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Resumo

O objetivo do presente estudo foi comparar o sinal eletromiografico, a frequéncia e a amplitude de
passada entre diferentes intensidades de corrida: 60%, 80% e 100% da velocidade maxima em dois
protocolos incrementais. Participaram deste estudo 11 corredores do sexo masculino. Os protocolos de
corrida foram realizados com velocidades iniciais de 10 km.h™', com incrementos de 1 km.h™' a cada trés
minutos até a exaustdo, que diferiram em relacdo ao intervalo entre cada estagio incremental: 30 e 120
segundos. Foram analisados valores RMS dos musculos iliocostal lombar, reto femoral, vasto lateral,
vasto medial, biceps femoral, tibial anterior, € gastrocnémio, e a amplitude e frequéncia de passada.
Os valores RMS mostraram aumento entre as intensidades para quase todos os musculos, e ndo foram
influenciados pelo tipo de protocolo utilizado para maioria dos musculos. A frequéncia e amplitude de
passada apresentaram contribuicdes percentuais diferenciadas para o aumento da velocidade de corrida.

Unitermos: Eletromiografia; Cinematica; Corredores.

Introducao

A corrida é um dos mais comuns tipos de locomogao
humana e estudos tém adotado a eletromiografia
de superficie como técnica nio-invasiva capaz de
avaliar ativagio muscular durante esse movimento
especifico (ABE, MURAKI, YANAGAWA, Fukuoka &
NIHATA, 2007; SMOLIGA, MYERS, REDFERN & LEPHART,
2010). Para andlise do sinal eletromiogrifico (EMG)
durante a corrida, frequentemente, sao empregados
protocolos incrementais de corrida como instrumento
de avaliagao (FraGa, Sitva & GONGALVES, 2009;
HANON, THEPAUT-MATHIEU & VANDEWALLE, 2005).
Corridas com incremento de intensidade tendem a
modificar aamplitude do sinal EMG, além de alterar as
caracteristicas da passada, como a Amplitude de Passada
(AP) e a Frequéncia de Passada (FP). Essas alteracoes
nas referidas varidveis biomecAnicas a partir de um teste
incremental de corrida podem estar associadas tanto ao
incremento da intensidade do exercicio quanto ao inicio
da fadiga neuromuscular (HANON, THEPAUT-MATHIEU,
HausswiRTH & LE CHEVALIER, 1998).

Embora exista uma tendéncia de aumento da
amplitude do sinal EMG em resposta ao incremento

da velocidade de corrida, possivelmente relacionado
ao recrutamento adicional de novas unidades mo-
toras (BasmajiaN & DEeLuca, 1985), estudos tém
mostrado que o sinal EMG nao apresenta um com-
portamento caracteristico a partir da realizagao de
um protocolo incremental de corrida (AVvOGADRO,
DoLeNEC & BEeLLI, 2003; GAzZENDAM & HoF, 2007;
KARAMANIDIS, ARAMPATZIS & BRUGGEMANN, 2004).
Com relagio aos parimetros cinemdticos, sabe-se que
corridas realizadas em altas intensidades podem acarretar
em modificaces no comportamento da passada, (Avo-
GADRO, DoLENEC & BELLL, 2003; HANON, THEPAUT-
MaTHIEU & VANDEWALLE, 2005; NUMMELA, Rusko &
MERO, 1994), ou seja, alteragoes nas varidveis AP e FD as
quais determinam diretamente a velocidade de locomo-
¢ao (CavanaGH & Kram, 1989; MARTIN & SANDERSON,
2000). Nesse sentido, embora a corrida possa ser classi-
ficada como uma atividade de deslocamento natural do
ser humano, aspectos como a escolha adequada da AP
e da FP podem influenciar o seu desempenho (Fraca,
Broepow, GUIMARAES & VAz, 2007), principalmente
considerando situacoes de alta intensidade.
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Para andlise de diferentes intensidades de corrida,
estudos sugerem a classificagdo deste exercicio nos
dominios moderado, pesado e severo. Essa classificagao
tem como base as variagdes em parimetros metabdlicos
em testes incrementais, tais como, lactato sanguineo
e consumo de oxigénio (Camic, HOUsH, JOHNSON,
HENDRIX, ZUNIGA, MIELKE & SCHMIDT, 2010; CARTER,
Jongs & Doust, 2000; CARTER, PRINGLE, JONES &
Dousr, 2002), que podem ser relacionadas a intensi-
dades relativas a velocidade mdxima de corrida (Vm4x.)
correspondentes a, aproximadamente, 60% da Vmdx
(dominio moderado), 80% da Vmdx (dominio pesa-
do) e 100% da Vmdx (dominio severo). O dominio
moderado inclui intensidades de exercicios nas quais hd
um equilibrio entre a produgio e a remogio de lactato
e 0 VO, permanece constante. Em exercicios realizados
nas intensidades do dominio pesado, o lactato e o VO,
aumentam gradualmente, sem alcangar valores mdxi-
mos. O dominio severo corresponde a intensidades
de exercicio préximas do VO, méximo (Camic et al.,
2010). Uma vez que essas intensidades marcam impor-
tantes diferengas em parimetros metabdlicos, o presente
estudo almeja investigar se existe um comportamento
andlogo para varidveis biomecénicas - mais especifica-
mente para a andlise do sinal EMG e da AP e FP.

