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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacdo em Educacao Fisica

Universidade Federal de Santa Maria

ADAPTACOES NEUROMECANICAS AGUDAS NOS MEMBROS

INFERIORES EM RESPOSTA A CORRIDA DESCALCA

AUTORA: CAMILA CEOLIN DA SILVA
ORIENTADOR: FELIPE PIVETTA CARPES

Data e Local da defesa: Santa Maria, 03 de Agosto de 2018.

Correr descalco comeca a ganhar popularidade entre praticantes de atividade
fisica, mas ainda se sabe pouco sobre o processo de adaptacao
neuromecanica dos membros inferiores a esta técnica de corrida. Em resposta
as primeiras sessbes de corrida descalco, adaptacdes biomecanicas e
sensoriais agudas podem envolver dor muscular tardia, mas também afetar o
funcionamento de 6rgdos proprioceptores e a prépria funcdo neuromuscular
pela fadiga e execucdo de movimentos diferentes dos padrdes até entdo
realizados. Por isso, para corredores que assumem essa técnica, as maiores
dificuldades se dao na fase aguda. Compreender parte destas adaptacdes
agudas pode ajudar a definir melhor como essa técnica de corrida deve ser
inserida nas rotinas de corredores que desejam incorporar um estilo de corrida

descalca. Neste estudo determinamos as adaptacdes agudas nos membros



inferiores em resposta a corrida descalca. Angulos articulares, presséo plantar,
sensibilidade plantar, percepcdo de esforco e dor muscular tardia foram
comparadas entre condicbes de corrida com e sem calcado em 13
participantes. Em conclusdo h4 um efeito agudo da corrida descalga no padréo
de pisada de retropé para antep€, um aumento na pressao plantar estatica no
retropé apos os 5 quildbmetros de corrida descalga. Esses fatores corroboram
um aumento acentuado no recrutamento muscular de masculos da panturrilha
(gastrocnémios e so6leo) resultando em maior dor muscular tardia nessa regido
apos a corrida descalgca. Também, observa-se um aumento da sensibilidade
plantar na regido do mediopé apenas apds a corrida descalca, 0 que pode
resultar de um maior envolvimento dessa regido do pé com a absorcao do
impacto nessa condi¢éo de corrida. Por fim, a frequéncia de passada aumenta
na corrida descalgco, o que sugere uma tentativa de reduzir o impacto nas
articulagdes e alterando angulos articulares no momento do contato inicial com
o solo. Dessa forma, a corrida descalgco requer atencdo na fase aguda de
adaptacdo, pois alteracdes importantes sdo observadas. Além disso, resta
determinar quantas sessfes podem ser necessarias para que essas respostas

agudam sejam modificadas.

Palavras-chave: cinematica, pressdo plantar, pé, tornozelo, locomocao,

exercicio fisico, dor muscular tardia, ténis, sapato, biomecanica.



ABSTRACT
Master's Thesis
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Federal University of Santa Maria

ACUTE NEUROMECHANICAL ADAPTATIONS IN THE LOWER LIMBS IN

RESPONSE TO BAREFOOT RACE

AUTHOR: CAMILA CEOLIN DA SILVA
SUPERVISOR: FELIPE PIVETTA CARPES

Date and place of presentation: Santa Maria, 3" August, 2018.

Barefoot running has gained popularity among physical activity practitioners, but
there is a lack of knowledge regarding the neuromechanical adaptations in the
lower limbs in response to this running technique. The first sessions of barefoot
running may result in biomechanics and sensorial acute adaptations including
muscle soreness. However, such adaptations also can affect proprioception
organs and the neuromuscular function due to fatigue of muscles recruited in a
different manner of the usually patterns observed in shod running. As a result,
runners assuming a barefoot technique will have more difficulties at the acute
phase. The understanding about these adaptations can help to define the best
way to insert barefoot running in the routine of runners willing to start barefoot
running. Here we determine the acute adaptations in the lower extremity. Joint

angles, plantar pressure, foot sensitivity, perceived effort and delayed onset



muscle soreness were compared between condition of shod and barefoot
running in 13 participants. In conclusion, there is an acute effect of barefoot
running on the strike patterns changing from rearfoot strike to forefoot strike and
increase in static plantar pressure on the rearfoot after barefoot running. These
factors contributed to the increase in neuromuscular recruitment of calf muscles
(i. e. gastrocnemius and soleus) resulting in larger delayed onset muscle
soreness after the barefoot running compared to shod running. Barefoot running
also acutely increase foot sensitivity in the midfoot, which can be explained by
the higher enrollment of this foot region with the impact absorption in the
barefoot running. Finally, stride frequency increases in the barefoot condition,
which suggest it as an alternative to reduce impact on joints and changing joint
angles at the moment of foot strike. Barefoot running deserves attention in the
acute phase of adaptation due to the important changes observed.
Furthermore, there still the need to determine how many sessions can be
necessary to see the acute changes incorporated into a chronic effect of this

running technique.

Keywords: kinematics, plantar pressure, foot, ankle, locomotion, physical

exercise, muscle soreness, fotwear, shoe, biomechanics.
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1 INTRODUCAO

1.1 Fundamentacéo tedrica

A corrida é um dos esportes mais populares no mundo (Murphy et al.,
2013), e os gestos motores da corrida sao parte dos movimentos de muitos
outros esportes. Além disso, a corrida permite realizar estimulos de
treinamento com diferentes caracteristicas, desde a producdo de forca e
poténcia, até a promocdo do condicionamento aerdbico. Além disso, a
sobrecarga articular, o dispéndio energético e as diferentes acdes musculares
realizadas podem influenciar o desenvolvimento biomecénico da corrida
(Taunton et al., 2001).

No meio recreacional a corrida também é um dos esportes que mais
cresce em numero de praticantes, especialmente pelo fato de ndo requerer um
espaco especifico para a pratica, ter um custo relativamente baixo, e permitir a
pratica tanto em ambiente fechado quanto aberto (Jenkins e Cauthon 2011).
Muitos cientistas se debrucam sobre as mais diferentes caracteristicas da
corrida, especialmente fatores fisiologicos (Lieberman et al.,, 2010) e
biomecanicos associados com o desempenho (Tam et al., 2016). Além dos
parametros de desempenho, as lesbes em corredores chamam a atencao.
Estudos prévios buscaram tracar perfis das lesbes mais comuns, bem como as
taxas de incidéncia e regibes corporais mais afetadas (Daoud et al., 2012;
Hryvniak et al., Altman e Davis 2016) em geral concordam que as lesbes na

corrida, tem como principal causa a exposi¢ao repetida aos gestos da corrida e
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acometem principalmente os membros inferiores, especialmente joelho e
tornozelo.

Entre outros fatores que influenciam o desempenho e o risco de lesdes
em corredores, considera-se a influéncia dos equipamentos esportivos (Strauts
et al., 2015). Além disso, o tipo de terreno, por exemplo, € discutido como um
fator que pode alterar tanto o gasto energético (Thompson et al., 2015), quanto
0s padrbes de movimentos e recrutamento neuromuscular em corredores
(Strauts et al., 2015). Nessa interacdo entre terreno e atleta, o calcado
esportivo, seja talvez o ponto de maior debate na literatura, sendo discutido até
como um provavel determinante para a quebra de recordes (Moore e Dixon
2014).

