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DANTAS, José Luiz. A fadiga neuromuscular limita o desempenho em exercicio
de circuito aberto e fechado de ciclismo? 2011. 126 f. Dissertagdo (Mestrado em
Educacao Fisica) — Centro de Educacéo Fisica e Esporte. Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2011.

RESUMO

Testar os fatores que Ilimitam o desempenho permite contribuir para o
direcionamento da pesquisa basica e aplicada na busca de entender os motivos
pelos quais humanos param de realizar exercicio. O presente estudo comparou a
capacidade do sistema neuromuscular em produzir trabalho mecanico durante um
exercicio maximo imediatamente apds o fim de tarefas de alta intensidade e média
duracao aberta e fechada, sem conhecimento prévio deste exercicio até seu
momento de realizagcdo. Apds a primeira etapa de ambos os estudos, onde todos
voluntarios realizaram teste incremental maximo em ciclossimulador, vinte ciclistas
participaram do estudo 1 e dezoito voluntarios saudaveis participaram do estudo 2. A
segunda etapa do estudo 1 consistiu na realizagdo de dois testes de tomada de
tempo de 5 quildbmetros (TT5KM) realizados em maximo desempenho possivel, com
execucgao de tiro maximo de 10s (TMAX) imediatamente apds o final do segundo
TT5KM, desconhecido pelos atletas até o momento de sua execug&o. A segunda
etapa do estudo 2 consistiu em quatro sessdes de exercicio de carga constante
(TCONST) na intensidade de 80% da poténcia maxima obtida no teste incremental
maximo da primeira etapa, sendo o primeiro até a exaustao, e as demais sessdes
foram TCONST submaximos com duragao de 25, 50 e 75% do tempo de exaustao
obtido no primeiro TCONST, realizados de forma aleatorizada. Imediatamente apés
a exaustao no primeiro TCONST foi realizado um teste de cadéncia maxima de 10
segundos (RMAX), desconhecido pelos voluntarios até o momento de sua execugao.
Este mesmo protocolo foi realizado nos demais TCONST submaximos, e as
poténcias médias obtidas dos RMAX serviram para calcular o tempo de exaustao
predito por meio de regressao linear. Foram monitoradas durante todos os testes a
poténcia, a cadéncia, a frequéncia cardiaca e a percepgao subjetiva de esforcgo.
Durante o TCONST até a exaustdo e nos TT5KM também foi monitorada a atividade
eletromiografica do quadriceps (QEMG). As médias das variaveis foram calculadas
em parciais e total de cada teste. No estudo 1, ndo houve diferenca significante
entre a poténcia média obtida nos 5 segundos finais do segundo TT5KM (PO5s) e a
obtida do TMAX, porém a QEMG de TMAX foi significantemente maior em relagao a
obtida em PO5s. Apesar de auséncia de diferenga significante na poténcia média, 11
dos 16 ciclistas que executaram TMAX obtiveram uma poténcia média igual ou
maior que a obtida no PO5s. No estudo 2, a poténcia média e a QEMG foram
significantemente maiores no RMAX em relagdo a poténcia meédia requerida
TCONST até a exaustdo. Os resultados sugerem que a fadiga neuromuscular
parece nao ser a principal limitante do desempenho em exercicio de ciclismo de alta
intensidade e média duracao, principalmente de circuito aberto, visto a possibilidade
de desempenho neuromuscular superior imediatamente apds a exaustdo nesta
modalidade de exercicio.

Palavras-chave: Fadiga. Exaustdo. Ciclismo. Exercicio Aberto. Exercicio Fechado.



DANTAS, José Luiz. The neuromuscular fatigue limits the performance during
open and closed loop cycling exercise? 2011. 126 f. Dissertacdo (Mestrado em
Educacao Fisica) — Centro de Educacéo Fisica e Esporte. Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2011.

ABSTRACT

Assess the limiting factors of the performance contributes to improve the basic and
applied knowledge in the search of the motives that do humans stop the execution of
exercise. This study compared the capacity of neuromuscular system produce power
output during maximal exercise immediately after completed of high intensity cycling
exercise. After the first part of both studies where all the volunteers performed
maximal incremental test in cyclossimulator, twenty cyclists participated of study 1
and eighteen healthy volunteers participated of study 2. The second part of study 1
consisted in the performing of two 5 kilometer time trial (TT5KM) the faster possible
with executing an 10 seconds all out sprint (TMAX) immediately after the finish of the
2" TT5KM and unknown by the athletes up to its performing. The second part of
study 2 consisted in four constant load sessions (TCONST) at intensity of 80% the
maximal power output. The first session was performed up to exhaustion and the
other sessions were three randomized TCONST submaximal completed at 25, 50
and 75% of exhaustion time. Immediately after the first TCONST was performed a 10
seconds revolutions maximal test (RMAX) and this test was unknown by the
volunteers up to moment of executing after their exhaustion. This same protocol was
performed in other TCONST submaximal and the power output mean of RMAX
served to calculate the predict exhaustion time obtained by linear regression. During
all test were monitored the power output, the cadence, the heart rate and rating
perceived effort. During the first TCONST up to exhaustion and both TT5KM was
monitored the quadriceps electromyography (QEMG) as well. The means of the
variable were calculated in partial and total time of each test. In the study 1 there was
not significant difference between the power output obtained of last five seconds of
2" TT5KM (PO5s) and the obtained of the TMAX. However the QEMG of the TMAX
was significantly higher in relation the QEMG of the POSs. In despite that there was
not significant difference between mean power output, 11 from 16 cyclist that
performed TMAX obtained power output mean equal or higher than power output
mean from PO5s. In the study 2 the power output and the QEMG from RMAX were
significant higher than the power output and the QEMG from TCONST up to
exhaustion. The results suggest that neuromuscular fatigue seems not to be the main
limiting of the performance during high intensity cycling, mainly open loop cycling,
because is possible higher neuromuscular performance immediately after exhaustion
in this exercise modality.

Key words: Fatigue. Exhaustion. Cyclism. Open loop exercise. Closed loop
exercise.
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1 INTRODUGAO

A Fisiologia do Exercicio tem se ocupado, desde o estabelecimento
dos primeiros modelos explicativos por A. V. Hill, em determinar e explicar os fatores
que limitam o desempenho no exercicio, tradicionalmente investigando os processos
de fadiga e exaustgo 2.

Enquanto exaustdo € definida como a inabilidade para dar
continuidade a uma determinada tarefa especifica que envolve esforgo fisico @),
portanto um estado, fadiga consiste em um processo, um sintoma para alguns
autores ©, inevitavel e negativo para o desempenho ©, sendo a velocidade do seu
processo de instalacdo diretamente associada a capacidade de rendimento durante
o exercicio . Este processo tem inicio concomitante ao comeco do exercicio, ainda
quando ndo ha evidente perda de desempenho ). Ha diversificadas definicées para
fadiga ©) porém, tradicionalmente, ela é entendida como a progressiva perda da
capacidade de gerar forga e/ou poténcia ®9 por exemplo, durante uma prova de
ciclismo, a capacidade de manter uma elevada produgédo de poténcia € o principal
fator que determina o rendimento do atleta desta modalidade, sendo esta
capacidade supostamente limitada pela fadiga ® Um dos maiores desafios atuais
da area é determinar as causas da exaustdo nas diferentes tarefas, e modular os
mecanismos subjacentes inerentes a fadiga para que se possa aprimorar ainda mais
o desempenho humano de realizar exercicio.

Muitos modelos tedricos procuram explicar o fendmeno exaustdo. O
primeiro e até hoje mais conhecido € a denominada Modelo Catastrofico (10)

1.6.11.12) paseados neste modelo, explicam a exaustdo e/ou a

Diversos grupos
limitacdo do rendimento a partir do colapso de um ou mais sistemas, como por
exemplo, a deplecdo das reservas e disponibilidade de energia anaerdbia '*), ou
faléncia da capacidade dos mecanismos celulares do musculo exercitado (" 1" 14 A

partir da década de 50 do século passado (% ¥ °)

, a participagao do sistema
nervoso central (SNC) como importante componente do processo de fadiga passou
a receber a devida atengdo '®'® iniciando-se os estudos deste sistema ao nivel
espinal e supraespinal & 1921,

A partir da compreensado acerca da participagdo do SNC e dos

sistemas periféricos no processo de fadiga, outros modelos emergiram. Durante a
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década de 90, as evidéncias da auséncia de ocorréncias catastroficas no organismo

durante exercicio %> 2%

, como por exemplo, a auséncia de queda significante da
concentragdo de Adenosina Trifosfato (ATP) durante exercicio e o recrutamento
submaximo das unidades motoras de um musculo no momento de exaustdo ?* 2,
conjuntamente com a apresentacdo de evidéncias da participacdo do SNC no
controle do ritmo metabdlico ®, levaram os pesquisadores a discutir novos modelos

o (2629

de compreensdo do processo de fadiga e exausta ). Noakes e colaboradores

propuseram um modelo no qual haveria monitoramento das respostas aferentes

242530 que seria um centro de controle no

(feedback) por um Governador Central {
SNC que gerenciaria as alteragdes dos sistemas periféricos desafiados pelo
exercicio, por meio das aferéncias enviadas ao sistema somatossensorial do
cérebro. Este, por sua vez, envia um sinal eferente (feedfoward) inibitério para limitar
o desempenho, causando a exaustao frente a iminente situacdo de excessiva perda
da homeostase (por exemplo, isquemia cardiaca) e/ou risco a vida do individuo em
exercicio ?* 39,

O modelo denominado psicobiolégico, proposto por Marcora e

colaboradores ©"

, postula a presenca de areas sensoriais no SNC responsaveis
pela percepgdo da intensidade das descargas motoras eferentes, interpretadas
como percepgao de esforco 2. Ao atingir o limite maximo de percepgao de esforco
ao qual o individuo em exercicio estd motivado a tolerar para completar a tarefa ¢,
o individuo se desengaja desta, independente de ocorréncias catastroficas
periféricas ou centrais, ou supostos limites para manutengcdo da homeostase,
supostamente determinados por aferéncias .