Caracteristicas especificas nos testes incrementais,
como alteragoes na duragio de cada estdgio incremen-
tal, diferentes formas de incremento da intensidade
de exercicio (velocidade ou inclinacio) e modifica-
¢oes dos intervalos entre cada estdgio incremental,

Método

Amostra

Participaram deste estudo 11 sujeitos que treina-
vam para competi¢es especificas de corrida. Foram
adotados os seguintes critérios de inclusao: 1) todos
os sujeitos deveriam apresentar frequéncia de treino
de, no minimo, trés vezes por semana; 2) deveriam
possuir experiéncia na modalidade superior a seis
meses; e, 3) deveriam apresentar desempenho em
provas com distincia de 10 km em tempo inferior a
45 minutos. Foram excluidos da amostra os sujeitos
que possufam antecedentes de lesdes osteomioarti-
culares nos membros inferiores e na coluna vertebral.

Todos os voluntdrios assinaram um termo de
consentimento livre e esclarecido e foram orientados
sobre as atividades que seriam realizadas durante o
experimento. O desenho experimental do estudo foi

podem influenciar os valores obtidos para cada limiar
determinado. Na literatura, verificam-se estudos que
compararam protocolos com diferentes duragoes
dos estdgios de corrida incremental (FOXDAL, SJODIN
& SjODIN, 1995; KuiPERs, RIETJENS, VERSTAPPEN,
SCHOENMARKERS & HOFMAN, 2003), enquanto outros
compararam protocolos com incrementos distintos -
velocidade e inclinagao da esteira (KANG, CHALOUPKa,
MASTRANGELO, BIREN & ROBERTSON, 2001). No
entanto, faz-se necessdria a realizagao de estudos que
comparem os efeitos de diferentes intervalos entre os
estdgios de velocidade de protocolos incrementais de
corrida sobre varidveis biomecanicas.

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo é
comparar o sinal EMG, a AP e a FP entre trés diferentes
intensidades de exercicio, correspondentes a 60%, 80%
e 100% da velocidade mdxima (Vmé4x) obtida em dois
diferentes protocolos incrementais de corrida.

Esse objetivo foi formulado a partir dos seguintes
problemas de pesquisa: 1) o incremento na intensida-
de de corrida pode alterar o comportamento do sinal
EMG, a AP e a FP?; 2) diferentes protocolos incre-
mentais de corrida, que utilizam intervalos distintos
entre cada estdgio de velocidade, podem influenciar
o comportamento do sinal EMG, a AP e a FP? As
hipéteses desse estudo sio que: 1) o sinal EMG, a
AP e a FP sdo sensiveis as alteragoes na intensidade
de corrida, apresentando aumento a partir do incre-
mento da velocidade; 2) as varidveis analisadas sofrem
influéncia do tipo de protocolo utilizado.

aprovado pelo Comité de Etica em pesquisa local
(Protocolo 2771/2004).

Protocolo de teste

Os sujeitos foram familiarizados na corrida em esteira
com, pelo menos, 48 horas de antecedéncia ao protocolo
de avaliagao, durante nove minutos (LAVCANSKA, TAYLOR
& SCHACHE, 2005), divididos em estdgios de trés minutos
nas velocidades de 10, 11 e 12 km.h!. Previamente 2
familiarizacio, foram realizadas as medidas antropométri-
cas dos sujeitos avaliados para caracterizagio da amostra.

Os protocolos de corrida foram realizados com
velocidade inicial de 10 km.h!, com incrementos de
1 km.h" a cada trés minutos até a exaustao voluntéria.
Para alcancar essa condicao, foi fornecido estimulo
verbal ao voluntdrio, sempre pelo mesmo avaliador.
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Os sujeitos estiveram no laboratério em dois dias
para realizagio dos protocolos de corrida, com um
intervalo minimo de 48 horas entre eles, havendo di-
ferenca entre os protocolos somente no intervalo entre
cada estdgio de velocidade: intervalo de 30 segundos
(protocolo A); intervalo de 120 segundos (protocolo B).
A ordem de realizagao dos protocolos foi randomizada.

Os protocolos de corrida foram realizados em
uma esteira ergométrica motorizada (Inbramed
Super ATL - Brasil), com dimensoes de 2 m de
comprimento e 63 cm de largura.

A inclinagio da esteira foi mantida fixa em 1%,
uma vez que tem esta condi¢do reflete mais precisa-
mente o custo energético da corrida em ambientes
abertos (JonEgs & Doust, 1996).

Os sinais eletromiogréficos e cinemdticos foram
coletados durante todo o teste incremental. No
final de cada estdgio de velocidade de corrida foram
coletadas amostras de 25 pl de sangue do 16bulo
da orelha, para posterior determinagio de limares
metabdlicos, utilizados para caracterizar o grupo de
sujeitos avaliados no presente estudo.