Embora muitas pesquisas se atenham ao papel do calcado esportivo na
corrida (Fuller et al., 2015), ha um grande interesse em melhor compreender o
gue acontece com corredores que optam por ndo usar calgcados, assumindo
uma técnica de corrida descalca. Essa ado¢do da corrida descalgca tem sido
sugerida como uma estratégia para até mesmo minimizar riscos de leséo (Perl
et al.,, 2012; MCCARTHY et al., 2015), mas ainda existem poucas evidéncias
suportando essa afirmag¢ao. Ao mudar o modo de correr utilizando calgado para
correr descalco, individuos experimentam uma reducdo no comprimento da
passada, mudam a posicdo da flexdo plantar no contato com o solo e
percebem uma reducdo do impacto e magnitude dos picos de for¢a de reacao
de solo, quando comparado a um grupo correndo calcado em esteira
(Thompson et al., 2015). Essas mudancas de forma conjunta poderiam refletir

em um menor impacto durante a corrida descalgo.
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Com esse apelo, a corrida descalga ganha adeptos e destaque na midia.
Ao longo dos ultimos anos ha um debate muito grande sobre o desempenho de
corredores que néo utilizam calgado ou que usam cal¢cados minimalistas (Ryan
et al., 2014). Considerando a comparacao entre condi¢cdes de corrida com e
sem calgado € possivel observar que a corrida descalca pode alterar padrées
de pisada, mudando o local de contato do pé com o solo, do retropé para o
antepé (Thompson et al., 2015). Essa mudanca acaba alterando também a
pressao plantar sobre essas regides dos pés, ja que na corrida descalca temos
0 aumento da pressao na regido do antepé (Bergstra et al., 2015; Warne et al.,
2014), enquanto que na corrida calgado o pico de pressao ocorre na regiao do
retropé (Murphy et al., 2013). Esse padrdo de mudanca nos picos de pressao
para a regido do antepé é observada em corredores calcados durantes
competicdes prolongadas como maratonas (Rocha et al., 2014). Por outro lado,
considerando as relacdes entre pressao plantar e sensibilidade plantar, essa
maior pressao na regido do antepé, onde o tecido plantar € mais mole, poderia
refletir em lesdes cutdneas (Machado et al., 2016), ou até mesmo gerar uma
adaptacdo na sensibilidade plantar do antepé como ocorre com O
envelhecimento (Machado et al., 2016).

A corrida descalca pode reduzir o gasto energético (Fuller et al., 2015) e
melhorar o desempenho esportivo (Perl et al., 2012). A reducdo do gasto
energético estaria relacionada com o0 menor impacto sobre algumas
articulagées, influenciando a melhora no desempenho proporcionando maior
resisténcia durante a corrida (Lieberman et al., 2010). Contudo, esses séo
efeitos crénicos da técnica de corrida descalca. O efeito agudo de quem

comeca a correr descalgco poderia repercutir em mudancas nos padrbes de
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pisada, aumentando a sobrecarga sobre a musculatura do triceps sural, por
exemplo, devido a uma maior participacdo de componentes excéntricos para
absorcdo do impacto e em resposta a uma pisada com o antepé (Almonroeder
et al., 2013).

Os efeitos agudos da corrida descalgo possuem importante implicacao
para corredores. Essas mudancas agudas na técnica de corrida e desempenho
podem estar associadas também com adaptac6es neuromusculares. Nesse
sentido, na corrida descal¢a o musculo tibial anterior apresenta menor ativagao,
ao passo que gastrocnémio apresenta aumento na sua demanda de producgéo
de forca, possivelmente por atuar de maneira excéntrica reduzindo o impacto
no calcanhar, observado por meio da mudanca para um padrao de toque do
antepé (Almonroeder et al., 2013). Essa alteracdo pode exigir da musculatura
envolvida no movimento uma producdo de forca a qual ndo estd adaptada,
contribuindo para maiores taxas de fadiga, o que é associado com alteracdes
no alinhamento do membro inferior e que pode repercutir em maior sobrecarga
mecanica no joelho e tornozelo (Cowley e Marsden 2013; McClay e Cavanagh
1994).

Ao correr descalgo, o tempo de apoio, 0 comprimento da passada e o
tempo de voo sdo mais curtos, e a frequéncia do passo € maior do que nas
condicbes com calcado (Tam et al., 2016). Esse aumento da frequéncia de
passada diminui a pressdo plantar no mediopé e retropé na corrida descalca
(Gerrard e Bonanno 2017) o que pode afetar a estimulacdo mecanica aos
proprioceptores da regido anterior do pé. Uma das vantagens que se pode
obter na corrida descalga séo as adaptacdes biomecanicas e neuromusculares,

quando comparada a utlizacdo de calgcados, atribuido a um aumento na
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economia da corrida, em virtude dos componentes musculares elasticos
contribuirem para o movimento da pisada, que poderia ser utilizado durante a
contracdo muscular poupando entdo energia, o que influencia diretamente a
fadiga muscular (Strauts et al., 2015). Larson (2011) observou o padrdo de
pisada entre as marcas de 10 e 32 km de uma maratona e encontrou um
aumento progressivo no padréao de pisada feita com o calcanhar indicando uma
influéncia da fadiga no processo de coordenacédo da corrida.

Diferengas no impacto experimentado bem como na ativagao
neuromuscular em funcdo do calcado podem influenciar mecanismos
proprioceptivos, como 0 senso de posicdo e a sensibilidade plantar (Murphy et
al., 2013). Em condicbes de aumento da sobrecarga sobre os membros
inferiores, 0 senso de posicdo atua de forma integrada com o sistema
neuromuscular, contribuindo para a contragdo muscular reflexa, providenciando
estabilidade a articulacdo (Hewett et al., 2002). Além disso, atua fornecendo
informacdes sobre a superficie e obstaculos no caminho, afetando a atividade
muscular tanto na extremidade inferior quanto na extremidade superior (Bent,
2013). Adicionalmente, a sensibilidade plantar apresenta papel importante na
ativacdo muscular e mecanica da corrida, podendo a sua reducao alterar
reflexos cutdneos imprescindiveis a marcha (Nakajima et al., 2009). Nesse
sentido, ocorre um déficit de sensibilidade no mediopé e é associado com
maior sensibilidade no calcanhar apds a corrida descalca (Stolwijk et al., 2010).
Claro que essas alteracdes fazem parte de processos adaptativos e pode ser
gue cronicamente nao reflitam sobre o desempenho do corredor. No entanto, é
na fase de adaptacdo aguda que essas alteracbes, mesmo que transientes,

podem aumentar o risco de lesdo e afetar negativamente o desempenho e
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também a realizagdo de outras tarefas da vida diéria. Contudo, todos esses
parametros mencionados ndo parecem ser abordados em estudos prévios com
0 objetivo de acompanhar adaptacdes agudas nos pés em resposta a corrida

descalca.

1.2 Delimitac&o do tema

Considerando os possiveis efeitos agudos de uma mudanca na técnica
de corrida calcada para descalca, sugere-se que a corrida descalca seja
inserida em rotinas de treinamento de maneira gradual ao longo de até 6
semanas (Khowailed et al., 2017). Uma intervencdo de 6 semanas de
treinamento controlado para corrida descal¢ca foi suficiente para induzir
mudancas significativas na cinética dos membros inferiores, reduzindo as
cargas impostas aos membros inferiores, (Ryan et al., 2014). Quando inserida
no treinamento de maneira gradual, a corrida descal¢ca provoca mudancas
significativas na cinematica dos membros inferiores. Isto sugere que corredores
gue habitualmente usam o calgado e migram para uma condi¢do sem 0 uso de
calcado ndo empregam a forca de reacao de solo com um padréo consistente,
e mesmo apOs um periodo de transicdo demonstram incapacidade de reduzir
as taxas de forcas verticais e de absorcdo do impacto (Haridas et al., 2005).
Estes resultados indicam que a realizagdo de uma transicdo para corrida
descalca sem instrucao pode ser prejudicial.

Nesse sentido, podem ser as adaptacdes agudas que causem maior

desconforto nos corredores e requeiram uma maior atencdo do profissional de
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educacéo fisica e do fisioterapeuta. A mudanca na forma de pisar e 0 tempo
necessario para melhor se adaptar ao fato de correr sem cal¢cado pode causar
dor muscular tardia em musculos que atuam na absor¢cdo do impacto e ndo
estdo acostumados a produzir forca em posicdes especificas do pé, como por
exemplo, o contato inicial pelo antepé e ndo pelo retrop€, gerando uma acao
excéntrica dos musculos gastrocnémio e séleo (Rothschild 2012).

A cinemética dos movimentos dos membros inferiores da corrida em
adultos vem sendo estudada de maneira extensiva na literatura. Apesar da
ampla divulgacdo pela midia, treinadores e, claro, pelos proprios fabricantes de
calcados, da ideia de que correr sem um calgado provido de amortecimento
e/ou controle de movimentos possa representar um grande risco a integridade
dos membros inferiores e pés, os estudos ndo s&do conclusivos para
comprovarem essa afirmacéo (Richards et al., 2008). Analisando a estrutura
anatdmica do corpo humano, Lieberman (2012) observou que temos plenas
condicdes de correr descalcos, ja que sempre o fizemos para garantir nossa
sobrevivéncia.

Em um estudo com corredores profissionais utilizando ténis minimalistas,
realizado com o objetivo de relacionar padrbes cineméaticos a economia de
corrida (corredores mais econdmicos tendem a ser mais rapidos ja que
consumem menos Ooxigénio), os padrbes cinematicos nos corredores mais
econdmicos foram similares aos padrdes encontrados por outros autores, que
realizaram estudos semelhantes com corredores descalgos (Squadrone e
Gallozzi 2009).