Outro modelo de feedback, o modelo de fadiga neuromuscular

proposto por Amann e colaboradores ©% 3¢

, prediz que somente a informacgao
aferente sobre a quantidade de fadiga acumulada em um Unico sistema, o
neuromuscular, seria suficiente para determinar a exaustdo e/ou a intensidade
maxima de exercicio que se poderia realizar ao alcancar um predeterminado limiar
critico de fadiga neuromuscular (LFNM) ©° %) Nesta perspectiva, este modelo seria
mais simples para explicar o processo de fadiga e exaustdo em relagdo ao modelo

proposto por Noakes e colaboradores ?+ 2% 30)

, sendo este mais complexo pela
necessidade das aferéncias de varios sistemas periféricos.
Entretanto, existe a necessidade de testar experimentalmente o real

potencial dos modelos de fadiga neuromuscular proposto por Amann e
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35, 37)

colaboradores , € do modelo de Governador Central proposto por Noakes e

colaboradores %

, em predizerem a exaustdo e/ou limitarem a capacidade de
realizar trabalho neuromuscular.

Recentemente, um estudo mostrou que a poténcia produzida em um
tiro maximo de dez segundos, imediatamente apés 0 momento de exaustdo em um
teste de carga constante de alta intensidade (80% da poténcia aerébia maxima), foi
significativamente maior que a poténcia produzida nos ultimos cinco segundos antes
da exaustdo ©®¥. Isso mostra que a quantidade acumulada de fadiga neuromuscular
parece nao constituir o principal fator de limitagao do desempenho fisico. No entanto,
nao se sabe se tal fenbmeno seria observado em situacdo de maior validade
ecologica, como por exemplo, em simulagdes de provas ciclistica, onde a carga n&o
€ constante.

Nesta situacdo, segundo o modelo de fadiga neuromuscular de
Amann e colaboradores ®* 3% imediatamente apos o término de um exercicio com
tempo ou distadncia predefinida cumprido em esforco maximo para esta tarefa,
denominado como tarefa fechada ©, o individuo ndo poderia ser capaz de produzir
um rendimento maior que o obtido nos instantes finais da tarefa, onde costuma
realizar o sprint ) Em uma situagcado experimental, caso produza maior poténcia
mecénica em uma nova tarefa, realizada imediatamente apdés o fim da tarefa
fechada e nas mesmas condigbes biomecanicas desta (inércia, cadéncia, etc.),
geraria uma evidéncia de que a quantidade de fadiga neuromuscular pode nao ser a
limitante do desempenho neste tipo de tarefa.

Além disto, se a resposta aferente neuromuscular de musculos em
exercicio é capaz de determinar o ponto de exaustao, pela incapacidade de produzir
igual ou maior trabalho do que o requerido para continuar o exercicio neste

(11, 35)

momento , a atividade neuromuscular pode comportar-se como um bom

preditor do momento de fim do exercicio, conforme algumas evidéncias presentes na

38 39 Fontes e colaboradores “? demonstraram recentemente uma forte

literatura {
relacdo entre a percepgao subjetiva de esforgo (PSE) e a atividade neuromuscular
durante testes de carga constante. Porém, a partir do momento em que ha evidéncia
que o desempenho do sistema neuromuscular ndo € o maximo possivel no momento
de exaustdo, como no estudo de Marcora e Staiano ©%, surge a possibilidade de um
viés desta capacidade preditiva do sistema neuromuscular em determinar o

momento da exaustdo e limitar o desempenho. Isto torna a quantidade atividade
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neuromuscular somente uma consequéncia, condicionada pelos reais limitantes da
tarefa, ao invés de causa do limite do desempenho, visto que mesmo apds a
exaustdo ainda existe uma possibilidade de rendimento maior deste sistema.
Corroborando com esta informacéo, na perspectiva de outros modelos, a reserva de

e 333441 o pode ser alterada, caso manipule-

(34, 42

atividade neuromuscular néo é limitant
se a percepgao de esforgo ou motivagao do individuo em exercicio ) positiva ou
negativamente “% 4%,

Testar a capacidade explicativa dos modelos em limitar o
desempenho durante o exercicio de média e longa duragéo permitira contribuir para
o direcionamento da pesquisa basica e aplicada da area na busca dos fatores que
realmente limitam o desempenho humano durante exercicio. A compreensao dos
fatores limitantes pode guiar futuras pesquisas acerca de intervengdes de
treinamento, visando a melhora do desempenho de atletas de resisténcia.

Uma forma experimental de testar a capacidade dos modelos de
explicarem desempenho é verificar se, imediatamente apds o fim de exercicio aberto
com carga constante até a exaustdo, os voluntarios conseguiriam produzir mais
poténcia e/ou ativar mais seus musculos ao realizarem uma nova tarefa
desconhecida pelos voluntarios até 0 momento de exaustdo, como por exemplo, um
tiro maximo, semelhante ao protocolo realizado no estudo de Marcora e Staiano ©¥.
A mesma condicdo também se aplicaria para exercicio fechado realizado em
intensidade maxima possivel, como por exemplo, o melhor desempenho em um
percurso de cinco quildmetros. Porém, apesar de realizado recentemente, o estudo
de Marcora e Staiano ®¥ recebeu diversas criticas de vieses no protocolo utilizado
(44-47) ‘relacionadas tanto a alteragdo dos parametros inerciais devido a diferenca da
carga imposta no teste constante e no tiro maximo, como também ao intervalo de
tempo entre a realizacao do tiro maximo e o fim do protocolo de carga constante.

Entretanto, se apds sanar os problemas experimentais “4*")
direcionados ao estudo de Marcora e Staiano ¥ as evidéncias deste estudo se
mantivessem, confirmaria a possibilidade de um viés na capacidade explicativa
destes modelos devido a producédo de poténcia e/ou ativagao neuromuscular maior
na tarefa posterior e desconhecida em relagéo a final dos exercicios.

A hipdtese inicial destes experimentos € a auséncia de diferenca
significante na produgédo maxima de poténcia e ativacdo neuromuscular da tarefa

posterior em relagdo ao final dos exercicios, independente da natureza aberta ou
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fechada da tarefa, demonstrando a capacidade limitante do desempenho explicadas
pelos modelos. Desta forma, todos os voluntarios deveriam apresentar uma resposta
semelhante na tarefa desconhecida posterior ao exercicio, demonstrando a
capacidade explicativa dos modelos tedricos de Limiar Fadiga Neuromuscular e/ou

Modelo de Governador Central sobre os fenbmenos desempenho e exaustao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Verificar a capacidade do sistema neuromuscular em limitar o
desempenho, por meio da quantidade de poténcia e atividade neuromuscular
produzida durante um exercicio realizado imediatamente apdés o fim de tarefa
fechada (close loop) e aberta (open loop) de alta intensidade e média duragéo,
testando a capacidade explicativa dos modelos tedricos em explicar fadiga e

exaustao nestes tipos de tarefas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar a poténcia mecanica produzida durante um exercicio
realizado imediatamente apds o fim de tarefa fechada (close loop)
e aberta (open loop) de alta intensidade e média duracdo em
relacdo ao final da tarefa, testando a existéncia de um limite de
desempenho no momento de exaustao, determinado por um ou
demais sistemas fisioldgicos.

e Comparar a atividade eletromiografica produzida durante um
exercicio realizado imediatamente apds o fim de tarefa fechada
(close loop) e aberta (open loop) de alta intensidade e média
duracao em relagao ao final da tarefa, testando a existéncia de um
limite de desempenho do sistema neuromuscular no momento de
exaustdo, determinado por este e/ou demais sistemas fisiologicos.

e Verificar a resposta cardiovascular produzida durante um exercicio
de tarefa fechada (close loop) e aberta (open loop) de alta
intensidade e média duracdo, verificando se atinge seu valor
maximo somente proximo ao final da tarefa, indicando o limite de
desempenho maximo do sistema proximo ao momento de
exaustao.

e Verificar a resposta da percepcao de esforco produzida durante
um exercicio de tarefa fechada (close loop) e aberta (open loop) de
alta intensidade e média duracdo, verificando se atinge valor
maximo somente proximo ao final da tarefa, indicando o limite de
esforgo percebido como maximo préximo ao momento de exaustao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

O objetivo desta revisdo de literatura consiste em fundamentar o
leitor com uma sintese tedrica de como os principais modelos tedricos sobre fadiga e
exaustao explicam suas respectivas ocorréncias durante o exercicio.

Dependendo da resposta obtida no exercicio realizado apds o final
das tarefas (aberta ou fechada), o embasamento tedrico contido nesta reviséo
permitira a reflexdo de qual modelo se adéqua melhor para explicar os

determinantes do desempenho em cada tarefa.

3.1 FADIGA, EXAUSTAO E O MODELO CATASTROFICO: OS SISTEMAS PERIFERICOS E SEUS
MECANISMOS COMO LIMITANTES DO RENDIMENTO

O Modelo Catastrdfico foi proposto por Edwards (%, e prediz que a
exaustao é causada pela chegada ao ponto limite de um sistema bioquimico ou
fisiolégico envolvido no exercicio "9, atingindo sua capacidade maxima, sendo a
exaustdo uma consequéncia de sua falha, ou seja, da catastrofe do sistema.
Assume-se que a exaustido impede temporariamente que se desempenhe o
exercicio na mesma intensidade ©®, a menos que haja tempo suficiente para
recuperacéo do sistema envolvido (Figura 1).

O foco inicial dos estudos sobre fadiga foi o sistema muscular, no
final dos anos 1800, com os estudos de Angelo Mosso (15) seguidos pelos estudos
de Archibald Vivian Hill e seus colaboradores, conjuntamente com os de Otto

12, 48-50 (12, 48

Meyerhof ). As pesquisas sobre o calor produzido pelo musculo ) e do

metabolismo durante a contracdo “® °% foram diretamente ligadas ao processo de
fadiga. Segundo a logica destes autores, o musculo interromperia a atividade
contratil frente a uma alta concentragdo de lactato, que causaria rigidez muscular.

