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RESUMO

A interferéncia cognitivo-motora refere-se ao impacto que tarefas cognitivas podem
ter sobre a execucdo da atividade motora envolvida. No esporte de corrida, por
exemplo, praticantes sdo expostos continuamente a tarefas cognitivas secundarias,
onde o foco de atencgao se divide, podendo alterar sensivelmente a biomecéanica do
movimento. Buscamos aqui investigar como uma condig&o de interferéncia cognitiva
age na corrida de praticantes e n&o praticantes desse esporte. Nosso principal objetivo
€ determinar se a interferéncia cognitivo-motora modifica a cinematica da corrida em
pessoas com diferentes niveis de experiéncia. Participaram do estudo 15 corredores
(praticantes de corrida com experiéncia, idade 31,9 £ 5,3 anos, massa corporal 72,3
+ 7,9 kg, estatura 1,70 £ 0,05 m) e 15 ndo corredores (sem experiéncia pratica regular
de corrida, idade 23,9 + 2,6 anos, massa corporal 77,5 + 9,1 kg, estatura 1,74 £ 0,05
m). Os participantes realizaram uma sessao de corrida em esteira ergomeétrica, com e
sem interferéncia cognitivo-motora. Na sessado com interferéncia, os participantes
responderam uma tarefa de Stroop, com palavras e cores congruentes e
incongruentes, enquanto corriam. Cada sesséo de corrida, seguiu um protocolo em
sequéncia randomizada, com velocidades fixas de 7, 9 e 11 km/h, com coleta de dados
cinematicos. Nossos principais achados envolvem i) uma cinematica de corrida na
esteira similar entre corredores e nao corredores, ii) efeitos bastante consistentes da
velocidade sobre a cinematica da corrida, com diferencas entre corredores e nao
corredores observadas pontualmente para o tornozelo, e iii) efeitos da condi¢cédo de
dupla tarefa em variaveis e instantes pontuais do ciclo da corrida, principalmente no
tornozelo, e que pode sugerir um efeito da dupla tarefa sobre o posicionamento do pé
na esteira, que parece aumentar com o aumento da velocidade. Como desfecho,
entendemos que uma condigdo de interferéncia cognitivo-motora baseada na tarefa
de Stroop possui poucos efeitos sobre a cinematica de corredores com diferentes
niveis de experiéncia, sendo recomendado uma avaliagdo mais detalhada da
cinematica do tornozelo. De forma pratica, isto sugere que durante avaliagdes
biomecanicas em laboratodrio, situacbes ambientais podem nao afetar de forma

significativa a técnica da corrida.

Palavras-Chave: corrida, tarefa cognitiva, desempenho, cinematica, biomecéanica.



ABSTRACT

Cognitive-motor interference refers to the impact cognitive tasks can have on the
execution of the involved motor activity. In running sports, for example, practitioners
are continuously exposed to secondary cognitive tasks, where attention is divided,
potentially altering movement biomechanics significantly. Here, we aim to investigate
how a condition of cognitive interference affects the running of both practitioners and
non-practitioners of this sport. Our main objective is to determine whether cognitive-
motor interference modifies the running kinematics in individuals with different levels
of experience. The study involved 15 runners (experienced runners, aged 31.9 + 5.3
years, body mass 72.3 + 7.9 kg, height 1.70 £ 0.05 m) and 15 non-runners (without
regular running experience, aged 23.9 + 2.6 years, body mass 77.5 + 9.1 kg, height
1.74 + 0.05 m). Participants performed treadmill running sessions, with and without
cognitive-motor interference. In the interference session, participants responded to a
Stroop task with congruent and incongruent words and colors while running. Each
running session followed a randomized sequence protocol, with fixed speeds of 7, 9,
and 11 km/h, with kinematic data collection. Our main findings include i) similar
treadmill running kinematics between runners and non-runners, ii) consistent effects of
speed on running kinematics, with differences between runners and non-runners
observed sporadically for the ankle, and iii) effects of dual-task condition on specific
variables and instances of the running cycle, mainly at the ankle, suggesting an effect
of dual-task on foot positioning on the treadmill, which seems to increase with speed.
As a conclusion, we understand that a cognitive-motor interference condition based on
the Stroop task has few effects on the kinematics of runners with different levels of
experience, suggesting a more detailed evaluation of ankle kinematics. Practically, this
suggests that environmental conditions may not significantly affect running technique
during biomechanical assessments in the laboratory.

Keywords: Running, cognitive task, performance, kinematics, biomechanics
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1 INTRODUGAO

1.1 QUALIFICAGAO DO PROBLEMA

A corrida de rua € um dos esportes mais praticados no mundo (Nikolaidis et al.,
2018), principalmente devido aos baixos custos para sua pratica e aos beneficios a
saude (Kozlovskaia et al., 2019). Neste sentido, as adaptagdes que a pratica da
corrida de rua causa aos praticantes sdo inumeras, desde melhora em caracteristicas
cardiovasculares, aumento da forgca e resisténcia muscular, e contribuicdo para
controle da massa corporal (Nero, 2019). Além disso, o habito de praticar corrida de
rua pode ter diversos efeitos positivos sobre a saude mental dos praticantes (Markoti¢
et al., 2020).

A corrida de rua também tem um contexto competitivo frequente, seja em
competigdes amadoras ou profissionais. Nesse sentido, uma analise abrangente do
desempenho na corrida pode ser feita pela analise da capacidade do praticante
percorrer uma determinada distancia no menor tempo possivel (Matthiesen, 2007).
Embora o tempo seja um parametro objetivo, e de relativo facil monitoramento, o
desempenho para um melhor tempo requer adequada suplementagdo de energia
(Daniels, 1985), assim como adequada eficiéncia (Kelly et al., 2008). Esses sao
aspectos do desempenho que se relacionam também com caracteristicas da técnica
de execucdo do movimento, envolvendo tanto aspectos biomecanicos, quanto
fisioloégicos (Moore, 2016).

A experiéncia com a pratica de corrida parece ser um fator modulador do
desempenho. Isso porque quando comparamos o desempenho da corrida entre

praticantes de diferentes niveis, percebemos importantes diferengas fisioldgicas e
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biomecanicas. Dentre as diversas variaveis, podemos citar: 0 consumo maximo de
oxigénio, velocidade de consumo maximo de oxigénio, economia de corrida (F. Li et
al., 2021), todos maiores em corredores mais experientes, além do fato que os niveis
de concentragao de lactato sanguineo em resposta a carga de exercicio sdo maiores
em corredores menos experientes (Conley & Krahenbuhl, 1980; Mooses et al., 2013;
Alvero-Cruz et al., 2020).

Sob o ponto de vista biomecanico, corredores mais velhos apresentam padroes
de coordenagdo alterados durante o apoio intermediario, sugerindo possiveis
adaptacdes biomecanicas protetoras, com potenciais repercussdes no desempenho
atlético dessa faixa etaria (Harrison et al., 2019). Em outro estudo, corredores
experientes pareceram reduzir a variabilidade no movimento quando correndo em
intensidades de 80%, 100% e 120% de sua velocidade preferida por 10 min em
comparagao aos néo corredores (Nakayama et al., 2010). Além disso, existem
mudangas biomecanicas que aumentam o risco de lesdes por aumentar a sobrecarga
mecanica sobre as estruturas corporais em praticantes de corrida de rua de diferentes
niveis, como o que ocorre quando ha aumento da rotagdo interna do quadril (Boling
et al., 2009; Ferber et al., 2010), aumento da adug&o do quadril (Ferber et al. 2010;
Noehren et al., 2007), aumento da rotacéo interna do joelho (Ferber et al., 2010;
Noehren et al., 2007) e aumento da pronagdo do tornozelo (Willems et al., 2007).
Parametros espacgo-temporais também sao sensiveis ao nivel de experiéncia dos
corredores. Em corredores treinados, observa-se maiores valores de frequéncia de
passada e menor comprimento de passada do que em corredores nao treinados, se
exercitando nas mesmas velocidades (de Ruiter et al., 2014; Goémez-Molina et al.,

2017).

15



A maior exposi¢ao a fatores de risco de lesbes também pode ser associada
com a experiéncia em corrida de rua (Buist et al., 2010), e outros fatores, como maior
quilometragem semanal, lesdes anteriores e motivagéo para treinamento competitivo
(Marti et al., 1988). Corredores novatos correm maior risco de lesbes em comparagao
com corredores experientes, com maior incidéncia de lesdes relacionadas a corrida e
tendéncia a exigir mais atengdo médica (Kemler et al., 2018). Os fatores de risco para
lesdes relacionadas a corrida em corredores novatos incluem idade avangada, IMC
mais elevado, dores musculoesqueléticas anteriores ndo atribuidas a esportes e
nenhuma experiéncia anterior de corrida (Kluitenberg et al., 2015). O joelho, tornozelo
€ a perna sao as areas mais comumente afetadas, sendo as mulheres mais propensas
a lesdes nos joelhos (Francis et al., 2019).

Enquanto muitos destes efeitos da experiéncia sobre o desempenho e
situagcdes que aumentam a exposi¢ao a fatores de risco de lesdo tenham um aspecto
mais crénico, existem alguns parametros que podem ter efeitos agudos na fisiologia e
na biomecanica da corrida. Correr € um movimento altamente automatizado, exigindo
um baixo nivel de controle neural (Dimitrijevic et al., 1998; Morton & Bastian, 2004),
mas existem fatores de interferéncia que podem perturbar esses padrdes. Existem
situagdes mais dificeis de controlar durante um evento esportivo, como a ansiedade
que pode afetar os padrées de movimento (Gage et al., 2003). Por outro lado, existem
condi¢des de interferéncia que podem ser impostas a um corredor, como o caso de
interferéncia cognitiva, as quais podem até mesmo serem planejadas durante uma
sessao de treinamento. Por exemplo, uma das possibilidades que a literatura traz é
que quando corredores tiveram que buscar desempenho em termos de correr a maior

distancia possivel em um intervalo de tempo enquanto deviam lembrar palavras, a
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condicdo de dupla tarefa influenciou negativamente a resposta da tarefa cognitiva,
mas nao a distancia percorrida (Epling et al., 2016).

Adicionalmente, distragdes visuais durante a corrida foram associadas a menor
efetividade na absor¢do de impactos na corrida (Cheung et al., 2018), o que
interessantemente foi corrigido com um treino de feedback, sugerindo que talvez a
experiéncia com a tarefa motora possa mediar os efeitos de uma distragcdo. A
estabilidade na corrida também pode ser afetada pela condicdo de dupla tarefa
(Walsh, 2021). Isto sugere que as demandas especificas das tarefas, bem como a
alocagdo de recursos cognitivos, desempenham um papel significativo no
desempenho da dupla tarefa por corredores (Donk & Sanders, 1989). Sendo assim, o
paradigma da dupla tarefa permite avaliar o efeito de dividir a atengdo durante a
realizacdo de tarefas simultdneas no desempenho motor (Bridenbaugh & Kressig,
2011; Brown, 1978).

A dupla tarefa tem efeitos no desempenho de tarefas de locomogao. Na
marcha, por exemplo, a dupla tarefa pode acarretar maiores assimetrias na passagem
por obstaculos em idosos (Guadagnin et al., 2015), assim como reduzir a velocidade
(Lajoie et al., 1993). Na corrida, a dupla tarefa envolvendo musica pode acarretar
aumento das forgas de impacto para alguns participantes (Manca et al., 2020), assim
como mudar caracteristicas cinematicas associadas com a absorgao de impacto
(Malinzak et al., 2001). Dessa forma, a dupla tarefa pode acarretar alteragbes no
movimento, assimetrias e variabilidade, que sdo aspectos que afetam ndo apenas o
desempenho, mas também fatores de risco para lesdes.

Trés modelos tedricos ajudam a explicar como ocorre a interferéncia de dupla
tarefa em uma atividade especifica, sendo elas (1) a teoria da capacidade ou

compartilhamento de recursos (the capacity model), propondo que a limitagdo em
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recursos atencionais leva a prejuizos na execugdo de uma ou ambas as tarefas. A
interferéncia também pode ser explicada pela (2) teoria da comunicagao cruzada (the
cross-talk model), em que o efeito da dupla tarefa &€ diminuida quando as tarefas sao
semelhantes e usam as mesmas vias de processamento de informacgao, e (3) pela
teoria do gargalo (the bottleneck model) em que, em oposigéo a teoria da comunicagéo
cruzada, afirma que por disputarem vias de processamento, havera prejuizo na
realizagdo de uma ou das duas tarefas desenvolvidas concomitantemente (Kalron et
al., 2010).