Considerando que a adocédo de uma técnica de corrida descalgo vai

envolver varias sessdes de treinamento (Warne et al.,, 2015; Warne e
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Warrington, 2012; Lieberman et al.,, 2010; McCarthy, Fleming, Donne e
Blasnkdby, 2014) é importante entender quais sdo as primeiras adaptacdes
que ocorrem no atleta, j& que elas podem ser determinantes ndo somente do
rendimento dele nas proximas sessfes, mas também em um eventual risco de
lesdo pela realizagdo de um gesto que ele ndo est4d adaptado. Algumas
variaveis neuromecanicas sao importantes nesse contexto, como a cinematica
da corrida, fungbes proprioceptivas e a percepcao do esforco. Baseado nisto,
neste estudo determinamos os efeitos agudos da corrida descalgca sobre
caracteristicas neuromecanicas dos membros inferiores em atletas

recreacionais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar as adaptagbes neuromecanicas agudas nos membros

inferiores apoés a realizacdo de corrida descalca.

2.2 Objetivos especificos

Determinar a pressdo plantar estatica pré e pds corrida calcado e
descalco;

Determinar a sensibilidade plantar pré e pds corrida calgcado e descalco;

Quantificar a percepcao subjetiva de esfor¢co durante a corrida calgcado e
descalco;

Avaliar a dor muscular tardia apés a corrida calgado e descalco;

Determinar a cinematica dos membros inferiores durante a corrida

calcado e descalco.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Tipo de estudo

Este estudo € uma pesquisa de associagdo com interferéncia
(VOLPATO, 2015). Neste tipo de pesquisa pode existir uma ou mais variaveis

interferindo em outras.

3.2 Participantes e desenho experimental

O grupo de estudo foi formado por 13 jovens do sexo masculino com
idade entre 20 e 35 anos. Todos foram selecionados por conveniéncia. A
participacdo no estudo foi realizada de forma voluntaria, sendo possivel a
ocorréncia de desisténcia a qualquer momento. Todos os participantes que
aceitaram participar assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido.
Este estudo foi aprovado pelo comité de ética em pesquisa com seres
humanos da Universidade Federal do Pampa (CAAE: 76274117.4.0000.5323,
ANEXO 1).

O desenho experimental envolveu 2 visitas ao laboratério com o minimo
de 48 horas de intervalo entre elas. Para cada dia de visita havia um follow up
de 48 horas para avaliacdo da dor muscular tardia. As visitas envolveram
avaliacdes e protocolos de corrida. Os participantes realizaram um protocolo de

5 km de corrida em esteira motorizada, na condicdo calcado e descalco.
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Durante a corrida, nos quildmetros 1, 3 e 5, era questionada a percepgao de
esforco e eram feitas medidas cinematicas da extremidade inferior. Antes e
apos os protocolos de corrida foram mensuradas a pressao plantar estatica e
sensibilidade plantar. Nos dias de follow up os participantes foram
guestionados quanto a presenca de dor muscular tardia, mas nao realizaram

exercicios. O desenho experimental esté ilustrado na Figura 1.

13 SUJEITOS | baz |

PRE POS PRE POS
CORRIDA CORRIDA CORRIDA CORRIDA
Avaliagdo Avaliagdo Avaliagdo Avaliagédo

sensibilidade sensibilidade sensibilidade sensibilidade
Plantar Plantar Plantar Plantar
Estesiometria Estesiometria Estesiometria Estesiometria
L 4 L 4 L 4 4
Avaliagdo Avaliagdo Avaliacdo Avaliagdo
Presséao Plantar Pressao Plantar Pressao Plantar Pressao Plantar
Matscan Matscan Matscan Matscan
4 ¥
Corrida Calgado Corrida Descalgo
5 km Esteira 5 km Esteira

| FOLLOW UP- DIA 2

| FOLLOW UP-DIA 1 |

Avaliagao Dor Muscular Tardia
s Escala Visual Analogica (EVA) -

Figura 1. Desenho experimental.

3.3 Critérios de inclusao e exclusao

Os critérios de inclusdo e exclusao foram elaborados de forma a tornar o

grupo de participantes o mais homogéneo possivel, minimizando possiveis
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influéncias sobre as avaliagcbes que realizadas. Os critérios de inclusdo e

exclusao considerados no estudo estao descritos na tabela 1.

Tabela 1. Detalhamento dos critérios de inclusdo e exclusdo para 0s

participantes do estudo.

Critério

Detalhamento

Para serem incluidos no estudo, os participantes deveriam estar
dentro da faixa etaria definida, possuir experiéncia de corrida em
esteira rolante, ndo ter experiéncia com corrida descalgo, ter
liberacdo médica para exercicios fisicos mediante a apresentacéo
de atestado médico datado do ultimo més no dia dos experimentos,
nao fazer uso regular de medicamentos controlados que possam
interferir no desempenho durante o experimento, e ndo sofrer de
patologia cardiovascular, cognitiva ou neuromuscular clinicamente

diagnosticada.

m

O X

Foram condicbes para exclusdo ndo atender os critérios de
inclusdo, o ndo comparecimento no dia das avaliacfes, o relato de
alguma dor nos membros inferiores antes do inicio das avaliacoes,
lesbes agudas e incapacidade de completar o protocolo de
avaliacdo ou relato de qualquer desconforto durante a realizacéo

dos experimentos.
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3.4 Instrumentos de coleta de dados

No desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados o0s seguintes

instrumentos:

e Balanca profissional mecanica, com estadibmetro, para medidas de
massa corporal, com resolucédo de 0,1 kg, e da estatura corporal, com
resolucao de 1 cm (Welmy, Santa Barbara do Oeste, Sdo Paulo);

e Camera digital de video (Panasonic, modelo HDC — HS80, Osaka,
Japao);

e Esteira motorizada (Gait trainer 3, Biodex Medical Systems, Inc., EUA).

e Marcadores reflexivos de 14 mm;

e Monofilamentos de nylon (SORRI Bauru, Semmes-
WeisteinMonofilaments) para avaliagdo da sensibilidade plantar;

e Software Kinovea (versdo 0.8.15; Joan Charmant & Contrib; Franca)
para avaliacdo cinematica,

e Sistema de baropodometria (Matscan, Tekscan Inc., Boston, EUA) para

determinacao da pressao plantar.

3.5 Procedimentos para a coleta de dados

Apbs a explanacgéo dos procedimentos, riscos de participagédo no estudo
e receber a informacgao de que a participacédo no estudo pode ser finalizada em
gualguer momento, cada participante fez a leitura e assinou o termo de

consentimento livre e esclarecido. Entdo, foi aplicado o questionario de
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anamnese, e na sequéncia, foram realizadas as avaliacbes de sensibilidade
plantar e da presséo plantar estética na postura em pé. Logo apads, foi realizado
0 protocolo de corrida e simultaneamente foram coletados os dados de
cinemética e percepcao subjetiva de esforco nos quildbmetros 1, 3 e 5. Depois
de 48 horas de cada protocolo de corrida, os participantes eram questionados
sobre a presencga de dor muscular tardia. Em uma visita era realizada a corrida
calcada e em outro a descalga, os demais procedimentos permaneceram
iguais. Todas as medidas foram realizadas no membro inferior esquerdo dos

participantes.

3.5.1 Protocolo de corrida

O protocolo de corrida calcada e descalcga foi realizado em uma esteira
motorizada (Gait trainer 3, Biodex Medical Systems, Inc., EUA). Em cada um
dos dias o participante correu 5 km em velocidade preferida com base em seu
ritmo de competi¢cdo. A velocidade preferida foi determinada antes de iniciar os
testes nas condicbes calcado ou descal¢co. Para determinar a velocidade
preferida os participantes tiveram 8 min para se habituar a esteira e encontrar a
sua velocidade preferida. O periodo de 8 min foi escolhido porque estudos
anteriores sobre locomo¢do humana tém mostrado que a adaptacdo a uma
nova condi¢cdo de velocidade ocorre dentro deste periodo (Lavcanska et al.,
2005; Schieb 1986). Durante o protocolo de corrida os sujeitos utilizaram seus
calgcados habituais de corrida, como também nenhuma informacéo foi fornecida

a respeito de padrao de corrida, pisada, ou cadéncia. As condi¢cdes foram as
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mesmas em todas as situacOes, realizadas em ambiente com iluminacao

artificial controlada e uma temperatura entre 18 e 25° C.