Portanto, o estudo da fadiga e a criagdo de um modelo nesta perspectiva,

posteriormente chamado de teoria catastréfica ("9, estavam associados a

12, 48, 50

incapacidade do sistema muscular em continuar a atividade ( ) Neste ponto de

vista, a limitacdo do musculo em produzir trabalho era o limitante da tarefa, e a
catastrofe bioquimica do sistema primordial ao exercicio — o muscular — determinava

o momento de exaustio ).
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Figura 1- Esquema para ilustrar a resposta do processo de fadiga sendo
influenciado pelos diferentes mecanismos durante exercicio
direcionando para exaustao.

F 3
2

\ r L]
© S maxima
(8] = T —
c S N
«@ 1 N
2 , ——>3
& 4 requerida \
-
s v
o _
(S ]
-
6
LL

Y

tempo

A linha tracejada demonstra a forgca maxima sendo alterada com o passar do tempo em exercicio. A
linha continua indica a forca ou poténcia requerida para manter-se na tarefa. Alteracées na forga
requerida (seta1), forca maxima (seta 2) ou fadiga intrinseca do musculo (seta 3) alterariam o tempo
de exaustéo, que seria 0 momento onde as duas linhas se encontram (traduzido e adaptado de Allen,
Lamb & Westerblad ‘").

A descoberta da existéncia das vias metabdlicas anaerdbias e
aerobias (1% #° %0 proporcionou na época uma maior amplitude da visdo dos fatores
que poderiam causar a fadiga. Os avangos nas pesquisas de A. V. Hill e seus
colaboradores 1% 40 sobre 0 consumo de oxigénio, e fendmenos relacionados a
este, possibilitaram a perspectiva de que fatores determinantes do consumo maximo

2)  Neste

de oxigénio podiam limitar a capacidade e tolerdncia ao exercicio (
contexto, 0 momento de exaustdo e a velocidade do processo de fadiga, os quais
eram determinados por um unico sistema — o muscular — passaram a uma Vvisao
multifacetada, na qual outros sistemas — cardiovascular e respiratério — também
poderiam limitar a tolerancia ao exercicio "? (Figura 2). Esta mesma perspectiva se

deu com a descoberta da economia de movimento 2

, fator no qual as
caracteristicas antropométricas e a coordenacido influenciavam o desempenho,
ampliando ainda mais os possiveis determinantes da fadiga e exaustdo, que agora

podiam ser de ordem fisioldgica, bioquimica e biomecanica.
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Figura 2- Esquema para ilustrar o modelo cardiovascular/anaerébio de fadiga
proposto por Hill e colaboradores

MAXIMO DEBITO
CARDIACO

FADIGA 1 |:> EXAUSTAO

Causam Limitado fluxo sanguineo
anaerobiose <:| para os musculos

O débito cardiaco maximo limitaria a oferta de oxigénio e sangue para os musculos em exercicio, que
induziria a anaerobiose, inibindo a contragdo muscular e induzindo a fadiga (traduzido e adaptado do
trabalho de Noakes ©").

Nesta mesma logica, com os avangos tecnolégicos que permitiram
descobrir mais mecanismos relacionados aos sistemas envolvidos no exercicio,
conjuntamente com a proposi¢do da influéncia de mais alguns sistemas sobre a

fadiga e exaustao, por exemplo, o termorregulatério (62)

proporcionou-se a criagcao de
diversos modelos sobre as causas destes fendmenos © °". Os modelos com esta
perspectiva catastrofica possuem como caracteristicas comuns a resposta linear do
processo de fadiga em relacdo ao tempo em exercicio e a catastrofe do sistema

abordado no momento de exaustdo @ & 57,

Porém, a propria representagcéo da
figura do trabalho de Allen, Lamb e Westerblad ' demonstra que esta resposta nao
se apresenta de maneira perfeitamente linear, com uma mudanca de inflexdo no
momento precedente a exaustao (Figura 1).

Comum as teorias que compunham o modelo catastréfico, também é
a predominancia da caracteristica periférica dos mecanismos que induzem a fadiga

e exaustdo ©¥

. Nas descricbes destes modelos se percebe a pouca ou nenhuma
influéncia do SNC nos processos.
Segundo estes modelos, a capacidade de gerar trabalho apds a

exaustao ou final de exercicio de alta intensidade estaria comprometida devido aos



25

eventos catastroficos em um ou mais sistemas periféricos, temporariamente
limitando a tarefa "8,

Nesta perspectiva, durante uma tarefa fechada, o limite do
desempenho seria determinado pela capacidade maxima de um ou mais sistemas
periféricos, que ao final do exercicio se encontrariam incapaz de produzir um maior
rendimento. O mesmo se aplicaria a tarefa aberta, porém, a determinagao do ponto
de exaustao seria dada pela faléncia da capacidade de um ou mais sistemas em se
manter ativo para continuar o exercicio. Contemporaneamente a proposicao desses
diversos modelos acima para explicar as causas da fadiga e da exaustdo, emergiram
evidéncias que propiciaram a possibilidade dos fatores influenciadores serem
dependentes da tarefa realizada © ' *¥, na qual um Unico sistema ou mecanismo
poderia ndo ser um determinante global da toleréncia ao exercicio para todas as
tarefas, e que o SNC deveria ser levado em consideragao. Este conceito é defendido
até hoje por alguns estudiosos sobre fadiga e exaustdo, denominado de principio da
Dependéncia da Tarefa © 1724,

A partir deste principio, aproximadamente nas ultimas seis décadas
tem-se estudado com maior intensidade a influéncia da fadiga central e periférica na
capacidade e na tolerancia para o exercicio, verificando-se a predominancia de um
componente ou outro sobre o sistema denominado neuromuscular & 17 545 g
serem discutidos no item 3.2 a seguir. Diferente dos estudos iniciais, que atribuiam
as mudangas no ambiente interno do musculo como os causadores de fadiga e
exaustdo, o sistema neuromuscular inclui a jungdo neuromuscular, que também
depende dos eventos que acontecem na propagacao do sinal provindo do SNC, em
niveis espinal e supraespinal.

Mais recentemente, e também discutido nos itens a seguir, a reviséo
de diversas evidéncias demonstraram que o0 momento de exaustdo ocorre
previamente a catastrofe do(s) sistema(s), ou seja, antes de sua capacidade maxima
de trabalho © 222% 30.93) Estudos que demonstraram a finalizagdo do exercicio

o (67, 58)

precedente a falha dos sistemas bioenergétic , termorregulatorio © e

cardiaco (51), por exemplo, evidenciaram as lacunas no conhecimento e falsearam o

primeiro paradigma sobre fadiga e exaustdo, que passou a ser contestado (42> 3053

58)
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3.2 FADIGA, EXAUSTAO E O MODELO DE FADIGA CENTRAL: A CONTRIBUICAO ESPINAL E
SUPRAESPINAL NO PROCESSO DE FADIGA

Os avangos da pesquisa proporcionaram a perspectiva de que além
dos acontecimentos intrinsecos ao musculo e/ou outros sistemas periféricos, poderia
haver também uma influéncia do sistema nervoso central no processo de fadiga *.
O préprio A. V. Hill ja havia mencionado a possibilidade de haver uma entidade que
“‘governava” o sistema cardiovascular pela sua dinamica durante algumas situacoes
especiais de exercicio, como por exemplo, a alteracdo do pico de funcgao
cardiovascular ser alterado em situacbes de hipoxia e hiperdxia em relagcao a

(60, 61

normoxia ) Tal conjunto de evidéncias culminou na perspectiva de que a fadiga

e 0 momento de exaustao poderiam ser influenciados por e/ou determinado no SNC,

culminando na idéia da existéncia dos componentes central e periférico ('® °9),

Fadiga periférica pode ser definida como um decréscimo da capacidade em gerar
trabalho devido a falha na jungdo neuromuscular para 0 musculo e/ou mecanismos
contrateis, sem alteragbes no comando motor, enquanto fadiga central pode ser
definida como reducdo da capacidade de trabalho sem alteracbes no aparato

contratil, devido a falha entre as vias superiores do SNC e os motoneurbnios antes

5,7

de sua chegada a jungao neuromuscular ). Desta forma, ao invés de somente na

periferia, as causas da fadiga poderiam ocorrer conjuntamente ao nivel periférico,

espinal e supraespinal % °:%2)

Os subseqiientes estudos apds os de Hill "% 821 cylminaram no

g (7.9.16,19-21)

modelo de fadiga central proposto por Gandevia e colaboradore , em que

a instalagcao do processo de fadiga nos niveis supracitados contribui para que o SNC
influencie o momento de exaustdo na maioria das condicdes de exercicio " ¢, Em
diversas situacdes, a falha deste sistema em sustentar a quantidade de comando

motor necessario para manter a tarefa seria a protagonista, tornando o SNC o

(9, 63-65)

determinante Diversos mecanismos aos niveis periférico, espinal e

supraespinal, sob influéncia do exercicio direcionariam a falha por vias reflexas

19. 21,62, 660) 5 no proprio SNC @ 216668 o 3 predominancia de um ou outro nivel
dependeria da natureza da tarefa realizada, seguindo o conceito de Dependéncia da

9, 55)

Tarefa . Os mecanismos periféricos que contribuem para a fadiga sdo os

descritos no modelo supracitado, e devido a incipiéncia do conhecimento cientifico
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sobre o SNC, abaixo estao descritos os provaveis fatores e possiveis mecanismos

que contribuem para o processo de fadiga e exaustao nos seu dois niveis.
3.2.1 Contribuicdo Espinal e Supraespinal no Processo de Fadiga

A diminuicdo do comando motor ao neurénio motor alfa ndo ocorre
somente pela alteragcdo da integridade das partes superiores do SNC. A parte

r (7919, 21, 69) o facilitar a

espinal possui mecanismos reflexos que podem inibi
quantidade de impulso eferente & % 79 Além das préprias caracteristicas do
motoneurdnios, inibicdo reflexa e diminuicdo da facilitagdo do comando motor
central, a inibicdo de células de Renshaw podem contribuir para o declinio do
impulso aos musculos % 62 %) Qs principais responsaveis por estas alteragdes s&o
inervacoes aferentes do proprio sistema neuromuscular, destacando-se as la, Ib, Il,

7,9, 20, 21, 56, 62, 66, 69, 70) todos sob a

Il e IV aferentes e as células de Renshaw !
influéncia do processo de fadiga ©* ) que ocasiona a queda de frequéncia de
disparo destes aferentes. Os aferentes la e Ib compreendem os fusos musculares e
o0 orgao tendinoso de Golgi. Ambos sdo receptores mecanicos e mudam sua
frequéncia de disparo de acordo com o aumento da tensdo muscular ®. 70)
juntamente com os fusos musculares aferentes Il, que sdo fusos musculares
secundarios ©°. Os eferentes Ill e IV possuem fungdes de metabo e nociceptores,
em menor grau também exercem alguma fungdo mecanorreceptora durante

71)

exercicio dinamico ", que também esta associada a sua localizagdo e acumulo de

7, 9, 20, 69
g (7.9 20,

metabdlitos relacionados ao processo de fadig ). Estes parecem ser os

principais aferentes que influenciam o comando motor em contragdes submaximas e

) As células

de maior duragao, e se revezam entre funcao excitatéria e inibitoria
de Renshaw recebem varias aferéncias de diversos motoneurénios, inclusive la e Ib,
proporcionando inibicdo reciproca dos antagonistas ao movimento .