Contudo, nao parece claro qual o nivel de influéncia que a especialidade na
tarefa motora tem sobre os efeitos de uma dupla tarefa. Moreira et al., (2021) relata
que a dupla tarefa pode prejudicar o desempenho motor e cognitivo de atletas, mas o
treinamento crénico com dupla tarefa pode melhorar a memoéria de trabalho e o
controle da atengdo. Outros autores destacam as diferencas de adaptacédo e
coordenagao na mecanica de corrida e na variabilidade da marcha entre corredores
experientes e ndo experientes, sugerindo que estes fatores podem desempenhar um
papel nos efeitos de uma tarefa dupla (Floria et al., 2018; Karamanidis et al., 2006).
Sugere-se também que os padrdes de movimento do pé-tornozelo podem ser usados
para discriminar entre diferentes niveis de experiéncia de corrida, indicando que estes
padrdes também podem influenciar os efeitos de uma tarefa dupla (Suda et al., 2020).

De modo geral, entende-se que apesar de poucas evidéncias, ha argumentos
para questionar se os efeitos de uma condigdo de dupla tarefa cognitiva-motora
poderia afetar a técnica de corrida. O fato de a experiéncia com a corrida contribuir
para padrées de movimentos mais robustos e menos suscetiveis a variabilidade por
fatores externos poderia sugerir que o nivel de experiéncia dos corredores poderia

entdo ser um fator modulador do efeito desta condigdo de dupla tarefa. Dessa forma,
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nossa pesquisa busca investigar qual a influéncia de uma condig&o de dupla tarefa na
corrida sobre a cinematica de corredores e n&o corredores.

1.2 DELIMITAGAO DO PROBLEMA

A interferéncia cognitiva-motora refere-se a interacdo concorrente entre
processos cognitivos e habilidades motoras, destacando a competigdo por recursos
cognitivos limitados durante a execugéo de tarefas simultaneas (Moreira et al., 2021).
No contexto da corrida, a integragao de fungdes cognitivas com as demandas motoras
especificas da atividade torna-se crucial. A ideia é que a realizacdo de uma dupla
tarefa, envolvendo tanto elementos cognitivos quanto motores, pode levar a ajustes
na execugéao da corrida (Walsh, 2021).

Neste cenario, a interferéncia cognitiva-motora pode se manifestar de diversas
formas, desde alteracdes nos padroes de movimento até modificagdes na postura e
desempenho global dos individuos (Epling et al., 2016). Compreender como essa
interferéncia ocorre durante a corrida € essencial para explorar os limites da
capacidade humana ao realizar tarefas complexas que demandam tanto
processamento cognitivo quanto habilidades motoras, assim como esses fatores
interagem em individuos com diferentes niveis de experiéncia na pratica da corrida
(Floria et al., 2018). Essa compreensdo pode ter implicagdes praticas importantes
para atletas, treinadores e profissionais de saude, contribuindo para estratégias de
treinamento mais adaptaveis e eficazes.

A cinematica refere-se ao estudo dos padrées de movimento, posicao,
velocidade e aceleragcdo de diferentes partes do corpo durante a atividade
(Jamkrajang et al., 2023). Ao analisar a cinematica da corrida, busca-se compreender

como os corredores se movem e coordenam seus membros ao longo do ciclo da
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corrida (Padulo et al., 2012). Para realizar essa analise, existem tecnologias onde o
movimento do corpo pode ser mapeado tridimensionalmente, permitindo a avaliagéo
precisa da posicéo das articulagbes e dos segmentos corporais durante a corrida
(Malisoux et al., 2023). Medidas como angulos articulares, amplitude de movimento,
tempo de contato com o solo e outros parametros cinematicos oferecem uma viséo
detalhada da biomecénica da corrida.

Ao comparar a cinematica de corredores experientes com nao corredores
durante a execuc¢do de uma dupla tarefa, nosso estudo busca identificar possiveis
modificagdes nos padroes de movimento especificos para cada grupo. A comparagao
entre corredores e nao corredores é fundamental para explorar a variabilidade na
resposta a interferéncia cognitiva-motora durante a corrida e compreender como a
experiéncia prévia na pratica da corrida pode influenciar essas respostas. Ao incluir
corredores € nao corredores na analise, o estudo busca discernir ndo apenas 0s
efeitos gerais da interferéncia cognitiva-motora na corrida, mas também entender
como a experiéncia especifica em corrida pode modular esses efeitos.

Portanto, nosso problema de pesquisa questiona se a execug¢ao de uma dupla
tarefa durante a corrida afeta de maneira significativa a cinematica de corredores em
comparagao com ndo corredores, e se existem diferengas discerniveis nos padrdes
de movimento e desempenho entre esses grupos. Buscamos compreender n&o
apenas os efeitos gerais da interferéncia cognitiva-motora na corrida, mas também

investigar como a experiéncia em corrida pode modular esses efeitos.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Determinar se a interferéncia cognitivo motora modifica a cinematica da corrida

em esteira de participantes com diferentes niveis de experiéncia no esporte.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Comparar a cinematica de corredores e nao corredores durante a corrida em
esteira.

2. Determinar se existem diferengcas na cinematica linear da corrida entre a
condigéo de corrida com e sem dupla tarefa em corredores e nao corredores.

3. Determinar se existem diferengas na cinematica angular da corrida entre a
condigao de corrida com e sem dupla tarefa em corredores e nao corredores.

4. Determinar se efeitos da experiéncia com corrida e da dupla tarefa diferem em

diferentes velocidades de corrida em esteira.
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1.4 HIPOTESES

Inicialmente hipotetizamos que a adicdo de uma tarefa cognitiva a corrida
influenciara a cinematica do movimento. A carga adicional da tarefa cognitiva pode
resultar em modificagdes na execugao da corrida, refletindo a complexa interagéo
entre processos motores e cognitivos. Contudo, é dificil estabelecer a direcdo das
mudangas na cinematica, pois ao considerar que a interferéncia possa causar alguma
instabilidade na corrida, a forma como essas instabilidades s&o absorvidas por variar
entre os atletas, modificando, por exemplo, aspectos temporais da corrida (como
tempos de contato com o solo) ou angulares, como pela busca de uma menor
amplitude de movimento.

Como uma segunda hipotese, sugerimos que corredores, devido a sua
experiéncia prévia com a tarefa de correr, apresentardo efeitos menores da dupla
tarefa em comparacgdo a nado corredores. A pratica regular da corrida pode levar a uma
maior eficiéncia na alocagéo de recursos cognitivos, reduzindo os impactos adversos
da dupla tarefa na execugao da tarefa motora principal. Essa hipotese ressalta a
importancia da experiéncia especifica na atenuagcdo dos efeitos da sobrecarga
cognitiva durante a corrida em corredores experientes.

Por fim, nossa terceira hipotese é de que qualquer a relagcdo de causa e efeito
entre a dupla tarefa e mudangas na cinematica corrida € dinamica, variando com a
intensidade do esforgo exigido. Nesse sentido, hipotetizamos que a influéncia da

velocidade sobre os resultados sera maior em nao corredores do que em corredores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 METODOS

Esta segao fornece uma revisao narrativa de artigos selecionados na base de
dados MEDLINE e utilizando a ferramenta de busca PUBMED. Os artigos foram
pesquisados com base em combinagdes de palavras-chave, como “biomecanica da
corrida”, “dupla tarefa”, “cognicdo e corrida”, “interferéncia cognitiva-motora”. As
buscas foram realizadas entre janeiro de 2023 e janeiro de 2024. Foram considerados
estudos em humanos, com prioridade para artigos originais publicados em periodicos
com acesso completo e na area de ciéncias fisioldgicas. Quando relevante, foram
também incluidos outros estudos citados na lista de referéncias, de forma a
demonstrar o estado da arte sobre algumas das variaveis de maior interesse para o
nosso estudo e a incluir algumas referéncias publicadas fora do periodo indicado, mas

de reconhecida importancia.

2.2 CORRIDA DE RUA

A corrida € uma das atividades fisicas mais praticadas (Cuk et al., 2019). Correr
€ um exercicio que envolve uma complexa interacdo entre os sistemas
musculoesquelético e cardiovascular (Lee et al., 2017) e diversas outras fungbes
fisiologicas (Le Goff et al., 2020). Os efeitos positivos da corrida sobre a saude s&o
amplos e incluem desenvolvimento da forga, resisténcia cardiovascular e

aprimoramento da coordenag¢ao motora (Brahms et al., 2022).
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A corrida de rua oferece uma ampla variedade de modalidades e distancias que
atendem a diferentes niveis de condicionamento fisico e objetivos (Sandford &
Stellingwerff, 2019). A maratona, com uma distancia de 42,195 km, é a rainha das
corridas de rua. As distédncias de meia maratona, com metade da distancia da
maratona (21,0975 km), sdo uma escolha popular para corredores que desejam um
desafio significativo, mas com menor demanda, por exemplo, para recuperagéo
(Deelen et al.,, 2019). Contudo, ainda que a maratona e meia-maratona sejam
competigdes classicas na corrida de rua, a maior parte dos praticantes com diferentes
niveis de desempenho se envolvem com corridas de 5 km e 10 km (Boullosa et al.,
2020).

As demandas que a corrida exige ao corpo dos praticantes podem ser
influenciadas por caracteristicas pontuais da pratica, como exemplo, a velocidade.
Considerando a velocidade como um indicador de desempenho na corrida,
parametros espag¢o temporais e angulares da corrida sdo parte das adaptagbes
observadas na corrida em diferentes velocidades (DedJong Lempke et al., 2024).
Diferengcas entre homens e mulheres sdo discutidas muito mais em termos de
ocorréncia de lesdes, como por exemplo lesdes por estresse (Rubio et al., 2023), do
que em termos de desempenho.

Em outro estudo, dessa vez relacionado a fratura por estresse, as mulheres
tiveram um maior aumento na tenséo tibial e no risco de fratura por estresse na tibia
do que os homens a medida que a carga aumenta, indicando maior suscetibilidade a
lesbes e quando realizavam a corrida com transporte de carga aumentou de 0,0 kg
para 22,7 kg, o risco de fratura por estresse aumentou cerca de 250% nas mulheres,
mas apenas 133% nos homens (Rubio et al., 2023). Embora homens e mulheres

prefiram correr em velocidades distintas (Malisoux et al., 2023), deve-se atentar ao
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fato de que a velocidade depende também de aspectos antropométricos do individuo,
e nao ha indicios fortes de diferengas especificas entre os sexos em relacdo ao
condicionamento fisico ou desempenho (Lock et al., 2024). O que pode ser de fato um
fator diferenciador entre praticantes de corrida sao caracteristicas de treinamento e
experiéncia com o esporte (Garcia-Pinillos et al., 2021). Estes sim parecem ser fatores
que tem papel importante, por exemplo, para ajudar a explicar o efeito da velocidade

sobre as mudancgas na técnica (Garcia-Pinillos et al., 2019).

2.3 CINEMATICA DA CORRIDA

O estudo da cinematica da corrida leva em consideracéo as caracteristicas do
movimento sob uma perspectiva espacial e temporal, sem referéncia as forcas
causadoras do movimento. Diante disso, dados de posi¢ao, velocidade e aceleragao
s&o os principais componentes de interesse em uma analise cinematica (Hamill et al.,
2015). Para avaliar a cinematica, os dados de posi¢cao sdo essenciais, pois fornecem
informagdes fundamentais sobre o0 movimento de um objeto ou sistema ao longo do
tempo. Essa abordagem pode considerar tanto medidas da cinematica linear, quanto
angular. Para a aquisicdo das informagdes sdo usadas diversas ferramentas podem
oferecer medidas precisas da posigédo ao longo do tempo (Lin et al., 2023). Em muitas
dessas ferramentas, marcadores de referéncia anatdbmicas sio utilizados para
registrar a posi¢ao de forma precisa (Orendurff et al., 2018). Céameras de diferentes
tipos, como cameras Opticas e de infravermelho, capturam imagens que podem ser
processadas para extrair informagdes de posicdo. De acordo com as variaveis de
interesse ainda s&o escolhidas abordagens bidimensionais ou tridimensionais, que

permitirdo a analise de um até trés planos de movimento (Leporace et al., 2023).
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Portanto, para uma avaliacdo completa da cinematica, € essencial considerar uma
variedade de ferramentas de aquisi¢do de dados, cada uma com suas vantagens e

limitagdes especificas.