3.5.2 Avaliagado cinemética

Para avaliacdo cinematica bidimensional, imagens foram adquiridas no
plano sagital, e marcadores reflexivos foram usados para determinagdo dos
angulos articulares de quadril, joelho e tornozelo, no plano sagital, no momento
do contato inicial, e a amplitude de movimento, das articulagdes do quadril,
joelho e tornozelo durante a passada. Os marcadores reflexivos foram
colocados logo apds a andlise de pressao plantar e sensibilidade plantar, com
0 participante em pé, distribuidos em 7 pontos do lado esquerdo do corpo,
sendo eles, cabeca do Umero, trocanter maior do fémur, cabeca da tibia,
tenddo de Aquiles, maléolo lateral, halux e cabeca do quinto metatarso. Os
marcadores foram colocados com fita dupla face e esparadrapo para evitar que
descolassem durante o protocolo de corrida. As imagens foram gravadas com
frequéncia de 60 Hz. As variaveis de tempo de apoio e tempo de balanco foram
normalizadas pelo ciclo de passada. A frequéncia da passada e tempo das
fases de apoio e de balanco também foram determinados a partir da analise

dos videos.
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Figura 2. Definicdo dos angulos articulares para avaliagdo cinematica no plano

sagital.

3.5.3 Pressao plantar

Um sistema de baropodometria (Matscan, Tekscan Inc., EUA) com 2.288
sensores resistivos (1,4 sensores/cm?) operando a 400 Hz foi posicionado
sobre uma superficie plana no solo. A pressao plantar foi registrada na
condicdo estética, a qual recentemente mostrou ser mais sensivel a mudancas
na pressao e distribuicdo da pressao apdés corrida de curta distancia (Warne et
al., 2014). Esta avaliacdo exigiu que o participante ficasse em pé durante 30 s
olhando para um ponto fixo na altura do nivel dos olhos em uma parede
distante 2,5 m a frente. Trés medidas pré e pds cada protocolo de corrida foram
realizadas. Para a andlise da presséo plantar, a superficie plantar foi dividida
em regides de antepé, médiopé e retropé, como demonstrado na figura 3,
considerando as dimensfes de 50%, 19% e 31% do comprimento do pé,
respectivamente, segundo BURNS et al. (2005). Dados de pressdao média e

area de contato de cada regido do pé foram entdo normalizados pela massa
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corporal e também convertidos em porcentagem de carga total de pressao

plantar (Rocha et al., 2014).

Figura 3. Regifes do pé determinadas para antepé (em preto), médio pé

(cinza) e retropé (em branco).

3.5.4 Sensibilidade Plantar

A sensibilidade plantar foi avaliada por estesiometria, utilizando
monofilamentos de nylon, de igual comprimento, com diferentes espessuras,
produzindo uma pressao padronizada sobre a pele (SORRI Bauru, Semmes-
Weistein Monofilaments). A sensibilidade foi avaliada com os participantes
vendados e deitados em uma maca, em posi¢cao de decubito dorsal. A analise
foi realizada de acordo com a classificagdo dos monofilamentos e suas cores:
verde e azul: sensibilidade normal; violeta: dificuldade de discriminacdo de

forma e temperatura; vermelho: discreta perda da sensacdo protetora,
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vulneravel a lesfes; laranja: leve perda da sensacao protetora; rosa: perda da
sensacao protetora e nenhuma resposta, perda da sensibilidade total. Para
permitir a comparagdo entre as situagdes, um escore numérico foi estipulado
para cada cor (verde = 1, azul = 2, violeta = 3, vermelho = 4, laranja = 5 e rosa
= 6). Para a comparacdo estatistica, os escores de sensibilidade foram

convertidos para uma escala logaritmica de base 10 (Rocha et al., 2014).

3.5.5 Percepcao de esforco

A percepcdo de esforco foi avaliada através da escala de Borg
considerando 10 pontos, onde 0 significava repouso e 10 um o esfor¢co maximo
(Borg, 1982). O participante era questionado quanto a percepcao de esforgo
durante a execucédo do protocolo de corrida, no primeiro, terceiro e quinto

quildmetro de corrida.

3.5.6 Dor muscular tardia

A dor muscular tardia (DMT) foi definida de acordo com os critérios
propostos pelo American College of Sports Medicine (Braun e Sforzo, 2011). A
DMT foi considerada moderada quando a percepc¢éo reportada foi maior ou
igual a 4 de acordo com uma escala visual analdgica (EVA) de 0 a 10 (Williams
2001). Se caso algum participante relatasse DMT maior ou igual a 4 na EVA, o

mesmo seria conduzido a uma avaliacao de fisioterapia padréo para verificar a
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causa e a gravidade. Cerca de 48 horas apds cada protocolo de corrida os
participantes foram contatados a relatar a respeito de dor muscular tardia na
regido dos gastrocnémios e sdleo, sendo considerada dor moderada um escore

maior ou igual a 4, de acordo com a EVA.

3.6 Andlise estatistica dos dados

Para analise estatistica foi utilizado o software Graphpad Prism. A
distribuicdo paramétrica dos dados foi verificada com o teste de Shapiro Wilk.
As variaveis de interesse foram comparadas com teste t pareado entre pré e
pés protocolo de corrida, e entre as condi¢cdes calgcado e descalgco. Para
comparar as medidas entre os diferentes quildmetros de cada condicdo de
corrida e também entre as diferentes regides do pé, a andlise de variancia para
medidas repetidas com post hoc de Tukey foi realizada. O nivel de significancia

para todas as andlises foi de 0,05.

3.7 Aspectos éticos

Este estudo foi aprovado pelo comité de ética em pesquisa com seres
humanos da Universidade Federal do Pampa (CAAE: 76274117.4.0000.5323),
instituicdo onde todos o0s experimentos foram desenvolvidos. Para tal, os
principios éticos foram respeitados de acordo com o estabelecido pela

legislagdo do Conselho Nacional de Saude do Ministério da Saude que aprova
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as diretrizes e normas regulamentadoras de pesquisas envolvendo seres
humanos e que assegura aos individuos quatro preceitos basicos: a autonomia,
a ndo maleficéncia, a beneficéncia, e a justica. Os resultados obtidos no estudo
serdo divulgados em publicagBes cientificas, sendo que os dados pessoais de
cada participante, bem como imagens, ndo serdo mencionados e seréo

mantidos em sigilo.
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4 RESULTADOS

Os 5 quildmetros de corrida com calgcado e descal¢o foram realizados na
velocidade preferida de cada participante. A velocidade preferida, em média
(desvio padréo) foi de 10 (0,7) km/h e os dois protocolos de corrida foram
realizados na mesma velocidade para cada participante. Os participantes foram
todos homens adultos, com idade média de 29 (2,7) anos, massa corporal de
76 (4) kg, estatura de 1.77 (0,02) m, indice de massa corporal de 24 (1,1) kg/m?

e experiéncia de 3 (1) anos com a pratica de corrida.

4.1 Cinemética

As variaveis cinematicas foram comparadas entre as condi¢cbes de

corrida calgcada e descalgca. Nao houve diferenca significativa entre a condigdes

de corrida calgcada e descalca em relagdo a amplitude de movimento de quadril,

joelho e tornozelo nos quilometros 1, 3 e no 5 de corrida (Figura 4).
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Figura 4. Amplitude de movimento para as articula¢cdées do quadril, joelho e

tornozelo nos quildmetros 1, 3 e 5 de corrida calgada e descalca.

Os angulos articulares no momento do contato inicial também foram
investigados. Ao longo dos 5 quilometros de corrida, os angulos articulares no
contato inicial aumentaram para todas as articulacdes (figura 5). No quildmetro
1 o angulo no contato inicial foi maior na condi¢cdo descalca para quadril (P =
0,008) e joelho (P = 0,021), sem diferencas para o tornozelo (P = 0,098). No
quildmetro 3 os angulos foram maiores na condi¢éo descalca para joelho (P <
0,001) e tornozelo (P < 0,001), enquanto que no quadril o angulo foi menor na
condicao descalca (P = 0,022). Ja no quildmetro 5, quadril (P = 0,003), joelho
(P <0,001) e tornozelo (P = 0,001) apresentaram maior angulo para a condi¢cao

descalcga.
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Figura 5. Angulos articulares no contato inicial para as articulacdes do quadril,
joelho e tornozelo nos quildmetros 1, 3 e 5 de corrida nas condi¢cbes descalca e
calcada. * indica diferenca estatisticamente significativa entre as condicfes

calcada e descalca.