Ao nivel espinal, no inicio do exercicio, estes aferentes tém como
funcdo atenuar o processo de fadiga nos musculos em contracdo & % 79 Qs
aferentes la proporcionam facilitacdo do comando motor proveniente das vias
supraespinais, enquanto os aferentes Ib pode causar tanto facilitagdo quanto
inibicdo © ¢ 79 O processo de fadiga central causa uma diminuicdo da frequéncia
de disparo desses receptores, diminuindo a facilitacdo para o comando motor de

20, 56, 69

forma reflexa ). principalmente em exercicio voluntario maximo %, A reducgéo
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da frequéncia de disparo nestes aferentes também diminui a estimulagao das células

de Renshaw, declinando a magnitude do efeito inibitério decorrente dos antagonistas

(66.69) Nesta mesma diregdo, & medida que os contetidos do metabolismo aumentam

suas concentracdes nas células musculares, aumenta a frequéncia de disparo dos

aferentes Ill e IV, proporcionando inibicdo do comando motor para os musculos

(62, 69

extensores agindo sobre o motoneurénio alfa ). Aumento da temperatura e

algum estimulo mecéanico também exercem influéncia sobre estes receptores

(20)

durante contragdes fatigantes Existem evidéncias que em animais estes

aferentes causem efeito inibitorio conjunto sobre motoneurénios alfa e gama ©9.
Todo esse conjunto de efeitos da fadiga sobre a resposta aferente

ao nivel espinal proporciona uma maior dificuldade da chegada de adequado

(69)

comando motor para as células musculares , que para manter a mesma

quantidade de impulso nervoso precisa aumentar sua atividade supraespinal,

| (9 62, 63)

acelerando o processo de fadiga centra Entretanto, apesar de todo o

exposto acima, as interagcdes sdo mais complexas devido as interacdes sinapticas

entre os proprios aferentes e seu comportamento em relagao aos diferentes tipos de

(20, 54)

exercicio Além dos mecanismos descritos acima, também existe a

participacdo do componente supraespinal no processo de fadiga do SNC.

A participacdo do componente supraespinal frequentemente tem
sido evidenciada pela alteracdo da resposta da magnitude, duracdo e laténcia do
impulso ofertado ao cérebro pela técnica de eletroestimulacdo transcraniana (63),
Apesar de existirem evidéncias das alteracdes e da capacidade do SNC em limitar o
exercicio ao nivel supraespinal, pouco consistentes e escassas sao as evidéncias na
literatura sobre os mecanismos que realmente determinam estas alteracdes & &4 €
2 havendo atualmente um conjunto de hipoteses sobre as possiveis causas de

9, 63-65, 73

fadiga central { ). A inibicdo por aferentes Ill e IV © 2" 64 5 influéncia da

hipertermia © 4 674 aumento da quantidade de comando motor para manter uma

mesma tarefa " * ®) mudangas na atuagdo de neurotransmissores ©®* ),

| (75,76

e
alteragdes no metabolismo e fluxo sanguineo cerebra ) sd0 fatores associados
a fadiga central ao nivel supraespinal, com mecanismos ainda pouco claros.
Mudangas na excitabilidade do cortex motor também ocorrem com a fadiga, mas
podem ser dissociadas do decréscimo da ativacdo voluntaria © 2 &)

consequentemente nao estabelecendo uma relacdo direta de causa-efeito
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consistente, de forma que sua ligacdo com a fadiga central ainda é desconhecida
(21)

A sinalizacdo aferente, principalmente dos receptores Ib, Il e IV,

9, 21, 56

enviam os sinais para suas projegdes corticais ( ). Estes impulsos enviados ao

cortex proporcionam efeitos inibitorios corticais e estimulatorios/facilitatério para

7

muitas conexdes interneuronais ao nivel corticoespinal ) provocando como efeito

liguido uma depressao na ativagdo do conjunto de motoneurdnios de determinado

a % 7. 78) Para manter

musculo(s) agonista(s) envolvido em uma tarefa especific
uma mesma quantidade de forca e/ou poténcia requerida para o exercicio, mais
motoneurdnios sao recrutados para manter suficientemente ativado o agonista e/ou
ativar musculo(s) sinergista(s), proporcionando um maior comando motor para
manter a mesma tarefa, aproximando-se da ativacdo maxima voluntaria, o que
aumenta o ritmo do processo de instalagdo da fadiga ao nivel supraespinal (9.63)

Em relacdo as alteragbes de neurotransmissores no cortex, a
principal hipdtese consiste na promogédo de fadiga central por via de aumento do
neurotransmissor serotonina (5 — HT) no cortex, devido aos efeitos subjetivos de
letargia, cansaco e queda de motivagdo para continuar o exercicio 4 % 7 Ag
alteragdes na concentracao de triptofano livre no cérebro, precursor da serotonina,
proporcionam a dindmica de sintese deste neurotransmissor, possuindo como
limitante somente a barreira hematoencefalica, uma vez que a reagcao nao € limitada

6%  Nesta

pela concentragdo de triptofano e sim pela entrada deste no cérebro
perspectiva, segundo a hipétese, fatores que aumentem a concentracao sérica de
triptofano livre, diminuindo a sua ligagdo com a albumina, e que aumentem a
captacao, pela diminuicdo da competicdo do receptor na barreira hematoencefalica,
acelerariam o processo de fadiga central. Por exemplo, a queda da concentragao de
glicose e aminoacidos de cadeia ramificada (BCAA), respectivamente, causaria o
aumento da produgdo de 5 — HT no cérebro, acelerando o processo de fadiga

65, 79

central e término do exercicio ¢ ). Apesar da dificuldade de demonstrar o efeito da

suplementagcdo de carboidratos em postergar a fadiga central devido a sua
participacdo nos mecanismos de fadiga periférica %) recentes evidéncias
demonstram que somente a sua presenga nha boca por meio de enxague
proporciona um maior desempenho fisico e ativa partes do SNC ao nivel

supraespinal ®%®) Com relagdo aos BCAA, os estudos ainda sdo controversos, e
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tem se demonstrado que a diferenga de concentragao entre o triptofano livre cerebral
e sérico € mais importante que a razao entre triptofano livre e BCAA (65),
Alteragbes em outros neurotransmissores também ocorrem durante

(65.67) Desta forma, devido

exercicio, como por exemplo, dopamina e noradrenalina
a acao estimulatoria dessas substancias, a influéncia da razdo entre estes
neurotransmissores € a serotonina na fadiga central seria uma hipétese mais
provavel do que a isolada modificagdo nas concentragdes de um Unico

neurotransmissor % 69,

Por exemplo, o uso de substancias e/ou técnicas que
aumentam e que inibem a concentracdo de catecolaminas no cérebro tem
demonstrado aumento e decréscimo do tempo de exaustdo em exercicio de
resisténcia, respectivamente, sem alteragdes da resposta de parametros fisiologicos
periféricos, pelo menos em animais ©°.

Também ligado a limitagdo por meio de fadiga central causada pela
alteracdo de neurotransmissores estdo os efeitos da termorregulacao ). Os
mecanismos periféricos n&do conseguem explicar adequadamente a exaustdo por

hipertermia * ¢°)

. A relagdo exercicio, fadiga central e termorregulacéo parece
ligada mais provavelmente a liberagao de catecolaminas nos centros de controle de
temperatura do que com as mudangas na serotonina, influenciando o acumulo e
dissipacao do calor em condigdes de exercicio prolongado ©> ™).

As evidéncias que demonstram a importancia das alteragdes no
fluxo sanguineo e metabolismo cerebral sobre a fadiga ao nivel supraespinal séo

(76, 85-87)

controversas , demonstrando que as mudangas no fluxo cerebral

(76. 8. 87 Horém recente

proporcionam decréscimo na capacidade de exercicio
estudo ndo confirmou este achado ®%. Outro fator, o aumento da concentragdo de
citocinas induzida pelo exercicio, também parece relacionado com influéncias na
fadiga central ao nivel supraespinal /.

Em resumo, ao nivel supraespinal, todos os mecanismos reflexos
parecem contribuir para alteragdo da relacdo dos neurotransmissores no cortex ©”
) que por fim diminuem a efetividade do SNC enviar a descarga eferente motora
para a agdo muscular, caracterizando o processo de fadiga central © 19-21.64.6%)

Ambos os componentes supraespinal e espinal contribuem para o
processo de fadiga, e dependem da tarefa realizada ®®). Fadiga central em esforco
maximo € causada por um decréscimo rapido da capacidade de resposta de ambos

0s niveis, com rapida recuperagao poés-esforco. Durante contragbes submaximas,
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fadiga central se desenvolve mais lentamente, sendo mais dificil de mensurar 89,
Entretanto, uma desproporcionalidade entre a percepgao subjetiva de esforgo (PSE)
e a forga produzida seria um indicador da presenca de fadiga central ®® (Figura 4).
Segundo o modelo de fadiga central, a capacidade de gerar trabalho apds a
exaustdo ou final de exercicio de alta intensidade estaria comprometida
temporariamente apos contragées submaximas, impedindo a capacidade de produzir
a mesma forga/poténcia requerida pela tarefa precedente (Figura 3).