2.3.1 CINEMATICA LINEAR DA CORRIDA

A avaliag&o da cinematica linear na corrida concentra-se em algumas variaveis
de maior interesse, incluindo o comprimento de passo e passada, a frequéncia de
passada e o tempo de apoio e de balango (Mason et al., 2023). Essas variaveis sao
fundamentais para compreender a mecanica da corrida e aprimorar o desempenho,
tanto para atletas de alto nivel quanto para iniciantes (Van Oeveren et al., 2021).
Assim, as variaveis de comprimento e frequéncia da passada se encontram entre os
parédmetros cinematicos lineares mais comumente estudados (Hamill et al., 2015).

O comprimento da passada é definido como a distancia desde um evento em
uma perna até o mesmo evento na mesma perna. O comprimento do passo refere-se
a distancia coberta a cada passada, enquanto o comprimento da passada, € a
distancia entre os pontos de contato dos pés em cada passo, € um dos parametros
mais estudados na cinematica da corrida (Kim et al., 2018). Compreender como o
comprimento da passada se relaciona com o desempenho é essencial para otimizar
a eficiéncia da corrida e minimizar o risco de lesdes (Dierks et al., 2011). A ciéncia traz
conclusdes importantes no que se refere ao comprimento do passo em relagao a
comparagao entre homens e mulheres e afirmam que o comprimento do passo
depende da estatura dos praticantes (Frimenko et al., 2014). Em velocidades de 10,

12, 14, 16 e 18 km/h, o comprimento do passo € uma das principais caracteristicas
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espaco-temporais que difere em comparacao dos corredores experientes a novatos
(Garcia-Pinillos et al., 2019)

A frequéncia de passada representa o numero de passos dados por minuto, &
a taxa com que os pés tocam o solo e pode influenciar a eficiéncia e o desempenho
na corrida, logo € um parametro que influencia diretamente a economia de corrida
(Anderson et al., 2022). A escolha da frequéncia de passada tem relagdo entre
velocidade e consumo de energia (Zandbergen et al., 2023). Com a medida que a
velocidade aumenta a frequéncia de passo também (Orendurff et al., 2018).
Corredores experientes, muitas vezes, apresentam uma frequéncia de passo mais
eficiente em relagdo a velocidade, resultando em uma maior economia de energia
(Day & Hahn, 2020). Corredores experientes escolheram uma frequéncia de passada
mais proxima da ideal para o gasto energético do que os novatos (de Ruiter et al.,
2014).

A duracédo da fase de apoio € subdividida na etapa de contato inicial do pé com
o solo, seguida pela resposta a carga, apoio médio, elevagao do calcanhar e elevagéo
dos dedos. A duracio da fase de apoio € o tempo em que o pé permanece em contato
com o solo (Patoz et al., 2021). Ainda assim, Hamill et al., (2015) afirmaram que, a
fase de apoio ou de posicionamento ocorre quando o pé esta em contato com o solo,
ou seja, desde o ponto de contato com o solo até quando o pé deixa o solo. Este
parametro influencia a eficacia da propulsédo e a absorgédo de impactos (Ruder et al.,
2019). O tempo de contato do pé varia com a velocidade da corrida e como ele se
relaciona com a eficiéncia da corrida (Folland et al., 2017). As mulheres apresentam
maior duragao na fase de apoio em comparagéao aos homens na marcha (Dosla et al.,
2013). Mas ainda né&o esta claro em relagao a essa variavel durante a corrida. Ainda

assim, a duracgdo da fase de apoio ndo apresenta diferengas significativas no tempo
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de contato do pé com o solo em corredores experientes e novatos na modalidade
(Garcia-Pinillos et al., 2019).

O tempo de voo refere-se ao periodo durante o qual o corpo do corredor esta
no ar (Preece et al., 2019). A analise do tempo de voo e a duragdo da fase de apoio
permite definir o duty factor na corrida (Nijs et al., 2023). Um duty factor de 50%, por
exemplo, indicaria que metade do ciclo de passada € gasto em apoio. O duty factor
foi associado ao desempenho e economia de corrida (Bonnaerens et al., 2021; Moore
et al., 2019), com um duty factor mais baixo (ou seja, menor tempo de apoio em uma
determinada cadéncia) correspondendo a melhor desempenho e economia, e um duty
factor mais alto (isto &, tempo de voo mais curto ou mesmo ausente em uma
determinada cadéncia) correspondendo a um menor risco de lesbes através da
diminui¢do do impacto e da carga muscular (Malisoux et al., 2022).

No entanto, como mencionado, as relagdes causais entre as diferentes
variaveis da corrida, por um lado, e o desempenho da corrida, a economia e o risco
de lesdes, por outro, ainda ndo sao totalmente compreendidas. A maioria dos estudos
pertinentes publicados até o momento compararam o tempo de apoio ou fator de
servico entre corredores (Bonnaerens et al.,, 2021) e/ou diferentes velocidades
(Carrard et al., 2018), sem modular o tempo de apoio ou de voo nos corredores (Nijs

et al., 2022).

2.3.2 CINEMATICA ANGULAR DA CORRIDA

A cinematica angular da corrida é estudada principalmente considerando
movimentos do tronco, quadril, joelho e tornozelo (Hamill et al., 2015). Abordaremos

os angulos articulares em eventos especificos do ciclo da passada na corrida, como
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contato inicial, as amplitudes articulares de quadril, joelho e tornozelo, e os perfis de
movimento com base nas curvas de angulos ao longo do ciclo da corrida,
considerando os trés planos de movimento. Corredores experientes tendem a
apresentar uma menor variabilidade do movimento, indicando uma técnica mais
estavel e eficiente (Casado et al., 2021). De acordo com Neumann (2016), a analise
da cinematica dos membros inferiores durante a corrida envolve a observacao dos
movimentos especificos nas articulagdes do quadril, joelho e tornozelo.

Muitos estudos investigam a postura do corredor no momento do contato inicial
com o solo. Isso ocorre porque esse € o0 evento inicial para lidar com as forgas de
impacto e também gerar propulsdo na corrida (Novacheck, 1998). As estratégias
motoras no contato inicial podem ser sensiveis a condigao do corredor. Por exemplo,
corridas com duragdo mais prolongada podem causar adaptagdes na cinematica do
membro inferior que sao descritas, por exemplo, em fungdo de uma menor flexao de
joelho no momento do contato inicial (Dierks et al., 2010). Também podem ser
observadas mudangas na rigidez da extremidade inferior (Weir et al., 2020). Esses
sdo exemplos de situagdes que a mudanca em um evento especifico pode causar
uma seérie de mudangas na técnica e influenciar a forma como o corredor lida com as
forgas de reacéo do solo (Weir et al., 2020). De fato, € apenas ap6s o contato inicial
que a movimento comega a ser descrito em termos de cinematica angular para cada
articulagao.

Durante a corrida, o quadril se move principalmente no plano sagital,
envolvendo flexdo e extensao (Hamill et al., 2015). A amplitude de movimento
esperada no plano sagital para o quadril durante a corrida é de aproximadamente 30-
45 graus de flexdo durante a fase de balango e 10-20 graus de extensao durante a

fase de apoio (Donald A. Neumann, 2016). No plano frontal, o quadril se move
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principalmente em abducgao (afastamento da linha média) e adug&o (aproximagao da
linha média). Durante a corrida, a amplitude de movimento esperada no plano frontal
para o quadril é relativamente pequena, geralmente entre 5-10 graus de abdugéo e 5-
10 graus de adugao (Baggaley et al., 2015). Isso ajuda a manter a estabilidade durante
o ciclo de corrida. No plano transverso, o quadril se move em rotacao interna e
externa. Durante a corrida, o quadril geralmente apresenta uma amplitude de
movimento limitada no plano transverso, com cerca de 5-10 graus de rotag&o interna
e externa (Vannatta & Haberl, 2018). Essa rotagdo € mais pronunciada durante
atividades como a mudanca de direcdo ou a correcado de desequilibrios. A velocidade
da corrida afeta significativamente a amplitude do movimento do quadril (Orendurff et
al., 2018).

No plano sagital, o joelho se move principalmente em flexdo e extenséo.
Durante a corrida, a amplitude de movimento esperada no plano sagital para o joelho
é de aproximadamente 60-80 graus de flexdo durante a fase de balancgo e 0-40 graus
de extensao durante a fase de apoio (Orendurff et al., 2018). No plano frontal, o joelho
pode se mover em abdugao (afastamento da linha média) e adugéo (aproximagao da
linha média), mas esses movimentos s&o relativamente pequenos durante a corrida
(Brund et al., 2018). A amplitude de movimento esperada no plano frontal para o joelho
durante a corrida é geralmente limitada, com apenas alguns graus de abdugao ou
aducgao (de David et al., 2015). No plano transverso, o joelho pode se mover em
rotagéo interna e externa, embora esses movimentos também sejam relativamente
pequenos durante a corrida (R. Kivi et al., 2002). A amplitude de movimento esperada
no plano transverso para o joelho durante a corrida € geralmente limitada, com apenas
alguns graus de rotagéo interna e externa (de David et al., 2015). Esses movimentos

podem ocorrer principalmente durante mudancas de dire¢gdo ou ajustes de equilibrio.
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Isto é ainda apoiado pela descoberta de que os mecanismos de carga do joelho s6
atingiram niveis significativos a partir de uma velocidade de corrida de 4 m/s para
atletas do sexo feminino (Vanrenterghem et al., 2012).

No plano sagital, o tornozelo se move principalmente em dorsiflexdo e
plantiflexdo (Siegel et al., 2004). Durante a corrida, a amplitude de movimento
esperada para o tornozelo no plano sagital é de aproximadamente 15-20 graus de
dorsiflexdo durante a fase de apoio e 20-25 graus (negativo) de plantiflexdo durante a
fase de balango (Hamill et al., 2015). No plano frontal, o tornozelo pode se mover em
eversdo e inversao (Donald A. Neumann, 2016). Durante a corrida, a amplitude de
movimento esperada no plano frontal para o tornozelo é geralmente limitada, com
apenas alguns graus de eversao e inversao para ajudar na estabilidade durante o ciclo
de corrida (de David et al., 2015). No plano transverso, o tornozelo pode se mover em
rotacdo medial e lateral. Durante a corrida, a amplitude de movimento esperada no
plano transverso para o tornozelo € geralmente limitada, com apenas alguns graus de
rotacdo medial e lateral. Esses movimentos podem ocorrer durante mudangas de
diregdo ou ajustes de equilibrio (Suda et al., 2020). Na cinematica do tornozelo, a
velocidade da corrida teve um efeito significativo na dorsiflexdo no contato inicial e na
flexdo plantar na fase inicial de balango, mas a dorsiflexdo maxima foi semelhante no
apoio médio (Orendurff et al., 2018).

De maneira geral, estes angulos articulares sdo influenciados tanto pela
velocidade da corrida quanto pela experiéncia do corredor (Mohler et al., 2021).
Corredores de elite podem apresentar padrbes cinematicos e cinéticos muito
diferentes nos quadris, joelhos e tornozelos em diversas velocidades de corrida
(Chumanov et al., 2007). Por outro lado, corredores que conseguem manter o padrao

de movimento com menor alteragdes durante a corrida tendem a experimentar menor
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fadiga e menor exposicéo a fatores de risco de lesdes (Nijs et al., 2023). A analise
cinematica, aliada a avaliagdes clinicas, pode fornecer informacgdes importantes para
a melhoria da técnica e prevencgao de lesdes (Leporace et al., 2023). Logo, reforgcando
o que Frimenko et al., (2014) afirma, a analise adimensional da velocidade sugere que
as diferengas na entre homens e mulheres podem ser um artefato da estatura e nédo

de sexo.