A frequéncia de passada foi maior na condicdo descalca quando
comparadas as duas condicdes de corrida no quildmetro 1 (P = 0,001), 3 (P =
0,002) e 5 (P < 0,001), conforme mostra a figura 6. O tempo da fase de apoio e

de balanco nédo diferiu entre as condicdes de calcado na corrida.
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Figura 6. Frequéncia de passada nos quilometros 1, 3 e 5 km durante a corrida
descalca e calgada. * indica diferenca estatisticamente significativa entre as

condi¢Oes calcada e descalca.

4.2 Pressao plantar

A pressédo plantar média medida durante a manutenc@o da postura em
pé foi comparada antes e depois da corrida calcada e descalca (Figura 7). A
pressao média no antepé foi maior apds a corrida tanto na condicdo calcada (P
= 0,008) quanto descalca (P < 0,001). A pressdao média no antepé nao diferiu
entre a corrida calcada e descalca nas avaliacdes pré (P = 0,349) e pGs corrida
(P =0,193).

No médiopé, a pressdo média foi maior apds a corrida tanto na condicao
calcada (P = 0,035) quanto descalca (P = 0,044). Na comparagdo entre as
condicbes calcada e descalca, a pressdao no médiopé nao diferiu entre as
condi¢cbes de corrida calgcada e descalca antes (P = 0,584) e depois da corrida

(P = 0,895).
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Na regido do retropé, a pressao média nao diferiu entre pré e pos corrida
na condicdo calcada (P = 0,625), mas aumentou na condigcdo pds corrida
descalca (P = 0,008). Na comparacao entre as condicdes de calgcado, a
pressdo nao diferiu entre calcado e descalgco antes (P = 0,489) e depois da
corrida (P = 0,124).

Quando comparamos a pressao média entre as diferentes regides do pé
antes e depois da corrida calcada e descalga, observamos que antes e depois
da corrida, tanto calgada (F = 152; P < 0,001) quanto descalco (F = 105,60; P <
0,001), a pressdo média nao diferiu entre as regides. A distribuicdo de pressado

na avaliagdo estatica ndo foi alterada pela condicdo de corrida calcada ou

descalca.
B * B Pré
Descalco * [ Pos
| H *
B -
Calgado *
1 *

T I 1
0 25 50 75 100 125 150
N/cm?

Figura 7. Pressao plantar média nas regides do antepé (AP), médio pé (MP) e
retropé (RP) pré e pos corrida descalca e calcada. * indica diferenca

estatisticamente significativa entre as condi¢gdes calgcada e descalca.
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A éarea de contato, determinada para o pé inteiro, foi determinada antes
e depois de cada condicdo de corrida (Figura 8). Na comparacdo entre os
momentos pré e pos corrida calgada (P = 0,005) e pré e pés corrida descalca
(P < 0,001) a maior area de contato foi observada apés a corrida em ambas as
condigbes. Na comparacao entre as condi¢cdes calcada e descalca antes (P =

0,082) e depois da corrida (P = 0,198) a &rea de contato nao diferiu.

200+
Hl Pré
* *
1504 ,—l 1 Pds
1 1T
£ 100-
50
0 l T
Calgado Descalgo

Figura 8. Area de contato determinada para o pé inteiro antes pré e pés corrida
calcada e descalco. * indica diferenca estatisticamente significativa entre pré e

pos.

4.3 Sensibilidade plantar

A sensibilidade plantar nas regides do antepé, médiopé e retropé foi
comparada entre as duas condi¢cdes de corrida descalca e calgada, antes e
depois dos 5 quildmetros de corrida (figura 9). A sensibilidade da regido do

antepé aumentou apoOs a corrida, na condi¢cdo calcada (P = 0.006) e na
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condicao descalga (P = 0.006), mas nao diferiu entre as condi¢des calcada e
descalca para as medidas feitas antes (P = 0.923) e para as mesmas
condi¢bes medidas depois dos 5 quildmetros de corrida (P = 0.657).

A sensibilidade da regido do mediopé néo diferiu pré e pds corrida na
condicao calcada (P = 0.137), mas aumentou apoOs a corrida descal¢ca (P =
0.018). Na comparacao entre as condi¢cdes de corrida calcada e descalca pré
corrida, a sensibilidade no mediopé ndo diferiu entre as condi¢bes calcada e
descalca (P = 0.999) apenas depois da corrida (P = 0.327).

A sensibilidade da regido do retropé ndo diferiu apds a corrida na
condicao calcada (P = 0.137) e descalca (P = 0.069), e também ndo diferiu
entre as condicbes calcada e descalca para as medidas feitas antes (P =

0.520) e depois da corrida (P = 0.257).

| RP — « = Pré
Descalgo MP = [ Pos
. AP |—| *
[ RP R
Calgcado MP 1
| AP — *
OiO OI.5 1I.0 1I.5

Figura 9. Sensibilidade plantar nas regides do antepé (AP), mediopé (MP) e
retropé (RP) pré e pos corrida descalca e calcada. * indica diferenca
estatisticamente significativa entre sensibilidade plantar para cada regido do
pé- antepé (AP), médio pé (MP) e retropé (RP) pré e pos os 5 quildmetros de

corrida descalca e calcada.
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4.4 Percepcdao subjetiva de esforgo

A percepcédo de esfor¢o foi questionada através do Borg, no 1, 3 e 5°
quildmetro de corrida em ambas as condi¢cdes de corrida descalca e calcada
(Figura 10). A Percepcéo de esfor¢co nao diferiu no 1 quilometro (P = 0,06), mas
diferiu no 3 quilometro (P = 0,004) e no 5 quilometro (P =0,04), demostrando
esforco percebido maior na corrida descalga quando comparada a corrida

calcada.

M Calgcado
T 1 Descalgo

1 km 3 km 5 km
Figura 10. Percepcéo de esforco nos quilometros 1, 3 e 5 durante a corrida
calcada e descalca. * indica diferenca estatisticamente significativa entre a

percepcao subjetiva de esfor¢o nos quildmetros 3 e 5 entre a corrida descalca

e calcada.
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4.5 Dor muscular tardia

A dor muscular tardia (Figura 11) foi maior apés a corrida descalco (P <

0.001).

10- *
B Calgado
8- b 1 Descalco
6_
z
4-
0- T
48h

Figura 11. Dor muscular tardia medida pela escala visual analégica (EVA)
depois da corrida calcada e descalca. * indica diferenca estatisticamente

significativa entre a condicao calcada e descalca.
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5 DISCUSSAO

Neste estudo tivemos como objetivo determinar as adaptacoes
neuromecanicas agudas nos membros inferiores em resposta a corrida
descalca em pessoas fisicamente ativas. Para esta investigagcdo, analisamos
variaveis neuromecanicas relacionadas com adaptacbes agudas na corrida
descalca, sendo elas, cineméatica (amplitude de movimento, angulos articulares,
cadéncia e frequéncia da passadas), pressao plantar (area de contato do pé
com o0 solo e pressdo plantar média por regido), sensibilidade plantar
percepcdo subjetiva de esforco (através da escala de Borg), dor muscular
tardia (através da escala visual analégica). Alguns importantes resultados
denotam que a corrida descalca pode repercutir de maneira aguda sobre o
desempenho dos membros inferiores, 0 que pode requerer a atencdo de

treinadores e fisioterapeutas.

Nossos principais achados sugerem que a corrida descalca tem como
adaptacdo aguda a tendéncia a mudanca de pisada do retropé para antepé.
Essa mudanca pode repercutir em um maior recrutamento da musculatura de
gastrocnémio e soleo no momento do contato do pé com o solo (picos de
impacto) e também na fase de propulséo (fase ativa). Isso pode ter diferentes
repercussdes. Uma delas diz respeito a maior dor muscular tardia que
observamos ap0Os a corrida descalga em todos os participantes em nosso
estudo. Também, o contato com antepé recebendo maior for¢ca devido a
abordagem ao solo pode ter determinado mudancas nos angulos articulares no

momento do contato inicial com o solo. Além disso, observamos maior
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frequéncia de passada na condicao descalga, o que pode ser entendido como
uma estratégia para reducdo do impacto nas articulagdes durante a busca da
manutenc¢ao da velocidade, que era constante e provida pela esteira (Hobara et

al., 2012).

