; BERG, 2003;
TAIPALE et al.,, 2010). Resultados inconsistentes sdo observados nos estudos
realizados com adolescentes atletas, desta maneira, € ressaltada a importancia de
estudos que procurem buscar a associa¢do, em conjunto, de marcadores fisiol6gicos
e neuromusculares (poténcia e forga muscular), com o desempenho de corrida de
jovens atletas, pois, o conhecimento dos fatores associados com o desempenho em
corridas de longas distancias pode trazer implicacbes praticas para um

desenvolvimento efetivo dos programas de treinamento para este grupo etério.
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Além disso, apesar da popularidade de eventos esportivos, o grande interesse
de criancas e adolescentes pelo sucesso no esporte e a procura de talentos em
diversas modalidades esportivas por profissionais da area, poucas investigacdes
buscando relacbes entre os indicadores fisiolégicos e neuromusculares de forca e
poténcia muscular com o desempenho de corrida, sdo encontradas com amostras
de adolescentes corredores de médias e longas distancias (ALMARWAEY et al.,
2003).

Levando em consideracdo, as lacunas apontadas pela literatura em relagcéao
ao desempenho de corrida de adolescentes, 0os seguintes problemas de pesquisa
foram formulados: “Sera que apenas as variaveis fisiolégicas sdo determinantes
para o desempenho de corrida de adolescentes fundistas? As variaveis
neuromusculares também sdo preditoras do desempenho de corridas de longas

distancias?”
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a relacdo dos marcadores fisiolégicos e neuromusculares de
poténcia e forga muscular de membros inferiores com o desempenho de corrida de

jovens atletas de fundo.

1.1.2 Objetivos Especificos

1.1.2.1 Descrever as variaveis antropométricas, fisiologicas e

neuromusculares dos adolescentes fundistas;

1.1.2.2 Determinar a correlacdo dos indices fisiolégicos com os indices

neuromusculares e desempenho de corrida de 5000 metros;

1.1.2.3 ldentificar as variaveis fisiolégicas e neuromusculares que melhor

predizem o desempenho de corrida de 5000 metros.

1.2 HIPOTESES

H1: Os indices fisiolégicos apresentam associacao significativa com o
desempenho em corrida de longa distancia (5000 metros), e alta capacidade de
predicdo do desempenho.

H2: Os indices neuromusculares sao correlacionados significativamente com
o desempenho na prova de 5000 metros, e apresentam elevado poder preditivo do

desempenho.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 INDICADORES FISIOLOGICOS E CORRIDA DE LONGA DISTANCIA

A investigacdo de indicadores fisiologicos dentro da area do treinamento
desportivo apresenta grande relevancia, pois, através destes indices, podem-se
selecionar individuos com determinadas caracteristicas, que potencialmente
poderdo apresentar maior rendimento em determinadas modalidades esportivas.
Além disso, o treinamento fisico podera ser planejado e executado de acordo com
as demandas do esporte, principalmente em relacdo aos aspectos metabdlicos
(poténcias e capacidades aerdbias e anaerdbias) (DENADAI et al., 2004).

Em sintese, para corridas de médias e longas distancias a analise destes
indices fisiol6gicos apresenta-se como um importante fator para o desempenho
desta modalidade, visto que a maioria dos treinamentos para corredores de fundo
tém como objetivo aprimorar algumas variaveis fisiologicas como 0 consumo maximo
de oxigénio (VO2nsx), O limiar anaerdbio (LAn) e a economia de corrida (EC)
(JONES; CARTER, 2000).

Desta forma, varias pesquisas com corredores de longas distancias buscam
informacdes referentes aos determinantes do desempenho de corrida e as
caracteristicas fisiologicas destes atletas (ALMARWAEY et al.,, 2003; ASTORINO,
2008; BIRD et al., 2003; DENADAI et al., 2004; GRANT et al., 1997; INGHAM et al.,
2008; MCLAUGHLIN et al., 2010; PAAVOLAINEN et al., 1999a; SLATTERY et al.,
2006; SPURRS et al., 2003; STRATTON et al., 2009).

Assim, é importante destacar que o0 treinamento para exercicios de
resisténcia, como provas de meio-fundo e fundo, causam adaptacdes nos sistemas
pulmonar, cardiovascular e neuromuscular, onde é melhorada a entrega de oxigénio
(O,) do ar atmosférico para a mitocondria e aumenta o controle do metabolismo
dentro das células do musculo (JONES; CARTER, 2000).

E ainda, uma complexa interacdo de fatores fisioldgicos estdo envolvidos na
melhora do desempenho de corrida, incluindo um débito cardiaco elevado, uma alta
taxa de fornecimento de oxigénio para o trabalho muscular, levando a uma grande
capacidade de regeneracdo de adenosina trifosfato (ATP), capacidade de suportar

alto percentual do VO2,s durante periodo prolongado de tempo, e por fim,
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habilidade de se movimentar com eficiéncia (FOSTER; LUCIA, 2007; LUCIA et al.,
2006).

Neste sentido, evidéncias cientificas apontam que o sucesso em corridas de
meédias e longas distancias é dependente de alguns atributos fisiolégicos, podendo
ser destacado o VO2nax, @ EC, a velocidade de corrida associada com 0 consumo
maximo de oxigénio (VWO2mns), 0 LAn e/ou o acumulo de lactato em altas
intensidades de exercicio (ALMARWAEY et al., 2003; COLE et al., 2006;
FERNHALL et al., 1996). Assim, relacdes entre as variaveis fisiologicas e de
desempenho se tornam fundamentais para identificar quais atributos fisiol6gicos
devem ser trabalhados dentro do treinamento especifico para corridas de longas
distancias (COLE et al., 2006).

Entre estes atributos fisiolégicos analisados com o intuito de predizer o
desempenho de corredores de longas distancias, o0 VO2nsx € a variavel fisiol6gica
mais utilizada para tentar explicar a relacdo de indices fisiologicos com o
desempenho em provas de fundo, pois esta variavel fisiolégica € freqientemente
utilizada com indicador da aptiddo cardiorrespiratéria, e também, € o método mais
comum para demonstrar o efeito do treinamento no individuo, além de ser um
indicador da capacidade de trabalho aerdbio maximo (ABE et al., 1998; BASSET;
HOWLEY, 2000).

Entretanto, a relacdo entre o desempenho de corrida e algumas variaveis
fisiolégicas, como por exemplo, o VO2,s dependem da variacdo da amostra
estudada, pois foi demonstrado que em um grupo de atletas com pequena variagcao
interindividual no VO2,s«, mas com diferencas aparentes no desempenho de corrida,
a relacdo desta variavel fisiologica com o desempenho pode ser baixa
(ALMARWAEY et al., 2003). E ainda, a melhora no desempenho de corrida pode
ocorrer sem mudancgas significativas no VO2n,s«, assim a analise de outras variaveis
fisiol6gicas como a EC, vwWO2,s € LAn podem ser fundamentais para explicar as
variacfes no desempenho de corrida de fundistas (ALMARWAEY et al., 2003).

No estudo conduzido por Denadai et al. (2004) com 14 corredores de longas
distancias foi observado que o LAn explicou 50% da variagdo no desempenho de
corrida na prova de 5000 metros. No mesmo estudo, o desempenho de corrida na
prova de 1500 metros foi explicada em 64% pela vWO2sx. Além disso, estudo com
corredores de média e longa distancia bem treinados, observou que a velocidade no

limiar de lactato € responsavel por 87% da variacdo no desempenho de corrida de
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3000 metros (GRANT et al., 1997). Ja outro estudo com corredores bem treinados
encontrou correlagdes significativas do VO2,s € EC com desempenho de corrida de
5000 metros (PAAVOLAINEN et al., 1999a).

Desta maneira, considerando os resultados apontados na literatura, fica
evidente a importancia da analise das variaveis fisiologicas de VO2nsx, EC, VWO2ax
e LAn para corredores de longas distancias, procurando entender as variagbes no
desempenho destes atletas. Além disso, é de fundamental importancia entender as
definicbes destes indices fisiologicos e sua aplicacdo dentro da area de fisiologia do

exercicio e treinamento desportivo.

2.1.1 Consumo maximo de oxigénio

Dentro da area da fisiologia do exercicio um principio basico apontado é que o
trabalho fisico requer energia, deste modo, para manter um trabalho especifico ou
uma velocidade de corrida por tempo prolongado, € necesséario que a producao de
ATP (molécula responsavel pela producdo de energia para a contracdo muscular)
seja tdo rapida quanto sua utilizacdo (BASSETT; HOWLEY, 2000).

Levando em consideracdo, que com o aumento da duragdo do exercicio a
producdo de ATP ocorrera predominantemente através da fosforilagdo oxidativa (via
aerobia), por conseqiéncia, a taxa na qual o oxigénio é utilizado no decorrer de um
exercicio submaximo prolongado, pode ser considerada a medida da taxa no qual o
ATP é produzido. Deste modo, o VO2,s« esta diretamente relacionado com a taxa de
geracdo de ATP que pode ser mantida durante corridas de médias e longas
distancias, apesar dos atletas desta modalidade ndo alcancarem 100% do seu
VO2max durante a prova (BASSETT; HOWLEY, 2000).

Desta forma, alguns estudos demonstram correlagbes significativas entre
VO2max € 0 desempenho de corridas de médias (GRANT et al., 1997; INGHAM et al.
2008; SLATTERY et al.,, 2006) e longas distancias (MCLAUGHLIN et al., 2010;
PAAVOLAINEN et al., 1999a, STRATTON et al., 2009).

De maneira geral, o VO2,s € limitado pela capacidade do sistema
cardiovascular de fornecer sangue oxigenado para o trabalho muscular, refletindo na
producdo cardiaca maxima e na capacidade do musculo de extrair O, do sangue

para a realizacao de trabalho (WEISS et al., 2006). Um alto valor do VO2,s«x permite
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o individuo sustentar por maior periodo de tempo uma velocidade rapida de corrida
correspondente a uma alta exigéncia de O, (JONES; CARTER, 2000).

Além disto, € apontada na literatura a forte relacdo entre 0 VO2,sx € a
producao cardiaca, onde o aumento da producéo cardiaca contribui para a elevacao
do consumo maximo de oxigénio (VO2mnsx) (MIER et al., 1997). Portanto, a ampliacédo
do volume de ejecéo é resultante do aumento de tamanho do ventriculo esquerdo,
contracdo miocardica e do volume final diastolico, além da diminuicdo da
sensibilidade para catecolaminas, conduzindo a uma frequéncia cardiaca reduzida
durante o exercicio submaximo (JONES; CARTER, 2000; LEVY et al., 1993; MIER et
al., 1997). Desta forma, durante um exercicio fisico de intensidade maxima, o maior
débito cardiaco (DC), juntamente com uma maior extracdo de oxigénio pelo musculo
em exercicio, resulta em um maior VO2sx (JONES; CARTER, 2000).

O VO2,sx também pode ser apresentado na literatura como poténcia aerdbia
maxima, e € conhecido por ser um dos principais preditores do sucesso em corridas
de longas distancias (JONES; CARTER, 2000; BASSETT; HOWLEY, 2000).
Portanto, muitos corredores de longas distancias tém como objetivo melhorar o
VO2max, pOrém, é importante salientar que um alto valor de VO2,,sx ndo significa
necessariamente uma melhor performance em eventos de endurance, considerando,
que outras variaveis fisiologicas também explicam as variagcbes no desempenho de
corridas de meio-fundo e fundo (JUNG, 2003).

Portanto, para obter melhoras no VO2n,sx estudos sugerem o treinamento com
a execucdo de exercicios com periodos prolongados de tempo e intensidade
moderada a alta, e/ou periodos de exercicios mais curtos com alta intensidade
(JONES; CARTER, 2000). Através destes métodos de treinamento, adaptacdes irdo
ocorrer no organismo acarretando uma melhora no consumo de oxigénio, por
conseqiéncia um aumento do volume sanguineo, melhora da capacidade oxidativa
do musculo através do aumento do volume e da densidade mitocondrial, maior
concentracdo de enzimas oxidativas e aumento da densidade capilar (WILMORE;
COSTILL, 1999).

Neste sentido, € importante ressaltar que a melhora do VO2,s através do
treinamento de resisténcia (exercicios com periodos prolongados de tempo)
depende de diversos fatores, como o estado inicial de aptiddao do individuo, a
duracdo e a intensidade do programa de treinamento, e também a duracéo e a

frequéncia do individuo nas sessbGes de treinamento (WENGER; BELL, 1986).
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Alguns estudos demonstram melhoras significativas no V02,4 realizando
programas de treinamento com pequeno periodo de tempo em torno de 4 a 6
semanas (BILLAT et al., 1999; CARTER et al., 1999).

Assim, no estudo conduzido por Carter et al. (1999) foi realizado treinamento
de seis semanas em estudantes de Educacdo Fisica, com trés a cinco sessdes
semanais com duragao de 20 a 30 minutos, sendo que foi observado aumento de
10% no VO2mnsx dos sujeitos da pesquisa. JA no estudo de Billat et al. (1999)
demonstrou aumentos no VO2nysx, COM treinamento de resisténcia realizado em um
periodo de quatro semanas. Deste modo, melhoras no VO2,sx podem ocorrer com a

realizacdo de um treinamento com periodo curto de tempo.

2.1.2 Economia de corrida

Foi demonstrado que 0 VO2sx € um importante preditor do desempenho de
corridas de médias e longas distancias, entretanto, apesar desta variavel definir o
limite superior para a producao de energia em eventos de endurance, 0 VO2sx hao
determina o desempenho final nesta modalidade de corrida (BASSET; HOWLEY,
2000). Assim sendo, é apontado na literatura que a EC apresenta grande impacto na
velocidade que pode ser mantida durante corridas de médias e/ou longas distancia
(NOAKES, 1998).

Neste sentido, no estudo realizado por Grant et al. (1997) foi observada uma
correlagdo moderada entre EC (14,5 km/h) e a velocidade da corrida de 3000 metros
(r = -0,53, p<0,05). JA& em estudo com corredores de média distancia, foi
demonstrado que o aumento de 5% na EC induziu a aproximadamente 3,8% de
melhora no desempenho de corrida para prova de meio fundo (DI PRAMPERO et
al., 1993). Além disso, em estudo conduzido por Guglielmo et al. (2005) com
corredores de provas de meio-fundo e fundo, foi encontrada correlagéao significativa
entre VO2mnax € EC (14 km/h) (r = 0,63, p<0,05).

Portanto, em uma competicdo onde os participantes apresentam valores
elevados de VO2sa € todos conseguem suportar uma alta porcentagem do VO2ax
por longo periodo de tempo, possivelmente o vencedor desta competicdo serd o
atleta mais econdémico e eficiente (FOSTER; LUCIA, 2007). Embora seja evidente a
importancia da EC para fundistas, na revisdo de literatura desenvolvida por

Saunders et al. (2004a), foi observado que o conhecimento sobre a economia de
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corrida € pequeno em comparacdo aos outros elementos que podem predizer o
desempenho de corridas de longas distancias.

Em sintese, a EC pode ser definida como o custo de oxigénio (VOZ2),
requerido em determinada intensidade de um exercicio absoluto (JONES; CARTER,
2000). Em outras palavras, a EC depende da distancia percorrida e também do
percentual do VO2n,4x que um corredor pode sustentar sem acumulo de &cido latico,
além da capacidade de metabolizar gordura em altas taxas de trabalho (SAUNDERS
et al., 2004a). Portanto, corredores com boa EC utilizam menor quantia de oxigénio
em relacdo a corredores com valores de VO2 elevados (EC ruim) em uma mesma
velocidade de corrida.

Alguns estudos demonstram que a EC apresenta boa reprodutibilidade, com
variacao intra-individual, entre 1,5 e 5% (MORGAN et al., 1994; PEREIRA et al.,
1994; SAUNDERS et al., 2004b). Entretanto, a literatura cientifica demonstra uma
elevada variabilidade inter-individual na EC, observado até mesmo em atletas bem
treinados com valores de VO2,,s semelhantes, onde € demonstrado que corredores
de fundo e meio-fundo apresentam diferencas significativas na taxa de consumo de
oxigénio (VO2) enquanto correm em uma mesma velocidade (MORGAN et al.,
1991).

Desta forma, parte desta variacdo pode estar associada a fatores
antropometricos (distribuicdo de massa dos segmentos corporais), fisioldgicos (tipos
de fibras musculares, forca muscular, temperatura central, frequéncia cardiaca,
ventilagdo e limiar anaerdbio) e biomecénicos (comprimento e frequéncia da
passada, propriedades mecéanicas e morfolégicas do tornozelo e musculos do
joelho) (ARAMPATZIS et al., 2006; NUMMELA et al., 2007; SAUNDERS et al.,
2004a; SPURRS et al., 2003).

Além disso, os corredores de longas distancias de alto nivel competitivo em
geral sdo notavelmente pessoas pequenas. Assim, com base na biomecanica, é
apontado que os corredores de fundo sdo econdmicos por causa do seu tamanho
corporal, pois foi observado no estudo de Royer e Martin (2005) que individuos com
menor circunferéncia de pernas apresentam melhor economia de movimento, ou
seja, melhor EC. Da mesma forma, os achados de Lucia et al. (2006) demonstram
uma correlacao inversa entre a circunferéncia da panturrilha e o0 VO2,s. No entanto,

outros fatores externos também apresentam influéncia no gasto energético de
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locomocgéo, como a adicao de peso, principalmente no final de uma alavanca longa
(como por exemplo, o ténis) (FOSTER; LUCIA, 2007).

No que se refere a abordagem padréo para mensurar a EC, € demonstrado
gue no decorrer dos ultimos 30 anos, foram desenvolvidos os métodos para avaliar a
EC. Estes métodos envolvem a execugdo de aumento progressivo de velocidade em
estagios de 4 a 10 minutos de duragdo, pois € necessario tempo suficiente para
alcancar um estado de equilibrio fisioldgico. E ainda, o exercicio fisico realizado
neste teste deve estar abaixo do limiar anaerdbio (LAn), sendo que acima desta
intensidade, o componente lento do VO2 determina que o estado estavel (steady
state), provavelmente ndo seja alcancado (FOSTER; LUCIA, 2007).

Apesar do longo tempo de desenvolvimento dos métodos para avaliar a EC, e
também demonstrada a importancia desta variavel para fundistas, poucos estudos
demonstram estratégias de treinamento que possam melhorar a EC (FOSTER,;
LUCIA, 2007). Apesar disto, antes de iniciar um programa de treinamento é
fundamental conhecer o histérico do atleta que ira participar do treinamento, pois é
apontado na literatura que ao longo do tempo corredores de longas distancias se
adaptam a um estilo de corrida mais econémico. Esta informag&o é importante, pois
alguns estudos podem demonstrar melhoras na EC com o treinamento, porém, o0s
individuos analisados provavelmente serdo destreinados ou moderadamente
treinados, assim a melhoria no condicionamento fisico € uma adaptacao natural ao
treinamento de endurance (SAUNDERS et al., 2004a).