2.4 INTERFERENCIA COGNITIVA-MOTORA

A interferéncia cognitiva-motora envolve o como demandas cognitivas e
motoras competem por recursos de processamento no cérebro (KoSCak Tivadar,
2017). Durante a corrida, essa interferéncia cognitivo-motora pode ocorrer quando os
corredores precisam dividir sua atencao entre tarefas, como o monitoramento do
ambiente, e tarefas motoras, como manter a postura e a cadéncia da corrida (Lofgren
et al., 2019). Além disso, a atencao se estende ao ambiente ao redor, permitindo que
os corredores reajam a obstaculos, outros competidores e mudangas no terreno
(Ferro-Sanchez et al., 2023). A interferéncia cognitiva pode influenciar a capacidade
de corredores de planejar e ajustar suas estratégias durante uma corrida (Cona et al.,
2015). Isso inclui decidir quando acelerar, como lidar com condi¢cdes de corrida em
constante mudancga e tomar decisbes taticas em treinos e competigdes (Poon, 2022).
A compreensédo dessas influéncias cognitivas nas estratégias de corrida é essencial
para otimizar o desempenho e ajustes nas estratégias em tempo real com base em
informacgdes cognitivas e ambientais. Entender como essas demandas conflitantes
impactam o desempenho é crucial para atletas e treinadores, tanto para as respostas
agudas e cronicas (J. W. Li et al., 2017).
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Uma forma de submeter um individuo a uma condig&o de interferéncia cognitivo
motora é o paradigma da dupla tarefa. A dupla tarefa na corrida envolve a capacidade
de focar simultaneamente em aspectos cognitivos e motores da atividade (Blakely et
al., 2023). Os corredores enfrentam uma série de estimulos cognitivos, como
obstaculos, estratégias de corrida e até mesmo a presencga de outros competidores
(Smith et al., 2021). Compreender como a dupla tarefa afeta o desempenho é
fundamental para corredores que precisam manter a concentragao na corrida e ao
mesmo tempo tomar decisdes rapidas de acordo com diferentes perturbagdes (Brown
et al., 2020). Estratégias de treinamento que visam melhorar a dupla tarefa pode ser
exploradas para otimizar a performance dos corredores (Hsu et al., 2018).

Ainda que estudar essas relagdes entre desempenho na corrida e interferéncias
cognitivo-motoras em situagdes de laboratério, como por exemplo usando esteiras,
possa ser possivel, € importante assumir cautela na discussao dos resultados. Isto
porque a necessidade de coordenar percepcao e acdo em tarefas de movimento mais
ecologicamente realistas possa colocar mais demandas na cogni¢do, e quanto mais
a tarefa de movimento exigir planejamento de movimento, mais disruptiva sera para
outras tarefas cognitivas (Epling et al., 2016). Independente destas limitacbes, é
importante também considerar que a corrida indoor, em esteira motorizada, € bastante
praticada pela populagdo em geral. Em ambientes como academias, a presenga de
sonorizacao e televisdes € um contexto que pode atrair a atengao do corredor. Para
avaliar também esses efeitos, um paradigma de dupla tarefa pode ser util.

A tarefa de Stroop é um teste psicoldgico classico para avaliar a capacidade de
uma pessoa em inibir respostas automaticas e controlar a atengéo seletiva (Stroop,
1935). Nela, as palavras podem ser apresentadas em duas condigdes principais:

congruentes e incongruentes. Nas palavras congruentes, a cor da apresentada e o
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significado da palavra sdo compativeis (Yang et al., 2022). Por exemplo, a palavra
"vermelho" escrita em cor vermelha. Essa congruéncia facilita a resposta correta, ja
que o significado da palavra e a cor da tinta estdo alinhados. Por outro lado, nas
palavras incongruentes, a cor da apresentada e o significado da palavra sao
incompativeis (Yang et al., 2022). Por exemplo, a palavra "vermelho" escrita em tinta
azul. Isso cria uma interferéncia cognitiva, ja que o cérebro precisa suprimir
automaticamente a leitura da palavra para se concentrar na cor da tinta, o que pode
levar a tempos de reagao mais longos e mais erros (Kimura & Nakano, 2021).

O desempenho na tarefa pode ser quantificado pelo numero de acertos, que
reflete a capacidade do participante em suprimir a interferéncia causada pela palavra
escrita e focar na cor da palavra. Um maior numero de acertos sugere melhor
capacidade de controle cognitivo e atencao seletiva (Yang et al., 2022). Além do
numero de acertos, os erros cometidos pelos participantes, como dizer a cor da
palavra em vez da cor da tinta, também sao registrados. Esses erros podem fornecer
informagdes adicionais sobre a eficacia do controle cognitivo e a suscetibilidade a
interferéncia da palavra (Kimura & Nakano, 2021).

Além de analisar como a cognigao afeta a corrida, € importante explorar como
a corrida pode influenciar a cognicéo (Ludyga et al., 2018). Estudos mostraram que a
atividade fisica regular, incluindo a corrida, pode levar a melhorias na fungao cognitiva,
como a memoria, a fungdo executiva e o processamento de informagdes (Brown et
al., 2020). Compreender esses beneficios pode motivar tanto atletas quanto individuos
que buscam um estilo de vida mais saudavel a integrar a corrida em suas rotinas
diarias (Krabak et al., 2019; Ludyga et al., 2018). Outro aspecto critico é a tomada de
decisdo rapida durante a corrida (Vannatta & Haberl, 2018). Os corredores muitas

vezes se deparam com situagdes imprevisiveis, como obstaculos inesperados. A
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tomada de decisdo eficaz é vital para responder a essas situagdes e manter o

desempenho seguro e competitivo (Silva et al., 2021).

2.5 ANALISE CRITICA DA LITERATURA

A analise critica da literatura sobre a interferéncia cognitivo-motora na corrida
revela consideragdes pertinentes quanto aos efeitos dessa interferéncia na cinematica
do movimento. Uma observacgao inicial diz respeito a possivel influéncia da velocidade
de corrida, sugerindo que a demanda motora pode variar em diferentes velocidades,
sendo menor em velocidades mais baixas e maior em velocidades mais altas. Estudos
prévios consideraram diferentes velocidades, e parece pouco agregador um estudo
testar uma unica velocidade de corrida. Por esse motivo, consideramos que ao incluir
uma velocidade intermediaria e uma velocidade mais baixa e acima desta possa
ajudar a investigar um espectro mais amplo da possivel interagdo entre velocidade e
efeitos da interferéncia cognitivo-motora.

A preocupacdo com alteragbes muito grandes na cinematica da corrida é
ressaltada como um fator de importancia. Isso porque as caracteristicas cinematicas
sdo tanto sensiveis a velocidade como podem ser sensiveis ao nivel de experiéncia
do corredor. Ao incluir uma interferéncia cognitivo-motora que exija uma demanda
cognitiva muito alta, pode-se deixar de representar a corrida como um exercicio
praticado no dia a dia. Isso porque a magnitude de demanda cognitiva necessaria para
influenciar a cinematica do movimento nao parece cara na literatura.

Parece que a demanda cognitiva deve ser consideravel para ter um impacto
significativo na forma como os corredores se movem. Isso ressalta a complexidade

das interagbes entre tarefas cognitivas e motoras, indicando que a magnitude da
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demanda cognitiva pode ser crucial para os efeitos observados na cinematica da
corrida. Para buscar uma aplicacdo pratica mais realistica para nosso estudo,
sugerimos que a interferéncia cognitivo-motora envolva uma condi¢gdo com moderado
nivel de dificuldade. Para isso, julgamos que um protocolo de dupla tarefa como a
tarefa de Stroop seja um bom representativo das demandas experimentadas durante
a corrida de rua.

Por fim, a literatura n&o € conclusiva sobre diferengas na cinematica de homens
e mulheres, mas sim sobre diferencas em funcdo do nivel de experiéncia. Assim,
sendo, consideramos que nao é relevante a comparagao entre 0s sexos, mas sim
entre diferentes niveis de experiéncia com o gesto esportivo para responder perguntas

mais pertinentes ao treinamento e prevencao de lesdes.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PARTICIPANTES

O calculo amostral foi definido em 32 participantes. Foram recrutados 32
participantes, mas no processamento dos dados, sinais de dois participantes nao
puderam ser incluidos por problemas no processamento. Dessa forma, participaram
do estudo 15 corredores (12 homens e 3 mulheres) e 15 ndo corredores (13 homens
e 2 mulheres). Os participantes foram recrutados por conveniéncia a partir do contato
direto com clubes de corrida, comunidade e estudantes da Universidade Federal do
Pampa (UNIPAMPA). Todos assinaram um termo de consentimento livre e
esclarecido (anexo A), parte de um projeto de pesquisa aprovado pelo comité de ética
da instituigao local (CAAE 78835317.8.0000.5323).

Para participar do estudo, deveriam ter idade entre 18 e 50 anos. Para fazer
parte do grupo de corredores, era necessario possuir experiéncia competitiva com
corrida de rua, treinar regularmente ha pelo menos um ano e com frequéncia semanal
de pelo menos trés vezes na semana. Para o grupo de 'ndo corredores', era
necessario praticar exercicios regularmente que nao envolvessem corrida de rua.
Todos os participantes deveriam se autorrelatar como saudaveis, sem lesdes de
membros inferiores nos ultimos seis meses, ndo poderiam ter daltonismo, e afirmar
ter disponibilidade para realizar uma visita ao laboratério. Seriam excluidos
participantes que durante a participagao no estudo relatassem alteragdes na rotina de
sono, dor antes ou durante o exercicio, ou situagao de cansago resultante do exercicio

realizado durante a avaliagao.
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3.2 DESENHO EXPERIMENTAL

O estudo envolveu uma visita ao Laboratério de Neuromecanica da
Universidade Federal do Pampa. Ao chegar no laboratério, os participantes passavam
por uma sessao de avaliagdo com anamnese, incluindo questdes sobre a sua pratica
esportiva, e avaliagdo antropométrica. A seguir, realizavam o protocolo de corrida em
esteira nas diferentes condi¢des de interferéncia cognitivo-motora.

O protocolo de corrida iniciava com um aquecimento de 10 minutos em
velocidade de 5 km/h e na sequéncia tinha dois blocos de corrida, um deles sem
qualquer interferéncia cognitivo-motora (controle) e outro com a interferéncia
cognitivo-motora (dupla tarefa). Cada bloco tinha intervalos de 3 minutos de corrida
nas velocidades de 7, 9 e 11 km/h, enquanto os dados de cinematica eram coletados.
A sequéncia dos blocos (controle e dupla tarefa) e das velocidades (7, 9 e 11 km/h
eram randomizados entre os participantes). O desenho experimental é ilustrado na

Figura 1.

; \ -J -‘ " =

RECRUTAMENTO ANAMNESE PREPARACAO AQUECIMENTO PROTOCOLO PROTOCOLO
DOS 5KM/H CONTROLE COM DUPLA

PARTICIPANTES TAREFA

o’

VELOCIDADES:
7,9,11 KM/H
RANDOMIZADAS

Figura 1. Desenho experimental do estudo, de acordo com avaliagbes realizadas.

Fonte: Préprio autor.
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3.3 ANAMNESE E AVALIAGAO ANTROPOMETRICA

Ao chegar ao laboratério, os participantes foram submetidos a anamnese e
avaliacdo antropométrica. A anamnese (anexos B e C) incluiu questdes para
caracterizacao dos participantes, bem como coleta de informagdes sobre fatores que
possam influenciar os resultados, tal como presenga de dor, pratica de exercicio no
dia anterior, historico de lesdes e detalhes da rotina de exercicio fisico e sono, e uso
de medicamentos.

Na avaliacdo antropométrica foram aferidas a massa corporal, a estatura e
medidas corporais necessarias na reconstrugdo de movimentos no sistema
tridimensional, tais como distancia entre as espinhas iliacas anteriores, diametro
articular de tornozelo, didmetro articular de joelho e comprimento do membro inferior.
Para as medidas de massa corporal e estatura foi utilizado uma balanca mecanica
com estadidbmetro (Welmy), enquanto as medidas de didmetros dsseos e articulares

foram feitas com uso de um paquimetro (Cescorf).