Durante a corrida descalgo, observamos que alguns angulos articulares
sofreram ajustes durante a corrida quando considerado o contato inicial da fase
de apoio. O principal achado foi uma maior extensdo de quadril e tornozelo e
uma maior flexdo do joelho. Amplitudes de movimento durante a passada nao
diferiram entre as condicGes de calcado. Ja é discutido na literatura que o uso
de calcados com amortecimento contribui para a manutencédo da estabilidade
da coluna lombar e na diminuicdo do efeito do impacto resultante da forca de
reacao do solo (Ogon et al., 2001). Por outro lado, o corpo tem a capacidade
de fazer adaptacGes funcionais durante os movimentos de corrida. Foi
constatado que estas adaptacfes sdo mais acentuadas em condicdo de pés
descalcos do que calcados, principalmente quando se trata da fase de
adaptacdes agudas (Zekhry et al., 2007; Fleming et al., 2015; Bonacci et al.,

2014).

A sensibilidade plantar na regido do antepé aumentou apds ambas as
condicBes de corrida, calcada e descalca, e também foi maior na regido do
mediopé apos a realizacdo da corrida descalca. Esse aumento na sensibilidade
plantar apés a corrida, especialmente no mediopé que apresentou resultados
particulares a corrida descalca, de certa forma corrobora os achados de
Lieberman (2012), que afirma que a utlizacdo de calgcados Ilimita a
propriocepc¢do, que envolve a resposta sensorial também da superficie plantar

do pé, que evoluiu como uma adaptacdo para detectar e avaliar caracteristicas
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do solo, como irregularidades e tipo de terreno. A sensibilidade plantar tem
importante papel para ativar reflexos e ajudar o sistema nervoso central a
tomar decisdes que ajudam a aumentar a estabilidade e evitar contusdes (Nigg
et al., 2006). A pressao plantar estética, determinada na postura em pé apos a
corrida, também apresentou modificagcdes relacionadas com a corrida descalca.
Para a regido do antepé (AP) e médiopé (MP), a pressdo plantar aumentou
apos a corrida nas duas condi¢fes calcada e descalga, mas no retropé (RP) a
pressao plantar aumentou apenas apos a corrida descalca. A area de contato
pé inteiro, determinada na postura em pé, foi maior apds a corrida em ambas
as condicbes descalca e calgcada. A maior pressdo plantar no retropé na
manutencdo da postura em pé apds a corrida descalca pode ter diferentes
explicacBes. Uma possibilidade é que a mudanca do padréo de pisada para um
contato inicial mais com médio e antepé pode ter contribuido para uma maior
fadiga das musculaturas nessas regioes (Rothschild 2012), resultando em uma
maior descarga de peso no retropé.

A flexdo da articulacéo do joelho no contato inicial aumentou ao longo do
percurso de corrida descalca quando comparada com a corrida calcada. O
angulo de flexdo do joelho no contato inicial aumenta a medida que a
velocidade da corrida aumenta (Bonacci et al., 2013), mas como em Nnosso
protocolo a velocidade era constante, essa mudanca no padrao angular pode
resultar da mudanca na condicéo de calgcado. Segundo Zekhry et al. (2007), as
estratégias de adaptacdo as demandas mecanicas geradas pelo meio sdo
desencadeadas pela percepcao das cargas externas, e a corrida descalca, que
era uma novidade para os participantes, pode ter levado a padrdes de corrida

que talvez buscassem minimizar a percepcao de impacto, mudanca angulos
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articulares e alterando a condicado proprioceptiva e de aceite de carga no
mediopé.

Em corredores habituados com calgcados de corrida convencionais o
impacto inicial no solo é geralmente realizado com o retrop€, enquanto que na
corrida descalca espera-se que o0 contato inicial ocorra com o antepé
(Lieberman et al., 2010; Lierberman, 2012; Nigg et al., 2012, Squadrone e
Gallozzi 2009).

A questdo de absorcdo de impacto na corrida descalca € um dos
principais argumentos em favor dessa técnica. O estudo de Utz-Meagher et al.
(2011) mostraram resultados significativos em relacdo a reducdo da forca de
pico total e dos angulos articulares no contato inicial do pé apenas 2 semanas
de treinamento descalc¢o. Liberman, um dos principais autores que defende a
corrida descalco como uma estratégia de minimizar impactos, e por
conseguinte, reducdo de riscos de lesdo, em diferentes estudos discutiu o
papel da propriocepgao nesse mecanismo. Um estilo de corrida descalgo
minimiza o0s picos de impacto, angulos no contato inicial e aumenta a
propriocepcado e a forca dos pés ajudando a evitar lesdes (Tam et al., 2014;
Lieberman 2012). Segundo outro estudo de Lieberman et al (2010), isto ocorre
presumivelmente porque o corredor que assume uma técnica descal¢ca nao
ajusta seus pés e continuam a aterrissar no calcanhar, expondo-os a taxas de
carregamento sete vezes maiores do que quando em sapatos. Contudo, aqui
observamos que na primeira sessao ja se observa uma mudanca espontanea
no angulo articular no contato inicial indicando uma pisada mais com antepé

que retropé.
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Considerando 0s nossos resultados, podemos arguir que a corrida
descalca ndo € por si soO suficiente para produzir essa suposta redu¢ao no risco
de lesdo sem que seja feita uma transicdo adequada, que é a implicacdo
clinica légica do conselho dado aos corredores, podendo aumentar o risco de
leséo, e de dor muscular tardia, ainda que de forma transitoria (Lierberman et
al., 2010). Um dos nossos principais achados € a mudanca na dor muscular
tardia em resposta a corrida descalca e as alteragdes que observamos para o
mediopé. A atividade do grupo muscular flexor plantar € maior na condigdo com
0s pés descalcos (Divert et al., 2005), e isso pode ser um fator de risco para
tendinopatia de Aquiles se um controle adequado das cargas nao for
conduzido. Alternativamente, o aumento da atividade muscular pode ser
benéfico, pois pode repercutir em maior producdo de forca e assim ajudar no
controlar das forcas aplicadas as articulagbes, jA& que uma carga excéntrica
pode ser também um modo de tratamento/prevencao para a tendinopatia de
Aquiles (Jonsson et al.,2008). Divert et al (2005) relataram que a atividade
muscular na panturrilha durante a corrida descalca foi significativamente maior
do que na corrida calgada.

Lieberman (2010) constatou que, quando corredores calcados
habitualmente correm descalcos, 83% continuam com o toque de calcanhar,
pelo menos durante o periodo de testes laboratoriais. Em nosso estudo 92%
dos sujeitos, continuaram com o toque do calcanhar. Nesta condigdo (com os
pés descalcos e o choque do calcanhar), a for¢ca de impacto foi 8,6% maior que
a calcada, enquanto a taxa de carga foi aproximadamente 700% maior. Assim,

a resposta aguda da maioria dos corredores a corrida descalca os expde a
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forcas de impacto e taxas de carga significativamente maiores do que quando
calcados (Robbins e Hanna, 1987).

As alteracdes agudas nos membros inferiores durante a transigdo do uso
do calcado para os pés descalgcos podem refletir a demanda de um esforco
adicional dos musculos da panturrilha a fim de se adaptar a uma condi¢do de
corrida com menos amortecimento. A maior dor muscular tardia nesses
musculos apés a corrida descalca suporta essa nossa afirmacgéo e indica uma
condicdo que requer atencdo (Jenkins e Cauthon, 2011). Hatala et al. (2013)
afirmam que um padrdo de contato inicial com o retropé pode ser mais
dependente de fatores como a velocidade de corrida ou até mesmo a distancia,
assim como do nivel de treinamento e frequéncia de corrida, do que
necessariamente depender apenas do uso de cal¢cados esportivos.

Observamos aumento na frequéncia de passadas na corrida descalca,
assim como foi observado por Lieberman (2012). Esse aumento na frequéncia
de passada contribui para minimizar picos de impacto (Hobara et al., 2012), e
existem evidéncias de que também contribua para minimizar cargas na regiao
do quadril e joelho (Bonacci et al., 2013).