Da mesma forma que no modelo anterior consiste que, durante uma
tarefa fechada, o limite do desempenho seria também determinado pela capacidade
maxima de um ou mais sistemas, que ao final do exercicio se encontrariam incapaz
de produzir um maior rendimento. Porém, ao invés de somente periférico, a falha
também poderia ocorrer no sistema nervoso central. O mesmo se aplicaria a tarefa
aberta, porém, a determinacdo do ponto de exaustdo seria dada pela faléncia da

capacidade de um dos sistemas em se manter ativo para continuar o exercicio.

Figura 3- Efeito da fadiga central e periférica, ocasionadas por tarefa submaxima,
sobre a contragdo voluntaria maxima (CVM).
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A linha pontilhada indica a evolu¢do temporal da diminuicdo da capacidade de gerar forca maxima
durante o exercicio submaximo de repetidas contragbes intermitentes (50% CVM), e a exaustéo
ocorreria quando esta capamdade decresce abaixo da forga requerida. (traduzido e adaptado do
trabalho de Place & Westerblad ®?).
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Figura 4- Desproporcdo entre a percepgao subjetiva de esforco e forga obtida
durante contragdo submaxima sustentada.
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Aumento do comando motor para evitar a exaustao devido a queda da eficiéncia muscular aumenta
desproporcionalmente a PSE em relagdo a forga requerida (traduzido e adaptado do trabalho de
Taylor & Gandevia ©?).

3.3 FADIGA, EXAUSTAO E O MODELO DE GOVERNADOR CENTRAL: O CEREBRO COMO
GRANDE GERENCIADOR DE SISTEMAS

Apos as conclusdes experimentais do estudo de Ulmer “®®), surgiu a
perspectiva de que a participacdo do SNC no exercicio era maior do que
simplesmente mais um ponto onde a fadiga poderia se instalar e determinar o

momento de exaustdo pela falha deste sistema, ou pelo seu reflexo inibitério em

(24-26, 79)

resposta a catastrofe dos mecanismos musculares As observacdes

indiciaram a possibilidade do SNC controlar o ritmo metabdlico durante o exercicio

26, 28)

por meio de aferéncias sensoriais | , além dos conhecidos parametros

biomecanicos do movimento evidentemente monitorados por meio da cinestesia

humana ©% 9,

Desta forma, surgiu a idéia de que poderia haver um centro
controlador, fora da célula muscular, que gerenciava por meio da resposta aferente
psicofisiolégica o ritmo metabdlico durante exercicio e que interferiria no comando
motor regulando o desempenho ).

As crescentes evidéncias, e constructos por meio destas, que

(22-24, 53)

falseavam o modelo catastrofico , conjuntamente com as conclusdes

experimentais que evidenciavam a presenca de resposta aferente ao SNC
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(feedback) ®® proporcionaram a elaboragdo de um novo modelo tedrico ), um novo
modo de ver fadiga e exaustdo, nomeado Modelo de Governador Central ¢4 2539,

O modelo proposto por Timothy Noakes e colaboradores supde que
o processo de fadiga é continuamente monitorado desde o inicio do exercicio por
respostas aferentes direcionadas ao cérebro, e a exaustdo seria entendida como o
momento em que o SNC limita a realizacdo do exercicio por chegar a um ponto
critico da reserva de um ou mais sistemas, limite onde a manutencao ou elevacao de
uma determinada carga de exercicio passa a ser um risco para a homeostase (24, 25,
%) Neste contexto, para cada sistema o ponto de homeostase possui uma faixa
ganho, ou seja, uma faixa de oscilacdo em torno do ponto homeostatico, e a
amplitude desta determinaria os limites até onde um sistema seria capaz de
contribuir para o desempenho, limite este sempre inferior a capacidade maxima do
sistema @9 Desta forma, fadiga seria compreendida como o resultado da complexa
interacdo entre multiplos sistemas fisioldgicos e o cérebro, em um sistema nao

%0. 84) Desta forma, fadiga nao se

linear, dinamico e gerenciado integrativamente
constituiria como uma entidade puramente fisiolégica, mas sim de uma manifestagcéo
sensoria causada pelos mecanismos que regulam estes sistemas fisiolégicos no
SNC 2,

Gradativamente, diversos sistemas foram monitorados durante
experimentos, e revisdes construidas interpretando a resposta dos sistemas sob a
perspectiva do modelo de governador central, com a intengéo de verificar a presenca
deste centro de controle durante exercicio. Os primeiros sistemas foram o

r © 9 o bioenergético ©®® e o cardiovascular ©% "

neuromuscula , seguido por
condicdes de hipoxia e hiperoxia © ©" conjuntamente com a influéncia térmica
sobre o exercicio % %) Estes estudos demonstravam a presenca do Governador
Central controlando e evitando o colapso destes sistemas. Adicionalmente, surgiram
evidéncias de que fatores psicoldgicos e emocionais, bem como experiéncia prévia
da atividade executada, também influenciam no desempenho durante exercicio,
alterando a PSE e o sentimento que o praticante percebe em relagao ao exercicio (9.
92.94) ' denominado como resposta afetiva e motivagao %,

Sob esse contexto, o0 modelo de Governador Central se estrutura
sobre um conjunto de quatro pilares: teleantecipagédo e pacing, resposta aferente e
eferente (feedback e feedfoward), reserva funcional dos sistemas e percepcgao de

esforco. A teleantecipacao é definida como uma programacéo do sistema nervoso
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central com o objetivo de controlar as variaveis fisiolégicas relacionadas com o
exercicio, procurando um equilibrio e/ou a melhor relacdo entre estas variaveis
evitando que o corpo ultrapasse seus limites de seguranca homeostatica ?® %), Este
“programador” dependeria do conhecimento prévio da tarefa e do ponto final desta,
determinando assim a estratégia inicial da intensidade do exercicio por meio do
comando motor . Posteriormente ao inicio do exercicio, pela constante interagcao
entre o comando motor e respostas aferentes dos sistemas corporais, o
“programador” refinaria a estratégia a fim de conseguir cumprir a tarefa até o término
do exercicio no melhor desempenho possivel, sem danos ao corpo % 2. O ritmo
adotado durante o exercicio, denominado na literatura como pacing, seria a
expressdo da estratégia determinada pela teleantecipagdo recalculada momento a
momento, demonstrada na dindmica da distribuicido da poténcia/velocidade adotada
durante a atividade. Estes fatores seriam ajustados sempre pelas respostas
aferentes dos diversos sistemas envolvidos no exercicio e influenciariam a resposta
eferente, permitindo por meio do pacing encontrar o melhor desempenho sem uma

(95, 96)

falha bioldgica catastrofica , com o objetivo de manter o organismo dentro de

uma condi¢cdo segura durante exercicio, de forma que o corpo sempre trabalharia
aquém de seu limite, sempre com uma reserva, mesmo diante da exaustao (28)
Apesar de relativamente recente, o modelo de Governador Central
tem recebido fortes criticas que procuram demonstrar algumas limitagdes acerca da
imprescindivel necessidade de aferéncias para o controle da homeostase durante o
exercicio, da capacidade preditiva do desempenho no inicio da tarefa e da fungao

29, 31,97-103
O ( ! ’ )

limitadora da capacidade para o exercicio do model , € este contexto da-

se também, porém em menor grau, na forma como é controlada centralmente a
estratégia de pacing e a teleantecipaggo '),

De acordo com o modelo de governador central, a capacidade de
gerar trabalho apds a exaustdo ou final de exercicio de alta intensidade estaria
limitada ao final da tarefa para que o organismo n&o atinja um disturbio homeostatico
prejudicial, impedindo a capacidade de produzir maior forga/poténcia do que a
requerida pela tarefa precedente (Figura 5).

Assim, durante uma tarefa fechada, o limite do desempenho seria
determinado pelo alcance da reserva maxima segura possivel de ser utilizada, em
um ou mais sistemas periféricos, e que ao final do exercicio se encontrariam

limitados pelo SNC e impedidos produzir um maior rendimento que oferecesse risco
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a homeostase. O mesmo se aplicaria a tarefa aberta, porém, a determinagcado do
ponto de exaustdo seria dada pelo alcance da mesma reserva, e nesta condigao o
SNC limitaria a permanéncia no exercicio para assegurar a integridade de um ou

mais sistemas que estariam em risco ao se manter ativo para continuar o exercicio.

Figura 5- llustragao da atual concepgao do Modelo de Governador Central.
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Diferentemente do modelo original, que dependia somente das aferéncias dos diversos sistemas do
organismo para que o Governador Central monitorasse e decidisse o momento de fim da tarefa,
atualmente incluiu-se a PSE e fatores emocionais como influentes no controle durante o exercicio
(figura traduzida e adaptada do trabalho de Tucker %)

3.4 FADIGA, EXAUSTAO E O MODELO PSICOBIOLOGICO: A MOTIVACAO E A PERCEPCAO DE
ESFORGO COMO PRINCIPAIS LIMITANTES DO RENDIMENTO.

O modelo proposto por Samuele M. Marcora e colaboradores 4 109
prediz que o0 momento de exaustdo € determinado por fatores psicoldgicos, ou seja,

por quao dificil o individuo percebe a tarefa, resultado da percepc¢ao do esforgo (32)

e
por quao motivado ele estd em permanecer realizando-a > "%, Nesta perspectiva,
as aferéncias para o SNC provindas dos sistemas periféricos nao teriam

capacidades limitantes, ndo havendo um limite subconsciente para manutencéo da
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homeostase como proposto pelo modelo de Governador Central @) Desta forma, o
fim do exercicio da-se nao porque o individuo chegou ao limite, mas porque acredita
ter chegado ao ponto maximo que poderia ou que vale a pena em uma determinada
tarefa, provavelmente um ponto aquém do real limite das capacidades fisicas.

A possibilidade de limitagado psicolégica para o desempenho precede
o modelo. Na década de 60 ja existiam evidéncias de que o fator psicolégico era o
forte influenciador do desempenho durante exercicio (""", com experimentos com
drogras estimulantes e depressivas, estimulos externos e hipnose, que anularam os
possiveis inibidores do SNC, permitindo uma maior excitacdo e/ou motivagao para o
exercicio """, A participacdo da motivacdo muitas vezes foi citada em trabalhos
prévios que considerava a participacdo do SNC como limitante do exercicio ou como
agente de parte do processo de fadiga © 7).