3.4 PROTOCOLO DE CORRIDA

A avaliagdo da corrida foi realizada em uma visita ao laboratorio de
Neuromecanica. Foi utilizada uma esteira motorizada (ESTEIRA 820EXI, Embreex —
Empresa Brasileira de Equipamentos para Exercicio) configurada com 1% de
inclinacdo, para simular a resisténcia encontrada na rua (Seki et al., 2020).
Inicialmente, era realizado um aquecimento de 10 minutos em velocidade fixa de

5km/h.
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As velocidades em que os dados cinematicos eram coletados foram de 7, 9 e
11 km/h. Os dados cinematicos foram coletados durante vinte segundos ao longo da
condigdo, em dois momentos em cada uma das velocidades em condig&o controle,
sem dupla tarefa, e em uma condicdo de dupla tarefa induzindo uma interferéncia
cognitivo motora. Ao fim de cada velocidade, os participantes relatavam verbalmente

a percepgao de esfor¢co com uso da escala de Borg (Borg, 1982) (anexo D).

— EREEX

Figura 2. Esteira motorizada empregada nas avaliagbes do protocolo de corrida.

Fonte: https://embreex.com.br/produto/esteira-820exi/

3.5 PROTOCOLO DE INTERFERENCIA COGNITIVO-MOTORA

A tarefa de Stroop € amplamente utilizada para avaliar a capacidade de uma
pessoa inibir respostas automaticas e se concentrar em tarefas especificas (Stroop,
1935). Desenvolvido por John Ridley Stroop em 1935, o teste originalmente envolve

a apresentacdo de nomes de cores escritos em cores coloridas diferentes. A tarefa é
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dizer a cor da palavra, enquanto a palavra escrita pode ser congruente ou
incongruente com a cor apresentada.

A tarefa é congruente quando a palavra exibida corresponde a cor da palavra.
Por exemplo, a palavra "vermelho" escrita com a cor vermelha. Isso cria uma condi¢cao
em que a leitura automatica da palavra compete com a identificagao da cor da palavra.
O desafio é superar a tendéncia natural de ler a palavra e, em vez disso, focar na cor
da palavra. Para isso, a tarefa envolve respostas incongruentes, quando a palavra
escrita ndo corresponde a cor da palavra. Por exemplo, a palavra "vermelho" escrita
com cor azul. Isso cria uma interferéncia entre a leitura automatica da palavra e a
identificacdo da cor da tinta. O participante precisa inibir a resposta automatica de
leitura para fornecer a cor correta da palavra.

Os participantes deveriam responder as palavras congruentes e incongruentes
durante um minuto em cada uma das velocidades, totalizando dez palavras
incongruentes e dez palavras congruentes apresentadas em sequéncia randomizada.
Ressalta-se que, enquanto estavam correndo na esteira motorizada, havia um monitor
de 20 polegadas e posicionado a um metro a frente do corredor, na altura dos olhos.
Era nesse monitor que as palavras eram apresentadas. As palavras apareciam no
monitor de maneira randomizada, com palavras em cores vermelho, azul, verde,
amarelo e preto. Foi criado um arquivo em Powerpoint, em fonte Arial de tamanho 230
para apresentar as palavras. Quando a imagem com a palavra e cor especifica era
apresentada ao participante, este deveria responder verbalmente. Assim, o avaliador
verificava se a resposta estava correta. O tempo para cada resposta era de 2
segundos e o intervalo entre a apresentacdo das palavras era de 1 segundo. Foi

quantificado o numero de acertos e erros. A figura 3 ilustra como as palavras eram
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apresentadas em uma condi¢do congruente (palavra da esquerda) e incongruente

(palavra da direita).

VERMELHO VERMELHO

Figura 3. llustragdo da formatacdo das palavras apresentadas na tarefa de Stroop
para uma condi¢do congruente (esquerda) e incongruente (direita). Fonte: Proprio

autor.

3.6 AVALIAGAO CINEMATICA TRIDIMENSIONAL

Durante a avaliacdo cinematica foi utilizado um sistema de analise
tridimensional de movimentos (Vicon Motion Systems, Oxford, Reino Unido) com 15
cameras infravermelho (Bonita B10) e taxa de amostragem de 200 Hz registrando
dados de posi¢cao com o software Nexus 2.12.1. O sistema foi configurado e calibrado
para emprego do modelo Plug-in Gait Full Body adaptado. Os corredores foram
orientados a usar roupas leves e confortaveis, de preferéncia justas e sem material

qgue pudesse causar reflexdo da luz infravermelha das cameras.
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Figura 4. Posicionamento e nomenclatura dos marcadores para captura de movimento

3D. Imagem extraida do software Nexus 2.12.1.

Foram posicionados 23 marcadores reflexivos no corpo do participante,
bilateralmente, nos seguintes locais: espinha iliaca anterossuperior, na espinha iliaca
postero-superior, na parte lateral do fémur, no epicondilo lateral do joelho, na parte
lateral e frontal superior da tibia, no maléolo lateral, na cabega do segundo metatarso
e no calcaneo; unilateralmente na vértebra C7, na vértebra T10, na jungcdo das
claviculas, no processo xifoide do esterno e na escapula direita. Os marcadores
posicionados bilateralmente na parte lateral do fémur e da tibia serviram para
identificar os lados direito e esquerdo do corpo, sendo o marcador do lado direito
posicionado em um nivel superior ao lado esquerdo.

A partir dos dados de posicdo obtidos com a analise cinematica, foi
determinada a frequéncia de passadas, o comprimento de passo e os &angulos

articulares nos planos sagital, frontal e transverso para as articulagbes do quadril,
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joelho e tornozelo. Medidas angulares no instante do contato inicial do pé com o solo,
a amplitude de movimento durante a execucéo do ciclo de passada também foram
determinados. Ressalta-se que a analise do movimento € apenas da perna direita dos
participantes. Os dados de posi¢ao foram submetidos a um filtro Butterworth passa
baixa de quarta ordem com frequéncia de 6 Hz. Os dados cinematicos foram pré-
processados com o software Vicon Nexus para capturar todo evento cinematico da
corrida, processar quaisquer pontos de marcagao ausentes e eliminar quaisquer
pontos de marcagao imprecisos ou mesmo duplicados. Consideramos 20 passadas
consecutivas nas analises cinematicas, onde € observado em um intervalo de 95% de
confianga que os valores no contato inicial sGdo mais estaveis (Riazati et al., 2019).
Para extracdo das variaveis cinematicas e temporais foram identificados os
eventos de contato inicial do pé com o solo bem como a de saida do pé do solo
empregando o algoritmo desenvolvido por Patoz et al., (2021). Para isso, um marcador
virtual foi posicionado na distancia média entre os marcadores colocados na cabeca
do primeiro e do quinto metatarsos. A altura desse marcador foi definida subtraindo-
se 0 seu respectivo minimo global (dentro dos 10 passos) para superar o viés devido
a altura do calgado. As acelerag¢des do calcanhar e deste marcador na ponta do pé
foram calculadas como a segunda derivada (método central de segunda ordem) do
marcador do calcanhar e as posi¢des de referéncia do meio do pé redimensionadas,
respectivamente. Por mais que ndo tenhamos usados os dois marcadores no primeiro
e quinto metatarso, Patoz et al., (2021) afirma que os dois marcadores colocados na
cabeca do primeiro e quinto metatarsos poderiam ser substituidos por um unico
marcador colocado na cabega do terceiro metatarso, validando o modelo a qual

utilizamos. A passada foi entdo definida como o intervalo entre os contatos iniciais do
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membro direito. A fase de apoio foi definida como o periodo entre o contato inicial e a

proxima saida dos dedos.

3.7 VARIAVEIS DE INTERESSE

As variaveis do estudo sio classificadas como tedricas e operacionais com

base em Volpato (Gilson Luiz Volpato, 2007). Na tabela 1 descrevemos os conjuntos

de variaveis que nossos experimentos permitiram quantificar.

Tabela 1. Variaveis tedricas e operacionais consideradas neste estudo.

Variavel tedrica

Variavel operacional

Caracterizacao dos

corredores

Técnica de corrida

Intensidade de corrida

Interferéncia cognitiva

motora

Idade (anos), massa corporal (kg) e estatura (m),
tempo de pratica (anos).

Angulos articulares do tornozelo, joelho e quadril.
Duragéao do ciclo de passada, tempo de apoio e duty
factor.

Velocidade de corrida (km/h) e pontuagao na escala
de Borg.

Acertos e erros na tarefa de Stroop e alteragdes nas

medidas de cinematica da corrida.

kg: quilograma; m: metros; km/h: quildmetros por hora. Fonte: Proprio autor.

3.8 ANALISE DOS DADOS
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A normalidade dos residuos foi confirmada por meio do teste de Shapiro-Wilk.
As variaveis foram descritas a partir de uma analise estatistica descritiva para os
grupos de corredores e nao corredores considerando os dados da perna direita. As
variaveis de caracterizagao dos participantes de cada grupo e o desempenho na tarefa
de Stroop foram comparadas entre os grupos usando teste t para amostras
independentes. Foi empregada uma analise de variancia (ANOVA) para investigar a
influéncia dos fatores velocidade e dupla tarefa em cada grupo. O mapeamento
estatistico paramétrico (SPM) foi utilizado para comparar as curvas entre as condi¢des
controle e dupla tarefa e o efeito da velocidade nos grupos dos corredores e n&o
corredores. Essa comparagéo teve como objetivo entender as diferengas temporais
entre as duas condi¢des. O valor alpha foi definido como 5% para todas as analises
estatisticas. Os procedimentos de analise dos dados e a confec¢do das figuras dos
resultados foram feitos em rotinas especialmente desenvolvidas para o projeto em
linguagem Python 3.0 e também usando uma aplicagdo para analises estatisticas e

confecgao de graficos (Prisma, GraphPad Software, Inc., San Diego, CA).
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZAGAO DOS PARTICIPANTES

Os participantes corredores e nao-corredores diferiram em relagdo a idade

meédia (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas dos corredores e nao corredores.

Comparacéo entre

Variaveis Corredores Nao Corredores
grupos
Idade (anos) 31,93 +5,38 23,93 + 2,60 t=4,029; p = 0,001*
Massa corporal (kg) 72,35+ 7,96 77,53 £9,18 t=-1,103; p = 0,289
Estatura (m) 1,71 £ 0,06 1,74 £ 0,05 t=-1,124; p = 0,280
Tempo de pratica (anos) 7,60 + 4,45 4,80+2,72 t=1,739; p=0,104

m: metros; kg: quilogramas; * diferenga entre os grupos (p < 0,05).
A percepcéao de esfor¢o nas diferentes velocidades de corrida no diferiu entre

os grupos (Tabela 3).

Tabela 3. Percepgao de esforgo (pontos na escala de Borg) em diferentes
velocidades, nos grupos dos corredores e ndo corredores.

Corredores Nao corredores Comparagao entre grupos
7 km/h 8,93+ 1,16 10,07 + 1,80 t=-1,389; p=0,186
9 km/h 11,00 £+ 2,00 12,27 + 1,98 t=-1,141;p=0,273
11km/h 13,87 £2,18 14,80 £ 2,24 t=-0,726; p = 0,480

4.2 DESEMPENHO COGNITIVO

Nao encontramos diferenca significativa entre os grupos, velocidades, ou

interagcdo entre grupo e velocidade no desempenho da tarefa de Stroop (Tabela 4).
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Tabela 4.

Resultados da tarefa de Stroop para o grupo dos corredores e nao corredores no protocolo de interferéncia cognitivo-

motora.
Corredores Nao corredores . Interacao
Efeito
Grupo x
Acertos Erros Acertos Erros do grupo velocidade
7 km/h 19,60 + 0,48 0,40 + 0,48 19,47 £ 0,71 0,53+0,71
m
98% 2% 97,33% 2,67%
9 km/h 19,67 £ 0,53 0,33 +0,53 19,53 + 0,56 0,47 + 0,56 F=3,104; F=1,366;
m
98,83% 1,67% 97,67% 2,33% p= 0,100 p= 0,272
1 kmrh 19,73 £ 0,43 0,27 £0,43 19,07 £ 0,87 0,93+ 0,87
m
98,67% 1,33% 95,33% 4,67%

%: porcentagem de acertos e erros.