Um dado relevante, mas pouco investigado, para corridas descalcas € a
percepcao de esforco, que influencia os niveis de fadiga. A corrida consiste em
contracdes musculares repetitivas que inevitavelmente submetem o corpo a um
grande esforco e varios niveis de fadiga muscular (incapacidade de manter um
determinado nivel de producéo de forca) (Christina et al., 2001; Millet e Lepers
2004). A acdo muscular é essencial para dissipar grandes cargas dinamicas
experimentadas na extremidade inferior durante o movimento (Radin

1986). Entretanto, a medida que a fadiga se desenvolve durante a duragédo do
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exercicio, 0 mecanismo neuromuscular de prote¢cdo do musculo diminui (Nigg
2001). O exercicio em estado de constante esforco e fadiga aumenta o
estresse, a tensdo e as forcas de impacto, particularmente na extremidade
inferior. Por exemplo, em outro estudo (Mizrahi et al., 2000) demonstrou que a
fadiga influencia a mecanica dos membros inferiores durante a corrida, com
contragdo muscular alterada (aumento do gastrocnémio e diminuicdo da
atividade tibial anterior), causando desequilibrios musculares, transferéncia de
energia mecanica entre contracdes musculares excéntricas e concéntricas e
menor tempo de reacdo muscular. Além disso, apds o constante esforco
levando a uma fadiga muscular localizada na musculatura da panturrilha, ha
padrées significativos alterados de for¢cas de reagdo do solo e reducdo da
dorsiflexdo da articulacdo do tornozelo durante a corrida (Christina et al.,
2001). Todos esses fatores afetam a resiliéncia do sistema neuromuscular para
atenuar consistentemente essas grandes forcas. Assim, a medida que a fadiga
devida ao esforco se desenvolve, a capacidade de manter os deslocamentos
angulares desejados durante a fase de apoio pode ser comprometida e 0s
riscos de lesdo podem aumentar. A corrida descalca introduz estresse
potencialmente ndo familiar nos musculos da panturrilha e nas articulagcfes e a
fadiga pode exacerbar o risco potencial associado a esses estresses (Dierks et
al., 2010), e em nossos participantes a percepcdo de esforco foi maior em

resposta a corrida descalca.
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6 CONCLUSAO

6.1 Conclusdes do estudo

Quando corredores recreacionais mudam sua pratica habitual de corrida
calcada para descalca, ocorrem adaptacbes neuromecanicas agudas na
primeira sessdo de corrida descalca. Primeiramente ocorre a mudanca na
forma de pisada, evidenciada pela tendéncia a adaptacdo do padréao de pisada
de retropé para antep€, mudando assim a carga e o recrutamento muscular da
musculatura da panturrilha (gastrocnemio e séleo). Isso causa um aumento
consideravel de dor tardia nessa regido apos a corrida descalca. Os angulos
articulares do membro inferior, no contato inicial, muda. Isso parece exigir mais
do mediopé, resultando em maior pressao plantar estatica no mediopé e maior
sensibilidade no mediopé em relacdo a corrida calcada. A corrida descalca
também resulta em maior percepcao de esforco, o que pode sugerir um maior
grau de fadiga. S80 necessarios mais estudos para descobrir por quanto tempo
essas adaptacBes agudas persistem no treinamento com o0s pés descalcos.
Consequentemente, a corrida descalca pode ndo ser imediatamente eficaz,

mas pode ser aprendida como uma habilidade.

6.2 Aplicacdes préticas

Visando um melhor condicionamento e a prevencao de lesdes a atletas
amadores de corrida de rua e possiveis adeptos da corrida descalca é

necessario conhecer as mudancas que ocorrem logo apos o inicio da prética,
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para uma possivel melhora no seu gesto técnico e fortalecimento muscular.
Esse cuidado deve ser feito visando proporcionar melhor adequacdo a
mudanca do padrdo de pisada de retropé para antepé e para grupos
musculares continuamente recrutados e exigidos em um primeiro momento,
como a regido da panturrilha (gastronémio e soleo). E possivel que esse grupo
muscular, em especial, necessite de um plano de treinamento especifico, ja
que esta muito envolvido com a atividade da corrida e sofreu um impacto

consideravel em um primeiro momento.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Titulo do projeto:
Adaptacbes neuromecanicas agudas nos membros inferiores em

resposta a corrida descalca

Pesquisador responsavel:

Prof. Dr. Felipe Pivetta Carpes

Pesquisadores participantes:

Camila Ceolin da Silva

Instituic&o: Universidade Federal do Pampa — Unipampa

Universidade Federal de Santa Maria - UFSM

Telefone celular do pesquisador para contato (inclusive a cobrar):

(55) 99661 2010

Endereco do pesquisador: Laboratério de Neuromecanica — Campus
Unipampa Uruguaiana (sala 511)

Horarios de atendimento: segunda a sexta, das 08:00h as 18:00h

Vocé estd sendo convidado (a) para participar, como voluntario, em uma
pesquisa “ADAPTAQOES NEUROMECANICAS AGUDAS NOS MEMBROS
INFERIORES EM RESPOSTA A CORRIDA DESCALGCA”, parte de um projeto

de dissertacdo de mestrado do Programa de Pés-Graduacdo em Educacéo
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Fisica da Universidade Federal de Santa Maria com a colaboracdo da

Universidade Federal do Pampa.

Este projeto tem por objetivo verificar as adaptacbes neuromecéanicas agudas
nos membros inferiores, ja que para corredores que assumem essa técnica, as
maiores dificuldades se dao na fase aguda e em resposta as primeiras sessoes
de corrida descalco, adaptacbes biomecanicas e sensoriais agudas podem
envolver dor muscular tardia, mas também afetar o funcionamento de 6rgaos
proprioceptores e a prépria funcdo neuromuscular pela fadiga e execucao de
movimentos diferente do padréo até entdo realizado. Ele se justifica por buscar
compreender como essas adaptacdes agudas podem ajudar a definir melhor
como essa técnica de corrida deve ser inserida nas rotinas de corredores que

desejam incorporar um estilo de corrida descalco.

Por meio deste documento e a qualquer tempo vocé podera solicitar
esclarecimentos adicionais sobre o estudo em qualquer aspecto que desejar.
Também poderd retirar seu consentimento ou interromper a participacdo a

qualguer momento, sem sofrer qualquer tipo de penalidade ou prejuizo.

Apbs ser esclarecido (a) sobre as informacdes a seguir, no caso de
aceitar fazer parte do estudo, vocé e o pesquisador rubricardo todas as paginas
e assinarao ao final do documento, que esta em duas vias. Uma delas é sua e
a outra sera arquivada pelo pesquisador responsavel. 0] projeto foi

avaliado e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa, 6rgédo vinculado a
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universidade que tem por finalidade garantir a seguranca do participante e a

ética de todo o procedimento.

Em nosso projeto o participante realizara os dois protocolos um de
corrida calgado e outro de corrida descalgo. No protocolo de corrida calgado, o
participante correra calcado durante 5 KM na esteira em ambiente controlado,
antes e apos o protocolo realizar4 avaliagbes de sensibilidade plantar, presséo
plantar, durante o protocolo serd questionado o seu nivel de esfor¢co para
executa-lo e apds a realizagédo do protocolo serd contatado para um follow-up a
respeito de dor muscular tardia. No protocolo de corrida descalgo, o
participante correra descalco durante 5 KM na esteira em ambiente controlado,
antes e apos o protocolo realizar4 avaliagbes de sensibilidade plantar, presséo
plantar, durante o protocolo serd questionado o seu nivel de esfor¢co para
executa-lo e apés a realizagédo do protocolo sera contatado para um follow-up a
respeito de dor muscular tardia. Dessa forma, aceitando participar do projeto
voceé fard visitas regulares, em dias e horarios agendados com mais de 15 dias
de antecedéncia, ao laboratorio de neuromecéanica da Universidade Federal do

Pampa para a realiza¢édo do protocolo de pesquisa.

O protocolo completo vai durar 4 dias. No 1° dia vocé conhecera o laboratorio e
realizard avaliacdes pré protocolo de corrida calcado, a respeito de pressdo
plantar dindmica e estatica e sensibilidade plantar, durante os protocolos de
corrida serdo mensurados a cinematica e a percepcdo subjetiva de esforco
através da escala de Borg. Logo apds em um 2° dia serdo contatados para um

Follow up a respeito de dor muscular tardia. No 3° dia realizara avaliacdes pré
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protocolo de corrida descalcgo, a respeito de pressao plantar dinamica e estéatica
e sensibilidade plantar, durante o protocolo de corrida descalgo, serdo
mensurados a cinematica e a percepcédo subjetiva de esforco através da escala
de Borg. Logo ap6s em um 4° dia serdo contatados para um Follow up a

respeito de dor muscular tardia.