Assim, o volume de treinamento e os anos de experiéncia na corrida séo
fatores importantes de controle para melhorar a EC (MIDGLEY et al.,, 2007;
PAAVOLAINEN et al.,, 1999b). Em estudo com corredores de fundo o volume de
treinamento ndo apresentou associacdo com a melhora da EC (PATE et al., 1992).
Entretanto, em investigagdo com fundistas foi demonstrada melhora na EC apenas
com 28 semanas de um programa de treinamento de endurance combinado a um
treinamento de forca maxima, sendo que o treinamento foi dividido em seis semanas
de adaptacédo, oito semanas de treinamento de forca e seis semanas de reducédo do
treinamento de forga. No mesmo estudo, foi aplicado também um treinamento de
forca explosiva combinada ao de endurance, e foi encontrada melhora na EC no
periodo de 22 semanas de treinamento (TAIPALE et al., 2010).

Neste contexto, no estudo conduzido por Guglielmo et al. (2009), foi reportado

gue com curto periodo de treinamento de endurance em conjunto com o treinamento
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de forca tradicional a EC foi melhorada em corredores bem treinados. Ja em outro
estudo foi utilizado o treinamento intervalado com intensidade de 95 e 100% da
VWO2mnax, sendo que foi demonstrada melhora significativa na EC apenas no
treinamento com intensidade de 100% da vWO2,s (DENADAI et al., 2006). Por fim,
na investigacdo de Saunders et al. (2004a), foram demonstrados alguns métodos
que talvez possam contribuir para a melhora da EC, como o treinamento de forca
e/ou pliométrico, treinamento com exposicao a altitude e o treinamento com clima
quente.

Embora véarias metodologias de treinamento sejam aplicadas com intuito de
aprimorar a EC, as evidéncias cientificas apontam para a necessidade de maior

compreensao referente a estes métodos de treinamento.

2.1.3 Velocidade associada com o consumo maximo de oxigénio e pico de
velocidade

A procura de indices que possam predizer o desempenho com grande
precisdo € de fundamental importancia para a prescrigcdo do treinamento desportivo
em qualquer modalidade, desta maneira, este tema tém recebido ampla atencéo da
comunidade cientifica (VIEIRA, 2008).

Levando em consideracdo que o VO2,sx € 0 indice que melhor representa a
capacidade funcional do sistema cardiorrespiratério durante o exercicio fisico
(ASTRAND; RODHAL, 1986), e a EC é uma variavel muito utilizada para predizer o
desempenho em eventos de longa duracdo (MACHADO et al., 2002), é importante
destacar que a identificacdo da vWO2ns € a melhor maneira de descrever a
associacao entre a poténcia aerébia maxima e a EC (DENADAI, 2000).

Neste sentido, a vWO2sx € definida como a minima velocidade em que ha a
ocorréncia do VO2ns, sendo um importante preditor do desempenho aerdbio e
controlador dos efeitos do treinamento (BILLAT; KORALSZTEIN, 1996). De maneira
geral, foi demonstrado que a vWO2,s esta muita proxima da velocidade média
mantida durante uma corrida de 3000 metros (LACOUR et al., 1991; PADILLA et al.,
1992). Da mesma forma, em estudo com corredores de fundo brasileiros, a vVWO2ysx
explicou 64% da variacdo no desempenho para a prova de 1500 metros (DENADAI
et al., 2004).
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Além disso, nos achados de Grant et al. (1997) com corredores de médias e
longas distancias bem treinados, foi observada uma correlacéo forte (r = 0,86), entre
VWO2nhsx € 0 desempenho na corrida de 3000 metros. Ja o estudo realizado por
Ingham et al. (2008) teve como objetivo verificar os determinantes do desempenho
de corrida para as distancias de 800 e 1500 metros, e os autores observaram
correlagdes significativas da vWO2ysx com as duas modalidades de corrida, tanto em
corredores do sexo masculino (800m, r = 0,53; 1500m, r = 0,71), quanto em
corredoras do sexo feminino (800m, r = 0,82; 1500m, r = 0,92).

Seguindo este contexto, na investigacao realizada por Denadai et al. (2006),
foi observado que com o treinamento intervalado a uma intensidade de 100% da
VW02, Obteve-se aumento significativo na variavel de vWO2,s, além disso, o
desempenho na prova de 5000 metros foi melhorado com treinamento intervalado
nos grupos com intensidades de 95% (grupo 1) e 100% (grupo 2) da vWO2nsx. NO
mesmo estudo, os autores observaram aumento do desempenho na prova de 1500
metros apenas no grupo com treinamento intervalado a uma intensidade de 100%
da vWO2nsx. Os autores explicam estes resultados, comentando que os indices que
determinam o desempenho nas provas de 1500 e 5000 metros sdo diferentes, e
ainda, outros fatores devem ser considerados como as caracteristicas
neuromusculares e anaerobias.

Contudo, o treinamento realizado com intuito do aumentar os valores de
VO2max, € por consequéncia, da vWO2n,ax, pode ser muito atrativo para atletas que
competem em provas de média e longa duracdo. Além disso, para o aprimoramento
destes indices tem sido proposta a inclusdo de duas sessdes de treinos semanais
de treinamento intervalado de alta intensidade (DENADAI, 2000), este que parece
ser fundamental para a melhora do desempenho aerdbio em provas com duracéo
superior a 1 minuto (VIEIRA, 2008).

Além do mais, é demonstrado que a vWO2,hs € uma variavel que tem
apresentado valores confiaveis de reprodutibilidade (BILLAT et al., 1994), e também,
validade na predicdo do desempenho em provas de média e longa duracao
(LINDSAY et al., 1996; HILL; ROWELL, 1996).

No que se refere ao pico de velocidade (PV), treinadores e/ou pesquisadores
tem apresentado esta variavel como uma medida indireta alternativa de aproximacao
da vwWO2nax (VIEIRA, 2008). Assim, Noakes et al. (1990) definem o PV como sendo

a maior velocidade atingida e sustentada por um minuto, durante um teste
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progressivo. Porém, esta variavel pode ser determinada de outra maneira, corrigindo
a velocidade pelo tempo de exercicio que o avaliado permaneceu no ultimo estagio
(KUIPERS et al., 1985).

A determinacdo deste indice pode ser realizada sem a utilizacdo de
equipamentos sofisticados como um analisador de gases e/ou algumas técnicas
invasivas que sdo necessarias para obter outros indices fisiolégicos que podem
predizer o desempenho em corridas, entre eles 0 VO2ns, @ EC e o limiar anaerébio
(LAN) (VIEIRA, 2008).

Noakes et al. (1990) tém questionado realizacdo de testes em laboratério para
obter indices que possam predizer o desempenho em corridas de longas distancias.
Os mesmos autores sugerem que o PV obtido em corrida realizada na esteira € um
preditor tdo bom quanto os limiares de transicéo fisiologica, e ainda, reforcam que o
PV de corrida que um atleta pode alcancar durante teste maximo em esteira, € 0
melhor preditor do desempenho de uma maratona.

Assim, no estudo conduzido por Stratton et al. (2009) com 31 individuos
destreinados (22 mulheres e 17 homens), foi observado que a velocidade maxima
em esteira apresentou correlacéo significativa com o desempenho na prova de 5000
metros no pré-treino (r = 0,89, p<0,01) e ap6s seis semanas de treinamento (r =
0,83, p<0,01). Além disso, os autores apontam que 77,8% da variagcdo no
desempenho na corrida de 5000 metros no pré-treino, pode ser explicada somente
pela velocidade maxima em esteira.

Do mesmo modo, em estudo com 17 corredores bem treinados (10 homens e
7 mulheres), foi demonstrado que o pico de velocidade em esteira (PTV) apresentou
forte correlacdo com o tempo na prova de 16000 metros (r = -0,89, p<0,05). E ainda,
no mesmo estudo foi observado que a variacdo no desempenho na prova de 16000
metros foi explicada em 97,8% pelos indices fisiolégicos (VO2max, %0VO2max N0 LAN
e EC) e 0 PTV, e ainda, o0 VO2,5x sozinho foi a variavel que melhor explicou esta
variacdo (90,2%) (MCLAUGHLIN et al., 2010).

Além do mais, os achados de Grant et al. (1997) apontam que as variaveis de
lactato sanguineo sdo as principais responséveis pela variagdo da velocidade na
prova de 3000 metros (R? = 0,87). Da mesma forma, no estudo conduzido por
Slattery et al. (2006) foi observado que a velocidade maxima em esteira apresentou

correlacédo significativa com o tempo na prova de 3000 metros (r = -0,57, p<0,05),
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porém, esta relagdo foi menor em comparacdo a velocidade no LAn (r = -0,82,
p<0,001).

Embora contradicées em relacdo a predicdo do desempenho em corridas de
longas de distancias, sejam encontradas na literatura cientifica, e também, algumas
pesquisas apontarem que o PV é um bom preditor para o desempenho nestas
provas (NOAKES et al., 1990; STRATTON et al., 2009; MCLAUGHLIN et al., 2010).
Deve ser destacado que o PV é considerado uma variavel para predizer a execucao
da performance, e ndo um modelo fisiolégico que prediz o desempenho, em
contrapartida, o PV esta diretamente relacionado aos processos oxidativos, o que
pode explicar o porqué desta variavel apresentar alta relagdo com o desempenho
em corridas de meédias e longas distancias (MCLAUGHLIN et al., 2010).

Deste modo, o PV é uma variavel importante que deve ser considerada em
estudos que tenham como objetivo analisar os fatores de predicédo para corridas de
médias e longas distancias.

2.1.4 Limiar anaerébio

A intensidade que corresponde ao aumento das concentragfes de lactato
sanguineo (limiar de lactato) e também as mudancas associadas as trocas gasosas
(limiar ventilatério) estdo fortemente associadas com o desempenho em corridas de
resisténcia (JONES; CARTER, 2000). Assim sendo, no estudo de Grant et al. (1997),
foram encontradas fortes relagdes entre lactato sanguineo e desempenho de corrida
em atletas de médias e longas distancias. Do mesmo modo, na investigacdo de
Fernhall et al. (1996) foi observada forte correlacdo entre LAn e desempenho em
corrida de longa distancia, enfatizando a importancia do LAn para um desempenho
eficiente em provas de fundo.

J& em estudo realizado com fundistas foi demonstrado que o LAn explica 50%
da variacdo no desempenho de corrida na prova de 5000 metros (DENADAI et al.,
2004). Além disso, a resposta do lactato sanguineo ao exercicio, pode predizer de
maneira mais eficiente o desempenho em provas com predominancia aerdbia, em
comparacao ao VO2na. Assim, em atletas com valores semelhantes de VO2nyax €
altamente treinados, a resposta do lactato sanguineo é fortemente relacionada com
o desempenho aerobio (DENADAI, 1999).
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Desta forma, o LAn é apresentado em sintese, como a intensidade do
exercicio fisico no qual ha uma contribuicdo de energia associada ao acumulo de
lactato. Porém, para entender este conceito € necessario compreender 0s
mecanismos dos sistemas metabdlicos que fornecem energia durante o exercicio
fisico (SVEDAHL; MACINTOSH, 2003). De modo geral, o acido piravico resultante
da glicélise é incorporado no metabolismo oxidativo através do ciclo de Krebs ou é
convertido em &acido latico, assim em intensidades acima do LAn a velocidade de
producao de lactato ultrapassa a velocidade de remocéo causando um acumulo que
se acentua conforme o exercicio fisico continua, induzindo a fadiga precoce, no
entanto, em intensidades abaixo do LAn ndo ha acumulo de lactato (FOSS;
KETEYIAN, 2000, p.167).

Portanto, é o acumulo de lactato ou outros intermediarios glicoliticos, e nao
simplesmente evidéncias de produgéo lactato, que devem ser consideradas para
representar a intensidade acima do limiar anaerdbio. Deste modo, o limiar anaerdbio
representa a intensidade mais alta para qual existe um equilibrio entre acamulo e
remocao de lactato (SVEDAHL; MACINTOSH, 2003).

Neste sentido, é apontada na literatura a existéncia de dois limiares, sendo
que o limiar 1 representa o ponto onde a producdo de lactato € aumentada, mas
ainda existe um equilibrio entre producédo e remocao de lactato, e as fontes aerébias
de producéo de energia continuam sendo predominantes, ja o limiar 2 representa o
ponto onde a producdo de lactato € aumentada desproporcionalmente, e apenas a
fonte energética aerdbia ndo consegue manter o fornecimento de energia, passando
a necessitar de ajuda das fontes anaerdbias, que acentuam o acumulo de lactato
(Figura 1) (COEN et al., 2001; FOSS; KETEYIAN, 2000, p.168).
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Figura 1. Limiares anaerobios 1 e 2.
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Desta forma, através das concentracdes de lactato sanguineo ou da analise
de trocas gasosas durante teste incremental é possivel identificar a capacidade do
individuo para realizar exercicios fisicos submaximos. Portanto, existem diversos
termos para descrever estes pontos de transicao fisiologica, que depende do método
e da técnica utilizada (SILVA; OLIVEIRA, 2004).

De maneira geral, varios sdo os métodos e técnicas apontadas na literatura
cientifica que tém como objetivo a mensuracdo do LAn, que tem como indice
“padrdo-ouro” a maxima fase estavel do lactato (maximal lactate sateady state),
entre estes métodos de aproximacao podemos destacar o limiar anaerobio individual
(IAT), limiar anaerdbio através de contracédo fixa (3,5 e 4,0 mM), lactato minimo e
limiar ventilatério (LV) (OLIVEIRA et al., 2006).

Dentre as metodologias citadas para mensurar o LAn, o LV € uma técnica
nao-invasiva e bastante utilizada, e pode ser descrita como o ponto no qual a
ventilagdo aumenta desproporcionalmente em relacdo ao consumo de oxigénio
durante exercicio gradativo (MCARDLE et al. 2003). Em geral, alguns pesquisadores
tém observado um aumento n&o-linear na ventilagdo quando a intensidade do
exercicio associada com o LAn é ultrapassada (SVEDAHL; MACINTOSH, 2003).
Assim, com o interesse na ventilagdo para detectar o LAnN, diversas técnicas foram
desenvolvidas, como o aumento ndo-linear da ventilacédo e a liberagdo de diéxido de
carbono, e o aumento da relagdo das trocas dos gases respiratérios (RER)
(POWERS et al., 1984).
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Entretanto, este método assim como outros apresenta desvantagens, pois a
deteccéo da intensidade do LV n&o necessariamente pode ser chamado de LAN, isto
por que varios parametros fisiologicos contribuem para uma maior ventilacdo
durante o exercicio fisico, em outras palavras, 0 aumento detectado na ventilacéo
nao pode ser atribuida exclusivamente ao tamponamento de &acido latico (SVEDAHL,;
MACINTOSH, 2003).

No entanto, uma das vantagens da utilizacdo das medidas de trocas
respiratorias para a mensuracdo do LAn, € de que o método é nao-invasivo. Além
disso, fortes relagbes entre teste e re-teste foram observadas para este método
(YAMAMOTO et al., 1991). Em termos de praticidade, este método tem valor clinico,
especialmente quando o exercicio fisico maximo é contra-indicado e a coleta de
sangue invasiva ndo é adequada (SVEDAHL; MACINTOSH, 2003).

Apesar das desvantagens e vantagens do LV, ndo se pode descartar a
relacdo deste indice fisiologico com a capacidade de resisténcia em corridas de
meédias e longas distancias (JONES; CARTER, 2000). Pois, em estudo conduzido
por Loprinzi e Brodowicz (2008) com jovens corredores de fundo, o treinamento de
endurance realizado em 69% do seu periodo abaixo do LV e 31% acima do LV,
demonstrou aumento de 7,6% no VO2,sx € melhorou o desempenho nas corridas de
5000 e 2000 metros em 3,7% e 10,7%, respectivamente.

Ja em estudo realizado com corredores de meio-fundo foi observado que o LV
nao apresentou correlacao significativa com o desempenho para as corridas de
1500, 3000 e 5000 metros (ABE et al., 1998). Porém, segundo o autor a falta de
relacdo entre LV e o desempenho se deve ao baixo percentual utilizado do LV em
relacdo ao VO2nsx comparado a outros estudos (61,2% do VO2ma). Pois, foram
demonstradas relagbes significativas do LV com o desempenho em corridas de
médias e longas distancias, e todos os estudos utilizaram percentuais acima de 75%
(KUMAGAI et al., 1982; FAY et al., 1989; YOSHIDA et al., 1990).

Desta forma, alguns programas de treinamento tém como objetivo deslocar o
limiar anaerobio (limiar de lactato e/ou ventilatorio) para a direita, buscando uma
maior poténcia ou velocidade de corrida, visto que estas caracteristicas s&o
fundamentais para o sucesso em corridas de longas distancias. Para tal, o
treinamento com carga no LAn (lactato ou ventilatério) devera fornecer uma alta
qualidade de estimulo para o treinamento aerébio sem acumulo de lactato, fato este
que pode comprometer a duracdo do treino (JONES; CARTER, 2000).
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Por fim, levando em consideracao a forte relagdo entre o percentual de fibras
musculares do tipo | (fibras de contracdo lenta) e o LAn, e também a predominancia
encontrada deste tipo de fibra muscular em corredores de longas distancias
altamente treinados em comparado aos seus pares sedentarios, diferencas podem
ser observadas no deslocamento do LAn entre individuos treinados e destreinados
(Figura 2) (FOSS; KETEYIAN, 2000, p.167).

Figura 2. Diferenca no limiar anaerdbio entre um individuo destreinado (A) e outro
treinado (B).

PRODUGAO DE LACTATO

CARGA

sem treino
com treino

Fonte: site fisiologia do exercicio (UNIFESP)

2.2 INDICADORES NEUROMUSCULARES NA CORRIDA DE FUNDO

Em sintese, o sucesso em corridas de médias e longas distancias pode ser
determinado pelas variaveis fisioldgicas de VO2nax, VVO2max, EC € LAN, no entanto,
algumas pesquisas indicam que as variaveis neuromusculares de forca e poténcia
muscular, também podem apresentar grande influéncia no desempenho de corrida
para as provas de meio-fundo e fundo (BERG, 2003; NOAKES, 2003).