48



4.3 CINEMATICA LINEAR DA CORRIDA

Nao houve efeito do grupo nas variaveis espago temporais que incluem a
duracédo do ciclo de passada, tempo de apoio e duty factor. Além disso, ndo foi
identificada interac&o significativa entre o grupo e a velocidade nessas variaveis. No
entanto, foi observada diferenga estatisticamente significativa entre as diferentes
velocidades testadas, indicando que a variacdo na velocidade teve um impacto nas
variaveis espaco-temporais analisadas, independentemente do grupo ao qual os
participantes pertenciam. Os resultados das variaveis espaco temporais em relagao
ao efeito velocidade e da experiéncia na corrida encontram-se na tabela 5.

Os resultados apresentados na tabela 6 revelam que houve um efeito
significativo da condigdo de interferéncia cognitiva na variavel do duty factor, com
menor duty factor na condi¢gao de dupla tarefa. Como nao foi encontrada interagao
entre a condigao (controle vs. dupla tarefa) e as velocidades, o efeito da interferéncia
cognitiva sobre a redacado do duty factor ocorre independente da velocidade de

corrida.
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Tabela 5. Resultados dos valores médios, desvio padréo e anova — valor de p, F e np? - das variaveis espago temporais dos grupos

dos corredores e nao corredores em relagdo ao efeito do grupo, velocidade e interagdo entre o grupo e velocidade.

Corredores Nao Corredores Anova (p, F, np?)
7 9 11 7 9 11 ] Efeito da Interagéo entre
Efeito do grupo . .
km/h  km/h km/h km/h km/h km/h velocidade Grupo e velocidade
Duragao do
clo d 74 0,74 0,71 0,78 0,76 0,73 p= 0.057; p= 0.000% p= 0.234;
ciclo de
* t * t t * F=3.944; F=18.483; F=1.489;
passada
(ms) 0,06 0,03 0,03 0,03 0,02 0,05 np?= 0.123 np?= 0.398 np?= 0.051
ms
0,25 0,23 0,20 0,27 0,23 0,21 p= 0.314; p= 0.000% p= 0.291;
Tempo de
* t * t t * F=1.051; F=27.171, F=1.261;
apoio (ms)
,05 0,04 0,02 0,04 0,03 ,03 np?= 0.036 np?= 0.492 np?= 0.043
, 0,31 ,28 0,35 0,30 ,30 p= 0.781; p= 0.000% p= 0.520;
Duty factor * * * t t * F=0.079; F=13.855; F=0.661;
0,08 0,05 0,03 0,05 0,04 0,04 np?= 0.003 np?= 0.331 np?= 0.023

ms: milissegundos; * p<0,05
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Tabela 6. Resultados dos valores médios, desvio padrédo e anova — valor de p, F e np? - das variaveis espago temporais em

relagcao a condigdo controle e a presenga da dupla tarefa.

Controle Dupla tarefa Anova (p, F, np?)
Interacdo entre
7km/h  9km/h 11 km/h  7km/h 9 km/h 11 km/h Efeito da condigéo Efeito da velocidade ] .
condicao e velocidade
Duragao do
clo d 0,76 0,75 0,72 0,77 0,75 0,72 p=0.602; p= 0.000%; p= 0.480;
ciclo de
+ t * t t * F=0.278; F=61.914; F=0.743;
passada
(ms) 0,05 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 np?= 0.001 np?= 0.210 np?= 0.003
ms
0,26 0,23 0,21 0,26 0,2 p=0.239; p= 0.000%; p= 0.306;
Tempo de 0,22
. + + * t * F=1.448; F=37.631; F=1.209;
apoio (ms) +0,03
0,05 0,04 0,03 0,06 0,02 np?= 0.002 np?= 0.281 np?= 0.003
0,30 p= 0.037%; p= 0.000%; p= 0.663;
0,34 0,31 0,29 0,34 0,28
Duty factor F=4.756; F=22.730; F=0.414;
+ 0,06 + 0,05 + 0,04 + 0,06 + 0,03
0,04 np?= 0.004 np?= 0.198 np?= 0.001

ms: milissegundos; * diferengas nas medidas obtidas entre o protocolo controle e a dupla tarefa na corrida (p<0,05).
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4.4 CINEMATICA ANGULAR DA CORRIDA

A amplitude de movimento do tornozelo no plano sagital diferiu entre corredores
e ndo corredores (Tabela 7). Aléem disso, foi observado um efeito significativo da
velocidade sobre a amplitude de movimento em todas as articulagdes - quadril, joelho
e tornozelo - e em todos os planos de movimento (sagital, frontal e transverso). O
aumento da velocidade da corrida acarretou também um aumento da amplitude de
movimento. No entanto, ndo foi identificada diferenca significativa entre corredores e
nao corredores. Por isso, as comparacdes entre as condicbes de interferéncia
cognitiva-motora foram feitas considerando todos os participantes em um unico grupo.

Na tabela 8 sdo apresentados os resultados das amplitudes de movimento nas
articulagdes do quadril, joelho e tornozelo nos planos sagital, frontal e transverso, na
condicao controle e com a presenca da dupla tarefa. Nao houve efeito da condigdo da
dupla tarefa sobre as amplitudes de movimento das articulagbes em nenhum dos
planos de movimento. Todavia, foi identificado um efeito significativo da velocidade
nas amplitudes de movimento nas articulagbes do quadril, joelho e tornozelo, nos
planos sagital, frontal e transverso. Isso sugere que a variagdo na velocidade da
corrida influenciou as amplitudes de movimento em todas as articulagdes e direcoes
de movimento analisadas. No entanto, ndo foi encontrada interacéo entre a condigao
(controle vs. dupla tarefa) e a velocidade em relagdo as amplitudes de movimento das
articulagdes do quadril, joelho e tornozelo. Isso indica que o efeito da velocidade nas
amplitudes de movimento nao foi modulado pela presenga ou auséncia da dupla tarefa

durante a corrida.
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Tabela 7. Resultados dos valores médios, desvio padréo e efeito da anova — valor de p, F e np? — das amplitudes de movimento,
em graus) nas articulagdes do quadril, joelho e tornozelo nos planos sagital, frontal e transverso, de corredores e ndo corredores.

Corredores N&o corredores Anova (p, f, np?)
7 9 1 7 9 11 Efeito do Efeito da Interagao entre
Articulacbes Planos . )
km/h km/h km/h km/h km/h km/h grupo velocidade grupo e velocidade
38.31 46.15 5256 3945 47.47 53.31 p= 0.440; p= 0.000% p=0.934;
Sagital * * * * * * F=0.612; F=158.438; F=0.069;
3.95 3.6 4.15 4.38 3.59 6.6 np?= 0.021; np?=0.850; np?= 0.002;
5.8 18.5 1948 16.14 18.84 19.41 p= 0.886; p= 0.000%; p=0.882;
Quadril Frontal * * * * * * F=0.021; F=29.729; F=0.126;
442 4.71 4.36 3.71 3.74 3.93 np?= 0.001; np?=0.515; np?= 0.004;
18.08 20.59 22.72 19.1 20.4 241 p= 0.730; p= 0.000%; p= 0.605;
Transverso + + + + + + F=0.121; F=17.484; F=0.507;
6.14 6.8 6.76 5.51 5.21 7.33 np?= 0.004; np?= 0.384 np?= 0.018;
64.52 75.41 84.91 66.31 80.25 89.56 p=0.172; p= 0.000% p= 0.603;
Sagital * * * * * * F=1.967; F= 83.879; F=0.510;
6.7 8.23 7.55 516 1219 12.29 np?= 0.066; np?= 0.750; np?= 0.018;
14.03 16.72 1778 16.97 18.82 21.26 p= 0.166; p= 0.000% p= 0.575;
Frontal * * * * * * F=2.027; F=19.162; F= 0.559;
Joelho
5.2 5.6 5.75 6.14 5.63 6.63 np?= 0.068; np?= 0.406; np?= 0.020;
1766 19.29 20.27 1839 19.72 21.26 p= 0.494; p= 0.000% p=0.786;
Transverso & x x x x x F= 0.481; F= 23.305; F=0.242;
2 . 2 . np?= 0.009;
2.87 2.81 3.15 2.56 3.17 3.89 np?= 0.017; np?= 0.454;
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36.81 4391 4391 4221 4595 4834 p= 0.040%; p= 0.000% p=0.136;

Sagital t t t t F=4.647; F=34.572; F=2.071;
6.51 27 .88 .55 6.33 np?=0.142; np?= 0.553; np?= 0.069;

415 4.32 4.6 .59 4.95 5.03 p=0.285; p=0.003% p=0.675;

Tornozelo Frontal * * * * * * F=1.188; F=6.338; F=0.395;
1.31 1.23 1.5 1.22 1.17 1.45 np?= 0.041; np?= 0.185; np?= 0.014;

21.82 2273 2407 2165 2332 23.51 p=0.972; p= 0.004%; p=0.618;

Transverso * * * * * * F=0.001; F=6.121; F=0.485;
4.25 3.19 4.2 5.08 3.98 4.6 np?= 0.000; np?= 0.179; np?= 0.017;

* p<0,05
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Tabela 8. Resultados dos valores médios, desvio padréo e efeito da anova — valor de p, F e np? - das amplitudes de movimento
(em graus) nas articulagdes do quadril, joelho e tornozelo nos planos sagital, frontal e transverso, na condi¢céo controle e o efeito
da dupla tarefa na corrida.

Controle Dupla tarefa Anova (p, f, np?)
Interacéo entre
Efeito da Efeito da
Articulagbes Planos 7 km/h 9km/h 11 km/h 7 km/h 9 km/h 11 km/h ] ) condigéo e
condicao velocidade ]

velocidade

38.88 46.81 52.94 39.22 46.79 53.77 p= 0.379; p= 0.000%; p= 0.452;

Sagital t t t t t * F=0.798; F=292.738; F= 0.806;

4.14 3.6 5.43 4.78 3.85 3.8 np?= 0.002 np?= 0.655 np?= 0.002

15.97 18.67 19.45 16.16 18.74 20.28 p=0.111; p= 0.000%; p= 0.105;

Quadril Frontal t t t t t t F=2.710; F= 58.496; F=2.342;
4.01 418 4.08 4.21 413 4.03 np?=0.002 np?=0.134 np?=0.002

18.59 20.5 23.41 18.63 20.91 23.93 p= 0.069; p= 0.000%; p= 0.481;

Transverso * * + * + + F=3.564; F=21.772; F=0.741;
5.76 5.95 6.96 6.31 5.54 6.71 np?= 0.001 np?=0.103 np?= 0.000

65.41 77.83 87.24 66.67 78.49 87.93 p= 0.054; p= 0.000%; p= 0.809;

Sagital t t t t t t F=4.027; F=133.243; F=0.213;
5.94 10.51 10.29 6.43 9.72 9.14 np?=0.002 NP2= 0.506 np?= 0.000

5.5 17.77 19.52 15.82 17.8 19.45 p= 0.550; p= 0.000%; p= 0.423;

Joelho Frontal * * * * * F=0.365; F=22.643; F=0.874;
5.79 5.62 6.35 5.91 5.61 5.99 np?= 0.000 np?= 0.068 np?= 0.000

18.02 19.5 20.76 17.85 9.5 2071 + p= 0.527; p= 0.000%; P=0.804;

Transverso * * * * * F=0.409; F=30.673; F=0.219;

2.7 2.95 3.51 2.71 2.84 355 np?= 0.000 np?=0.126 np?= 0.00

Tornozelo Sagital 39.51 44,93 46.12 38.72 44.03 45.83 p= 0.128; p= 0.000%; p= 0.563;
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t t F=2.461; F=58.582; F= 0.580;

.16 .34 6.41 5.55 5.44 5.76 np?=0.003 np?=0.211 np?= 0.001

4.37 .82 .35 4.92 p= 0.095; p= 0.000%; p= 0.179;

Frontal * * + * + + F=2.982; 11.400; F=1.772
1.26 1.22 1.46 1.23 1.28 1.43 np?= 0.001 np?= 0.026 np?= 0.001

21.74 23.03 23.79 21.6 23.62 24.34 p=0.088; p= 0.000% p=0.151;

Transverso * * * * * * F=3.115; F=12.334; F=1.956;
4.6 3.55 4.34 4.36 3.8 4.47 np?= 0.002 np?= 0.055 np?= 0.002

* p<0,05
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Os perfis das curvas de angulos descrevendo o comportamento angular de
cada articulagdo sdo apresentados a seguir. Empregando a SPM, essas curvam foram
inicialmente comparadas entre as velocidades para cada um dos grupos na condi¢ao
controle. Na figura 5, o efeito significativo da velocidade sobre o comportamento
angular é indicado para articulagdes do quadril, joelho e tornozelo nos angulos dos
planos sagital, frontal e transverso.