Durante a realizacdo das atividades da pesquisa vocé podera sentir dor
ou desconforto muscular apos a realizagéo dos protocolos de corrida calcada e
descalca, as quais poderdo perdurar por até 48 horas. Dentre os beneficios da
sua participacdo nesta pesquisa podemos destacar a contribuicdo para o
conhecimento cientifico na area e mais especificamente, o recebimento, por
sua parte, de relatérios de avaliacdo do desempenho incluindo informacées
sobre areas de maior presséo plantar em seus pés, angulos articulares durante
a corrida, intensidade de exercicio, resisténcia a fadiga, que poderdo ser
utilizados por vocé para melhor compreender e, se for caso, aprimorar seu

desempenho durante a corrida e junto com seu treinador.

Durante todo o periodo de realizagdo do projeto, bem como por igual
periodo apds o término da sua participacdo, o pesquisador responsavel e os
demais pesquisadores participantes prestardo todo o auxilio possivel no
sentido de lhe orientar como minimizar ou evitar 0s riscos mencionados neste
termo, podendo interromper o protocolo a qualguer momento. Em caso de dor
muscular, teréo a seu dispor intervencdes massoterapéuticas pelo periodo que
for necessario. Estardo os pesquisadores disponiveis para prestar qualquer

informacdo que vocé julgar necesséaria. Caso necessario, sera garantido o
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direito de assisténcia integral e gratuita, devido a danos decorrentes da
participacdo na pesquisa e pelo tempo que for necessario ao participante. Em
caso de vocé sentir-se lesado de qualguer forma em decorréncia de sua

participacdo, ressaltamos que € seu direito buscar indenizagao.

Para participar deste estudo vocé ndo receberd qualquer vantagem
financeira, e 0s custos para sua participacdo serdo ressarcidos. Os gastos
necessarios para a realizagdo de todos os procedimentos de coleta e analise

de dados serdo responsabilidade dos pesquisadores.

Seu nome e identidade serdo mantidos em sigilo, e os dados da
pesquisa serdo armazenados pelo pesquisador Felipe Pivetta Carpes. Os
resultados deste trabalho poderdo ser apresentados em encontros ou revistas
cientificas, entretanto, ele mostrard apenas os resultados obtidos como um
todo, sem revelar seu nome, instituicdo a qual pertence ou qualquer informagao
que esteja relacionada com sua privacidade. O material coletado ser& destruido

imediatamente apos o fim das analises.

O retorno de sua participacdo sera formalizado por meio da entrega de
um portfélio completo da sua participacdo, com o0s principais resultados
compilados e explicados que vocé pode arquivar em seus documentos

pessoais.

Nome do Participante da Pesquisa / ou responsavel:
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Assinatura do Participante da Pesquisa:

Nome do Pesquisador Responsavel:

Assinatura do Pesquisador Responsavel:

Local e data

Se voce tiver alguma consideracdo ou duvida sobre a ética da pesquisa, entre em contato: Comité de Etica em
Pesquisa — CEP/Unipampa — Campus Uruguaiana — BR 472, Km 592, Prédio Administrativo — Sala 23,
CEP: 97500-970, Uruguaiana — RS. Telefones: (55) 3911 0200 — Ramal: 2289, (55) 3911 0202. Telefone para
ligacGes a cobrar: (55) 8454 1112. E-mail: cep@unipampa.edu.br
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Area Tematica:

Versdo: 3

CAAE: 76274117 4 00005323
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Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 2412274

Apresentagio do Projeto:

Correr descalge comega a ganhar popularidade, mas ainda se sabe pouco sobre o processo de adaptagdo
neuromecanica dos membros inferiores a esta técnica de corrida. Para corredores gue assumem essa
técnica, as maiores dificuldades =e dio na fase aguda. Em resposta as primeiras sessdes de corrida
descalgo, adaptagdes blomecdnicas e sensorials agudas podem envolver dor muscular tardia, mas também
afetar o funcionamento de érgdos proprioceptores e a propria fung&o neuromuscular pela fadiga, causando
alterages na forma de execugdo de movimentos diferentes do padrio até entio realizado. Compreender
parte destas adaptagdes agudas pode ajudar a definir melher como essa técnica de corrida

deve ser inserida nas rotinas de corredores que desejam incorporar um estilo de corrida descalgo. Neste
estudo buscamos determinar as adaptagdes agudas nos membros inferiores em resposta 4 corrida
descalga. A sensibilidade plantar, senso de posigdo articular, press8o plantar e ativagio muscular serfo
comparadas entre condigdes de corrida com e sem calgado. Este projeto esta registrado no SIPPEE
UNIPAMPA sob nimerc 20170605172038.

Objetive da Pesquisa:

Objetivo Primario:

Determinar as adaptagdes neuromecanicas agudas nos membros inferiores apos a realizagdo de

Enderego: Campus Uruguaiana BR 472, Km 592

Bairro: Prédio Administrativo - Sala 23 - Caixa CEP: @7.500-870

UF: RS Municipio: URUGLALANA

Telefone: [55)3011-0202 E-mail: cep@unipampa.edubr
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comida descalga.
Objetive Secundario:

Drminar parametros cinematicos e compara-los entre condigbes de corrida calgado e
descalgo.Determinar pardmetros de ativagao neuromuscular & compara-los entre condigdes de comida
calgado e descalgo.

Determinar o senso de posigdo e amplitude de movimento articular e compara-lo entre

condigdes de corrida calgado e descalgo Avaliar a pressdo plantar a e compara-la apos as condigbes de
cormida calgado e descalgo.Avaliar a dor muscular tardia e compara-la apos as condigdes de comida calpado
e descalgo

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

0 sujeito podera sentir dor ou desconforte durante a corrida na esteira tanto com calgado come descalgo &
também podera sentir dor muscular tardia ou desconforto nos membros inferiores apos corrida. Messe caso,
a fisioterapeuta pesquisadora da equipe

realizara manobras de analgesia e dara orientagdes para a plena recuperagao. Reitera-se que esses sdo
desconfortos que podem ser sentidos, e sdo similares ao experimentade apos a realizagdo de qualquer
sessd0 de exercicio de comida. Os demais procedimentos de avaliagdo envolvem apenas manutengdo da
postura em pé e por isso nac envelvem riscos, como na avaliagdo de pressao plantar, onde o sujeito
permanecera em ortostatismo por 30 segundos em cima de um tapete. Na avaliagdo da sensibilidade
plantar, o participante pode sentir cocegas nos pés. Durante a colocagdo dos marcadores reflexivos,
permanecendo em posicdo ortostatica, a pele sobre local sera previamente higienizada com alcool nos
locais onde os marcadores serdo colocados. Os sujeifos deverdo interromper imediatamente seu
treinamento em casos de dor ou desconforto, recebendo atendimento fisioterapéutico caso necessario,
como massoterapia, alongamentos entre outras téenicas. No caso de acidentes serd acionado o servigo de
emergéncia do sistema Unico de salde e sera garantida a assisténcia pelos pesquisadorss pelo tempo que

for necessario.

Beneficios:

Os participantes receberdo relatorios de seus resultados que envolvem avaliagdes de diversos

Enderego:  Campus Uruguaiana BR 472, Km 582

Bairro: Predio Administrativo - Sala 23 - Caixa CEP: o7 500-870

UF: RS Municipio: URUGLAIANA

Telefone:  {55)3011-0202 E-mail: cep@unipampa.adu.br
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parametros

do desempenho de

12274

cormrida que poderdo

senvir tanto para conhecer seu desempenho, como para embasar escolhas de treinamentos e prevengio de

lesdes. Também, durante a realizagio

das avaliagoes, dividas e curiosidades que os participantes tenham serdo sanadas dentro das

possibilidades.

Comentarios & Consideragdes sobre a Pesquisa:

Pesquisa relevante

Consideragies sobre os Termos de apresentagio obrigatdria:

TCLE - OKe
Termo de confidenc

Termo instituigdo co

Recomendagies:

ialidade - ok
participante - dispensado

Todas as alteragdes indicadas no parecer 2.391.187 de 21-11-2017 foram atendidas

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

N&o ha inadequagdes e ou pendéncias.

Consideragoes Fin

ais a critério do CEP:

A entrega de relatorios e responsabilidade do pesquisador.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:
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