Pesquisa prévia realizada com 28 corredores de fundo amadores com idades
entre 21 e 45 anos, comparou o efeito de trés meétodos de treinamento: 1-
treinamento de forca explosiva em conjunto com treinamento de endurance (n = 10);
2- treinamento de forca maxima em conjunto com o treinamento de endurance (n =
11); 3- treinamento de endurance (circuito) (n = 7) (TAIPALE et al., 2010). Assim
sendo, os autores concluiram que com auxilio dos treinamentos de forca explosiva e

méxima (grupo 1 e 2), melhoras foram observadas na for¢ca, na poténcia e na
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ativacdo muscular dos corredores, deste modo, contribuindo para uma melhora nos
indices fisiologicos de wWO2,s € EC, estes que podem ser apontados como
preditores do desempenho em corridas de longas distancias (DENADAI et al., 2004;
GRANT et al., 1997; MCLAUGHLIN et al., 2010; SPURRS et al., 2003).

De maneira geral, tem sido apontado na literatura que as variaveis que
descrevem a producao de forga muscular (relagéo for¢ca, comprimento e velocidade,
ou seja, ativacdo muscular), provavelmente sdo mais adequados para explicar a EC.
Pois, apenas fatores biomecéanicos (parametros cinematicos e cinéticos) nao
conseguem explicar a complexidade da EC (ARAMPATZIS et al., 2006).

Seguindo este contexto, o desempenho efetivo dentro da prética esportiva,
principalmente em modalidades onde os principais fundamentos sao as corridas e
saltos, € dependente da habilidade do sistema neuromuscular em produzir poténcia,
este principio necessita de 6tima combinacdo entre forca muscular e velocidade
(IZQUIERDO et al., 2002). Desta maneira, na pesquisa de Arampatzis et al. (2006)
com corredores de longas distancias, foi observado que os individuos com maior EC
apresentavam também niveis mais altos de forca contratil e rigidez muscular.

A investigacao realizada por Denadai et al. (2006) que teve como objetivo
melhoras em indices fisiologicos por intermédio do treinamento de endurance
demonstraram aumento significativo, principalmente para a variavel de EC, em
contrapartida, em outras pesquisas ndao foram encontradas melhoras significativas
para a EC apenas com este método de treinamento (SMITH et al., 2003). Ja em
estudo realizado com 15 triatletas bem treinados, divididos em dois grupos (grupo 1
= treinamento de endurance e forga; e grupo 2 = treinamento de endurance), que
passaram por um periodo de treinamento de 14 semanas (MILLET et al., 2002), foi
apontado nos resultados deste estudo uma melhora na vWO2,sx € na EC, com o
treinamento de endurance e forca, além de uma maior taxa de ativacdo das
unidades motoras, descrito como o principal mecanismo para a melhoria das
caracteristicas neuromusculares.

Complementando estas informacdes, em estudo conduzido por Paavolainen
(1999a), foi adicionado treinamento de forca explosiva, com exercicios pliométricos,
durante nove semanas, melhorando a EC em 8% e o desempenho de corredores na
distancia de 5000 metros em 3%. Possivelmente estas melhoras podem ser
explicadas devido a adaptacdo neural e 0 aumento da capacidade de utilizar a

energia elastica estocada no conjunto musculo-tenddo (SAUNDERS et al., 2004a).
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Além disso, estudo realizado com 17 corredores bem treinados, teve como obijetivo
comparar treinamento de endurance combinado ao treinamento de forca tradicional
com peso (grupo 1) e combinado ao treinamento de forca explosiva (grupo 2), os
achados deste estudo apontam melhoras significativas na EC para os individuos do
grupo 1 (GUGLIELMO et al., 2009). Demonstrando assim, que varios métodos de
treinamento de for¢ca podem apresentar resultados satisfatérios para melhora na EC
e consequentemente no desempenho de um corredor de fundo.

Desta forma, um melhor desempenho de corrida pode ser encontrado sem
mudancas significativas no consumo maximo de oxigénio (VO2n4x), indicando que o
treinamento com o objetivo exclusivo de elevar o VO2,sx hdo € suficiente para
aumentar o desempenho de corrida em corredores (ALMARWAEY et al., 2003).
Assim, alguns estudos demonstram que além do VO2ys, as variaveis de EC,
poténcia anaerdbia, forca muscular, medidas antropométricas e os limiares de
transicdo fisiologica, estdo sendo estudadas em conjunto tentando explicar as
variacfes no desempenho de corrida em atletas jovens (ALMARWAEY et al., 2003).

Além do mais, apenas o treinamento de endurance nado € suficiente para
aprimorar o desempenho em eventos de média e longa duracdo, desta maneira,
varios autores sugerem o treinamento de forca em combinagdo com o treinamento
de endurance (GUGLIELMO et al., 2009; MILLET et al., 2002; PAAVOLAINEN et al.,
1999a; TAIPALE et al., 2010).

Por fim, com o apanhado da literatura pode-se observar que o treinamento de
forca méxima parece ser mais efetivo para o desempenho de corrida de fundistas
em relagc&o ao treinamento de for¢a explosiva, ambos em conjunto com treinamento
de endurance, porém, mais estudos devem ser realizados para afirmar estas

consideracoes.

2.3 DESEMPENHO DE ADOLESCENTES FUNDISTAS

Atualmente, sabe-se que o0s parametros morfoloégicos e as funcdes
fisiologicas como volume cardiaco, funcdo pulmonar, poténcia aerébia e forca
muscular se desenvolvem com o aumento da idade e do tamanho do corpo. Sendo
assim, maiores cuidados devem ser tomados ao avaliar o desempenho de criancas
e adolescentes, pelas mudancas que podem ocorrer com 0 crescimento e a
maturagédo (BAXTER-JONES et al., 2005).
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Desta maneira, referente a avaliacdo dos indicadores fisiologicos e
neuromusculares (forca e poténcia muscular) no desempenho de corrida em
adolescentes atletas, € demonstrada na literatura que a analise da capacidade
aerobia em adolescentes apresenta coeficientes de variacdo de aproximadamente 4
a 5%, ou seja, indicando uma variacdo intra-individual comparavel a individuos
completamente maturados. Ja as variagfes encontradas no desempenho anaerébio
associadas a idade e ao género estdo fortemente relacionadas as mudancas na
massa muscular, como a disposicdo de sarc6meros, comprimento das fibras e a
area de seccado transversa. Levando em consideracdo, que a massa muscular
aumenta com a idade e principalmente durante o estirdo de crescimento nos
meninos, diferencas relevantes podem ser encontradas entre individuos em
diferentes estagios de maturacao biolégica (MALINA; BOUCHARD, 2002).

Concordando com as informag¢des supramencionadas, estudo conduzido por
Malina et al. (2004) demonstrou que individuos em estagios maturacionais mais
avancados apresentaram vantagem em indicadores de aptiddo aerObia e poténcia
muscular comparados a individuos com maturacao tardia. Além disso, maiores
diferencas entre individuos com maturacdo tardia e avangcada podem acontecer
entre 13 e 16 anos de idade para as capacidades de resisténcia aerdbia, forca e
poténcia muscular. No entanto, estas diferencas podem ser reduzidas com o
controle do tamanho e da composicao corporal. (MALINA et al., 2004).

Assim como em adultos, em corredores adolescentes os atributos fisiologicos
aerébios de VO2,s, EC e LANn, podem ser considerados determinantes para um
desempenho de corrida eficaz, como demonstrado em varias pesquisas (ABE et al.,
1998; ALMARWAEY et al, 2003; ASTORINO, 2008; CUNNINGHAM, 1990;
FERNHALL et al., 1996; THOMAS et al.,, 1983). Enquanto que a influéncia das
variaveis de forca e poténcia muscular no desempenho de adolescentes fundistas
apresenta algumas lacunas na literatura cientifica (COLE et al., 2006).

Do ponto de vista fisiologico, como citado anteriormente, 0 VO2nhax €
considerada a principal variavel fisiologica utilizada para avaliar o desempenho de
resisténcia em adultos, embora seja reconhecido que outras variaveis fisiolégicas
sejam igualmente importantes (JONES; CARTER, 2000). Assim, em estudo
conduzido por Abe et al. (1998), foram avaliados 39 corredores adolescentes
(18,1+2,2 anos de idade) bem treinados, e os achados deste estudo apontam uma

correlacao significativa entre o VO2,,sx € 0 desempenho de corrida nas provas de
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1500 (r = 0,62, p<0,001), 3000 (r = 0,50, p<0,01) e 5000 metros (r = 0,58, p<0,001).
Da mesma forma, em pesquisa realizada com corredores de ambos os sexos (11
meninos e 10 meninas), foi demonstrado que o VO2,s foi melhor preditor do
desempenho em corridas de longa duracdo, quando comparado ao LAn e a EC
(FERNHALL et al., 1996).

Em contrapartida, em estudo realizado por Thomas et al. (1983), foi
observada baixa correlacéo (r = 0,23, p>0,05) entre 0 VO2,5x € 0 desempenho de
corredores de longas distancias (17 a 22 anos de idade). E ainda, para adolescentes
treinados a relagéo entre VO2,4x com 0 desempenho de corrida de longa distancia,
tem sido questionada, pois sdo encontradas melhoras significativas no desempenho
de adolescentes, sem mudancas expressivas no VO2n,ax, além de baixa explicacao
na variacao do desempenho de corridas de médias distancias em adolescentes (3-
25%) (ALMARWAEY et al., 2003).

J& a habilidade de minimizar a quantidade de oxigénio necessario para correr
em determinada velocidade submaxima (EC), é bem relacionada com o
desempenho de corrida em jovens atletas (COLE et al.,, 2006), enquanto outros
estudos demonstram que esta variavel ndo € importante para o desempenho de
corrida de 5000 metros para esta populacdo (CUNNINGHAM, 1990; FERNHALL et
al., 1996). No entanto, no estudo de Almarwaey et al. (2003) foi encontrada relacéo
significativa da EC com desempenho em corrida de 800 metros, 0 mesmo néao
ocorreu nos 1500 metros, a explicacdo originaria deste estudo foi a diferenca do
estado maturacional entre os atletas do estudo. Deste modo, diferencas sé&o
apontadas entre adultos e adolescentes para esta variavel, talvez pelos fatores
envolvidos na EC como a capacidade oxidativa muscular, recrutamento de unidade
motora, ventilacdo e frequéncia cardiaca no exercicio, comprimento e frequéncia da
passada e flexibilidade (JONES; CARTER, 2000).

Além disso, os achados do estudo conduzido por Fernhall et al. (1996),
apontam para uma alta correlacdo entre o LAn e o0 tempo nas provas de duas e trés
milhas, para meninas e meninos, respectivamente. O mesmo ocorreu, com 0S
achados de Malison et al. (2003) que também indicaram alta relacdo entre LAn e
tempo na prova de 3000 metros. Em contraposi¢cdo, alguns estudos néao
encontraram relacdo significativa entre o desempenho em corridas de médias e
longas distancias com os limiares de transicao fisioldgica (ABE et al., 1998; COLE et
al., 2006).
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Referente as variaveis neuromusculares é apontado em investigagdes com
corredores de fundo, que as varidveis de forca e poténcia muscular podem
apresentar grande influéncia no desempenho de corrida de atletas desta modalidade
(BERG, 2003; NOAKES, 2003). Porém, esta influéncia da forca e da poténcia
muscular no desempenho de corrida em adolescentes treinados ndo estd bem
elucidada na literatura cientifica. J& que no estudo de Mahon et al. (1996) foi
demonstrado que a poténcia muscular avaliada pelo salto vertical (SV) € um preditor
significante do desempenho de corrida em adolescentes ativos do sexo masculino,
apresentando correlacao significativa com o tempo na prova de 3000 metros (r = -
0,67, p<0,05), no mesmo estudo, a variagcdo no desempenho na prova de 3000
metros foi explicada em 83% combinando as variaveis do %VO2,: a 8,04 km/h e
poténcia muscular (SV). Em contrapartida, em estudo com adolescentes treinados
de ambos os sexos, 0 pico de poténcia anaerdbia avaliada pelo teste de Wingate
nao foi significativamente relacionado com o desempenho nas corridas de 800 e
1500 metros (ALMARWAEY et al., 2003). Da mesma forma, avaliando forca e
poténcia muscular através de um dinamdmetro isocinético, os achados de Cole et al.
(2006) ndo observaram relacao significativa entre estas variaveis neuromusculares e
o tempo na corrida de 5000 metros.

Destacando as contradicdes encontradas na literatura referente ao
desempenho de corrida de adolescentes treinados e sua relacdo com as variaveis
fisiol6égicas e neuromusculares, fica evidente a importancia da anélise voltada para a
relacdo destas varidveis com desempenho de corridas de médias e longas
distancias, principalmente para esta populacdo. Assim, procurando compreender
quais indices estdo envolvidos no sucesso em eventos de corrida de longa duracéo

em corredores da base (criancas e adolescentes).
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacéo da pesquisa

O presente estudo classifica-se como basico quanto a sua natureza e
descritivo quanto ao seu objetivo, no entanto, a metodologia aplicada para o
levantamento dos dados permite também caracterizar a investigacdo como um
estudo correlacional de corte transversal, uma vez que 0s sujeitos participantes da
pesquisa foram avaliados em uma Unica oportunidade (THOMAS; NELSON, 2008).

A frequéncia cardiaca maxima (FCmns), O consumo maximo de oxigénio
(VO2max), O limiar ventilatério (LV), a economia de corrida (EC), a velocidade
associada com o0 VO2ns (WO2max), 0 pico de velocidade (PV), pico de torque
(Nm/kg), trabalho maximo (J/kg) e poténcia (W/kg) de flexores e extensores de
joelho sdo as variaveis independentes do estudo. Como variavel dependente do

estudo caracteriza-se o desempenho de corrida de 5000 metros.

3.2 Amostra

A selecdo da amostra foi do tipo intencional ndo probabilistica, composta por
23 corredores de fundo com idades entre 16 e 19 anos, todos no estagio V de
Tanner (TANNER, 1962). Os sujeitos da pesquisa eram treinados e de nivel
competitivo regional e/ou estadual, do Estado do Parana. Desta forma, a tabela 1
demonstra tempo médio para a prova de 5000 metros dos avaliados e o percentual

gue eles se encontram acima dos recordes brasileiro, mundial e olimpico.

Tabela 1. Tempo médio de corrida dos avaliados e percentual acima dos recordes

brasileiro, mundial e olimpico na prova de 5000 metros.

Corredores Recorde Recorde Recorde
(média + dp) Brasileiro Mundial Olimpico
Tempo 5000m 18,47 + 1,15 13,32 12,62 12,95
corrigido (minutos)
Percentual de
tempo acimado = - 38,6% 46,3% 42,6%

recorde

Fonte: site da Confederacéo Brasileira de Atletismo (www.cbat.org.br).

dp = desvio padréo.
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Os corredores apresentavam treinamento semanal de 5 a 7 dias, com volume
de 60 a 80 km/semana, e ainda, todos os corredores que participaram do estudo
estavam dentro de um programa de treinamento no minimo de seis meses. O
recrutamento dos sujeitos da pesquisa foi realizado em nucleos esportivos que
realizavam treinamento de atletismo. A maioria dos atletas analisados estava no
periodo especifico de treinamento.

Antecedente ao inicio das avaliacfes foi realizado uma entrevista e apenas 0s
sujeitos que obtiverem as condicbes pré-estabelecidas nos critérios de incluséo
tomardo conhecimento individualmente dos objetivos, procedimentos, possiveis
riscos e beneficios da participacdo na presente pesquisa.

Em seguida, todos os individuos que concordaram em participar da pesquisa
por livre e espontanea vontade, receberam um termo de consentimento livre e
esclarecido (TCLE) (APENDICE A), onde foram informados os procedimentos
utilizados na pesquisa, possiveis beneficios e riscos atrelados ao estudo garantiam o
anonimato, e a utilizacao de seus dados para bens cientificos, este que por sua vez
foi lido e assinado pelo atleta, além disso, para os atletas menores de 18 anos de
idade o TCLE também foi assinado pelos seus pais ou responsavel, permitindo a
utilizacdo de seus dados na pesquisa. A presente pesquisa foi aprovada pelo Comité
de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal do Parana

(ANEXO 1), seguindo as diretrizes propostas na resolucdo 196/96.

3.3 Critérios de incluséo

Os seguintes fatores de inclusdo no estudo foram estabelecidos: a) condicao
de ser atleta de prova de fundo e estar participando de um programa de treinamento
no minimo de seis meses; b) apresentar nivel maturacional (estagio V de Tanner)
compativel com a faixa desejada para a pesquisa; ¢) ndo apresentar nenhum tipo de
lesdo que limite a participacdo no estudo; d) ndo estar participando de nenhuma
outra pesquisa,; e) ser do sexo masculino e apresentar TCLE assinado pelos pais ou
responsavel.

Foram elegiveis para o estudo todos os individuos que se enquadrarem nos

critérios estabelecidos.
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3.4 Instrumentos e Procedimentos

3.4.1 Maturacgéo sexual

O estagio de maturacdo sexual foi avaliado como variavel de controle com
intuito de minimizar as influéncias da maturacdo biologica sobre os diversos
parametros analisados.

O grau de maturacao sexual foi determinado através do método proposto por
Tanner (1962), no qual os estagios maturacionais se dividem de 1 a 5 (ANEXO 2),
sendo o primeiro estagio quando a crianga se encontra no nivel considerado pré-
pubere, nos estagios intermediarios (2, 3 e 4) as criancas encontram-se durante o
processo maturacional (puberes) e no quinto estagio quando o0 processo
maturacional esta completo.

O exame foi aplicado na forma de auto-avaliagdo da pilosidade pubiana,
considerado um método simples de ser realizado pelo proprio individuo. A eficacia
da auto-avaliacdo da pilosidade pubiana apresenta uma satisfatoria concordancia
com a avaliacdo médica, mostrando-se eficaz para a determinacdo do estagio de
maturacdo sexual para o sexo masculino (MARTIN et al., 2001).

3.4.2 Questionario de treinamento

Apés a avaliacdo do estdgio maturacional, com intuito de analisar o tempo
despendido ao treinamento, 0s sujeitos responderam um questionario que contém
cinco perguntas (ANEXO 3). Depois de o questionario ser respondido, foi
perguntado aos treinadores a frequéncia semanal com os atletas participavam do

treinamento, além de confirmar as respostas de cada atleta (QUITERIO et al., 2009).