A teoria de intensidade motivacional ©®* "9 uma das bases do
modelo, prediz que o individuo se predispde a despender uma determinada
quantidade de energia em busca de um objetivo, e que ha uma diferenga entre o que
o individuo deseja e o que realmente faz por um objetivo, determinado
respectivamente pela quantidade de energia equivalente a motivagdo potencial e a
intensidade motivacional "'%. A necessidade por algo, o objetivo, gera a motivacao
potencial para alcanga-lo, independente da dificuldade da tarefa. Representa a
quantidade de energia que o individuo se predispde para despender para a
obtencdo da recompensa, definida antes do inicio da busca do objetivo > 119 A
motivacdo potencial, independentemente das influéncias do ambiente, conduz a
busca deste objetivo/recompensa, e a permanéncia nesta busca passa a ser
influenciada por meio de uma excitacdo/intensidade motivacional, que
diferentemente da motivacdo potencial, depende da dificuldade da tarefa. A
intensidade motivacional é a quantidade de energia que o individuo acredita que
vale a pena despender por um objetivo a cada momento da tarefa, e que flutua
durante a busca deste objetivo de acordo com a percepg¢ao de quao dificil & alcanga-
lo, tendo como limite maximo de energia para despender com o objetivo o ponto da
motivacdo potencial. Tarefas consideradas dificeis, mas possiveis, mobilizam
maiores quantidades de energia, ou seja, maior intensidade motivacional, do que
tarefas faceis ou consideradas impossiveis ®* "9 Na medida em que a busca pelo
objetivo esta acontecendo, enquanto o individuo acredita que o esforgo é valido, a

intensidade motivacional aumenta de acordo com o aumento da dificuldade da
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tarefa, até o ponto no qual o sujeito passa a acreditar que o esforco pela
recompensa € invalido ou esta é impossivel de ser alcangada, fazendo com que a
intensidade motivacional tenha uma queda brusca, determinando o término da busca
pela recompensa/objetivo 3 119,

A percepcado de esforgco, compreendida como percepgao ®2) do

9, 54, 112)

comando motor gerado para manter a atividade muscular ( e geralmente

expressa pela percepcdo subjetiva de esforco ¥, é a segunda base do modelo

psicobioldgico. Constitui-se no principal sintoma do processo de fadiga (54),

considerada importante na interrupgdao do exercicio quando € entendida como

intoleravel ©4

(65)

pela sua capacidade de influenciar o desejo em permanecer no
exercicio Independe das respostas aferentes dos sistemas ("*''® e das
diferentes alteracdes fisiologicas dos diversos tipos de exercicio, consistindo em um
bom indicador da capacidade para o exercicio M A formacédo da percepcao de
esfor¢co se da por copias do comando motor (2) Estas copias sao enviadas para
partes do SNC relacionadas com o comportamento e tomada de decisdo que
independem dos sinais sensorios aferentes, como por exemplo, o talamo, cortex
cingulado anterior e insular ®# 78 ') Desta forma, o aumento do comando motor

o (88, 109)

para manter a tarefa determina o aumento da percepgao de esforg , sendo o

aumento do comando ocasionado por fatores que vao desde a inibicdo medular dos

impulsos para os musculos em exercicio " % 2% 288 g/oy diminuicdo da eficiéncia da

1, 1)

maquinaria do musculo fadigado ( , até outros fenbmenos como a fraqueza

117)’ por

ocasionada pela sindrome de fadiga cronica ©® ''® e esclerose multipla ¢
exemplo.

Fortalecendo o modelo, evidéncias da influéncia da fadiga mental no
desempenho “?, da independéncia das aferéncias dos sistemas para formagdo da

(32.113116) o para o desempenho

percepcgao de esforgo , a alteracao da percepgao
de esforgo sob hipnose sem mudanca da carga imposta ao exercicio ** e a elevada
producdo de poténcia imediatamente apds a exaustdo no teste de carga constante
%) corroboram com o constructo do modelo psicobioldgico.

De acordo com o modelo psicobiolégico, a capacidade de gerar
trabalho apds a exaustéo ou final de exercicio de alta intensidade poderia aumentar
em uma nova tarefa se o individuo tiver motivagao suficiente para engajar-se nesta

nova tarefa.
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Figura 6- Esquema representado o Modelo Psicobioldgico.
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O potencial motivacional e a PSE sdo os dois fatores que determinariam o momento de exaustado
(traduzido e adaptado do trabalho de Marcora “?).

Diferente dos modelos anteriores, durante uma tarefa fechada ou
aberta, o limite do desempenho n&o seria determinado pelo alcance de uma reserva
maxima segura possivel de ser utilizada ou capacidade maxima de um ou mais
sistema. Exaustdo sempre aconteceria aquém deste limite, e o0 quédo aquém seria
determinado pela motivagcdo e percepcdo de esforco do individuo em exercicio
(Figura 6), ndo havendo limite destinado a seguranca ou eventos catastroficos nos

sistemas.

3.5 MODELO DE FADIGA NEUROMUSCULAR: LIMITANTE DA TOLERANCIA AO EXERCICIO?

O modelo proposto por Marcus Amann e colaboradores % % 118
prediz que a quantidade de fadiga neuromuscular acumulada é uma variavel
monitorada pelo SNC e, ao alcangar um determinado limiar critico, provoca reducao
do comando motor, constituindo-se em uma importante, sendo a mais importante ©°),
variavel reguladora do desempenho. A idéia proposta no modelo é semelhante ao
modelo de Governador Central , porém, ao invés de varios sistemas possuirem um
ponto critico, que se excedido oferece risco para a homeostase e seguranca do
tecido/organismo, o modelo de Amann e colaboradores tem o sistema
neuromuscular como o sistema que possui um ponto critico determinando o ponto

(35, 36, 118)

final ou a quantidade de esforgco permitida para a tarefa . Desta forma, o
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ritmo de desenvolvimento de fadiga periférica causaria um aumento da sinalizagao

aferente para o SNC, ocasionando por fim a reducdo do comando motor (9.

3.5.1 Aspectos Centrais e Periféricos do Modelo de Fadiga Neuromuscular

O limiar de fadiga neuromuscular (LFNM) previsto pelo modelo é
sempre antecedente a catastrofe, ou seja, ocorre uma diminuicdo na descarga
eferente motora antes que se acumule um excesso de fadiga nos musculos em
exercicio ®®. O pressuposto para que esse contexto seja possivel € a ligagao entre o
meio interno dos musculos em exercicio e o SNC (129,

As diversas alteragdes que acontecem internamente nos musculos

3 1M as influéncias de componentes ambientais, como a

disponibilidade de oxigénio do local onde o exercicio é realizado % '8 121 4

em exercicio ("

influéncia da fadiga dos musculos respiratorios (%% '2%) ¢ a alteracdes das aferéncias
por analgesia ou patologia ®" 1'% 12 por exemplo, sdo fatores que podem contribuir
para a velocidade do acumulo de fadiga periférica nos musculos exercitados. Desta
forma, as alteragdes ambientais, bioquimicas e fisioldgicas que acontecem durante o
exercicio refletiriam seus efeitos nos musculos em exercicio, e esse reflexo seria
uma variavel finamente controlada que enviaria informagcdes ao SNC, possuindo a
capacidade de determinar o desempenho durante exercicio 3¢ 119),

A informacéo sobre a quantidade de fadiga neuromuscular presente
nos musculos em exercicio seria transmitida ao SNC pelos nociceptores e
metaborreceptores conectados aos aferentes Il e IV, que seriam excitados pelas
alteracbes do meio intramuscular, como por exemplo, a presenca de substancias
liberadas por células danificadas, produtos do metabolismo celular e da fadiga,
influenciando a intencdo de busca ao objetivo, ou seja, o desejo pela recompensa e
o processamento motor %, Estes aferentes adentram o corno dorsal ao nivel
espinal e ascendem ao cérebro, transmitindo as informacdes da periferia as areas do
SNC, como o talamo, sistema limbico e cortex pré-frontal que, ao detectar um limiar
critico de fadiga neuromuscular © 3°3", decresceria o comando motor com o objetivo

r (35, 119

de impedir um acumulo exacerbado de fadiga neuromuscula ). determinando o

momento de exaustdo em exercicio aberto ou o desempenho em exercicio fechado
(36)
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Ao nivel do SNC, Amann e colaboradores também assumem que
outros fatores, como alteragées nos neurotransmissores, reducao dos estoques de
glicogénio cerebral, aumento da temperatura cerebral, estimulos inibitérios provindos
dos musculos respiratorios ), nutricdo e ambiente ©”, podem também modular o

comando motor, contribuindo para antecipadamente atingir o nivel critico de fadiga
(35, 37)

Figura 7- llustragcdo do mecanismo Modelo de Fadiga Neuromuscular.
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O feedback inibitério dos musculos em exercicio enviados ao SNC permitiia um controle da
quantidade de fadiga até a chegada de um limiar critico individual, que ao ser atingido causaria a
diminuicdo do comando motor para evitar excessiva e prejudicial fadiga periférica nos musculos
(traduzido e adaptado do trabalho de Amann '?%)

De acordo com o modelo de fadiga neuromuscular, a capacidade de
gerar trabalho apdés a exaustdo ou final de exercicio de alta intensidade estaria
limitada por um predeterminado limiar critico de fadiga neuromuscular atingido no
final da tarefa, impedindo a capacidade de produzir maior for¢ca/poténcia do que a
requerida pela tarefa precedente em uma nova tarefa, para que o organismo nao

acumule excessiva quantidade de fadiga muscular (Figura 7).
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3.5.2 Exercicio Aberto e o Modelo de Fadiga Neuromuscular

Exercicio aberto (open-loop) consiste em toda a tarefa que n&o ha o

conhecimento prévio do ponto final © % 129,

Na maioria dos experimentos, a
intensidade e demais condigdes experimentais sdo determinadas, ficando livre
somente a opg¢ao voluntaria do momento de cessar o exercicio pelo avaliado,
considerado como o0 momento de exaustao.