Aquisicao
e analise dos dados eletromiograficos

Os sinais eletromiogrdficos foram registrados por
meio de eletrodos de superficie bipolares descartéveis
de Ag/AgCl (MediTrace®), com drea de captagdo de
1 cm de didmetro. Os eletrodos foram posicionados
no lado direito do corpo, sobre os musculos iliocostal
lombar (IC) no nivel vertebral L.2-1.3 de acordo com
Tsusor, Satou, Ecawa, Izumr e Mivazaki (1994), reto
femoral (RF), vasto lateral (VL), vasto medial (VM),
biceps femoral (por¢ao longa) (BF), tibial anterior (TA),
e gastrocnémio (porgao lateral) (GL), de acordo com
SENIAM (HEeRMENS, FRERIKS, DISSELHORST-KLUG &
Rau, 2002). A distAncia entre as regioes centrais dos
eletrodos foi de 2 cm. O eletrodo de referéncia foi
posicionado sobre a regido anterior da tibia.

Previamente 4 colocagio dos eletrodos, foram
realizados os procedimentos de tricotomia e limpeza
da pele com lixa fina e 4lcool.

Para aquisigao dos sinais EMG foi utilizado o sistema
Telemyo 900 (Noraxon USA Inc., Scottsdale, AZ) e
"software" Myoresearch (Version XP 1.6; Noraxon USA),
com frequéncia de amostragem de 1000 Hz e com ganho
de 2000 vezes (20 vezes no pré-amplificador e 100 vezes
no condicionador de sinais). Foi utilizado um conversor
analdgico-digital (A/D) com resolugzo de 16 bits.

Para andlise dos dados eletromiogréficos, foi utilizada
uma rotina desenvolvida em ambiente MatLab (versio
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6,5). Os dados brutos foram filtrados com filtro "notch"
60 Hz, passa alta de 20 Hz e passa baixa de 500 Hz.

Os sinais EMG foram retificados e analisados
no dominio do tempo considerando a amplitude
do sinal, expressa pelo do cdlculo do valor RMS
("Root Mean Square").

Foi calculado um valor RMS para cada uma das tlti-
mas passadas, para que, posteriormente, fosse calculada
a média desses valores em trés diferentes intensidades
de corrida, correspondentes a, aproximadamente, 60,
80 e 100% da velocidade médxima (Vmadx).

Previamente ao cdlculo da média, os valores de
RMS foram normalizados por um valor de refe-
réncia comum correspondente ao valor de RMS
da primeira passada, na velocidade inicial dos testes
incrementais (10 km.h!).

Aquisicao
e analise dos dados cinematicos

Os dados cinemdticos foram coletados simulta-
neamente aos dados eletromiograficos, utilizando
um médulo de sincronismo (sistema Telemyo 900
[Noraxon USA Inc., Scottsdale, AZ] e "software"
Myoresearch [Version XP 1.6; Noraxon USA]).

Para captagio das imagens foi utilizada uma filmado-
ra digital (modelo NV-GS§320, marca PANASONIC),
que permitiu aquisi¢io de dados em uma frequéncia de
amostragem de 30 Hz e limpada refletora de 300 W.

Posteriormente, essas imagens foram expostas a
um procedimento de desentrelagamento de quadros
por meio do "software" Myoresearch (Version XP
1.6; Noraxon USA), o que permitiu a duplicagdo
de sua frequéncia de amostragem (60 Hz).

Foi realizada andlise bidimensional no plano
sagital de movimento (cinemetria 2D), sendo que
a camera foi posicionada sobre um tripé a uma
distancia de 4,20 m da esteira, com uma altura de
90 cm. Um quadro de calibragio de dimensoes
conhecidas (1 m x 1 m) foi posicionado no inicio da
filmagem, para defini¢ao da escala linear utilizada.

Um marcador reflexivo, com aproximadamente 2
cm?’ foi posicionado no calcineo direito. O ambiente
de coleta foi preparado no intuito de assegurar a
qualidade das imagens que foram, posteriormente,
digitalizadas. Para tanto, o ambiente foi mantido
escuro, utilizando exclusivamente a luminosidade
proveniente da limpada refletora.

O "software" Peak Motus 9.0 (ViconPeak sof-
tware) foi utilizado para digitaliza¢ao automdtica e
andlise dos dados, o que permitiu o cdlculo das co-
ordenadas espaciais do ponto reflexivo do calcineo.
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Apés a digitalizagao da imagem, os dados
foram expostos a um filtro do tipo Butterwoth de
ordem quatro (TiLLmAN, Hass, CHow & BRUNT,
2005), adotando-se uma frequéncia de corte de 6
Hz, sendo, posteriormente, extraidas as varidveis
correspondentes a AP e FP.

As 10 passadas analisadas foram divididas por su-
cessivos toques do calcAneo com o solo. Esses dados
foram adquiridos por meio da andlise cinemdtica que

permitiu a obtengao dos dados referentes as coordenadas
espaciais do ponto reflexivo localizado no calcineo. Para
localizar o ponto de contato do pé com o solo foram
identificados os momentos em que maiores valores no
eixo horizontal foram obtidos. O cdlculo da AP foi re-
alizado a partir das coordenadas referentes as distdncias
percorridas pelo ponto do calcAneo no eixo horizontal
(considerando os deslocamentos mdximos e minimos
nesse eixo), conforme FIGURA 1 e a equagio que segue.
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FIGURA 1 - Deslocamentos verticais e horizontais a partir do eixo de coordenadas do ponto do calcaneo,

representativo de um ciclo de passada.