3.4.3 Avaliacédo antropomeétrica

A avaliacdo antropométrica foi realizada por Unico avaliador previamente
treinado, em espago fisico reservado. Foram realizadas as medidas de massa
corporal (MC) e estatura, por meio de uma balanca digital (Toledo, modelo 2096) e

um estadidmetro da marca Sanny, modelo Standard, respectivamente, conforme o0s
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procedimentos descritos por Gordon et al. (1991). O indice de Massa Corporal (IMC)
foi calculado considerando a razao entre MC e estatura ao quadrado (kg/m?2).

Para a espessura de dobras cutaneas foi utilizado um adipdmetro da marca
WCS, com resolucdo de 0,1 mm e pressdo de 10 g/mm2, sendo realizadas as
medidas sempre no hemicorpo direito do avaliado. As dobras cutaneas do triceps e
da panturrilha foram coletadas de acordo com seu respectivo ponto de reparo
(HARRISON et al., 1991):

» Triceps: Face posterior do brago no ponto médio entre o processo acromial
da escapula e o processo do olécrano da ulna.
« Panturrilha: Ponto interno de maior circunferéncia da perna.

Para o calculo do percentual de gordura (%G), foi utilizada a equacdo
proposta por Slaugther et al. (1988), desenvolvida para aplicacdo em criancas e
adolescentes, que leva em consideracdo a idade e o estagio maturacional do
individuo.

Equacéo de Slaugther et al. (1988): %G =0,735* (TR + PR) + 1
Onde:

%G = percentual de gordura; TR = dobra cutanea do triceps; PR = dobra cutanea da

panturrilha.

3.4.4 Teste de Esforco Maximo na Esteira

ApOs a avaliacdo antropométrica os participantes realizaram um teste de
esforco maximo em esteira rolante. Inicialmente foram dadas as informacdes sobre o
protocolo de exercicio, em seguida os avaliados foram equipados com um
frequéncimetro (marca Polar) e com um sistema de espirometria computadorizado
de circuito aberto (modelo Trueone® 2400, Parvomedics, EUA) (Figura 3). O sistema
foi calibrado antes de cada teste, para O, e gas carbbnico (CO;) usando uma
concentracdo gasosa certificada para O, e CO, e para ventilagdo foi utilizada uma

seringa de trés litros (modelo 5530 marca Hans Rudolph, EUA).
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Figura 3. Analisador de Gases

Fonte: dados do pesquisador

Os atletas permaneceram sentados por cinco minutos, para a identificacao da
frequéncia cardiaca de repouso (FC,p) € 0 consumo de oxigénio em repouso
(VO2ep), considerando a menor FC neste intervalo e o VO2,, considerando o valor
médio dos ultimos dois minutos.

Posteriormente ao repouso o atleta foi para a esteira rolante (Imbramed
Millenium Super ATL) (Figura 4), onde foi administrado aquecimento com velocidade
de 6 km/h para familiarizacdo ao instrumento. Em seguida um teste incremental
maximo foi aplicado, a carga inicial do teste foi de 10 km/h, com 1% de inclinacao,
realizando incrementos de 1 km/h a cada 1 minuto (tempo de cada estagio), até a

exaustao voluntéria.

Figura 4. Esteira Rolante

Fonte: dados do pesquisador

Os avaliados foram adequadamente motivados através de incentivos verbais
e os avaliadores observaram constantemente se existia qualquer tipo de intolerancia

ao esforco por parte dos sujeitos. A percepcao subjetiva de esforco (PSE) foi



a7

determinada através da escala de OMNI, empregadas com indicador de intensidade
do exercicio. Devido a utilizacdo da mascara bucal proibindo a resposta verbal os
sujeitos apontaram a sua percepcdo de esfor¢co na escala. A escala de OMNI foi
previamente validada em exercicio de caminhada e corrida (UTTER et al., 2004).

O teste seria interrompido caso ocorresse algum dos fatores a seguir, de
acordo com o ACSM (2005): sintomas de angina; sinais de baixa perfusao
sangiiinea como dor de cabeca, confusdo mental, nauseas, frio e palidez; baixo
aumento da frequéncia cardiaca com o aumento da intensidade do exercicio;
alteracdes no ritmo cardiaco; manifestacdes fisicas ou verbais de fadiga extrema e
falha nos equipamentos. Apds o término do teste, o avaliado caminhard a uma
velocidade de 3 km/h por 3 minutos, caracterizando o periodo de recuperacéao.

A frequéncia cardiaca maxima (FCnax) foi definida como o maior valor de
frequéncia cardiaca durante todo o periodo do teste. Ja o VO2nax considerado foi o
maior valor obtido durante o teste e mantido por 1 minuto. Para considerarmos que
durante o teste os individuos atingiram o VO2n,s, foram adotados os seguintes
critérios, dos quais pelo menos dois deveriam ser alcancados (RIVERA-BROWN et
al., 1992; COLE et al., 2006):

* Identificagdo de um platd nos valores mensurados de VO2,s, OU S€ja,
variacbes menores que 2,1 ml/kg/min ou 150 ml/min, entre os dois ultimos
estagios do teste;

* Razao de troca respiratoria (RER) = 1,0;

* Uma FCs dentro da variacdo de 10 bpm da FCax predita pela idade (FCpax
=220 - idade);

 PSE=29;

» Hiperventilacdo, vermelhidao facial e descompasso das passadas.

O limiar anaerébio foi determinado pelo método ventilatorio (limiar
ventilatorio). Para tal, foi escolhido o método do excesso de diéxido de carbono
(ExCO,), ou seja, a intensidade do exercicio fisico na qual verifica-se uma transi¢cao
do estado estavel do dioxido de carbono rumo a uma producdo excessiva, este
parametro foi calculado através da equacgdo: ExCO, = (VCO2 / VO2) — VCO2)
(VOLKOV et al., 1975). O processo de identificacdo do LV foi conduzido por dois
avaliadores previamente treinados, de modo independente e aleat6rio. No caso, de

diferencas superiores a 3% inter-avaliadores, um terceiro avaliador foi responsavel
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pela identificacao final do LV. No presente estudo, os valores de VO2 e velocidade
referente ao LV, foram operacionalmente definidos como VO2,y e Vyp,
respectivamente.

A vWO2n4« foi considerada como sendo a menor intensidade de exercicio na
qual ocorreu 0 VO2max (BILLAT et al., 1999).

O PV foi definido como sendo a maior velocidade obtida durante o teste,
contudo, caso o avaliado ndo conseguisse completar o ultimo estagio, o PV foi
corrigido de acordo com a equacao estabelecida por Kuipers et al. (1985):

Equacéo de Kuipers et al. (1985): PV (km/h) =v +t/ 120
Onde:

PV = pico de velocidade; v = velocidade do ultimo estagio que foi completo; t =

tempo em segundos que foi sustentado no estagio incompleto.

3.4.5 Teste para determinagéo da Economia de Corrida

O teste de para determinacdo de economia de corrida (EC) foi realizado em
dia distinto do teste de esforco maximo na esteira, iniciando a segunda etapa da
pesquisa. Os atletas correram em trés velocidades diferentes (11,2; 12,8; 14,4
km/h), sendo que deveriam permaneceram em cada velocidade por seis minutos
com 1% de inclinacdo da esteira, ao final de cada estagio o sujeito continuava na
esteira por dois minutos ha uma velocidade de 4,0 km/h, caracterizando o periodo
de recuperagédo. O consumo de oxigénio (VOZ2) foi medido durante as trés corridas,
para servir como referéncia da EC do individuo, foi utilizada a média do VO2 durante

o0 ultimo minuto de cada velocidade de corrida (COLE et al. 2006).

3.4.6 Teste de Forga e Poténcia Muscular no Dinam6metro Isocinético

A terceira etapa da pesquisa foi realizada na Clinica do Joelho, na cidade de
Curitiba, Parana. Nesta etapa, foi utilizado um dinamdmetro isocinético marca
CYBEX NORM (Ronkonkoma, NY) (Figura 5), este equipamento possui velocidade
angular de 0 a 5009s (graus por segundo).

Assim, o teste isocinético envolve a avaliacdo da tensdo muscular maxima em
toda a amplitude do movimento da articulacdo, a uma velocidade angular constante.

Podendo ser descrito como, identificacdo de contragdo muscular onde a velocidade
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€ pré-estabelecida e constante durante toda a amplitude de movimento, aplicando
uma resisténcia acomodativa por todo seu eixo de movimento. Estabelecendo
assim, uma maior resisténcia quando ha um aumento da producao de forca exercida
pelo individuo, e ndo aumento da velocidade como acontece nos aparelhos
isotonicos (BITTENCOURT et al., 2005).

Figura 5. Dinamb&metro isocinético

Fonte: dados do pesquisador

Para o presente estudo, os individuos foram posicionados sentados na
cadeira do dinamdmetro com 85° de flexdo do quadril. O eixo mecanico do aparelho
foi alinhado com o epicondilo lateral do fémur, em seguida os participantes foram
fixados firmemente a cadeira do aparelho, com cintos nas regifes do tronco, do
quadril e da coxa. As avaliagOes foram realizadas em relagcdo ao movimento de
extensdo de joelho. Inicialmente os avaliados realizaram cinco minutos de
aguecimento em uma esteira rolante, em seguida foram realizadas trés repeticdes
submaximas para familiarizacdo com o aparelho, seguido de um intervalo de um
minuto, ao término do qual os sujeitos executaram trés repeticbes maximas
concéntricas na velocidade de 60 graus por segundo (60°s) para analise da forca
muscular e cinco repeticbes maximas, também concéntricas, na velocidade de 240
graus por segundo (240°/s) para poténcia muscular. Os testes foram realizados em
ambos os membros do avaliado, sendo que para analise foi considerado o membro
dominante do individuo. A amplitude de movimento foi limitada entre 110° para a
flexdo e 0° para a extensdo do joelho. Todos os atletas receberam estimulagéo

verbal durante o teste.
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A velocidade angular de 607s foi escolhida, pois a forgca muscular avaliada
em baixas velocidades permite um recrutamento de um maior nimero de unidades
motoras (SIQUEIRA et al., 2002), assim possibilitando uma melhor representacéo do
trabalho maximo realizado pela musculatura avaliada. Ja a velocidade de 24079s foi
selecionada para avaliar a todas as variaveis na velocidade mais funcional
disponivel.

Desta forma, as variaveis isocinéticas analisadas foram o trabalho maximo
(J), pico de torque (Nm) e poténcia muscular (W), além do trabalho maximo, pico de
torque e poténcia muscular corrigidos pela massa corporal (J/kg, Nm/kg e W/kg,
respectivamente) de flexores e extensores do joelho nas velocidades de 607s e
240%s. Assim, a literatura aponta que a MC apresen ta influéncia sobre a magnitude
dos parametros fornecidos pelo teste isocinético, portanto, € necessario normalizar
estas variaveis pela MC para permitir comparagdes entre individuos e associacdes
com outras variaveis (AQUINO et al., 2007).

Além disso, o trabalho maximo € uma variavel mais representativa da funcéo
muscular quando comparado ao pico de torque, pois o trabalho maximo informa a
producédo de torque durante toda a amplitude da contracdo, enquanto que o pico de
torque informa apenas o0 pico em apenas um ponto da amplitude total
(BITTENCOURT et al., 2005).

3.4.7 Avaliacdo do Desempenho de Corrida

Na quarta etapa os pesquisadores foram até o ambiente de treinamento dos
atletas para aplicacdo de um teste de corrida, onde os avaliados realizaram uma
corrida de 5000 metros, simulando uma competicdo, sendo anotado o tempo do
percurso da prova através de um cronémetro digital. Anteriormente ao teste foi
aplicado um aquecimento, onde os atletas realizaram corridas leves em volta da

pista de atletismo. Este aquecimento foi administrado pelos treinadores dos atletas.
3.4.8 Procedimentos para a coleta de dados
Os participantes da pesquisa foram submetidos a duas visitas ao laboratorio

do Centro de Pesquisa em Exercicio e Esporte (CEPEE) na Universidade Federal do

Paranéd em dias distintos, com intervalo minimo de 24 horas entre as visitas, e uma
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visita a Clinica do Joelho, na cidade de Curitiba, Parana. Por fim, a quarta e ultima
etapa da coleta de dados foi realizada no ambiente de treinamento dos atletas

(Tabela 2, esquema representativo da coleta de dados).

Tabela 2. Esquema representativo do procedimento de coleta de dados adotado no
presente estudo.

Primeira Etapa
(Laboratério CEPEE)

1- Avaliacdo maturacional (auto-avaliacéo da pilosidade pubiana)
2- Questionario de treinamento (tempo despendido no treino)
3- Avaliacédo antropométrica (MC, estatura e dobras cutaneas)

4- Repouso (5 minutos; obtencéo das variaveis de FCep € VO2ep)

5- Teste de esforco maximo (protocolo incremental; obtengéo das

variaveis de FCnax, VO2max, VO2.v, Vv, VWO2max, PV, PSE)

Segunda Etapa
(Laboratério CEPEE)

1- Teste de esfor¢o subméximo (determinacéo da EC)

Terceira Etapa
(Clinica do Joelho)

1- Teste de forca e poténcia (dinamémetro isocinético)

Quarta Etapa

(Ambiente de Treinamento dos Atletas)

1- Desempenho 5000 metros (competicdo simulada)

3.4.9 Tratamento dos dados e estatistica

Primeiramente, os dados foram tabulados e organizados em planilhas
utilizando o programa Microsoft Excel (versdo 2007), posteriormente os dados foram
exportados para o pacote estatistico SPSS para Windows (verséo 18.0).

Para o tratamento dos dados, em anadlise preliminar foi verificada a
distribuicdo dos dados de todas as variaveis descritas nos resultados, aplicando o
teste de Shapiro-Wilk (n < 50). Em seguida, foi utilizada a estatistica descritiva
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(média, desvio-padrdo, frequéncias relativas e absolutas) para a caracterizagdo da
amostra.

Visando analisar as relacfes entre todas as variaveis do estudo e as relacdes
entre as variaveis dependentes e independentes, foi utilizada a correlacdo produto-
momento de Pearson. Entretanto, os indices de VO2,s expresso em valores
relativos, vWO2mnax, pico de torque e trabalho maximo (607s) de flexores de joelho,
nao apresentaram distribuicdo normal e, por isso, o grau de associacdo destas
variaveis com qualquer outro indice foi realizada mediante a andlise de correlacéao
de Sperman.

A escala de magnitudes proposta por Hopkins (2009) foi utilizada para
interpretar os coeficientes de correlagdo: <0,1 = muito baixa; 0,10 — 0,29 = baixa;
0,30 — 0,49 = moderada; 0,50 — 0,69 = alta; 0,70 — 0,90 = muito alta; >0,90 = quase
perfeita.

ApoOs o teste de correlacao, foi aplicada uma regressao linear stepwise para
analisar as inter-relacdes e a predicao das variaveis independentes (VO2max, VO2,v,
Vpv, PV e EC 11,2 km/h) sobre o desempenho na corrida (variavel dependente). Foi

adotado um nivel de significancia de p<0,05.



53

4. RESULTADOS

A caracterizagcdo da amostra com as variaveis antropométricas de idade,
massa corporal, estatura, indice de massa corporal e percentual de gordura, além do
tempo da prova na distancia de 5000 metros em minutos e em segundos, €
apresentado na tabela 3 com os valores de média, desvio-padrdo, minimo e

maximo.

Tabela 3. Valores de média, desvio-padrdo, minimos e maximos das variaveis

antropométricas e do desempenho na prova de 5000 metros.

Variavel Média Desvio-padréo Minimo Maximo
Ildade (anos) 18,00 0,90 16,00 19,00
MC (kg) 64,31 7,99 51,70 77,70
Estatura (cm) 173,53 5,75 161,60 182,00
IMC (kg/m2) 21,38 1,80 18,85 24,73
%G 11,63 2,87 7,62 18,86
t5km (min) 18,47 1,17 16,17 20,60

t5km (seq) 1108,39 70,73 970,00 1236,00

MC = Massa Corporal; IMC = indice de Massa Corporal; %G = Percentual de Gordura; t5km = Tempo

na prova de 5000 metros.

Na tabela 4, estdo expressos os valores (média, desvio-padrdo, valores
minimo e maximo) dos indices fisioldégicos obtidos no teste de esforco maximo
realizado em laboratério, sendo eles a frequéncia cardiaca maxima (FCnax), O
consumo méaximo de oxigénio (VO2nsx) expresso em valores absolutos (L/min) e
relativos (ml/kg/min), o consumo de oxigénio referente ao limiar ventilatério (VO2.y),
a velocidade referente ao limiar ventilatério (V.y), a velocidade associada ao
consumo maximo de oxigénio (VWO2msx), 0 pico de velocidade (PV), a percepcao
subjetiva de esforco (PSE) e a razdo de troca respiratéria (RER). Desta forma, €
possivel observar que o percentual do VO2,, em relacdo ao VO2s € de 84,2%, e a
V,v esta a 78% da vWO2nsx € a 77,3% do PV, no grupo de adolescentes avaliados

no presente estudo.
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Tabela 4. Variaveis fisiolégicas obtidas no protocolo incremental maximo de

laboratario.
Variavel Média Desvio-padréo Minimo Maximo
FCrmax (bpm) 190,22 10,01 171,00 216,00
VO2max (L/min) 4,08 0,57 3,07 5,70
VO2max (Ml/kg/min) 63,64 6,03 57,12 78,07
VO2.y (ml/kg/min) 53,56 6,61 38,61 66,94
Vv (km/h) 14,22 1,08 12,00 16,00
VWO2max (km/h) 18,22 0,95 16,00 20,00
PV (km/h) 18,40 0,85 16,43 20,14
PSE 9,04 1,29 5,00 10,00
RER 1,09 0,05 1,00 1,25

FCmax = Frequéncia Cardiaca Maxima; VO2,, = Consumo Maximo de Oxigénio; VO2,, = Consumo
de Oxigénio no Limiar Ventilatorio; Vy = Velocidade referente ao Limiar Ventilatorio; vWO2yax =

Velocidade associada ao VOZ2,;; PV = Pico de Velocidade; PSE = Percepc¢éo Subjetiva de Esforco.

Para demonstrar a intensidade realizada pelos atletas participantes do estudo
durante a prova de corrida de 5000 metros, foi estruturada a tabela 5, onde é
demonstrado que a velocidade média nos 5000 metros (16,30+1,06 km/h), estava
acima do Vv (114,9846,98%) e abaixo da vwWO2,s € do PV (89,60+5,57% e
88,6815,24%, respectivamente).