Em corredores, observamos mudangas na cinematica do quadril no plano
sagital devido ao aumento da velocidade da corrida entre 26-34% do ciclo (fase de
apoio e transigao para fase de balango) e 62-73% (fase de balango). No plano frontal,
as diferengas ocorreram entre 17-23% (fase de apoio), 34-50%, 69-73% e 83-99%
(fase de balango) e no plano transverso entre 40-49% (fase de balango). Em nao
corredores houve efeito da velocidade sobre o dngulo do quadril no plano sagital em
dois intervalos, de 21-34% (fase de apoio) e 54-71% (fase de balango). No plano
frontal do quadril, observamos efeito da velocidade nos intervalos de 32-43% e 84-
96% (fase de balango) e no plano transverso apenas no inicio da fase de balanco,
entre 30-35%.

Para articulagdo do joelho, no grupo dos corredores observamos efeito da
velocidade para o comportamento angular no plano sagital, na fase de apoio (19-
24%) e na fase de balango (48-93%); no plano frontal apenas na fase de balango (47-
49% e 57-62%) e no plano transverso na fase de balango (62-83%). Em n&o
corredores observamos efeito da velocidade sobre o comportamento angular do joelho
no plano sagital apenas na fase de balango (51-85%), diferenciando-se dos
corredores, onde houve diferengca também na fase de apoio. No plano frontal

observamos efeito da velocidade no fim do tempo de apoio e inicio da fase de
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propulséo (29-32%). No plano transverso houve efeito da velocidade apenas na fase
de propulsao (62-83%).

No grupo dos corredores, o comportamento angular do tornozelo no plano
sagital revelou efeito da velocidade entre 37-55% e 64-77% do ciclo. No plano frontal,
observamos diferengas entre as velocidades em 37-46% e 92-95% do ciclo. No plano
transverso, o efeito da velocidade foi identificado durante a fase de propulsao, entre
37-47% e 93-94% do ciclo. Em n&o corredores, no plano sagital as velocidades
tiveram efeito sobre os angulos entre 37-50% do ciclo. No plano frontal em 34-40% e
72-75% da fase de propulséo e no plano transverso, durante a fase de propulsao,

entre 33-40% e 71-78% do ciclo.
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Figura 5. Comportamento angular do quadril, joelho e tornozelo durante o ciclo de
passada na corrida para os planos sagital (X), frontal (Y) e transverso (Z) em
corredores e nao corredores na condi¢ao controle, nas diferentes velocidades. A linha
tracejada em cada grafico indica o fim da fase de apoio. As areas hachuradas em
cinza indicam intervalos com diferenga significativa entre as velocidades.
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Na figura 6 apresentamos o comportamento angular das diferentes articulagdes
nos diferentes planos considerando os dados de todos os participantes juntos, e
descrevendo as diferencas entre as condi¢gdes controle e de dupla tarefa nas
velocidades de 7, 9 e 11 km/h.

Os efeitos da dupla tarefa sobre o comportamento angular foram encontrados
principalmente nas velocidades mais altas. Houve efeito da dupla tarefa no
comportamento angular do quadril, no plano sagital, na velocidade de 9 km/h,
especificamente durante a fase de propulsdo (37-44% do ciclo). No joelho, um efeito
foi identificado na velocidade de 9 km/h, no plano sagital, durante a fase de propulsao
entre 36-40% do ciclo, e no plano transverso, entre 37-40% do ciclo. No tornozelo
efeito foi observado também na velocidade de 9 km/h, no plano sagital, entre 41-44%
e 89-91% e no plano transverso, entre 58-63% do ciclo. Ainda para o tornozelo, na
velocidade de 11 km/h, efeito da dupla tarefa foi encontrado no plano sagital entre 4-
9% da fase de apoio, e durante a fase de propulsdo nos planos sagital (76-99%) e

transverso (58-66%).
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Figura 6. Comportamento angular do quadril, joelho e tornozelo durante o ciclo de
passada na corrida para os planos sagital (X), frontal (Y) e transverso (Z) nas
condi¢des controle e dupla tarefa, nas diferentes velocidades. A linha tracejada em
cada grafico indica o fim da fase de apoio. As areas hachuradas em cinza indicam
intervalos com diferenga significativa entre as velocidades.



5. DISCUSSAO

O objetivo do nosso estudo foi determinar se ha um efeito da interferéncia
cognitivo motora na cinematica da corrida em participantes com diferentes niveis de
experiéncia com o esporte. Nossos principais achados envolvem i) uma cinematica de
corrida na esteira similar entre corredores e ndo corredores, ii) efeitos bastante
consistentes da velocidade sobre a cinematica da corrida, com diferencas entre
corredores e nao corredores observadas pontualmente para o tornozelo, e iii) efeitos
da condi¢cdo de dupla tarefa em variaveis e instantes pontuais do ciclo da corrida,
principalmente no tornozelo, e que pode sugerir um efeito da dupla tarefa sobre o
posicionamento do pé na esteira, que parece aumentar com o aumento da velocidade.

A falta de diferengas entre corredores e n&o corredores pode ser influenciada
pelo protocolo de exercicio considerar a corrida em esteira (Nakayama et al., 2010b)
e também termos considerado velocidades nado tdo altas para a avaliagéo (Garcia-
Pinillos et al., 2019). Ja a inclusdo de uma dupla tarefa de baixa dificuldade, que
conduzimos com o objetivo de mimetizar o que acontece por exemplo durante a
corrida na rua, ndo parece gerar uma demanda cognitiva suficiente para causar
alteragdes na técnica de corrida em esteira. Embora isso possa ser visto como uma
limitacdo, considerando que se tivéssemos considerado uma dupla tarefa de maior
dificuldade, limitariamos a aplicagao pratica do nosso estudo.

O grupo de corredores e n&o corredores incluidos em nosso estudo era
bastante homogéneo, exceto pela idade, ligeiramente maior nos corredores.
Diferencas na cinematica justificadas pela idade podem ocorrer, mas sdo mais
comuns quando se comparam diferentes faixas etarias, como jovens e idosos
(Ketcham et al., 2002). Apesar da diferenga de idade trazer confusdo na comparagao

7

dos grupos, é importante notar que outros aspectos antropométricos que podem
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influenciar a cinematica n&do diferiram entre os grupos, como é o caso da estatura,
como reportado por Frimenko et. al., (2014).

Outro aspecto importante na comparagéo entre os grupos é o desempenho
observado na dupla tarefa. Os grupos nao diferiram quanto aos erros e acertos na
tarefa de Stroop. Esse resultado permite afirmar que o envolvimento com a tarefa de
Stroop teve um nivel similar de dificuldade para ambos os grupos. Efeitos de uma
dupla tarefa que gere um maior grau de dificuldade pode envolver mudangas a
cinematica, como o que é observado em idosos, que caminham mais devagar e tem
mais dificuldade para cumprir a tarefa motora quando realizando uma dupla tarefa
(Guadagnin et al., 2015). Embora possa-se questionar se a tarefa de Stroop € a melhor
intervencao para uma dupla tarefa na corrida, temos que considerar que nosso
objetivo era gerar uma interferéncia, mas nao tornar uma das tarefas dificeis de
realizar. Neste sentido, a tarefa de Stroop € uma medida confiavel para avaliar a
funcdo cognitiva em varios contextos (Collet et al., 2005; Harbeson et al., 1982).

O efeito da velocidade na cinematica da corrida € conhecido, e foi observado
também em nosso estudo. Independentemente do grupo, o aumento na velocidade
teve um impacto nas variaveis espago-temporais do ciclo de corrida (Nummela et al.,
2007). Alem disso, os resultados apresentados na tabela 6 revelam que houve um
efeito da condigao de interferéncia cognitiva reduzindo o duty factor que pode implicar
em redugao na fragdo de tempo em que o individuo esta correndo ativamente em
relagdo ao tempo total da corrida. Isso sugere que a execugao da tarefa cognitiva
adicional durante a corrida teve um impacto no tempo de apoio em relagcéo ao ciclo de
passada (Nijs et al., 2022). A amplitude de movimento na corrida aumentou com o
aumento da velocidade, e um efeito do grupo foi observado para o tornozelo. O efeito

da velocidade sobre a amplitude de movimento acontece porque ao aumentar a
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velocidade o corredor precisa de maior extensao e flexdo das articulagbes para
suportar a demanda de movimento e propulsdo (Orendurff et al., 2018). A falta de
diferenga entre os grupos sugere que ambos respondem de maneira semelhante ao
aumento da velocidade, pelo menos em termos de amplitude de movimento das
articulagdes estudadas (Carretero-Navarro et al., 2019). A diferenga observada para
o tornozelo pode ser um indicativo de que a contribuicdo dessa articulacdo para a
propulsdo possar ser influenciada pela velocidade de maneira diferente entre
corredores e néo corredores (Orendurff et al., 2018). Efeitos da dupla tarefa ndo foram
observados sobre as amplitudes de movimento. Inicialmente, seria possivel
considerar que ao realizar uma dupla tarefa, talvez um padrao mais cauteloso de
corrida surgisse, com menores amplitudes de movimento e maior frequéncia de
passadas (Musgjerd et al., 2021). Isso ndo aconteceu, assim como qualquer efeito da
interferéncia cognitiva-motora sobre a cinematica da corrida ndo foi diferenciado pela
experiéncia de corrida prévia (Gattoni et al., 2023). A adigdo de uma dupla tarefa
durante a corrida ndo parece modular o efeito da velocidade nas amplitudes de
movimento dessas articulagdes (Epling et al., 2016).

Avaliar os perfis das curvas angulares durante a corrida permite inferir sobre a
técnica do corredor. Nosso estudo é limitado apenas a comparar as curvas das
articulacbes entre as velocidades e condigdes. Reconhecemos que analises
adicionais, como de coordenacgao intersegmentar, seriam de potencial interesse para
nossa pergunta de pesquisa, mas nesse estudo nao foram realizadas. Os efeitos da
velocidade também foram observados nas curvas de angulos articulares. Como um
efeito marcante da velocidade foi sobre as amplitudes de movimento, a comparagao
das curvas mostrou diferengas entre as velocidades em momentos do ciclo em que

ha maiores picos nos valores de angulos, como na fase de contato inicial e na fase de
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balanco (Novacheck, 1998). Esse resultado é bastante esperado e esta de acordo
com a literatura. No entanto, observamos resultados intrigantes para a comparagéo
entre as condigdes controle e de dupla tarefa. Em diferentes planos e instantes do
ciclo de corrida, a articulagdo do tornozelo mostrou diferengcas em fungao da dupla
tarefa. Adicionalmente, a frequéncia de observacao dessas diferengas aumentou com
o aumento da velocidade. As diferengas observadas nos levam a considerar a
possibilidade de que esses participantes tenham alterado de alguma forma a sua
mecanica do tornozelo no contato inicial (Valenzuela et al., 2015). Também pode
ajudar a explicar essas alteragbes o fato de que ao realizar a dupla tarefa a
estabilidade na corrida possa ter sido prejudicada (Mahaki et al., 2019). Essas
hipéteses vao ao encontro de alguns aspectos que envolvem o deslocamento frontal
e lateral na corrida (Arshi et al., 2015), o que pode acontecer quando se corre em
esteira.

Nosso estudo tem limitagdes. Uma das principais limitagdes do estudo é a
amostra com viés de sexo, evidenciando uma sub-representacdo de mulheres. Esta
auséncia pode comprometer a generalizagdo dos resultados para ambos 0s sexos.
Além disso, a utilizagdo de velocidades n&o tao altas pode restringir a aplicabilidade
dos resultados a contextos de corrida com demandas de velocidade mais elevadas,
como em competi¢cdes ou treinamentos de alto rendimento. Embora seja parte de
nosso objetivo, a dupla tarefa considerada pode ser de baixa demanda, e por isso,
efeitos de outras formas de dupla tarefa que envolvem demandas cognitivas mais
intensas ou tarefas mais complexas podem ser consideradas. Outra limitagcéo
importante e que abre espaco para estudos futuros é o tempo de duragao do exercicio.