Para cdlculo da AP foi utilizada a seguinte equagio:

AP = Aab + Acb
Onde,
AP = amplitude de passada.
a = valor mdximo da coordenada horizontal obtido
no contato do calcAneo com o solo.
b = valor minimo da coordenada horizontal,
referente 2 fase de voo.
¢ = valor mdximo da coordenada horizontal obtido
no contato subsequente do calcineo com o solo.
Aab=a-b
Acb=c-b
A FP foi calculada a partir da duragio de contatos
sucessivos do calcAneo com o solo.
De forma idéntica 4 andlise do sinal EMG, a AP ea
FP foram calculadas considerando a média das tiltimas

passadas, e comparadas nas intensidades aproximadas
de 60, 80 e 100% da velocidade maxima (Vmdx).

Aquisicao
e analise das amostras sanguineas

Previamente a coleta de sangue, foi realizada assep-
sia local com dlcool e algodao e a pun¢io do 16bulo da
orelha com uma lanceta descartdvel. A primeira gota
de sangue foi descartada para evitar a contaminagao
da gota de sangue pelo suor produzido.

Foram coletados 25 pl de sangue arterializado do
l6bulo da orelha com capilares de vidro hepariniza-
dos e calibrados.

Apés cada coleta, o sangue foi imediatamente
depositado em tubos tipo "eppendorf” de 1,5 ml
contendo 50 pl de fluoreto de sédio a 1%.

O lactato sanguineo foi determinado por um
método eletroquimico (YSL 2300 STAT, Yelow
Springs, Ohio, USA).

O Limiar de Lactato (LL) foi calculado por meio
do ponto de inflexdo na curva lactato-intensidade
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(determinado por trés pesquisadores experientes),
e o Limiar Anaerébio (LAn) foi determinado por
meio de interpolagdo linear, considerando a con-
centracio fixa de 3,5 mM (Heck, MADER, HEss,
Muckg, MULLER & HOLLMANN, 1985).

Analise estatistica

Os valores de RMS, de AP e FP foram expressos
em médias e desvios-padrao em cada protocolo,
sendo verificada a normalidade da distribuicio dos
dados utilizando o teste de Shapiro-Wilk.

Resultados

NaTABELA 1 sdo apresentados valores referentes
a idade e aos dados antropométricos dos sujeitos
que compdem a amostra deste estudo, bem como
os seus respectivos valores de média e desvio-padrao.

Comparacao do sinal EMG

Foi utilizado o teste ANOVA - "one way" para me-
didas repetidas, com teste "post hoc" de Bonferroni,
para comparagao dos valores de RMS, AP ¢ FP entre
as intensidades correspondentes a 60, 80 ¢ 100% da
Vméx obtida no protocolo incremental de corrida.

Para comparagio dos valores de RMS e das varig-
veis cinemdticas entre os dois protocolos de teste foi
aplicado um teste t de Student para dados pareados.

Foi considerado, para todos os cdlculos, p < 0,05.
Para a realizacio do tratamento estatistico foi utiliza-
do o aplicativo SPSS (Statistical Package for Social
Sciences), (versao 13.0, Chicago, USA).

ATABELA 2 mostra os valores correspondentes
as intensidades de 60, 80 ¢ 100% da Vmdx, e os
valores referentes aos limiares metabdlicos (LAn e
LL), nos protocolos A e B.

TABELA 1 - Caracteristicas amostrais correspondentes a idade e aos dados antropométricos dos sujeitos que
compodem a amostra deste estudo, e aos seus respectivos valores de média e desvio-padrao.

Sujeitos Idade (anos) Peso (kg) Altura (m) % de gordura
1 27 53 1,7 9
2 26 64,5 1,79 8
3 25 84,5 1,8 12
4 19 59,5 1,7
5 18 61 1,75 8
6 19 71,5 1,75 10
7 36 80 1,8 13
8 31 83 1,83 12
9 19 60 1,78 7
10 28 86,5 1,84 13
11 18 69,5 1,81 8
Média 24,2 70,3 1,78 9,7
DP 6,1 11,7 0,05 2,4

TABELA 2 -Velocidades (km.h?), expressas em média + desvio-padrao, correspondentes as intensidades de 60,

80 e 100% da Vmax, LAn e LL nos protocolos A e B.

Velocidade (km.h)

60% da Vmax 80% da Vmax  100% da Vmax LL LAn
Protocolo A 10,5+0,4 13,6 £1,1 17,0+ 1,3 12,8 £ 1,0 14,9+ 1,7
Protocolo B 10,8 £ 0,8 144+ 1,1 18,0+ 1,3 13,0+ 1,1 14,6 £ 1,6
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* p < 0,05 diferenga
significativa de 60%;
#p < 0,05 diferenca
significativa de 80%.

* p < 0,05 diferenca
significativa de 60%;
# p < 0,05 diferenca
significativa de 80%.

Foi possivel verificar que nos dois protocolos
testados, a velocidade aproximada a 60% da Vmdx
foi inferior 4 intensidade correspondente ao LL,
e a velocidade aproximada a 80% foi inferior a
intensidade correspondente ao LAn. ParAmetros
metabédlicos como LL e LAn sio utilizados na
literatura para demarcar as intensidades de exercicio
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moderado e pesado, respectivamente. Diante disto,
a TABELA 2 confirma que as intensidades relativas
a Vmdx se encontram, aproximadamente, nos
diferentes dominios propostos.