Tabela 5. Valores médios e desvio-padrao da velocidade minima em que ocorreu o
VO2max (WO21h4x), pico de velocidade (PV), velocidade referente ao limiar
ventilatorio (Vov), velocidade média na prova de 5000 metros, expressos em valores

absolutos e percentual da vWO2nsx, do PV e da V..

km/h %VVO2max %PV %Viv
VWO2nax 18,22+0,95 ---- ---- -
PV 18,40+0,85 101,03+1,23 ---- ----
Viv 14,22+1,08 78,05+4,48 77,24+4,19 e
5 km 16,30+1,06 89,60+5,57 88,68+5,24 114,98+6,98

Os resultados apontados na tabela 6 descrevem (média, desvio-padréo,

valores minimos e maximos) a quantidade de oxigénio necessaria para correr em
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exercicio submaximo (EC), nas velocidades de 11,2 km/h, 12,8 km/h e 14,4 km/h,
estes resultados estdo expressos em valores relativos do consumo de oxigénio (VO2
em ml/kg/min), e também, pode-se observar o percentual médio em relacdo ao
VO2max para cada velocidade de corrida (11,2 km/h — 63,66% do VO2nmax; 12,8 km/h
—69,83% do VO2nax; 14,4 — 75,23% do VO24y).

Tabela 6. Valores da economia de corrida em trés velocidades (11,2 km, 12,8 km e

14,4 km), obtidos em teste submaximo.

Variavel Média Desvio-padréo Minimo Maximo
EC (ml/kg/min)

11,2 km/h 40,23 1,78 37,15 44,63
12,8 km/h 44,19 3,32 38,88 53,70
14,4 km/h 47,63 4,86 39,97 62,72
%V O2max

11,2 km/h 63,66 5,62 53,49 71,85
12,8 km/h 69,83 6,29 54,28 79,70
14,4 km/h 75,23 8,09 58,29 90,61

EC = Economia de Corrida; % VO2,,s = Percentual do Consumo Maximo de Oxigénio.

A descricdo das variaveis isocinéticas de pico de torque (PT), trabalho
méaximo (TM) e poténcia muscular (PM) de flexores de joelho nas velocidades
angulares de 607s e 240%s, expressos em valores a bsolutos, e também,
normalizados pela MC, estéo ilustrados na tabela 7. Desta forma, € demonstrado
gue com a normalizacéo pela MC das variaveis de PT, TM e PM, os escores meédios
aumentaram em ambas as velocidades angulares (607s e 240%s). Além disso, 0s
valores de PM foram maiores para a velocidade angular de 240%s, indicando que
provavelmente nesta velocidade ou superior, torna-se 0 modo mais atrativo para a
analise desta variavel. De maneira semelhante, para o PT e TM, na velocidade de
607s maiores escores foram verificados.

Da mesma forma, na tabela 8 sdo apresentados os dados descritivos que
permitem tracar um perfil do grupo de corredores em relacdo as caracteristicas
isocinéticas dos extensores de joelho. Assim sendo, maiores valores de PT e TM
também sdo observados na velocidade angular de 607 s. Ja para a PM os maiores
escores sao verificados na velocidade angular de 2407s.
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Tabela 7. Valores de média e desvio-padrao das variaveis isocinéticas de flexdo de
joelho nas velocidades angulares de 607s e 2407s, nos membros dominantes dos

atletas.

Atletas (n=23)

Flexores

609s

2409s

Pico de torque (Nm)
Pico de torque (Nm/kg)
Trabalho maximo (J)
Trabalho maximo (J/kg)
Poténcia (W)
Poténcia (W/kg)

118,35+24,31
183,83+28,61
134,87+26,94
209,86+34,32
80,36+20,67

124,23+24,24

73,22+13,60
114,47+20,62
79,30+15,52
124,06+24,07
151,08+31,55
236,10+47,03

Tabela 8. Valores de média e desvio-padrdo das variaveis isocinéticas de extenséo
de joelho nas velocidades angulares de 60%s e 240°/s, nos membros dominantes

dos atletas.

Atletas (n=23)

Extensores

609s

2407s

Pico de torque (Nm)
Pico de torque (Nm/kg)
Trabalho maximo (J)

193,22+33,15
300,62+37,65
209,13+37,86

111,70+18,21
174,15+22,15
125,61+21,21

325+45,16 195,79+26,01
123,47+24,53 222,98+39,84
191,73+29,14 349,90+63,75

Trabalho maximo (J/kg)
Poténcia (W)
Poténcia (W/kg)

As correlacdes entre as variaveis fisioloégicas obtidas no teste de esforco
maximo e submaximo em laboratorio estdo expressas na tabela 9. Sendo que, a
variavel de FCnsx apresentou correlacdo significativa moderada apenas com o PV (r
= 0,42, p<0,05). J& 0 VO24, mostrou valores significantes de correlagdo com as
variaveis de VO2,y (ml/kg/min) (r = 0,65, p<0,01, correlacdo alta) e WWO2max (r =
0,42, p<0,05, correlacdo moderada). Os indices de vWO2ysx € PV apresentaram
correlacdo quase perfeita (r = 0,93, p<0,01), porém, deve ser ressaltado que o PV é
considerada uma medida indireta alternativa de aproximacao da vWO24x.
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No que se refere aos indicadores de capacidade aerdbia, o0 VO2,y (ml/kg/min)
demonstrou correlagao significativa moderada com a Vy (r = 0,42, p<0,05) e PV (r =
0,44, p<0,05), entretanto, com as variaveis de EC nas velocidades de 12,8 e 14,4
km/h, as correlacbes foram altas (r = 0,58 e r = 0,56, p<0,01, respectivamente).
Enquanto que, a Vv (km/h) correlacionou-se significativamente com a vWO2nax (r =
0,59, p<0,01, correlacao alta) e o PV (r = 0,71, p<0,01, correlacdo muito alta).

Entre as trés medidas de EC (velocidades de 11,2 km/h, 12,8 km/h e 14,4
km/h), foram apontadas associacfes significativas obtendo coeficientes de
correlagdes altos da EC (11,2 km/h) com as demais (r = 0,58, EC 12,8 km/h; r =
0,60, EC 14,4 km/h, p<0,01). Ja entre as variaveis de EC (12,8 km/h) e EC (14,4

km/h), foi observada correlacéo quase perfeita (r = 0,93, p<0,01).

Tabela 9. Valores de correlacéo entre as variaveis fisiologicas.

VOZméX VOZLV Vv VVOZméX PV EC EC EC

(ml/kg/min) ~ (ml/kg/min)  (km/h) (km/h) (km/h) (11,2) (12,8) (14,4)
FCmax 0,03 0,26 002 033 042* 011 033 0,39
(bpm)
VO2max 0,65* 025 042* 0536 015 0,31 0,33
(ml/kg/min)
VO2uy 0,42* 0,17 0,44* 0,40 0,58*  0,56*
(ml/kg/min)
Vi 0,59* 0,71* -0,00 0,15 0,16
(km/h)
VWOZmax 0,93* 001 000 011
(km/h)
PV 003 024 025
(km/h)
EC 0,58*  0,60*
(11,2)
EC 0,93**
(12,8)

FCnax = Frequéncia Cardiaca Maxima; VO2,,sx = Consumo Maximo de Oxigénio; VO2,, = Consumo
de oxigénio no Limiar Ventilatério; V|, = Velocidade referente ao Limiar Ventilatério; vWO2,sx =
Velocidade associada ao VO2,,s,; PV = Pico de Velocidade; EC = Economia de Corrida. * (p<0,05); **
(p<0,01).
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Na tabela 10, estdo apresentados os valores de correlacdo das variaveis
isocinéticas de flexores de joelho nas velocidades angulares de 607s (pico de torque
e trabalho maximo normalizados pela MC) e 240%s (p oténcia muscular normalizada
pela MC) com os indices fisioldgicos obtidos no teste de esforgco maximo. Correlacao
significativa moderada foi observada somente entre a variavel isocinética de TM
(J/kg) na velocidade angular de 607s com a EC (11, 2 km/h) (r = 0,49, p<0,05).

Referente ao PT (Nm/kg) na velocidade angular de 607s nao foram
apresentadas correlacdes significativas com nenhuma das variaveis fisiologicas,
porém, uma tendéncia de relacdo com a variavel de EC nas velocidades de 11,2 e
12,8 km/h foi observada (r = 0,36 e r = 0,26, p>0,05, respectivamente). Da mesma
forma, ndo foram demonstradas relacdes significativas da PM na velocidade angular

de 2407s com as variaveis fisioldgicas.

Tabela 10. Valores de correlagdo das variaveis isocinéticas de flexores de joelho

com os indices fisiolégicos.

Flexores
609s 2409s
Pico de torque Trabalho maximo _
Poténcia (W/kg)
(Nm/Kkg) (J/kg)

FCmax (bpm) -0,04 0,20 0,22
VO2max (Ml’kg/min) -0,06 0,07 0,07
VO2.y (ml/kg/min) -0,08 -0,15 -0,02

Viv (km/h) -0,12 -0,10 -0,13
vWO2max (km/h) 0,04 0,26 0,25
PV (km/h) 0,05 0,25 0,25
EC (11,2 km/h) 0,36 0,49* 0,25
EC (12,8 km/h) 0,26 0,14 -0,02
EC (14,4 km/h) 0,11 0,06 0,10

FCmax = Frequéncia Cardiaca Maxima; VO2,, = Consumo Maximo de Oxigénio; VO2,, = Consumo
de oxigénio no Limiar Ventilatério; Vv = Velocidade referente ao Limiar Ventilatorio; vWO2us =

Velocidade associada ao VO2,s; PV = Pico de Velocidade; EC = Economia de Corrida. * (p<0,05).

Considerando as variaveis isocinéticas de extensores de joelho e sua relacéo

com as variaveis fisiologicas obtidas no teste de esforco maximo, nenhuma
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correlacdo significativa foi encontrada entre as duas varidveis isocinéticas na
velocidade angular de 60%s (pico de torgue e trabalho maximo normalizado pela
MC), entretanto, para a variavel isocinética de PM (expressa em watts/kg) na
velocidade angular de 2407s, foi observada associa ¢ao significativa com a variavel
fisiol6gica de vWO2nnsx (r = 0,43, p<0,05) (tabela 11).

Tabela 11. Valores de correlacdo das variaveis isocinéticas de extensores de joelho

com os indices fisiolégicos.

Extensores
607s 2409s
Pico de torque Trabalho maximo _
Poténcia (W/kg)
(Nm/kg) (J/kg)

FCmax (bpm) -0,03 0,04 0,22
VO2max (MI/kg/min) 0,08 0,12 0,29
VO2.y (ml/kg/min) -0,04 -0,14 0,10

Vv (km/h) -0,09 -0,24 0,14
VVO2ax (km/h) 0,17 0,10 0,43*
PV (km/h) 0,12 0,02 0,40
EC (11,2 km/h) 0,27 0,27 0,38
EC (12,8 km/h) 0,10 0,06 0,23
EC (14,4 km/h) 0,13 0,07 0,21

FCnax = Frequéncia Cardiaca Maxima; VO2,,sx = Consumo Maximo de Oxigénio; VO2,, = Consumo
de Oxigénio no Limiar Ventilatério; Vv = Velocidade referente ao Limiar Ventilatorio; vWO2,s =

Velocidade associada ao VOZ2,;,; PV = Pico de Velocidade; EC = Economia de Corrida. * p<0,05.

Para o tempo na prova de 5000 metros, e sua relagdo com as variaveis
isocinéticas de flexores e extensores de joelho nas velocidades angulares de 609s
(PT e TM normalizados pela MC) e 240%s (PM express a em W/kg), nenhum valor
significante foi observado (tabela 12). Mas vale ressaltar, que apesar de nao
significativo, valor de correlacdo moderado entre a PM de extensores com o
desempenho na prova de 5000 metros (t5km) (r = -0,38, p>0,05).
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Tabela 12. Valores de correlagdo das variaveis isocinéticas com o tempo na prova
de 5000 metros.

Variaveis isocinéticas t5km (min)

Flexores 609s

Pico de torque (Nm/kg) 0,09

Trabalho maximo (J/kg) 0,03
Flexores 2409s

Poténcia (W/kg) 0,02
Extensores 607s

Pico de torque (Nm/kg) -0,14

Trabalho maximo (J/kg) -0,06
Extensores 2407s

Poténcia (W/kQ) -0,38

Dados de correlacéo entre os indices fisioldgicos estudados e o desempenho
de corrida na prova de 5000 metros sdo demonstrados na tabela 13. Deste modo, o
indice de poténcia aerobia maxima (VO2msx) apresentou correlacdo significativa alta
com o tempo na prova de 5000 metros (r = -0,61, p<0,01). Da mesma forma, altas
correlagbes foram observadas entre o VO2.y (ml/kg/min) e a Vv (km/h) com o
desempenho de corrida em 5000 metros (r = -0,52, p<0,05 e r = -0,64, p<0,01,
respectivamente).

Além disto, o PV também apresentou correlagfes significativas com o tempo
na prova de 5000 metros (r = -0,47, p<0,05, correlacdo moderada). Em
contrapartida, a variavel de vWO2,4x hdo apresentou associagcao significativa com o
desempenho de corrida na prova de 5000 metros (p>0,05).

Ja para as variaveis fisiolégicas de EC nas velocidades de 11,2 km/h, 12,8
km/h e 14,4 km/h, somente a EC na velocidade de 11,2 km/h apresentou correlacao
significativa alta com tempo na prova de 5000 metros (r = -0,53, p<0,01). Enquanto
qgue nas velocidades de 12,8 e 14,4 km/h foram observados valores de correlagcéo
moderados (r = -0,34 e r = -0,31, respectivamente), porém, sem significancia
(p>0.05).
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Tabela 13. Valores de correlagdo das variaveis fisiolégicas com o tempo na prova de
5000 metros.

Variaveis fisioldgicas t5km (min)

Teste de esforgo maximo

FCrmax (bpm) -0,29
VO2max (Ml/kg/min) -0,61**
VO2,y (ml/kg/min) -0,52*
Vv (km/h) -0,64**
VVO2ax (km/h) -0,40
PV (km/h) -0,47*
Economia de corrida (ml/kg/min)
11,2 km/h -0,53**
12,8 km/h -0,34
14,4 km/h -0,31

FCnax = Frequéncia Cardiaca Maxima; VO2,,sx = Consumo Maximo de Oxigénio; VO2,, = Consumo
de Oxigénio no Limiar Ventilatério; Vv = Velocidade referente ao Limiar Ventilatorio; vWO2,s =
Velocidade associada ao VOZ2,4; PV = Pico de Velocidade. * (p<0,05); ** (p<0,01).

Buscando observar quais os indices fisioldgicos estudados que melhor
explicam as variacdes no desempenho de corrida na prova de 5000 metros, analises
de regresséo linear foram realizadas. Assim, foi demonstrado que a variavel de Vv
(km/h) prediz em 40% o desempenho na corrida de 5000 metros. Enquanto as
outras variaveis fisiol6gicas de VO2ns, EC (11,2 km/h), VO2,y (ml/kg/min) e PV
explicam a variacdo no desempenho (t5km) em 29%, 28%, 27% e 22%,
respectivamente (tabela 14).

Como a velocidade de corrida no Vv (km/h) foi a variavel que melhor explicou
a variacdo no desempenho na prova de 5000 metros, modelos de regresséo linear
foram realizados com ajustes pelo VO2n4x, EC (11,2 km/h) e PV. Desta forma, para
o desempenho nos 5000 metros a Vv (km/h) em conjunto com o VO2,sx explicou
59% da variabilidade, com inclusdo da EC (11,2 km/h) a explicacdo aumentou para
78%. Além disso, no modelo de regressdo onde a V.y (km/h) foi ajustada pelo
VO2max, EC (11,2 km/h) e PV a predicdo da performance na prova de 5000 metros
foi de 80% (tabela 15).
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Tabela 14. Coeficiente de determinacdo das variaveis fisiolégicas no desempenho

na prova de 5000 metros (tempo percorrido).

Variavel dependente Variavel independente R2
VO2max (Ml’kg/min) 0,29
VO2.y (ml/kg/min) 0,27
t5km (min) Viv (km/h) 0,40
PV (km/h) 0,22

EC (11,2 km/h)

0,28

V02,4« = Consumo Maximo de Oxigénio; VO2,, = Consumo de Oxigénio no Limiar Ventilatorio; V,y =

Velocidade referente ao Limiar Ventilatério; PV = Pico de Velocidade; EC = Economia de Corrida.

Tabela 15. Modelos de regresséo linear para a relacdo entre o tempo de prova na

distancia de 5000 metros e a velocidade referente ao limiar ventilatério, ajustado

pelo consumo maximo de oxigénio, economia de corrida (11,2 km/h) e pico de

velocidade.

Variavel
Modelos
dependente

Variaveis
RZ
independentes

Modelo 1

Intercepto
0,59 Vv (km/h)
VOZméX

Modelo 2
t5km (min)

Intercepto
Vov (km/h)
VO2max
EC (11,2 km/h)

0,78

Modelo 3

Intercepto
Vpv (km/h)
0,80 VO2max
EC (11,2 km/h)
PV (km/h)

V02,4« = Consumo Maximo de Oxigénio; V,y = Velocidade referente ao Limiar Ventilatorio; PV = Pico

de Velocidade; EC = Economia de Corrida; tokm = Tempo na Prova de 5000 metros.
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5. DISCUSSAO

5.1 INDICES ANTROPOMETRICOS

Evidéncias cientificas demonstram que as respostas do exercicio aerdbio
(VO2max, VWO2max, LAn e EC) estdo relacionadas com o0 sucesso em corridas de
longas distancias (BERG, 2003; JONES; CARTER, 2000), e ainda, estudos prévios
apontam que a forca e a poténcia muscular podem também ser determinantes para
o desempenho em corridas de fundo (BERG, 2003; NOAKES, 2003; PAAVOLAINEN
et al., 1999a), neste contexto, contradicdes sdo observadas com maior frequéncia
em criancas e adolescentes atletas (ALMARWAEY et al., 2003; COLE et al., 2006;
MAHON et al.,, 1996). Assim, o objetivo deste estudo foi verificar a relacdo dos
indices fisiolégicos e neuromusculares com o desempenho de corrida na prova de
5000 metros em adolescentes fundistas. Desta forma, os achados principais do
presente estudo indicam que grande parte dos indices fisiologicos apresentam alta
capacidade de predizer a performance na corrida de 5000 metros, em contrapartida,
os indices neuromusculares ndo apresentaram esta capacidade.