Com relacdo a exercicios abertos, Amann e colaboradores
encontraram correlagdo entre a quantidade de oxigénio disponivel e o tempo de
exaustdao ©®, relacionando uma menor disponibilidade de oxigénio a um ritmo
acelerado de instalagdo da fadiga. Apesar disto, a quantidade acumulada de fadiga
neuromuscular ao final da tarefa ndo foi diferente entre as diferentes concentragcdes
de oxigénio em cada sessao, 0 que corrobora com o conceito de limiar critico dos
autores 9.

Durante o exercicio, a atividade neuromuscular tem demonstrado
aumentar com a intensidade da carga em exercicios incrementais e o0 mesmo
acontece, porém de forma mais discreta, em exercicio com carga constante em
dominio severo “%, fato justificado pela forma de recrutamento neuromuscular na
tarefa (129),

Com o acréscimo da atividade muscular, também se eleva o ritmo
metabolico dos musculos em exercicio e outros sistemas '?”, o que proporcionaria
um aumento gradativo na concentragao dos estimuladores dos aferentes Ill e IV até
um consequente alcance do limiar critico de fadiga neuromuscular, determinando

assim o tempo limite para tarefa > 9,

3.5.3 Exercicio Fechado e o Modelo de Fadiga Neuromuscular

Exercicio fechado (closed-loop) consiste em toda a tarefa na qual ha

9% 9. 125  Na maioria dos

o conhecimento prévio do ponto final da tarefa
experimentos, a intensidade e escolha do ritmo s&o livres, e as demais condi¢des
experimentais sdo controladas. Para Amann e colaboradores, a atividade
neuromuscular tem um comportamento diferente em relacdo a testes de exercicio

aberto.
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Durante exercicio fechado, os aferentes Il e IV controlam o ritmo de
acumulo da fadiga neuromuscular com o objetivo de proporcionar o melhor
desempenho sem um acumulo de fadiga acima do limiar critico de fadiga
neuromuscular ©°),

Estudos com bloqueio aferente por anestésicos demonstraram
situagdes que parecem a primeira vista serem conflitantes ¢ 9. Nestes estudos, o
indicador de ativagcdo neuromuscular, a eletromiografia, demonstrou-se maior
durante todo o teste de cinco quildmetros em um experimento ©” e maior somente
durante a metade do outro experimento (19 com diferenca e auséncia de diferenca
de desempenho, respectivamente. Porém, em ambos os estudos, afirmam a
existéncia de um mecanismo no SNC com capacidade de controle refinado da
quantidade de fadiga neuromuscular acumulada até o LFNM. O resultado conflitante
entre os estudos foi explicado pelos autores pela diferenga dos efeitos dos
anestésicos usados nos experimentos sobre o sistema neuromuscular, causando
significante ©” e nao significante ''® decréscimo da capacidade de forca maxima
nos musculos exercitados "'®. Em seu estudo mais recente com o uso de pré-fadiga
(%) Amann e colaboradores buscaram fortalecer a hipétese da capacidade da
resposta aferente em controlar o ritmo de acumulo de fadiga neuromuscular e o
desempenho, demonstrando ao final das diversas condi¢cdes experimentais a mesma
quantidade de fadiga neuromuscular expressa pela queda da contragdo voluntaria
maxima obtida por eletroestimulagdo. Entretanto, a presenga do aumento de
poténcia ao final do exercicio, conhecido como end-spurt, proporcionou criticas
determinando que a validade do pressuposto do LFNM somente seria valido se o
end-spurt fosse o indicador da maior poténcia que poderia ser gerada ao final do

exercicio % 128,

3.6 PERCEPCAO DE ESFORCO

A percepcao de esforco é definida como a percepgao da sensacao

o (129, 130)

de esforg , uma medida subjetiva da quantidade de esforgo realizado em

uma determinada tarefa *°). A mensuragao da percepcéo de esforco é realizada por

130

meio de uma escala categdrica construida por G. Borg ("*%, denominada de escala

de percepgao subjetiva de esforgo.
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Apesar da correta idéia inicial de Borg da percepgao de esforgo
expressar uma medida subjetiva de esforgo fisico, ou seja, a maneira como o
individuo percebe a tarefa realizada, segundo Borg a origem da percepgéo de

esforco adviria das aferéncias de articulagdes, dos musculos, de sistemas

129, 130)

fisiolégicos e em parte do SNC ( . As altas correlacbes com o sistema

cardiovascular e o acumulo de lactato tornariam essas duas aferéncias as mais

importantes na formacao da percepcao de esforgo (39,

O conceito de Borg sobre a origem da percepgao de esforgo causou
e continua causando a confusao dentre muitos pesquisadores que confundem esta

medida de esforgo fisico com sensacgbes desconfortaveis ocasionadas durante o

exercicio, como a dor, por exemplo (112,

Entretanto, evidéncias demonstram que a percepcao de esforgo

dissocia-se das respostas fisioldgicas durante exercicio "%

54, 134)

, € experimentos tém

demonstrado e defendido sua origem central 31,
r (32, 54

, originada de copias do

comando moto ) e independente das aferéncias proporcionada pelo exercicio

(32)

Neste contexto, a percepcao de esfor¢co continua sendo definida

. 112) porém originada centralmente

9, 31, 54, 112, 134)

como a percepgao da sensagao de esforgo (

das copias do comando motor que formam a sensaco de esforgo ¢
3.7 ELETROMIOGRAFIA E FADIGA NEUROMUSCULAR

Eletromiografia (EMG) & uma técnica experimental de deteccdo do
sinal mioelétrico, originado do potencial de acdo das membranas das células
musculares ocasionadas pela despolarizacdo apds o impulso transmitido do

motoneurdnios & jungdo neuromuscular ("%

. Tem como principais vantagens a
possibilidade de avaliagdo nao invasiva do processo de fadiga, em tempo real
durante a tarefa, em um ou mais musculos monitorados, possuindo boa correlagao
com mudangas bioquimicas e fisiolégicas decorridas do processo de fadiga (136),

A analise da fadiga neuromuscular por meio de dados de EMG pode
ser realizada avaliando conjuntamente a resposta das variaveis no dominio do
tempo, representado geralmente pela amplitude (integral EMG, root mean square,
por exemplo), e no dominio da frequéncia, representado geralmente por medidas de

tendéncia central do espectro da poténcia (frequéncia mediana ou média, por
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exemplo), durante exercicios estaticos e dindmicos (138) & tem sido usada no ambito
da pesquisa clinica, ergondémica, reabilitacdo e ciéncias do esporte (1.

A amplitude do sinal EMG é considerada como representante da
quantidade de unidades motoras recrutadas em um determinado momento do tempo

®4)_Durante testes incrementais "*"), e mais sutilmente em testes de carga constante

(40.138) apresenta um aumento ao longo do tempo. O aumento no teste incremental
da-se devido ao acréscimo de carga a cada estagio, pela necessidade de fibras
adicionais para sustentar a carga, enquanto durante o teste de carga constante
acontece a mesma resposta, porém devido a necessidade de mais fibras para
substituirem as fibras com avangado processo de fadiga, com o objetivo de continuar

mantendo a carga imposta pelo exercicio (54, 137)

. Entretanto, a amplitude do sinal
isolada quase nunca € usada como indicador de fadiga neuromuscular, e para fazer

tal inferéncia geralmente é combinada com alguma variavel do espectro de poténcia
(136, 137)

A frequéncia do sinal, geralmente expressa pela frequéncia mediana
(FM), tem sido proposta como uma representante da velocidade de condugédo do
potencial de acido pela membrana da fibra muscular ®4) A velocidade de conducao
da fibra diminui pela mudanca no meio intracelular das fibras musculares, pela
permanéncia e sobreposi¢ao do trabalho das fibras tipo | frente a fadiga das fibras
tipo I, e pelo tempo de sincronizagdo do disparo das unidades motoras alterados, e

estes fatores, por consequéncia, alteram a FM (3¢

. Frente a fadiga, esta medida
altera seu valor de tendéncia central para freqliéncias mais baixas do espectro de
poténcia e tem sido muito usada na avaliacdo de fadiga neuromuscular em muitas
areas das atividades humanas ("),

Uma analise articulada das variaveis de amplitude e espectro de
frequéncia diminui o risco de erros nas inferéncias relacionadas a fadiga
neuromuscular ou alteracdes na quantidade de forga realizada pelos musculos (%),
Quatro combinagdées podem ocorrer desta jungcdo: um aumento da amplitude e um
aumento do valor de tendéncia central para freqiéncias mais altas indicam um
aumento da forga muscular; um decréscimo da amplitude e um decréscimo do valor
de tendéncia central para frequéncias mais baixas indicam o oposto, uma provavel
queda da forga muscular; aumento na amplitude conjuntamente a um aumento do
valor de tendéncia central para frequéncias mais baixas sdo resultado da fadiga

muscular; um decréscimo da amplitude e um aumento do valor de tendéncia central
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para freqiéncias mais altas indicam a recuperacdo de uma fadiga neuromuscular
prévia (136 139,

Quando bem controlados os problemas técnicos conhecidos para o

uso da técnica, as variaveis EMG demonstram boa confiabilidade entre dias (27129,

principalmente quando normalizadas 4% 14",

Estudos direcionados ao entendimento da limitagdo do exercicio
pela resposta aferente do sistema neuromuscular utilizaram a EMG como um
indicador de alteragbes na descarga motora central durante a execugao da tarefa (35
37.119.120) ' Apesar de todas as limitagdes relacionadas & técnica de EMG em inferir a
origem do local da fadiga neuromuscular — central ou periférica — *?, devido as
alteracdes periféricas que acontecem no musculo (% 13149 "como indice global ela

se constitui em uma boa técnica para avaliar ativacdo neuromuscular (736139,
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4 METODOS

Este trabalho consistiu em dois distintos estudos, ambos realizados
utilizando-se de ciclossimulador e foram conduzidos no Laboratoério de Fisiologia do
Exercicio do Centro de Educacdo Fisica e Esporte da Universidade Estadual de
Londrina (CEFE — UEL). O presente projeto de pesquisa foi aprovado pelo Comité
de Etica em Pesquisa (CEP) local e analisado conforme as determinacdes do
Conselho Nacional de Saude (Resolugédo 196/96). Todos voluntarios foram
informados sobre os procedimentos aos quais seriam submetidos, e assinaram o
termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE).