As FIGURAS 2 e 3 apresentam a comparagio
do valor RMS nas trés diferentes intensidades de
corrida nos dois protocolos de teste.
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FIGURA 2 - Comparacao entre as intensidades de corrida correspondentes a 60, 80 e 100% da Vmax, considerando
os valores RMS (média + DP) dos musculos IC (n = 10), RF (n = 11), VL (n = 11), VM (n = 7), BF (n = 10),
TA (n =10) e GL (n = 11) normalizados pelo valor de RMS da primeira passada a 10 km.h™ no protocolo A.
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FIGURA 3 - Comparagao entre as intensidades de corrida correspondentes a 60, 80 e 100% da Vmax, considerando
os valores RMS (média + DP) dos musculos IC (n=7), RF (n=8), VL (n =11), VM (n = 8), BF (n = 11),
TA (n = 9) e GL (n = 8) normalizados valor de RMS da primeira passada a 10 km.h no protocolo B.
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Foi possivel observar que, quando os valores de
RMS foram comparados entre diferentes velocida-
des de corrida, esses mostraram aumentos signifi-
cativos entre as diferentes intensidades (60, 80 e
100% da Vméx.), para quase todos os musculos
analisados, exceto para os musculos VM (protocolo

A) e VL (protocolo B).

Comparacao do sinal EMG

Dessa forma, similar aos pardmetros metabélicos (LL
e LAn), foi verificado que os valores de RMS mostraram-
se sensiveis as alteragoes das intensidades corresponden-
tes aos dominios moderado, pesado e severo.

A TABELA 3 apresenta a comparagao entre os
protocolos de teste utilizados (Protocolo A e B) a

partir dos valores de RMS.

TABELA 3 - Comparacio entre os protocolos de teste utilizados (Protocolo A e B), nas intensidades de corrida
correspondentes a 60, 80 e 100% da Vmax, considerando os valores RMS (média + DP) dos musculos
IC, RF, VL, VM, BF, TA e GL normalizados pelo valor de RMS da primeira passada (10 km.h?)

RMS
60% 80% 100%

Protocolo A Protocolo B Protocolo A Protocolo B Protocolo A Protocolo B
IC 102,9 + 12,0 117,5 + 21,1 119,5+ 12,4 135,0 + 32,2 153,8 + 36,5 198,5 + 45,7
RF 90,6 + 13,5 A 115,3 £ 16,0 111,2 + 20,8 A 153,2 £ 29,2 168,7 £ 53,5 A 249,4 + 35,0
VL 97,9 + 11,0 103,8 £ 11,1 107,0 £ 17,6 115,8 £ 22,1 129,0 + 29,8 132,1 + 41,2
VM 100,5+ 7,5 93,6+ 5,5 129,5 + 37,7 104,6 + 10,1 131,3 + 31,1 124,3 + 13,4
BF 91,6 + 11,4 A 113,6 + 23,2 106,4 + 21,1 A 143,4 + 40,6 139,8 + 30,9 189,4 + 70,3
TA 105,8 + 12,7 103,2+£9,7 119,1 £ 20,3 133,0 + 16,4 137,1 + 35,7 167,7 £ 35,2
GL 97,3 £ 13,6 97,7 + 14,2 109,4 + 24,2 118,4 + 31,3 125,0 + 32,6 154,2 + 42,7

Foram verificados aumentos significativos do pro-
tocolo A para o protocolo B, apenas para o musculo
RF [60% (p = 0,012), 80% (p = 0,000) ¢ 100% da
Vmix (p = 0,003)]; e para o musculo BF [60% (p
=0,045) e 80% da Vmdx (p = 0,011)].

Dessa forma, o valor RMS nio foi influenciado
pelo tipo de protocolo utilizado para maioria dos
musculos analisados no presente estudo, exceto para
os musculos bi-articulares RF ¢ BE

A FIGURA 4 apresenta o comportamento das
varidveis cinemdticas (AP e FP), nas diferentes in-
tensidades de corrida, para os dois grupos avaliados
nos dois diferentes protocolos de teste.

Quando comparadas a AP e FP entre as diferentes
intensidades de corrida foi verificado que as duas varidveis
aumentam de forma significativa concomitantemente
com o incremento da velocidade. Esse resultado era

esperado, uma vez que a velocidade ¢ determinada pelo
produto direto entre essas duas varidveis.

Entretanto, ocorre um aumento percentual distinto
dessas varidveis de 60% para 100% da Vmdx: a AP
aumenta 27,8% no Protocolo A, e 29,0% no Protocolo
B; enquanto que a FP aumenta 8,5% no Protocolo A
e 12% no Protocolo B. Com isso, pode-se inferir que
essas varidveis apresentam uma contribui¢ao percentual
diferenciada para aumento a velocidade, sendo que a
AP apresenta maior contribuigio percentual.

Quando comparados os diferentes protocolos de
teste, foi verificado que AP mostrou-se significativa-
mente maior no protocolo B do que no protocolo A
em 80% da Vmdx. (p = 0,043) ¢ 100% da Vmiéx. (p =
0,040); e FP também foi maior no protocolo B quando
comparado ao protocolo A em 80% da Vmdx. (p =
0,007) e 100% da Vmdx. (p = 0,004), (TABELA 4).