Testes com curta duragdo podem limitar a compreensao dos efeitos a longo prazo da
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dupla tarefa na técnica de corrida, sugerindo a necessidade de investigagdes mais

extensas para avaliar efeitos ao longo do tempo.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Durante a corrida em esteira em diferentes velocidades, a cinematica de
corredores e ndo corredores nao difere, exceto para a amplitude de movimento sagital
do tornozelo. Ambos os corredores e n&o corredores mostram aumento nas
amplitudes de movimento de quadril, joelho e tornozelo nos diferentes planos de
movimento quando a velocidade de corrida aumenta de 7 para 9 e 11 km/h, mas esse
aumento nao é influenciado pela condigao de interferéncia cognitivo-motora. O perfil
de movimento do tornozelo parece sofrer um efeito da condicdo de dupla tarefa
quando a velocidade de corrida aumenta, mas sua relagdo com alteragdes na técnica
precisa ser melhor investigado. Dessa forma, concluimos que a condigdo de
interferéncia cognitivo-motora baseada na tarefa de Stroop possui poucos efeitos
sobre a cinematica de corredores com diferentes niveis de experiéncia, sendo

recomendado uma avaliagdo mais detalhada da cinematica do tornozelo.
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8. APENDICES E ANEXOS

Apéndice A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

LY oo do Pozansae TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
oal Neuromecanica ESCLARECIDO (TCLE)
ENER) Aslicada Grupo de Pesquisa em Neuromecanica
Aplicada (GNAP) - UNIPAMPA

Esse termo de consentimento, cuja copia lhe foi entregue, é apenas parte de
um processo de consentimento informado de um projeto de pesquisa do qual vocé
esta sendo convidado a participar. Este termo deve Ihe dar uma idéia basica do que
se trata o projeto, e 0 que sua participagdo envolvera. Se vocé quiser mais detalhes
sobre algo mencionado aqui, ou informagc&o nao incluida aqui, sinta-se livre para
solicitar. Por favor, leia atentamente esse termo, a fim de que vocé tenha entendido
plenamente o objetivo desse projeto, e o seu envolvimento nesse estudo como sujeito
participante. O investigador tem o direito de encerrar o seu envolvimento nesse
estudo, caso isso se faca necessario, se vocé nao estiver apto a realizar as atividades
no momento da avaliagdo, ou se a comunicacao entre o pesquisador e vocé se torne
ineficaz. De igual forma, vocé pode retirar o seu consentimento em participar no
mesmo a qualquer momento se assim o desejar.

O projeto de pesquisa: “INTERFERENCIA COGNITIVA-MOTORA NA
CORRIDA: EFEITOS SOBRE A CINEMATICA DE CORREDORES E NAO
CORREDORES?, sera realizado pelo Grupo de Neuromecéanica Aplicada (GNAP) da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA). Sua participagdo envolve a visita ao
laboratério de neuromecéanica da UNIPAMPA durante aproximadamente uma hora e
meia, em um dia e horarios de sua disponibilidade, quando sera feita uma avaliagao.

Este projeto busca determinar o efeito da interferéncia cognitivo motora no
desempenho de corrida em participantes com diferentes niveis de experiéncia com o
esporte. Propomos avaliar em laboratério, a fungdo neuromuscular e desempenho
cognitivo de individuos fisicamente ativos e corredores, sob distintas condigbes de
exercicio, aplicando protocolos de esforgo fisico e tarefas cognitivas, individualmente.
Neste estudo, hipotetizamos que quando pessoas correm submetidas a interferéncia
cognitivo-motora, o nivel de experiéncia com a tarefa motora podera modular os

efeitos da dupla tarefa sobre a cinematica da corrida.
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Por meio deste documento e a qualquer tempo vocé podera solicitar
esclarecimentos adicionais sobre o estudo em qualquer aspecto que desejar. Também
podera retirar seu consentimento ou interromper a participagdo a qualquer momento,
sem sofrer qualquer tipo de penalidade ou prejuizo.

Para participar deste estudo vocé ndo tera nenhum custo, nem recebera
qualquer vantagem financeira. Os gastos necessarios para a sua participagdo na
pesquisa serdao assumidos pelos pesquisadores. Vocé recebera um retorno individual
com seu desempenho nos testes.

Seu nome e identidade serdo mantidos em sigilo, e os dados da pesquisa serao
armazenados pelo(a) pesquisador(a) responsavel. Os resultados poderdo ser
divulgados em publicagbes cientificas e apresentados em encontros cientificos,
entretanto ele mostrara apenas os resultados obtidos como um todo, sem revelar
nomes dos participantes, instituicbes a qual pertencem ou qualquer informacéao
privada, assim como apresentados a vocé a comunidade envolvida, para estimular
reflexdes acerca da pratica de atividade fisica.

O principal beneficio de sua participacdo voluntaria sera o recebimento dos
resultados dos testes, que serdo gratuitos e irdo fornecer importantes informagdes
sobre o desempenho em tarefas neuromusculares e cognitivas. Os resultados do
estudo serdo divulgados em veiculos cientificos resguardando a sua identidade e
imagem. O protocolo de avaliagbes oferece poucos riscos fisicos a vocé, pois
contempla acdes controladas e avaliadas constantemente pelos pesquisadores. Se
vocé entrar no grupo de exercicios, ira participar de uma sesséo de exercicio fisico,
havera uma sensagao de cansago, mas dentro do esperado, em ritmo seguro. Durante
as atividades serdao tomados todos os cuidados necessarios para evitar desconfortos
musculares ou articulares, utilizando exercicios simples e faceis.

Caso necessario sera acionado o servico de emergéncia em saude, com a
equipe de pesquisadores prestando todo o suporte possivel. Durante todas as
atividades vocé tera acesso a agua, podera descansar sentado ou em pé, e tera toda
a atencao da equipe de pesquisadores. A frequéncia cardiaca e pressao arterial serao
aferidas antes da sesséo a fim de garantir seu estado normal. Em caso de alteragdes
importantes, sera orientado a nao realizar a atividade.

ApOs ser esclarecida sobre as informagdes a seguir, no caso de aceitar fazer
parte do estudo, assine ao final deste documento, que estd em duas vias. Uma delas
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€ sua e a outra sera arquivada pelo pesquisador responsavel. Vocé podera seguir sua
rotina de vida normalmente.

Os horarios podem ser agendados por telefone, email ou pessoalmente, sendo
possivel a disponibilidade de carona para ir ao campus e também para retornar,
bastanto combinar com os pesquisadores o dia, horario e o endereco.

Eu estou ciente das

informagdes acima e concordo em participar do projeto de pesquisa citado neste
termo, por livre e espontanea vontade.

Caso deseje maiores informagdes contate: Felipe Pivetta Carpes - Fone (55)
996612010 — carpes@unipampa.edu.br.

Assinatura Participante ou responsavel Assinatura Pesquisador
Nome por extenso Felipe Pivetta Carpes
Data:___ /| |/
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Apéndice B - Anamnese Corredores

Ny Grupa de Pa=quise
& Neuromecénica
Qplicado

Nome:

Idade: anos
Massa corporal (kg):

Estatura(cm):

Sexo: () Masculino () Feminino
Telefone para contato: (___)

E-mail:

Ha quanto tempo vocé corre regularmente? ano(s)

© 0 NGO hR ODd-A

Ha quanto tempo vocé corre em competicoes?

10. Em média, quantos quildmetros vocé corre por semana?

()0-10 km () 11-20 km () 21-30 km () 31-40 km () 41-50 km () > 50 km

11. Quantas vezes por semana vocé treina? ()1()2()3()4()5()6()7
12. Qual seu melhor tempo nos percursos abaixo:
5 km: 10 km: 21 km: 42 km:

13. Vocé treina: () somente na rua ( ) somente na esteira ( ) na rua e esteira
14. Vocé pratica outro tipo de atividade fisica? () Sim () Nao

Se sim, qual? Quantas vezes na semana?

No mesmo dia da corrida? () sim () nao

15. Voceé se considera qual tipo de corredor?

( ) Iniciante (nao participa de competig¢oes)
( ) Competidor recreacional (compete em circuitos locais)
( ) Competidor amador (compete em circuitos regionais, nacionais,

internacionais)

( ) Competidor profissional (se dedica integralmente aos treinamentos e
competicoes)

16. Vocé recebe orientagoes profissional sobre treinamento? () S () N

17. Perda preferida (ex: chutar a bola): ( ) Direita( ) Esquerda( ) Ambidestro
18. Vocé ja teve alguma lesao depois de comecar a correr? () Sim () Nao
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19. Qual(is) local(is) de lesdao ou dor nos ultimos 6 meses (marque com um
X):
LESAO DOR

20. Informacdes adicionas | sobre a lesao:

21. Quantas horas por dia, em média, vocé dormiu no ultimo més:
22, ()02 ()23 ()34 ()45 ()56 ()6-7 ()7-8 ()8+
23. Vocé toma algum tipo de medicamento? () Sim () Nao

24. Se sim, qual? Quantas vezes na semana?
25. FLEXIBILIDADE - TESTE DE SENTAR E ALCANCAR (Banco de Wells)
Medida 1 Medida 2 Medida 3

26. Tipo de Pé

Direito

Plano

Esquerdo

Normal Plano Ca

27.Voceé realizou a vacina da covid-19
() Sim () Nao

Se sim, quantas doses?
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Apéndice C - Anamnese Nao Corredores

WPl Grupode Pa=quise
W& Neuromecénica
A plicada

Nome:

Idade: anos

Massa corporal (kg):

Estatura(cm):

Sexo: () Masculino () Feminino

Telefone para contato: (__ )

E-mail:

Ha quanto tempo vocé pratica alguma atividade fisica? ano(s)
Qual Atividade fisica?

Em média, quantas minutos em média vocé pratica essa atividade fisica

© 0O NGO R ODdD-A

-
°©

por semana por semana?

11. ()215min ()230min ()260min ()290min ()2180min ()<180min
12. Vocé ja praticou corrida: ( ) somente na rua () somente na esteira () na
rua e esteira

13. Vocé recebe orientagoes profissional sobre treinamento? () S () N

14. Perda preferida (ex: chutar a bola): ( ) Direita( ) Esquerda( ) Ambidestro
15. Qual(is) local(is) de lesdao ou dor nos ultimos 6 meses (marque com um
X):

16.

~ e ’ W\ ~
17. Informacgoes adicionas sobre a lesao:
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18.
19.
20.
21.
22,

23.

24,

Se sim, quantas doses?

Quantas horas por dia, em média, vocé dormiu no ultimo més:
()02 ()23 ()3-4()45 ()56 ()6-7 ()78 ()8+
Vocé toma algum tipo de medicamento? () Sim () Nao

Se sim, qual? Quantas vezes na semana?
FLEXIBILIDADE — TESTE DE SENTAR E ALCANCAR (Banco de Wells)
Medida 1 Medida 2 Medida 3
Tipo de Pé
Direito
0, 0o, 0°,

Plano

Esquerdo

.
.o' 8 »**0 o0

Vocé realizou a vacina da covid-19
() Sim () Nao
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ANEXOS

Anexo A - Folder utilizado para divulgacao do projeto via redes sociais e na

comunidade local.

ional da corrida

J Mulheres ou homens
g( Idade entre 18 e 50 anos

Corredores amadores
ou profissionais

Sem lesoes em membros
inferiores nos ultimos 6
meses

[

Vocé recebera um relatério com o seu desempenho nos
. testesrealizados e como interpretar esses resultados.
A Y A avaliacao é[{[711TH
INSCREVA-SE NO LINK!

Grupo de Pesquisa em Neuromecanica Aplicada | UNIPAMPA, Uruguaiana | gnap@unipampa.edu.br
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Anexo B - Escala de Borg

Grupo de Pesquss

W& Neuromecénica
[EN=1=) Fplicada

6 REPOUSO

i MUITO, MUITO FACIL

9 MUITO FACIL

10

11 FACIL

12

13 POUCO MODERADO

14

15 MODERADO

16

17 INTENSO

18

W © © ¢

19  MUITO INTENSO