Em relacdo as caracteristicas antropométricas, algumas investigacdes
apontam que o controle da estatura e da massa corporal (MC) é de fundamental
importancia para o desempenho em corridas de longas distancias, principalmente no
que se refere a MC reduzida. Pois, em alto nivel competitivo, geralmente os
corredores vencedores sdo individuos pequenos de baixa estatura e MC (BERG,
2003). Neste sentido, algumas explicacfes sdo assinaladas em rela¢do a vantagem
em eventos de longa distancia para corredores com baixa MC, em primeiro lugar &
apontada menor forca de reacéo terrestre para individuos leves em comparacéo aos
seus pares mais pesados, em segundo lugar a diminuicdo do impacto de corredores
com menor MC pode ser também um fator para manter por mais tempo uma corrida
em alta intensidade, e por fim, em terceiro lugar corredores mais pesados produzem
e armazenam mais calor em velocidade subméaxima, principalmente em
temperaturas mais elevadas, prejudicando seu desempenho (BERG, 2003; DENIS;
NOAKES, 1999; MARINO et al., 2000).

Neste contexto, é possivel observar que os atletas estudados podem
apresentar algumas desvantagens na execucdo de corridas de longas distancias,

pois foi verificado menor estatura, maior MC e por consequéncia maiores valores de
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IMC em relacdo a outras pesquisas realizadas com adolescentes fundistas (ABE et
al., 1998; COLE et al., 2006; CUNNINGHAM et al., 1990; FERNHALL et al.,1996),
em contrapartida, comparado a outro estudo com corredores adolescentes de menor
nivel de condicionamento, os atletas analisados apresentaram menor estatura e
também menor MC (LOPRINZI; BRODOWICZ, 2008).

Da mesma maneira, os resultados referentes ao %G dos atletas estudados
(11,6%) se mostram elevados em comparacdo aos achados de outras pesquisas
com corredores adolescentes. Sendo que, no estudo de Almarwaey et al. (2003) foi
observado %G médio de 10,6%, enquanto que Abe et al. (1998) encontraram valor
de 10,2% para esta variavel. J& nas pesquisas de Cole et al. (2006) e Cunningham
et al. (1990) valores muito abaixo dos resultados da presente pesquisa foram
apresentados, com 8,7% e 5,3% de gordura corporal, respectivamente.

Assim, a literatura se manifesta apontando que niveis adequados de gordura
corporal sao benéficos para o desempenho de corrida, e também, para todos os
esportes em alto nivel competitivo (KRAEMER et al., 1999). Para corredores, 0
excesso de tecido adiposo pode resultar em maior esforco muscular na aceleracdo
das pernas, sendo assim, aumentando 0 gasto energético em uma mesma
velocidade de corrida (LEGAZ; ESTON, 2005).

Contudo, é importante ressaltar que os individuos analisados no presente
estudo apresentam coeficiente de variacdo elevado para as variaveis
antropomeétricas de estatura, massa corporal e %G. Considerando, que estas
variaveis antropométricas sdo essenciais para um desempenho de corrida efetivo, a
heterogeneidade do grupo pode ser apresentada como um fator limitante da

pesquisa.

5.2 DESCRICAO DOS INDICES FISIOLOGICOS E DESEMPENHO DE CORRIDA

Os dados de frequéncia cardiaca maxima (FCnax), demonstram que os atletas
analisados apresentam menores valores médios em comparacdo a outros estudos
com adolescentes nédo-atletas (BECKER et al.,, 2007; BRUNETTO et al., 2005). O
mesmo ocorreu, no estudo de Branco et al. (2004) que demonstraram que a FCpax
de corredores de fundo € menor em comparacdo a meédia populacional. Esta
suposicao se justifica pelas adaptacdes do treinamento fisico intenso realizado por

corredores de médias e longas distancias, sendo que, o coragdo é exposto a



65

intensas sobrecargas ao longo de meses e/ou anos, contudo, esta exposi¢cao resulta
em alteragbes no automatismo cardiaco, como bradicardia de repouso, alteracdo de
conducao atrioventricular, despolarizacdo e repolarizacao ventricular (AZEVEDO et
al., 2007; STEIN et al., 2002). Por fim, os ajustes estruturais do coragdo também sao
acentuados, podendo levar a aumentos de até 85% da massa do ventriculo
esquerdo (PLUIM et al., 2000).

Do ponto de vista do desempenho de corrida na prova de 5000 metros, foram
apresentados os valores médios do tempo que os adolescentes percorreram esta
distancia (18,47 + 1,07 minutos) (tabela 3). Através dos dados extraidos do site da
Confederacgéo Brasileira de Atletismo, datando de janeiro de 2011, destacam-se 0s
recordes brasileiro (13,32 minutos), mundial (12,62 minutos) e olimpico (12,95
minutos) masculino (tabela 1), deste modo, o tempo para esta distancia do grupo de
adolescentes analisados representa respectivamente: 138,6%, 146,3% e 142,6%
dos recordes citados acima.

Os valores médios do tempo na prova de 5000 metros e da poténcia aerdbia
maxima indicam que os adolescentes estudados podem ser classificados como
individuos treinados. Pois, varias pesquisas realizadas com corredores adolescentes
bem treinados encontraram valores superiores de VO2,,5x em comparagao ao grupo
de atletas analisados no presente estudo. Portanto, no estudo conduzido por Abe et
al. (1998) foram observados valores de 75,5 (ml/kg/min) para a variavel de VO2sx,
enquanto Cole et al. (2006) verificaram nos seus resultados VO2n,sx médio de 73,4
(ml/kg/min), e por fim, Fernhall et al. (1996) encontraram escores médios de 67,7
(ml/kg/min) para esta variavel. Em contrapartida, quando comparados com
adolescentes classificados como moderadamente treinados, os atletas avaliados
apresentaram valores superiores para a variavel de VO2mniax (LOPRINZI;
BRODOWICZ, 2008; MALISON et al., 2003).

Contudo, é importante destacar os fatores que limitam o VO2n4, procurando
entender as diferencas supramencionadas na poténcia aerObia maxima entre os
atletas estudados e os corredores bem treinados. Deste modo, na literatura cientifica
€ assinalado que o caminho do O, da atmosfera até as mitocdndrias apresenta
varias etapas, sendo que cada uma pode representar um obstaculo para o potencial
do fluxo de O,. Entre estes fatores limitantes estdo: 1) a capacidade de difusédo

pulmonar, 2) o débito cardiaco maximo, 3) a capacidade do transporte de oxigénio
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no sangue, e 4) as caracteristicas musculo esqueléticas (BASSETT; HOWLEY,
2000).

E ainda, com relacédo a identificacdo do VO2ns, foi verificado que todos os
atletas analisados apresentaram pelo menos dois de todos os critérios adotados no
presente estudo para confirmar que o VO2ns foi atingido no teste incremental
maximo na esteira. No entanto, Howley et al. (1995) demonstraram na sua pesquisa
que o platd de VO2 nao foi observado em 50% dos sujeitos que realizaram teste de
esforco maximo. A auséncia deste fendmeno, também foi observada em alguns dos
atletas estudados, porém, com isto ndo significa que os individuos avaliados né&o
conseguiram obter o seu VO2,sx verdadeiro. Pois, segundo algumas pesquisas a
falta da ocorréncia do platé de VO2 se deve ao tipo de protocolo empregado e o
nivel de aptiddo aerobia da amostra (BASSETT; HOWLEY, 2000; DUNCAN et al.,
1997).

No que se refere ao LV, os achados deste estudo demonstram que a
proporcao do LV em relacdo ao VO2nsx dos atletas estdo de acordo com estudos
prévios. Na presente pesquisa, foi observado percentual médio de 84,2% do VO2n4x,
e grande parte das investigacdes com atletas bem treinados verificaram percentuais
acima de 70% (CUNNINGHAM et al., 1990; FERNHALL et al., 1996; MCLAUGHLIN
et al., 2010; YOSHIDA et al., 1990). Entretanto, € evidenciado que as variacdes
encontradas entre as propor¢des do LAn em relacdo ao VO2,s, pode estar
relacionada ao método de avaliacdo utilizado para descrever este indice. Deste
modo, alguns estudos que recorreram a analise do lactato sanguineo em
adolescentes corredores de longas distancias, observaram percentuais do limiar de
lactato (LL) referente ao VO2na superiores a 90% (ALMARWAEY et al., 2003;
FERNHALL et al., 1996).

Além do mais, para a variavel de V,y (km/h), foi observado no estudo
conduzido por Billat et al. (2004) com oito corredores de média distancia (idade
meédia 18,0+1,0 anos), que a propor¢cado media da velocidade referente ao LL em
relacdo a vWO2sx € de 86,6%, resultado superior aos achados do presente estudo
gue apontam percentuais de 78% da vWO2nsx € 77,3% do PV. Além disto, a Vv
encontrada na investigagcao de Cunningham et al. (1990) foi de 15,96 km/h resultado
superior comparado a velocidade meédia referente ao LV dos atletas estudados
(14,22 km/h).



67

Logo, deve-se ressaltar que para corredores de médias e longas distancias,
menores escores obtido neste indice fisioldgico (LV) pode ser prejudicial ao
desempenho, pois a partir do LV acontece um aumento subito na concentracao de
lactato sanguineo, indicando o inicio da contribuicdo do metabolismo anaerdbio para
a manutencdo da intensidade de esforco (BOSQUET et al.,, 2002). Porém, estas
disparidades entre as pesquisas supracitadas e o presente estudo, podem ter
ocorrido devido as diferentes metodologias empregadas em cada pesquisa.

Apesar do PV ser considerada uma variavel alternativa de aproximacédo da
vWO2nax, € que é muito utilizada para expressar a velocidade de corrida referente a
poténcia aerdbia, em ambiente ndo laboratorial e sem a utilizacdo de um analisador
de gases (VIEIRA, 2008). Alguns estudos demonstram a associacdo entre as
variaveis de vWO2sx € PV em esteira (ambiente laboratorial) com o desempenho em
corridas de médias e longas distancias (DENADAI et al., 2004; GRANT et al., 1997;
MCLAUGHLIN et al., 2010; SLATTERY et al., 2006).

Seguindo este contexto, as variaveis de W02, € PV apresentaram valores
meédios de 18,22 km/h e 18,40 km/h, respectivamente (tabela 4). Segundo alguns
autores, a vWO2nax apresenta valores muito proximos a velocidade média mantida
em uma corrida de 3000 metros (LACOUR et al., 1991; PADILLA et al., 1992).
Indicando que a velocidade média na corrida de 5000 metros deve estar abaixo da
vWO2max € do PV.

Neste sentido, € importante destacar as proporcdes entre a velocidade média
da prova de 5000 metros e as intensidades correspondentes a vWO2nax, PV € Vv.
Deste modo, os resultados apresentados apontam que a velocidade média na prova
de 5000 metros (16,30 km/h) esta abaixo da vWO2ysx (89,6%), e também, do PV
(88,7%). Ja em relagcdo ao V,y a velocidade média nos 5000 metros é maior
(114,9%). Estes resultados estdo de acordo com os achados de Denadai et al.
(2004), que realizou estudo com corredores adultos bem treinados e observou que a
velocidade média na prova de 5000 metros esta acima do LAn (103,6%) e abaixo da
VVO2max (95,9%).

E ainda, foi demonstrado que para atletas do sexo masculino com tempo na
prova de 1500 metros de 4,38 + 0,14 minutos, a contribuicdo do metabolismo
anaerobio foi de 23 = 7% e do aerébio de 77 + 7% (DUFFIELD et al., 2005). No
mesmo estudo, para a prova de 3000 metros (tempo — 9,63 £ 0,39 minutos) o

metabolismo aerdbio apresentou contribuicdo de 86 + 7%, enquanto que o
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metabolismo anaerdbio contribuiu em 14 + 7%. J& para as distancias de 5000 e
10000 metros o0 metabolismo aerdbio demonstrou uma contribuicdo de
respectivamente 95% e 97% da producao energética (BILLAT, 2001).

Contudo, no presente estudo para a analise do desempenho de corrida, os
atletas percorreram a distancia de 5000 metros. Assim, admitindo que todos os
atletas estudados realizaram performances maximas neste teste, € provavel assumir
que esta distancia percorrida pelos atletas exige predominantemente o fornecimento
de energia advindo do metabolismo aerébio. Pois, na revisao de literatura realizada
por Gastin (2001) foi demonstrado que ao realizar um exercicio maximo no tempo de
75 segundos, a contribuicdo anaerdbia e aerdbia para a producdo de energia na
execucao do esforco foi de 49% e 51%, respectivamente. Desta maneira, a prova de
5000 metros apresenta tempo de percurso superior a 75 segundos, podendo ser
caracterizada como um exercicio de predominancia aerdbia.

Levando em consideracdo que a analise da EC pode ser realizada através
da mensuracdo da quantidade de oxigénio necessaria para correr em exercicio
submaximo, no presente estudo foram realizados trés eventos de corridas
submaximas (11,2 km/h, 12,8 km/h e 14,4 km/h) com duracdo de seis minutos,
sendo que a média do VO2 do ultimo minuto foi considerada. Deste modo, para um
individuo apresentar boa EC é necessario um VOZ2 reduzido em uma determinada
velocidade de corrida, assim, a vantagem desta variavel é representada pela
reducdo do gasto energético e da producdo de calor (JONES; CARTER, 2000),
fatores estes importantes para corridas de longas distancias. Entretanto, € apontado
na literatura que em distancias menores, como de 5000 metros, o combustivel
energético e a temperatura ndo sao tdo preocupantes, pois uma boa EC permitira a
utilizacdo de um elevado valor de VO2, por consequéncia, uma velocidade de
corrida maior (COLE et al., 2006).

Complementando estas informacdes, foi observado no estudo de Fletcher et
al. (2009) com corredores de médias e longas distancias altamente treinados, que as
diferencas entre os atletas com maior e menor VO2 em velocidade subméaxima, se
deve as diferencas na velocidade de corrida referente ao LL (V) destes corredores,
pois neste estudo as intensidades para a avaliacdo da EC foram determinadas a
partir do percentual da V., (75%, 85% e 95% da V). Desta forma, os atletas com
maior VO2 em velocidade submaxima realmente apresentaram velocidade de

corrida maior.
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Diferente da investigacdo de Fletcher et al. (2009), como citado anteriormente
0 presente estudo utilizou velocidades fixas para avaliar a EC, assim, os resultados
indicam apenas o percentual médio em relacdo ao VO2,s« para cada velocidade de
corrida realizada, sendo que, foram demonstradas proporcoes de 63,66%, 69,83% e
75,23% do VO2nsx, para as velocidades de 11,2 km/h, 12,8 km/h e 14,4 km/h,
respectivamente. Outros estudos que também utilizaram velocidades fixas para
avaliar a EC em corredores de médias e longas distancias bem treinados, e
observaram percentuais medios entre 60% e 80% do VO2mnsx (ALMARWAEY et al.,
2003; COLE et al.,, 2006; FERNHALL et al., 1996; GUGLIELMO et al., 2005;
SLATTERY et al., 2006).

Além disso, nas duas primeiras velocidades realizadas para a analise da EC
(11,2 e 12,8 km/h) os percentuais referentes ao VO2,s hao ultrapassaram 76%,
sugerindo que ndo houve a possibilidade da existéncia do componente lento do
V02, este que pode interferir nos resultados da EC (GUGLIELMO et al., 2005).

Na pesquisa realizada por Conley e Krahenbuhl (1980) também foi utilizada
velocidade fixa para analise da EC, assim sendo, foi demonstrado que um VO2 de
50,3 ml/kg/min a uma velocidade de 16,08 km/h pode ser considerado uma média de
EC em atletas altamente treinados. Todavia, o grupo de atletas analisados na
presente pesquisa apresentou VO2 de 47,63 ml/kg/min a uma velocidade de 14,4
km/h, deste modo, pode-se observar que o VO2 submaximo dos atletas sao
semelhantes, entretanto, a velocidade de corrida € maior para os individuos
altamente treinados do estudo de Conley e Krahenbuhl (1980), indicando que
provavelmente a velocidade referente ao LAn destes atletas € maior, assim como o
nivel de condicionamento.

Ja em estudo realizado com adolescentes fundistas moderadamente
treinados, foi observado VO2 de 34,3, 40,2 e 46,3 ml/kg/min nas velocidades de
corrida de 8,8, 10,4 e 12,1 km/h, respectivamente (LOPRINZI; BRODOWICZ, 2008).
Os valores de VO2 séo similares aos resultados encontrados com os adolescentes
da nossa pesquisa, porém, as velocidades de corrida apresentam menor
intensidade, caracterizando o nivel de condicionamento entre os atletas das duas
pesquisas.

Os protocolos maximos e submaximos realizados em esteira rolante no
presente estudo seguiram as recomendacdes de Jones e Doust (1996), que propde

gue seja mantida a inclinacdo de 1% da esteira. Os autores deste estudo avaliaram
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corredores treinados do sexo masculino, estes que executaram corridas de seis
minutos em seis diferentes intensidades (10,5; 12,0; 13,5; 15,0; 16,5; 18,0 km/h)
entre cada intensidade o tempo de recuperacéo foi de seis minutos. Esta rotina foi
repetida diversas vezes, no laboratério em diferentes inclinagdes (0%, 1%, 2% e
3%), e ao ar livre ao longo de uma pista de corrida plana (no nivel do mar). Assim,
foi concluido que a inclinacdo de 1% na esteira reflete melhor as condi¢cdes do
ambiente externo.

Portanto, uma vez que 0s protocolos de exercicio maximo e submaximo
descritos no presente estudo apresentam faixa de intensidade muito semelhante a
empregada na pesquisa conduzida por Jones e Doust (1996), é possivel afirmar que
a utilizacdo da inclinacédo de 1% parece ser adequada para representar o custo de

energia na esteira rolante em ambiente laboratorial.

5.3 DESCRICAO DOS INDICES NEUROMUSCULARES

Na area do desempenho muscular, reabilitacdo esportiva, estabelecimento de
dados normativos, treinamento e tratamento de atletas, a articulacdo do joelho é a
gue mais comumente se aplicam em estudos com equipamentos isocinéticos
(TERRERI et al., 2001). Porém, sdo raras pesquisas nacionais que buscam
caracterizar o perfil isocinético e sua associacdo com o desempenho de corrida em
corredores de médias e longas distancias, tanto em adultos, quanto em
adolescentes.