—~ 1004 -3,0 1004 -3,0
E 9. Protocolo A 91 Protocolo B ,

E 90 25 7 ///Jf 2,5
g 80 . : 801 +-—--""'"'+’/,A I

g 1 ) '//’-é '2,0 1 / '_210
@ 70 f— " 704 4 .

& 60* ™ 1 ,5 60 B B 1 ‘5
& sl * i |- * ** 14,

60% 80% 100% 60% 80% 100%
Vmax. BFP AAP Vmax.

FIGURA 4 - Comparacao da AP e FP (média + DP) entre as intensidades de corrida correspondentes a 60, 80 € 100% da Vmax.

A p < 0,05 diferenga
significativa em relagao
ao Protocolo B.

*p <0,05indica diferen-
ca significativa de 60%
paraAP e FP;
#p < 0,05 indica diferen-
ca significativa de 80%
para AP e FP.
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A p < 0,05 diferenca
significativa em relagdo
ao Protocolo B.

TABELA 4 - Comparagcao entre os grupos avaliados (CR e CO) e entre os protocolos de teste utilizados (Protocolo A € B),
nas intensidades de corrida correspondentes a 60, 80 € 100% da Vmax, considerando os valores de AP e FP.

Varidveis Cinemdticas

60% 80% 100%
Protocolo A Protocolo B Protocolo A Protocolo B Protocolo A Protocolo B
FpP 80,6 + 4,0 80,1 + 4,5 82,2 +4,1A 83,9 + 4,6 87,4 +5,4 A 89,7 £5,3
AP 1,66 + 0,1 1,68 + 0,1 1,91 +0,1 A 1,97 £ 0,1 2,12+ 0,1 A 2,17 +0,1
Discussao

O presente estudo teve por objetivo comparar o
sinal eletromiogrdfico, a AP e FP em trés diferentes
intensidades de exercicio durante dois protocolos
de corrida incrementais.

Foi verificado que os valores de RMS mostraram-
se sensiveis as alteragbes das intensidades corres-
pondentes a 60, 80 ¢ 100% da Vmdx., de forma
semelhante ao que ocorre com os parAimetros me-
tabdlicos (CaMIC et al., 2000).

O comportamento do valor de RMS para maio-
ria dos musculos analisados foi de aumento como
resultado do incremento velocidade; exceto para os
musculos VM (protocolo A) e VL (protocolo B),
que ndo alteraram significativamente sua ativagao
a partir de uma maior intensidade de teste.

Entretanto, embora seja possivel observar o referido
aumento do valor RMS como resposta ao incremento
da intensidade de corrida para diferentes mdsculos na
maioria das condigdes analisadas, apenas os musculos
IC e RF apresentaram aumentos entre todas as inten-
sidades, nos dois protocolos de teste utilizados.

GazeNDAM e HoF (2007) afirmam que nao hd
na corrida um comportamento estével do sinal
EMG para diferentes musculos em resposta a um
protocolo incremental de corrida: o sinal EMG pode
aumentar, permanecer constante ou, até mesmo,
diminuir com o incremento de velocidade, depen-
dendo do musculo a ser analisado. GazENDAM e HOF
(2007) verificaram que a amplitude do sinal EMG
do musculo BF aumentou com o incremento de
velocidade de corrida até a velocidade de 3,0 m.s™,
reduzindo apds essa velocidade até 4,5 m.s™.

Outros estudos tém relatado comportamentos di-
versificados de ativagao muscular. Enquanto GUIDETTT,
RIVELLINI e FIGURA (1996) afirmam que o musculo
RF apresenta dois periodos de ativagio em um ciclo,
GazenpaM e Hor (2007) apontam que esse musculo,
embora biarticular, teria ativagdo apenas em uma fase
do ciclo de passada (correspondente a fase de contato).

AvVOGADRO, DOLENEC e BELLI (2003) também rela-
tam adaptagdes especificas para os diferentes musculos
analisados, pois verificaram aumento da atividade so-
mente para o musculo VL quando comparado o periodo
inicial e final de uma corrida prolongada. Neste caso,
foi considerado como periodo inicial aquele correspon-
dente ao terceiro minuto de corrida e o periodo final foi
correspondente 2 coleta realizada antes da exaustao em
um protocolo com intensidade constante de 90% do
VO, . .Nao foram encontradas diferengas significativas
entre os demais musculos estudados (BF e TA).

Diante disso, a padronizagio da atividade mus-
cular a partir de corridas incrementais que induzam
a fadiga deve ser realizada com cautela. Diferente-
mente do ciclismo, que envolve ciclos de pedalada
dentro de uma forma de movimento mais previsivel,
a corrida permite uma série de ajustes na passada
(por exemplo, na AP e FP) que podem alterar subs-
tancialmente a amplitude do sinal EMG (HanoN,
THEPAUT-MATHIEU & VANDEWALLE, 2005).

Os protocolos incrementais utilizados diferiram
quanto ao intervalo entre cada estdgio de velocidade.
Diferente do ciclismo, em que os protocolos
incrementais para determinagio de limiares metabdlicos
ndo exigem que o atleta interrompa a atividade para
coletas de amostras sanguineas, para determinagio de
limiares metabélicos durante a corrida sao utilizados
protocolos incrementais com o menor intervalo
possivel entre cada estdgio, sendo utilizado apenas o
tempo suficiente para adequada coleta dessas amostras.
Dessa forma, geralmente, sio utilizados protocolos
com intervalos de 30 segundos. Entretanto, o presente
estudo comparou as varidveis obtidas em protocolos
incrementais com intervalos maiores (120 s), no intuito
de observar se 0 maior tempo entre os estdgios promove
alguma recuperagio capaz de alterar as caracteristicas
das varidveis biomecanicas que foram analisadas.

Além disso, essa comparagdo torna-se pertinen-
te, pois a falta de padroniza¢do nas caracteristicas
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especificas dos testes incrementais de corrida (tais
como duragio dos estdgios incrementais e duragio
entre os incrementos) pode dificultar a comparagio
entre diferentes estudos.

Foi verificado que o comportamento do valor
RMS nio foi influenciado pelo tipo de protocolo
utilizado para maioria dos musculos analisados,
exceto para os musculos biarticulares RF e BE

Diversos estudos relatam que existem peculiarida-
des que diferem a atuagio de musculos mono e biarti-
culares (DOORENBOSCH & VAN INGEN SCHENAU, 1995;
HaNON, THEPAUT-MATHIEU & VANDEWALLE, 2005;
VAN INGEN SCHENAU, PRATT & MACPHERSON, 1994).

De acordo com DOORENBOSCH e VAN INGEN
ScHENAU (1995) e VAN INGEN SCHENAU, PRATT e
MACPHERSON (1994), musculos monoarticulares
apresentam importante papel na produgio de
contragdes concéntricas, enquanto que os muscu-
los biarticulares fornecem uma fina regula¢o na
distribui¢io dos momentos sobre as articulagdes.

Especula-se que a ativagao muscular pode ser
controlada a partir de um critério de prevaléncia.
Quando uma tarefa requer certa distribui¢ao dos
momentos independente do comprimento mus-
cular, os musculos biarticulares sio ativados. Por
outro lado, quando um grande trabalho ¢ realizado
durante uma tarefa particular, a contribui¢ao dos
musculos monoarticulares é mais pronunciada (Do-
ORENBOSCH & VAN INGEN SCHENAU, 1995; HANON,
THEPAUT-MATHIEU & VANDEWALLE, 2005).

Para KYROLAINEN, AvELA e KomI (2005), o BF
tende a apresentar sua principal contribui¢dao na
corrida na potente extensio do quadril, o que lhe
confere grande importincia na fase de propulsao do
movimento. Além disso, esse musculo atua excentri-
camente durante a fase aérea para armazenar energia
eldstica de forma a favorecer a fase propulsora subse-
quente. Assim, os {squios-tibiais s3o potencialmente
ativados para aumentar a forga propulsiva gerando
maior forga resultante no sentido horizontal.

VUORIMAA, VIRLANDER, KURKILAHTI, VASANKARI €
HAKKINEN (2000) verificaram que apds corridas intensas
os musculos agonistas e antagonistas 20 movimento de
extensio do joelho foram ativados diferentemente: foi
observada reducio do sinal EMG dos musculos VL e
VM, enquanto que nio foram encontradas diferencas
significativas no sinal EMG do musculo BE

Considerando a andlise do comportamento da
passada, por meio da andlise das varidveis cinem4-
ticas, o presente estudo evidenciou aumento signi-
ficativo dos valores correspondentes a AP e FP entre
todas as intensidades comparadas. Esse resultado
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mostrava-se bastante previsivel, uma vez que mu-
dangas na velocidade de corrida sio acompanhadas
por alteragdes na AP e FP (CAPPELLINI, IVANENKO,
PorrELE & LACQUANITI, 20006).

A AP ¢é determinada pela soma do deslocamento
horizontal do corredor durante a fase de apoio da
passada e na fase de balango. A FP corresponde ao
ndmero de passadas por unidade de tempo (Cava-
NAGH & Kram, 1989).

Entretanto, parece nao haver consenso na lite-
ratura sobre o percentual de contribui¢io de cada
uma dessas varidveis na determinagio da velocidade
(Bus, 2003; ELLIOT & ACKLAND, 1981; MARTIN &
SANDERSON, 2000). O presente estudo evidenciou
que a AP possui maior contribui¢io percentual do
que a FP para o aumento da velocidade em um
teste incremental de corrida, o que corrobora com
os resultados encontrados por Bus (2003).

Na comparagio das varidveis cinemdticas entre os
protocolos de teste distintos, foram observadas dife-
rengas significativas na AP e na FP nas intensidades
de 80 e 100% da Vmdx. Com isso, sugere-se que
alteragbes no intervalo entre os estdgios incrementais
modificaram o comportamento da passada no proto-
colo B em que velocidades absolutas maiores foram
atingidas, o que, possivelmente esteja relacionado aos
referidos aumentos nas varidveis cinemdticas.