Deste modo, o treinamento e a préatica esportiva resultam no desenvolvimento
especifico da musculatura de acordo com a modalidade praticada. Assim sendo, o
estudo de Siqueira et al. (2002), teve como objetivo avaliar e comparar as variaveis
isocinéticas de atletas (saltadores e corredores velocistas) e de ndo-atletas, também
utilizando as velocidades angulares de 607s e 240°/s em sua coleta de dados. Os
autores verificaram valores superiores nas variaveis de PT, TM e PM de flexores e
extensores de joelho, para os saltadores, seguido dos corredores, e por ultimo o
grupo controle (ndo-atletas). Embora este estudo tenha trabalhado com adultos,
valores inferiores para a varidvel de TM de flexores e extensores de joelho foram
observados para os individuos nao-atletas quando comparados aos atletas

analisados na presente pesquisa.
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No entanto, as variaveis de PT e PM de flexores e extensores de joelho foram
superiores nos individuos nao-atletas (SIQUEIRA et al., 2002), em relacdo aos
adolescentes estudados. Embora todos os adolescentes atletas apresentassem
processo maturacional completo (estagio V de Tanner), sdo evidenciadas na
literatura correlagfes positivas entre forga muscular e as variaveis antropométricas
de estatura e MC (MALINA; BOUCHARD, 2002), sendo assim, os individuos da
investigacao de Siqueira et al. (2002) apresentaram maiores valores para estas duas
variaveis antropomeétricas.

Além disso, na investigacdo de Le Gall et al. (1999), foi demonstrado em
atletas que enquanto os flexores de joelho tiveram um aumento de forca mais
significativo dos 13 aos 16 anos (60-73%), os extensores continuaram evoluindo até
os 20 anos. E ainda, o aparelho isocinético ndo apresenta a capacidade de realizar o
movimento ou o gesto especifico de uma determinada modalidade esportiva.
Portanto, o esforgo realizado néo envolve a energia cinética nas varias articulagdes,
e sim em apenas uma articulacéo, estando o restante do corpo sem deslocamento
(TERRERI et al., 2001).

Quando comparados com atletas de outras modalidades esportivas, 0s
adolescentes estudados apresentam algumas desvantagens nas variaveis de forca e
poténcia muscular. Na pesquisa conduzida por Bittencourt et al. (2005) com
jogadores de voleibol das categorias infanto-juvenil (17,00 £ 0,46 anos de idade) e
juvenil (19,50 £ 0,63 anos de idade), € interessante destacar que as variaveis
isocinéticas de PT e TM de extensores de joelho sdo muito superiores ao dados do
presente estudo, entretanto, para flexores de joelho os resultados sdo similares.
Desta forma, o treinamento de voleibol apresenta grande quantidade de saltos
inerentes a pratica do esporte, assim, é apontado por Lian et al. (1996) que mais de
50% do trabalho realizado em um salto é atribuido aos extensores de joelho,
podendo explicar os valores elevados de PT e TM para estes atletas.

Ja outro estudo realizado com jogadores de futebol da categoria sub-20
(GOULART et al., 2007), observou escores elevados nas variaveis de PT, TM e PM
de flexores e extensores de joelho em comparacdo aos atletas estudados. Neste
sentido, estes resultados podem ser atribuidos em parte pelas diferencas nos
sistemas de energia utilizados nas duas modalidades esportivas. O futebol é
caracterizado como um desporto intermitente de curta duracdo e alta intensidade

(atividade anaerobia), alternadas com periodos de a¢cdes motoras de maior duragéo
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e menor intensidade (atividade aerdbia) (REILLY, 1997). Enquanto que a corrida de
longa distancia apresenta grande contribuicdo do sistema aerdbio de energia
(BILLAT, 2001).

Assim, as variaveis de forca e poténcia muscular sédo consideradas de grande
importancia para corridas de curta duracao e alta intensidade, ou seja, corridas de
velocidade. Em teoria, o desempenho de corrida € resultado direto do impulso
(produto da forca média e o tempo de contato) aplicado pelo atleta contra o chéao,
durante a fase propulsiva da passada (DOWSON et al., 1998). Aléem disso, a forca
gerada durante a fase de aterrissagem da passada, esta relacionada com a forca
dos flexores e extensores do quadril, extensores de joelho e flexores plantares
(ELLIOTT; BLANKSBY, 1979).

Varias pesquisas sugerem que a razao entre os isquiotibiais e o quadriceps
(I/Q), deve ser de aproximadamente 60%, e ainda, alguns autores apontam gue esta
razao pode variar entre 50-70% a uma velocidade de 607s (BITTENCOURT et al.,
2005; FONSECA et al.,, 2007; GOULART et al.,, 2007; LE GALL et al.,, 1999;
MAGALHAES et al., 2001; TERRERI et al., 2001). Os achados do presente estudo
indicam que os atletas adolescentes apresentam razéo 1/Q do PT na velocidade
angular de 607%s, de 60,8% no membro dominante e no membro ndo dominante o
déficit foi de 61,3%, enquanto que para a variavel de TM a razao 1/Q foi de 65,0% e
64,9% nos membros dominante e ndo dominante, respectivamente (dados né&o
apresentados). Logo, estes resultados demonstram que a maioria dos atletas
estudados estdo dentro dos padrbes considerados normais da razdo 1/Q das
variaveis de PT e TM.

A andlise deste déficit (razdo 1/Q) é de fundamental importancia, pois
representa a relacdo de equilibrio entre os musculos agonistas e antagonistas.
Deste modo, o individuo que apresentar resultados alterados para esta razao (<50%
ou >70%), pode estar proximo de desenvolver lesbes musculares e/ou ligamentares,
assim, possivelmente este indice poderia explicar resultados abaixo dos esperados
em alguns atletas durante a coleta de dados (BITTENCOURT et al., 2005;
FONSECA et al.,, 2007; TERRERI et al., 2001), porém, esta ocorréncia nao foi
observada na maioria dos participantes da pesquisa.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo, para o desempenho
muscular de atletas, é a analise dos déficits entre os membros dominante e nao

dominante. No presente estudo, foram observados déficits entre membros de 4,1% e
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2,0% para as variaveis de PT e TM de flexores, respectivamente. Ja para 0s
extensores, o PT apresentou percentual de 5,3% e o TM proporc¢éo de 5,0% (dados
nao apresentados). Assim sendo, segundo o estudo de Aquino et al. (2007) os
atletas analisados apresentam déficits dentro do padrdo de normalidade, em outras
palavras, os déficits sdo inferiores a 10%. Complementando estes resultados,
segundo outros autores o déficit entre membros pode chegar a até 15%
(BITTENCOURT et al., 2005; MAGALHAES et al., 2001).

De maneira semelhante, para a variavel de PM foram observados
respectivamente os percentuais de 14,5% e -3,1% para flexores e extensores de
joelho (dados néao apresentados). Para Bittencourt et al. (2005) e Magalhaes et al.
(2001) os dados estao dentro da normalidade, em contrapartida, segundo Aquino et
al. (2007) o déficit entre membros para flexores séo significativos, com risco de
lesdo. Os valores percentuais negativos, como ocorrido para 0s extensores,
expressam que 0s ndo dominantes apresentam maiores valores em relacdo ao
dominante, porém, nao indica assimetria muscular entre membros, por
consequéncia, sem risco de lesdo. Porém, € importante destacar que os individuos
do estudo de Bittencourt et al. (2005), séo atletas de volei, assim, estudos com esta
tematica devem ser realizados com corredores para a indentificagdo dos pontos de
corte para esta populacao.

Estas proporcdes de assimetria entre membros e desequilibrio muscular
(agonista/antagonista) dos valores de PT, TM e PM, sao calculados
automaticamente pelo dinamémetro isocinético (CYBEX NORM, Ronkonkoma, NY),
desta maneira, estes resultados sdo disponibilizados juntamente com as
informacdes descritivas em uma planilha de dados gerada pelo software disponivel

no equipamento.

5.4 RELACAO ENTRE AS VARIAVEIS FISIOLOGICAS

Durante o exercicio prolongado, a frequéncia cardiaca (FC) é o parametro
mais comum utilizado para o controle da intensidade, devido a sua facilidade de
acesso e sua estreita relacdo com o VO2,sx (ROECKER et al., 2003). Assim, a partir
do produto da FC e do volume de ejecéo (VE), pode-se calcular o DC do individuo,
este que é definido como a quantidade de sangue ejetado por minuto pelo coracao,

ou mais especificamente, pelo ventriculo esquerdo. De maneira geral, 0 aumento da
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intensidade do exercicio (para corrida — aumento na velocidade), implica na
elevacado da FC (bpm) e do VE (ml/batimentos), possibilitando o transporte de O, até
0s musculos ativos (FOSS; KETEYIAN, 2000, p.208).

Esta afirmacéo, pode explicar em parte a correlacdo moderada encontrada no
presente estudo, entre FCyhsx € PV. Visto que, em estudo realizado com
adolescentes foi observado aumento da FC e do VO2 com incremento de velocidade
no teste de esforco maximo (MONTEIRO; ARAUJO, 2009). Portanto, com a
elevacdo da carga de trabalho, presume-se que 0s musculos ativos iniciam um
processo de fadiga, possivelmente com aumento na producéo de acido latico, tendo
como objetivo manter carga de trabalho imposta, assim, a FC tende a aumentar
juntamente com a intensidade buscando compensar as adaptac¢des exigidas durante
o exercicio fisico (DIEFENTHAELER et al., 2007).

Apesar das evidéncias de que a incorporacdo de intensidades subméaximas
nos programas de treinamento possa melhorar a capacidade aerobia do individuo,
sem repercussdo na poténcia aerébia (DENADAI, 1999; JONES; CARTER, 2000).
Alguns estudos encontraram correlacdes significativas entre 0 VO2nhsx € 0 VO2
referente ao LAn, em adolescentes corredores de médias e longas distancias
(CUNNINGHAM, 1990; FERNHALL et al.,, 1996), estando de acordo com o0s
resultados apresentados na presente pesquisa.

Em geral, o treinamento de resisténcia aplicado em fundistas, resulta no
aumento significativo da capacidade oxidativa do musculo esquelético, para tal
ocorre 0 acréscimo do tamanho e namero de mitocondrias por unidade de érea,
além do aumento da concentragdo das enzimas do ciclo de Krebs e da cadeia de
transporte de elétrons. Estas adaptacdes ajudam a manter o potencial de
fosforilacdo celular, melhora a sensibilidade do controle respiratério e aumenta a
capacidade de ressintese aerdbia de ATP (JONES; CARTER, 2000). Desta forma,
esta capacidade respiratoria muscular esta fortemente relacionada com o LAn (LL
e/ou LV), permitindo que o atleta mantenha alta porcentagem do VO2,sx por periodo
prolongado de tempo (WIBOM et al., 1992).

No grupo de corredores avaliados, foram encontradas correlacdes
significativas entre VO2max € VW02 (r = 0,42, p<0,05). Estes resultados fazem
sentido quando é apontado que a vWO2mns, € 0 indice que melhor descreve a
associacdo entre poténcia aerébia maxima e a economia de movimento (EC)

(DENADAI, 2000). Além do mais, é enfatizada na literatura a importancia de
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programas de treinamento que busquem melhoras no VO2n,sx, € por consequéncia
da vwWO2,s €m corredores de médias e longas distancias, fato este que evidéncia a
forte relacao existente entre estes dois indices fisiologicos (DENADAI, 2000).

Entretanto, outro estudo com corredores de meio-fundo e fundo bem
treinados demonstram melhoras significativas apenas na vWO2,s, sem mudancas
no VO2mna, com treinamento intervalado a 100% da vWO2nsx (DENADAI et al.,
2006). Em adolescentes, é apontado que as diferencas na vWO2ns, hao estédo
relacionadas apenas com o VO2n,sx, mas também com a EC e o nivel maturacional
do individuo (MACHADO et al., 2002). Estas informa¢des podem explicar os valores
de correlacdo moderados encontrados no presente estudo entre estas duas
variaveis.

Além disso, correlacbes moderadas também foram observadas entre o VO2,y
(ml/kg/min) e a Vv (r = 0,42, p<0,05). No entanto, valores de correlacdo mais altos
poderiam ser esperados, pois estas duas variaveis representam o mesmo limite de
transicdo fisioldgica, porém, sdo expressas de forma diferente (em relacdo ao
VO2msx € a velocidade de corrida).

Como ja mencionado, na pesquisa conduzida por Fletcher et al. (2009), a
analise da EC foi realizada com velocidades determinadas a partir da V., sendo a
intensidade diferente para cada individuo. No mesmo estudo é apontado que a
avaliacdo padrdo da EC, pela analise do VO2 em uma velocidade de corrida
submaxima, ndo leva em consideracdo que a energia equivalente a um volume de
O, pode variar, em fungdo do substrato metabolizado. E ainda, as diferencas
existentes no VO2 submaximo possivelmente se devem a V| dos corredores, assim,
indicando a alta relac&o entre os limiares de transicao fisiologica com a EC. De certa
forma corroborando com estas afirmacfes, no presente estudo foi demonstrada
correlacdo positiva e significativa entre o VO2,y e a variavel de EC nas velocidades
de 12,8 km/h e 14,4 km/h (r = 0,58 e r = 0,56, respectivamente).

Neste contexto, o termo aptiddo aerObia muitas vezes é relacionado com a
vWO2nhsx € as variaveis associadas ao acumulo/remocao de lactato, como densidade
capilar, percentual de fibras do tipo | (contracdo lenta), capacidade respiratoria e
atividade enzimatica (MORGAN et al., 1989). De maneira geral, o presente estudo
verificou correlacdes significativas entre as variaveis relacionadas ao LV (VO2.y e
Vi) com a vwWO2ns € PV, sugerindo a forte relagdo supramencionada entre as

variaveis de poténcia e capacidade aerdbia.
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Os valores de correlagéo entre as trés velocidades (11,2 km/h, 12,8 km/h e
14,4 km/h) utilizadas para avaliar a EC, foram significativos. Desta forma, tem sido
mostrado na literatura que com o aumento da intensidade do exercicio, 0 organismo
sofre uma série de ajustes para suprir a demanda energética que esta sendo
requerida. Sendo que, as reservas musculares de O,, ATP e creatina fosfato sao
limitadas, assim, o sistema oxidativo € ativado progressivamente tentando alcancar
0 estado estavel, e retornar a homeostase celular. Durante todo este processo, 0
aumento da contribuicdo aerdbia no exercicio pode ser observado pelo aumento do
VO2 (DENADAI; CAPUTO, 2003).

5.5 RELACAO DAS VARIAVEIS NEUROMUSCULARES COM AS VARIAVEIS
FISIOLOGICAS

Contudo, inUmeros estudos assinalam que o0 VO2gsx Sozinho ndo tem a
capacidade de predizer o performance em corridas de médias e longas distancias,
principalmente em individuos com valores similares de VO2,s5x (ALMARWAEY et al.,
2003; BASSETT; HOWLEY, 2000; JONES; CARTER, 2000; JUNG, 2003;
SVEDAHL; MACINTOSH, 2003). Refor¢cando esta colocacao, as relagcbes entre as
variaveis fisiolégicas encontradas no presente estudo, recomendam a analise de
todas estas variaveis em conjunto buscando analisar as relagdes existentes com o
desempenho de corrida em provas de médias e longas distancias.

Além do mais, os indices neuromusculares também podem auxiliar no
desempenho de algumas variaveis fisiolégicas (GUGLIELMO et al., 2005; MILLET et
al., 2002, PAAVOLAINEN et al., 1999b; SAUNDERS et al., 2004a). Entretanto, na
tabela 10 quando as variaveis de PT e PM de flexores de joelho normalizadas pela
MC néo foram relacionadas com nenhum indice fisiolégico. JA o TM dos flexores
apresentou correlacao significativa com a EC na velocidade 11,2 km/h. Todavia, €
indicado que o individuo com maior TM, também apresentara maior valor de VO2
submaximo em corrida a 11,2 km/h.

Em contraposicdo, em estudo realizado com 22 corredores de longas
distancias (grupo experimental, n = 12 e grupo controle, n = 10), foram conduzidas
nove semanas de treinamento de resisténcia e circuito para os atletas, sendo que
para o grupo experimental 32% de horas de treino foram substituidos por exercicios

de forca explosiva (treino pliométrico), enquanto que o grupo controle realizou
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apenas 3% de horas para este treinamento. Sendo assim, foram observadas
melhoras de 8% na varidvel de EC para os individuos do grupo experimental, sem
mudancas significativas no VO2ns (PAAVOLAINEN et al., 1999b).

Resultados semelhantes foram observados no estudo de Millet et al. (2002),
que realizou treinamento de forca com pesos combinado ao treinamento de
resisténcia, melhorando a EC em triatletas bem treinados (VO2nhs de 69,9
ml/kg/min), assim, com 14 semanas de intervencéo foi verificado diminuicdo de 11%
no VO2 submaximo, quando comparados aos participantes do grupo que realizou
somente treinamento de resisténcia. Segundo Saunders et al. (2004a) o treinamento
de forca causa uma adaptacdo neural (maior ativacdo neural das unidades motoras)
e 0 aumento da capacidade de utilizar a energia elastica estocada no conjunto
musculo-tenddo (ciclo alongamento-encurtamento), contudo, estes mecanismos
podem determinar as melhoras na EC com o treinamento forga.

Por outro lado, no estudo realizado por Guglielmo et al. (2009), com
corredores bem treinados, foram realizados dois tipos de treinamentos com periodo
de quatro meses: 1) forca explosiva e endurance; 2) com pesos (treinamento de
forca tradicional) e endurance. Os autores deste estudo concluiram que o
treinamento de forga tradicional quando comparado ao treinamento de forca
explosiva, apresentou melhores resultados para a EC. Entretanto, a EC foi avaliada
em duas velocidades (12 e 14 km/h), fato este que limita a pesquisa, pois o
comportamento interindividual da EC pode depender da velocidade de corrida
analisada, ou seja, atletas mais econdmicos em velocidades moderadas (12 e 14
km/h) ndo sdo necessariamente mais econdmicos em velocidades mais elevadas
(GUGLIELMO et al., 2005).

Embora o presente estudo tenha trabalhado com trés velocidades (11,2 km/h,
12,8 km/h e 14,4 km/h) para avaliar a EC, o delineamento transversal pode ser
apontado com uma limitagdo do estudo, pois apenas as relagdes entre as variaveis
podem ser descritas, diferente dos estudos de Paavolainen et al. (1999b) e Millet et
al. (2002), que realizaram delineamentos experimentais. Além disso, Turner et al.
(2003) demonstraram melhoras na EC com o treinamento pliométrico, entretanto,
sem modificacbes no salto vertical e em outras variaveis que poderiam indicar
melhora na capacidade de estocar e utilizar a energia elastica.

No que se refere aos extensores de joelho, foi observado que a PM

normalizada pela MC apresentou associacao significativa com a vWO25 (r = 0,43,
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p<0,05). Segundo Paavolainen et al. (1999b) o desempenho em corridas de médias
e longas distancias e o PV na esteira, ndo séo influenciados apenas pela poténcia

aerobia (VO2msx) € a EC, mas também, com as caracteristicas neuromusculares.

5.6 INDICES NEUROMUSCULARES E DESEMPENHO DE CORRIDA

Considerando uma corrida de 5000 metros, a energia despendida pode
exceder a poténcia aer0bia maxima, e os atletas devem ser capazes de manter um
nivel relativamente elevado de velocidade ao longo da prova, apesar da elevagéo
das concentracdes de lactato no musculo (DI PRAMPERO et al., 1993). Enfatizando
a importancia da PM (capacidade do sistema neuromuscular para produzir energia
durante o exercicio maximo, quando a producdo de energia via glicolitica e/ou
oxidativa é elevada e a contratilidade muscular pode ser limitada) nas corridas de
médias e longas distancias (RUSKO; NUMMELA, 1996).

Seguindo este contexto, foi apontado que as variaveis neuromusculares de
forca e poténcia, realmente podem ser determinantes para o desempenho em
corridas de médias e longas distancias (BERG, 2003, NOAKES, 2003). Assim
sendo, na prova de 5000 metros, a intensidade realizada € maior, em relagédo a
distancias maiores como de 10000 metros (BILLAT, 2001), indicando que para esta
prova de corrida os indices neuromusculares podem apresentar maior influéncia, por
causa da maior velocidade aplicada durante seu percurso.

Contudo, embora os indices neuromusculares de for¢ca e poténcia de flexores
e extensores de joelho, ndo se correlacionarem diretamente com o desempenho na
corrida de 5000 metros (t5km), como demonstrado na tabela 12. JA mencionado
anteriormente, a PM apresentou correlagdo significativa com a vWO2hs«, € segundo
alguns estudos esta variavel fisioldgica pode ser considerada fundamental para o
desempenho em provas de corridas de médias e longas distancias, tanto para
adultos, quanto para adolescentes (ALMARWAEY et al., 2003; COLE et al., 2006;
DENADAI et al., 2004; GRANT et al., 1997; MCLAUGHLIN et al., 2010).

5.7 INDICES FISIOLOGICOS E DESEMPENHO DE CORRIDA

O V02, apresentou correlacéo significativa com o desempenho de corrida

de 5000 metros, estando de acordo com estudos prévios realizados com
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adolescentes (COLE et al.,, 2006; FERNHALL et al.,, 1996). O coeficiente de
correlagcado encontrado no presente estudo foi similar ao observado por Cole et al.
(2006) (r = -0,61 vs r = -0,53, respectivamente), que também avaliou o0 desempenho
em uma distancia de 5000 metros. Da mesma forma, estudo conduzido por Fernhall
et al. (1996) verificou associacédo significativa entre VO2hsx € 0 desempenho na
prova de 3 milhas (r = -0,70) em adolescente treinados.

Ja em provas de maiores distancias, o VO2nsx parece apresentar maior
relacdo com o desempenho. Na pesquisa de Mclaughlin et al. (2010) valores de
correlagcado quase perfeito foram observados entre o VO2,sx € 0 desempenho na
prova de 16000 metros (r = -0,91). De maneira semelhante, no estudo de Noakes et
al. (1990) foi verificado coeficiente de correlacdo muito alto do VO2,4 com 0 tempo
de corrida na prova de 21,1 km (r = -0,81).

Além das associacdes significativas constatadas na presente pesquisa, a
variacdo no desempenho de corrida na prova de 5000 metros pode ser explicado em
29% pelo VO2max. Deste modo, estas evidéncias confirmam que o VO2sx pode ser
um importante determinante no desempenho de provas de meio-fundo e fundo,
principalmente em provas com distancias acima de 10000 metros.

As variaveis de VO2.y e V.y, também apresentaram relacdes significativas
com o desempenho na prova de 5000 metros (r = 0,52 e r = 0,64, respectivamente).
Corroborando com estes resultados, a investigacdo de Fernhall et al. (1996)
encontrou coeficiente de correlacéo significativo entre o VO2 referente ao LL e o
desempenho na prova de 3 milhas (r = -0,74). O mesmo ocorreu, ho estudo
conduzido por Grant et al. (1997) com corredores adultos, sendo que foi observado
correlacéo significante entre o VO2 referente ao LL com a velocidade de corrida na
prova de 3000 metros (r = 0,84), no entanto, semelhante ao presente estudo a
velocidade referente ao LL apresentou maiores valores de correlagdo com a variavel
de desempenho (r = 0,93).

Denadai et al. (2004), demonstraram que o LAn foi o Unico preditor
selecionado na analise de regressdo multipla, e explicou 50% do desempenho na
prova de 5000 metros. Os resultados encontrados na presente pesquisa indicam que
0 VOZ2,y explicou 27% da variagdo no desempenho (t5km), e a Vv prediz em 40% o
desempenho na prova de 5000 metros. E ainda, apesar da homogeneidade do
grupo de atletas do estudo de Denadai et al. (2004) ser maior (coeficiente de

variagcdo = 5%) em comparacado ao nosso estudo (coeficiente de variacdo = 6%),
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como descrito anteriormente, o coeficiente de explicacado das varidveis relacionadas
ao LV (VO2.y e V.y) para o desempenho de corrida na prova de 5000 metros foi
inferior no grupo de adolescentes estudados.

No entanto, com ja referido, a limitacdo do método ventilatorio apontada na
literatura, pode ter contribuido para estes resultados, isto por que a intensidade
referente ao LV, ndo necessariamente pode ser chamado de LAn, pois é
evidenciado que varios parametros fisiolégicos contribuem para uma maior
ventilacdo durante o exercicio fisico, ou seja, 0 aumento detectado na ventilacdo nao
pode ser atribuida somente ao tamponamento de &cido latico (SVEDAHL;
MACINTOSH, 2003).

Em corredores adultos, foi demonstrado no estudo de Stratton et al. (2009)
coeficiente muito alto de correlacdo (r = 0,83) entre a velocidade maxima em esteira
e 0 desempenho na prova de 5000 metros (velocidade da corrida). Slattery et al.
(2006) verificaram correlacao ainda maior do que o estudo de Stratton et al. (2009),
porém, entre o PV e o tempo na prova de 3000 metros (r = -0,91).

Do mesmo modo, nos adolescentes atletas estudados, também foram
verificadas relacdes significativas entre o PV e o tempo na prova de 5000 metros
(t5km), no entanto, com menor magnitude (r = -0,47). Poucos estudos com
corredores adolescentes trabalharam com relacéo entre o PV e o desempenho em
corridas de meio-fundo e fundo. Entretanto, no estudo administrado por Almarwaey
et al. (2003), foi observada correlacdo alta entre a vWO2nhsx € 0 desempenho na
prova de 800 metros (r = -0,62). Ja Cole et al. (2006) verificaram associacao
significativa entre a vWO2,5x € 0 desempenho na prova de 5000 metros (r = -0,66).

Neste sentido, o PV prediz o desempenho na prova de 5000 metros em 22%.
Embora este coeficiente de determinacédo, seja menor do que os encontrados em
pesquisas anteriores com corredores adultos (SLATTERY et al., 2006; STRATTON
et al. 2009). Estes resultados consolidam a importancia do PV para corredores
adolescentes de longas distancias, sugerindo que treinadores e atletas insiram esta
variavel no programa de treinamento, visando melhorar o desempenho.

Em diversos estudos com corredores de meio-fundo e fundo, tanto adultos
(DENADAI et al.,, 2004; GRANT et al., 1997; MCLAUGHLIN et al., 2010), quanto
adolescentes (ALMARWAEY et al., 2003; COLE et al.,, 2006), observam relacdes
significativas entre a variavel de EC e desempenho em provas de médias e longas

distancias.
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Contrapondo os estudos supracitados, na pesquisa de Fernhall et al. (1996),
com corredores adolescentes, foi realizada a analise da EC em velocidade fixa de
12,9 km/h, os resultados deste estudos ndo apresentaram relacdo significativa desta
variavel com o desempenho na prova de 3 milhas (r = -0,10, p>0,05). Os autores
desta pesquisa apontam que a EC pode ser influenciada pela MC, sendo que,
embora corredores mais pesados apresentem artificialmente boa EC, o desempenho
na prova de longa distancia sera ruim, porém, ndo foram observadas relacbes
significativas entre a MC e a EC no estudo de Fernhall et al. (1996).

No presente estudo, dados interessantes foram observados, a EC (ha
velocidade fixa de 11,2 km/h) apresentou correlacdo significativa inversa com o
tempo na prova de 5000 metros (r = -0,53), além de explicar 28% da variagcdo no
desempenho na corrida de 5000 metros, estes resultados indicam que o individuo
qgue apresentar maior VO2 na velocidade de 11,2 km/h, tera um melhor tempo na
prova de 5000. Nas outras velocidades (12,8 km/h e 14,4 km/h) também foram
verificadas correlacdes inversas, porém, nao significativas.

Em parte, estes resultados podem ser explicados, pelo método de avaliagao
da EC. Pois, como ja referido, quando utilizada velocidade subméaxima fixa para
avaliar esta variavel, ndo é levado em consideragcdo que a energia equivalente a um
volume de O, pode variar, em fungcéo do substrato metabolizado (FLETCHER et al.,
2009). Além disso, os individuos com maior VO2 submaximo na velocidade de 11,2
km/h, possivelmente, também apresentam maior valor de VO2,sx € Vv, estes que
sao indices fisioldgicos determinantes para o desempenho na prova de 5000 metros.

Por fim, a variabilidade do desempenho na prova de 5000 metros, foi
explicada em 59% pela Vv e 0 VO2n4x, O efeito preditor aumentou para 80%, com a
admissao das variaveis de EC na velocidade de 11,2 km/h e PV. Neste sentido,
especula-se que a V.y, juntamente com o VO2,s4% a EC e o PV, favorece o
desempenho na prova de corrida de 5000 metros.

Estes achados estdo de acordo com estudo recente, realizado com
corredores adultos, os resultados desta investigacdo apontam que a variavel de
VO2nax, €m conjunto com o %VO02,s do LL, a EC (82% do VO2,4) € 0 PV em
esteira, explicam a variagdo no desempenho de corrida na prova de 16000 metros
em 97,8% (MCLAUGHLIN et al., 2010).

Através destas evidéncias, € possivel observar que em corredores adultos, as

variaveis fisiolégicas podem predizer o desempenho em corridas de longas
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distancias de maneira mais auténtica. Ja em adolescentes, apesar do alto
coeficiente de determinacdo (0,80), outras varidveis podem estar envolvidas neste
processo, como 0 crescimento e a maturacao biologica, além das diferencas nos
protocolos realizados nas pesquisas com adultos comparados a estudos com
adolescentes. Desta forma, sédo sugeridos estudos longitudinais, para afirmar com
maior precisdo o efeito preditor no desempenho em corridas de longas distancias.
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6. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos no presente estudo, pode-se concluir que com
relacdo as variaveis antropométricas, os adolescentes estudados apresentam
algumas desvantagens, isto por que foram demonstrados valores elevados em
comparacdo a adolescentes atletas bem treinados, para a massa corporal e o
percentual de gordura.

No que se refere as variaveis fisiologicas, foi observado que os protocolos
empregados em ambiente laboratorial, tanto no teste maximo, quanto no
submaximo, foram adequados para determinar os indices fisiologicos. Além disso, a
velocidade média mantida na prova de 5000 metros, esta dentro dos padrbes para
esta modalidade de corrida, com propor¢cdes abaixo da velocidade associada a
poténcia aerbbia e pico de velocidade, e acima da velocidade referente ao limiar
ventilatorio, assim, caracterizando a predominancia aerdbia para esta prova.

Baseado nos resultados apresentados, os adolescentes analisados em sua
maioria, ndo apresentaram qualquer desequilibrio muscular (relacdo
agonista/antagonista), e também, diferencas minimas foram observadas entre
membros dominante e ndo dominante. Déficits estes que poderiam prejudicar o
desempenho dos atletas na coleta das variaveis de forca e poténcia muscular.

Em relacdo, a capacidade para predizer o desempenho de corrida na prova
de 5000 metros, as evidéncias obtidas indicam que os indices neuromusculares nédo
apresentam associagdo significativa com o tempo na prova de 5000 metros,
entretanto, este trabalho sugere que estes indices neuromusculares podem
aprimorar o desempenho em provas de longas distancias, de maneira secundaria,
com auxilio no desempenho de alguns indices fisiologicos preditores de corridas de
fundo.

Neste contexto, grande parte dos indices fisiolégicos avaliados no presente
estudo, apresenta alta capacidade de predicdo do desempenho na corrida de 5000
metros. Contudo, a velocidade referente ao limiar ventilatério € a variavel fisiologica
que melhor explica a variabilidade na performance da prova de 5000 metros,
seguido pela poténcia aerdbia, economia de corrida na velocidade de 11,2 km/h, e
por fim, o pico de velocidade. Além disso, em conjunto estes quatro indices

fisiologicos predizem em 80% a variacdo no desempenho dos 5000 metros.
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Os achados principais do presente estudo fornecem informagdes importantes,
sobre quais as principais variaveis fisiol6gicas, que podem ser inseridas em
programas de treinamento para adolescentes fundistas, além de demonstrar que os
indices neuromusculares analisados, podem auxiliar de forma secundaria na
melhora da performance em corridas de longas distancias em atletas adolescentes.
Estudos futuros devem ser realizados com delineamentos longitudinais, para obter
melhores respostas do grau das mudancas fisiolégicas e neuromusculares com o

treinamento em adolescentes fundistas.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA Biologicas
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APENDICE A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Vocé esta sendo convidado para participar do estudo intitulado “Relagéo de indices
fisiologicos e neuromusculares com o desempenho de corrida em adolescentes
fundistas” . Através de pesquisas como esta, que ocorrem avangos importantes na area da
fisiologia e treinamento desportivo, e a sua participacdo € fundamental. O objetivo desta
pesquisa é analisar a associa¢cdo dos marcadores fisiolégicos, poténcia e forga muscular de
membros inferiores no desempenho de corrida de adolescentes fundistas.

As avaliagGes serdo realizadas em trés dias distintos, no primeiro dia seréa realizada
uma avaliagdo antropométrica, teste de esforco maximo em uma esteira rolante com
utilizacdo de uma mascara para analise de gases e no segundo dia sera aplicado um teste
subméximo em esteira rolante, ambos na Universidade Federal do Parana, e por fim, no
terceiro dia sera aplicado o teste de forca e poténcia muscular no dinambmetro isocinético
(CYBEX). Além disso, os pesquisadores irdo visitar o ambiente de treinamento para anotar o
seu tempo de corrida percorrendo uma distancia de 5000 metros. Esta avaliacdo é contra-
indicada para individuos portadores de qualquer doenca mental, cardiovascular, metabdlica
e/ou neuromuscular que impossibilite a realizacdo adequada dos testes.

A sua participacdo é voluntaria e ndo esta ligada a nenhum custo. Além disso, sua
identificacdo e seus dados coletados sdo confidenciais, sendo entregue individualmente a
cada participante ap6s o término do estudo.

Telefone para contato: (41) 3360-4331

Eu estou ciente

e declaro que fui esclarecido sobre os objetivos do estudo, sobre os desconfortos que
poderei sofrer, assim como os beneficios que poderéo resultar deste estudo. Concedo meu
acordo de participacdo de livre e espontanea vontade.

Curitiba de de 20__.

Assinatura Pesquisador: Rodolfo André Dellagrana

Assinatura dos pais ou responsavel Orientador: Wagner de Campos
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ANEXO 1 — CARTA DE APROVAGAO DO COMITE DE ETICA

‘ e etz

[T ministério da Educagio

U F P R Setor de Cifancias da Saude

= Universidade Federal do Parana
UNIVERSIZADE P:DCI'{ALQOI’"\HMIA Ccm]tﬁ de Etica em Pesquisa

Curitiba, 23 de setembro de 2010.

limo (a) Sr. (a)
Rodolfo André Dellagrana
Nesta

Prezado(a) Pesquisador(a),

Comunicamos que o Projeto de Pesquisa intitulado “Relagao de
indices fisiolégicos e neuromusculares com o desempenho de corrida em
adolescentes fundistas” esta de acordo com as normas eticas estabelecidas pela
Resolucao CNS 196/96, foi analisado pelo Comité de Etica em Pesquisa do Setor de
Ciéncias da Salde da UFPR, em reuniac realizada no dia 25 de agosto de 2010 e
apresentou pendéncia(s). Pendéncia(s) apresentada(s), documento(s) analisado(s) e
projeto aprovado em 21 de setembro de 2010.

Registro CEP/SD:984.109.10.08 CAAE: 0064.0.091.000-10

Conforme a Resolugio CNS 196/96, solicitamos que sejam apresentados a este CEP,
relatérios sobre o andamento da pesquisa, bem como informagoées relativas as
modificagdes do protocolo, cancelamento, encerramento e destino dos
conhecimentos obtidos.

Data para entrega do relatério final ou parcial: 21/03/2011.

Atenciosamente

Profe, Dr?. Liliana Maria Lat_:ronici
Coordenadora do Comité de Etica em

Pesquisa do Setor de Ciéncias da Salde
Prof. Bra, pisig

Ve

na ﬂ-7ér"3 -*.-.('fr,'“';}': =7

Rua Padre Camargo, 280 - Alto da Gloria - Curitiba-PR — C EP 80080-240
Fone: (11)3380-7259 —e-mail’ cometica, saude@ufpr.br
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ANEXO 2 — MATURACAO SEXUAL

ESTAGIO 1 ESTAGIO 2 ESTAGIO 3

Nao existem pelos Existem poucos pelos Existem mais pelos
e eles sdo claros. que o estagio 2 e eles
sao mais escuros.

ESTAGIO 4 ESTAGIO 5

Os pelos sdao mais grossos e Quantidade de pelos
cobrem uma drea maior que semelhantes a de um
a do estagio 3, porém menos
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ANEXO 3 — QUESTIONARIO DE TREINAMENTO

Questionario de treinamento no esporte

Composto por cinco perguntas

1) Qual esporte competitivo vocé pratica?

2) Quantos anos vocé tinha quando iniciou o treinamento nesta modalidade?

3) Quantos dias por semana vocé esta engajado no treinamento?

4) Vocé treina mais de uma vez por dia? Se nao, indique quanto tempo leva seu
treinamento em cada dia da semana. Se sim, indique qual dia da semana
vocé realiza duas vezes o treinamento e o tempo.

5) Vocé normalmente perde o treinamento?

a) Algumas vezes.
b) Quase nunca.

Descreva as razdes que faz com vocé perca o treinamento.

Necessario a confirmagédo do treinador do atleta sobre as respostas do questionério.