De acordo com os resultados apresentados, pode-se
inferir que, semelhante as varidveis metabdlicas, o sinal
EMG dos musculos analisados mostrou-se sensivel as
alterages na intensidade de corrida quando comparadas
60, 80 ¢ 100% da Vméx. Dessa forma, sugere-se que
mais estudos sejam realizados sobre esse assunto na
tentativa de propor limiares obtidos para musculos indi-
viduais (como, por exemplo, limiares eletromiogrificos),
os quais podem ser comparados aos limiares metabdlicos
jé comumente utilizados na prescri¢ao de treinamentos.
Isso permitird avaliar se esses limiares eletromiograficos
mostram-se semelhantes aos limiares sistémicos deter-
minados a partir de protocolos incrementais de corrida.
Além disso, os limiares eletromiogrdficos dos musculos
individuais podem, eventualmente, indicar quais mus-
culos podem estar restringindo rendimentos melhores
em cada fase especifica de treinamento. A identificagao
de musculos que estejam sofrendo fadiga precocemente
pode ser Uil para direcionar o treinamento visando
atender a esta caracteristica do musculo na execucio
da corrida. Vale lembrar, contudo, que este objetivo
¢ bastante audacioso e torna-se necessdrio determinar
anteriormente as caracteristicas da varidvel Limiar Ele-
tromiografico nas mais diversas condi¢oes para que ela
seja utilizada com esta finalidade.
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Os resultados aqui apresentados mostraram que
o comportamento do valor RMS para a maioria dos
musculos analisados nao foi influenciado pelo tipo de
protocolo utilizado. A principal implicagao deste resul-
tado ¢ que intervalos maiores entre os estdgios de um
protocolo de corrida incremental podem ser adotados
sem alterar o comportamento do sinal EMG, o que
possibilita a coleta de dados adicionais durante tais
intervalos, como, por exemplo, coleta de contragdes
isométricas nesses intervalos. Entretanto, sugere-se
que mais estudos sejam realizados comparando o sinal
EMG em diferentes protocolos.

J4 as varidveis cinemdticas sofreram influéncia em
fungio do protocolo utilizado. Dentre as varidveis ana-
lisadas, a AP apresentou maior contribuigao percentual
para aumento da velocidade de corrida do que a FP.
Sugere-se que mais estudos sejam realizados comparan-
do essas contribui¢oes percentuais da AP e da FP no
aumento da velocidade entre corredores experientes e
iniciantes na modalidade.

Sumarizando, o presente estudo mostrou que,
quando comparadas diferentes intensidades de um
protocolo incremental de corrida (60, 80 e 100%
da Vmix), o sinal EMG tende a apresentar au-
mento concomitante ao incremento de velocidade.
Entretanto, nio foi verificado um comportamento
caracteristico para os musculos analisados nesse
estudo. Além disso, o aumento da velocidade de
corrida ocorreu tanto pelo aumento da FP, como
pelo aumento da AP, embora essas varidveis tendam
aapresentar contribui¢oes percentuais diferenciadas
com o incremento de velocidade. Protocolos de teste
com intervalos distintos entre os estdgios incremen-
tais nao alteraram o comportamento do valor RMS
para maioria dos musculos analisados, exceto para
os musculos biarticulares RF e BE. Além disso, no
protocolo com maior intervalo de recuperagao (pro-
tocolo B), as varidveis cinemdticas AP e FP foram
maiores do que no protocolo A nas intensidades de
80 ¢ 100% da Vmadx.

Abstract

Comparison of EMG activity and step characteristics of different running incremental protocols

The aim of this study was to compare the electromyographic signal and the stride frequency and length
among different intensities of running: 60%, 80% and 100% of maximum speed in two incremental
protocols. The study included 11 male runners. The protocols were performed with initial running speed
of 10 km.h™", with increments of 1 km.h™" at every three minutes until exhaustion. The two protocols di-
ffered in the interval between each incremental stage: 30 to 120 seconds. We analyzed RMS values of
the iliocostalis lumbar, rectus femoris, vastus lateralis, vastus medialis, biceps femoris, tibialis anterior,
gastrocnemius lateralis, and the stride length and frequency. The RMS values showed an increase among
intensities for almost all muscles, and were not influenced by the type of protocol used for most muscles.
The contribution of stride length and frequency were percentile different as the running speed increased.

Uniterms: Electromyography; Kinematics; Runners.

Resumen
Comparacidn de la actividad EMG y caracteristicas del pasado en los diferentes protocolos de raza incrementales

El objetivo de este estudio es comparar la actividad electromiografica, la amplitud y la frecuencia del pasado
entre las diferentes intensidades de carrera: 60%, 80% y 100% de la velocidad maxima en dos protocolos
adicionales. En el estudio participaron 11 corredores. Los protocolos se realizaron con velocidades de carrera
iniciales de 10 km.h™', con incrementos de 1 km.h™" cada tres minutos hasta que se agoten, que diferian en el
intervalo entre cada etapa incremental: 30 a 120 seqgundos. Se analizaron los valores RMS de las iliocostalis
lumbar, rectus femoris, vastus lateralis, vastus medialis, biceps femoris, tibialis anterior, gastrocnemius, la
amplitud y la frecuencia del pasado. Los valores de RMS mostré un aumento entre las intensidades para casi
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todos los musculos, y no fueron influenciadas por el tipo de protocolo utilizado. Las contribuciones de frecuencia
y amplitud de pasado presentaran porcentaje diferenciado para aumentar la velocidad de funcionamiento.

PaLaBrAs cLave: La electromiografia; Cinematica; Corredores.
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