O intervalo minimo entre as sessbes de testes foi de 48 h, e os
voluntarios foram instruidos sobre a necessidade de abstinéncia a qualquer
atividade fisica vigorosa e ingestao substancias cafeinadas ou alcodlicas nas 24 h
precedentes aos testes, para evitar possiveis interferéncias. Realizaram os testes

sempre no mesmo periodo do dia (£ 1 h), visando evitar interferéncias circadianas.

4.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O estudo 1 foi realizado utilizando-se de exercicio dindmico fechado,
com objetivo de verificar a capacidade neuromuscular em produzir poténcia
mecanica durante um exercicio de tiro maximo imediatamente apds o fim de tarefa
fechada (close loop) na maxima intensidade possivel. A existéncia deste tiro era
desconhecida até seu momento de execugao.

Os voluntarios foram submetidos a testes em ciclossimulador
(Velotron, Dynafit Model; Racer Mate®, Seattle, WA, USA) (Figura 8), divididos em
duas etapas. A primeira etapa consistiu em duas sessdes, uma onde recebiam as
informacdes sobre os procedimentos aos quais foram submetidos e assinaram o
TCLE, e outra para um teste incremental maximo (Tlyax) a fim de obter os
parametros poténcia maxima (POwax) e frequéncia cardiaca pico (FCwmax). A segunda
etapa consistiu em outras duas sessdes para execugao de dois testes de tomada de
tempo de cinco quildmetros (TT5KM), conhecido pelos ciclistas como “Contra
Reldgio” e denominados na literatura de Time Trial. Todos os protocolos e técnicas

serao descritos nos itens a seguir.



47

Figura 8- Ciclossimulador (Velotron, Dynafit Model; Racer Mate®, Seattle, WA, USA)
utilizado nos experimentos.

O estudo 2 foi realizado utilizando-se de exercicio dinamico aberto,
com o objetivo de verificar a capacidade neuromuscular em produzir poténcia
mecanica durante um exercicio de tiro maximo imediatamente apds a exaustao
durante a realizacdo de tarefa aberta (open loop) de alta intensidade com carga
constante até a exaustdo. Semelhante ao estudo 1, os voluntarios desconheciam a
existéncia do tiro maximo até o momento em que atingiam a exaustao.

Também se utilizou do mesmo ciclossimulador, e também foi
dividido em duas etapas. A primeira etapa consistia em duas sessdes idénticas ao
do estudo 1. A segunda etapa consistia em outras quatro sessdes para execugao de
quatro testes de carga constante (TCONST), de acordo com os protocolos e técnicas

descritos também a seguir.
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4.1.1 Teste Incremental Maximo (Tlyax)

Na primeira etapa de ambos os estudos, o primeiro teste foi um teste
incremental maximo (Tlyax) tipo degrau realizado em ciclossimulador para obtengao
dos parametros maximos POyax € FCuax € limiares ventilatorio dos atletas. Apds um
aquecimento de dois minutos a 100 Watts, foram adicionados 50 Watts a cada dois
minutos até a exaustdo voluntaria ou incapacidade de manter a cadéncia minima
estipulada por mais de cinco segundos, mesmo sob forte incentivo verbal, sendo

(146

esta cadéncia de 70 revolugdes por minuto (rpm) ). A POwax foi considerada a

poténcia do ultimo estagio completo somado ao produto do percentual do tempo de
permanéncia no estagio de exaustdo pelo incremento padronizado (50 Watts) (%%
147) A FCpax foi 0 maior valor de FC encontrado no Gltimo minuto de teste.

Com os dados de variabilidade da FC (VFC) obtidos durante o Tlyax
foram detectados os limiares ventilatério por meio de VFC, por meio do produto dos
indices de frequéncia e poténcia do componente de alta frequéncia proposto por
Cottin e colaboradores ("¢ %9 Este método permite detectar os limiares LVFC; e o
limiar ventilatério 2 (LVFC,), que correspondem respectivamente ao limiar aerébio e
ao ponto de compensacao respiratoria (" 9 e tinham o propdsito de descrever a
amostra e servir de parametro para determinar as intensidades do protocolo de

aquecimento.
4.1.2 Protocolo de Normalizacao do Sinal Eletromiografico

Em ambos os estudos, para normalizagdo da eletromiografia de
superficie (EMG) durante TT5KM foi realizado um teste de torque-velocidade (T-V
teste) °9). Apds um aquecimento de dez minutos a 100 Watts, foram realizados dois
tiros caracterizados como “sprints all-out” com duragdo de oito segundos, com
intervalo de cinco minutos entre as tentativas. Durante os tiros, a cadéncia e a forca
aplicada eram as maiores possiveis. A carga imposta durante o teste foi de 7,5% da
massa corporal do voluntario, que permaneceu sempre na posicao sentada durante
toda a realizacao do teste.

A EMG de cada musculo foi analisada entre o segundo e oitavo

segundo de cada tiro maximo em médias a cada segundo, e o maior valor médio de
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amplitude encontrado, expresso em “root mean square” (RMS), foi utilizado como
fator de normalizacéo ('50),
Os musculos monitorados e a forma de obtengdo, tratamento e

analise dos dados EMG sao descritos no item subsequente.
4.1.3 Coleta dos Dados Eletromiograficos (EMG)

Nos dois TT5KM e no TCONST foi analisada a atividade
eletromiografica (EMG) dos musculos Reto Femoral (RF), Vasto Lateral (VL) e Vasto
Medial (VM) (39), ApoOs tricotomia e assepsia para limpeza e redu¢ao da impedancia
da pele, os eletrodos serdo posicionados utilizando-se como referéncia os
procedimentos propostos pelo SENIAM (°V respeitando possiveis variagdes
anatdmicas dos voluntarios. Os eletrodos eram do tipo descartaveis e bipolares
(SOLIDOR®, Medico Electrodes International — India) (Figura 12).

As coletas de EMG foram realizadas de acordo com a ISEK (1),
utilizando um equipamento de aquisicdo de sinais eletromiograficos portatil com
sistema de telemetria com oito canais modelo TeleMyo DTS (Noraxon®, AZ, USA)
(Figura 13). A frequéncia de amostragem dos sinais sera de 2000 Hz, a relagao de
rejeicdo de modo comum foi de 95 dB e os limites de entrada de sinal serdo
estabelecidos em + 5 V. Os eletrodos foram colocados nos musculos do membro
inferior direito do atleta, com a disténcia entre eletrodos fixa em dois centimetros
(centro a centro) 'SV, O eletrodo de referéncia foi fixo na protuberancia dssea da
espinha iliaca antero-superior do lado direito do voluntario. O registro da EMG foi
realizado pelo software MyoResearch XP Basic Edition (Noraxon®, AZ, USA).

Os dados foram processados através do ambiente de simulagao
matematica MatLab 8.0 (MathWorks®, South Natick, MA, USA).
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Figura 9- Eletrodos descartaveis e bipolares (SOLIDOR®, Medico Electrodes
International — India).

Figura 10- Equipamento de aquisicdo de sinais eletromiograficos portatii com
sistema de telemetria modelo TeleMyo DTS (Noraxon®, AZ, USA).
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Os dados de amplitude foram calculados em “root mean square”
(RMS). Previamente ao calculo os sinais EMG brutos foram submetidos a filtragem
digital utilizando filtro passa-banda de 20 Hz e 500 Hz *®. A RMS de EMG foi
calculada em médias a cada 1 segundo no T —V teste, RMAX e TMAX, e em médias
a cada 3 segundos durante TCONST e TT5KM.

Posteriormente ao calculo da RMS, os dados de amplitude de cada
musculo foram normalizados pelo maior valor médio de RMS do respectivo musculo
obtido no protocolo de normalizagao (T — V teste), expressos em percentual da RMS
maxima (%RMSwax). Apds a normalizacao, foi realizada a média dos valores obtidos
dos trés musculos para representar a atividade do quadriceps integrado (QEMG).

Em relagdo a analise espectral da frequéncia da EMG, os dados
foram submetidos a transformada rapida de Fourier (FFT) e calculados em
frequéncia mediana média a cada 1 segundo no RMAX e TMAX, e em médias a
cada 3 segundos durante TCONST e TT5KM. Apds o calculo das médias, o proprio
software calculava a taxa de inclinagdo da FM (Slope), que representa a resposta da
FM durante cada protocolo (RMAX, TMAX, TCONST e TT5KM), obtido pela
regressao linear das médias de FM realizada pelo programa MatLab. Como o dado
fornecido pelo software era o Slope, ndo houve a necessidade de normalizagcao
desta variavel. Este procedimento foi realizado para cada musculo e o Slope do
QEMG foi calculado pelo mesmo procedimento da amplitude, ou seja, pela média

dos valores obtidos dos trés musculos para representar a QEMG.
4.1.4 Monitoramento da Frequéncia Cardiaca (FC)

Durante todos os protocolos dos dois estudos foi monitorada a FC
dos voluntarios, registrada em intervalos R-R (ms) (Figura 14) e em batimentos por
minuto (bpm). O equipamento utilizado foi um monitor de frequéncia cardiaca
modelo POLAR RS800 CX (POLAR®, Finlandia), que registra e armazena sinais das
ondas R do coragdo batimento por batimento por meio de um transmissor Polar
WearlLink codificado, posicionado no térax do avaliado, permitindo transmissao de
dados sem fio (Figura 15).

A FC serviu como um dos parametros de intensidade de demanda

g (154

fisioloégica durante os teste ). Para permitir comparagdes entre grupos e para

calcular a intensidade média das parciais e do teste inteiro os dados de FC foram
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normalizados pela FCuax dos voluntarios e expressa em percentual de FCyax
(%FCMAX).
Também a partir dos dados de VFC foram calculados os limiares

fisiologicos conforme descritos anteriormente.

Figura 11- Exemplo de intervalo R-R da frequéncia cardiaca.
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Figura 12- Monitor de frequéncia cardiaca modelo POLAR RS800 CX (POLAR®,
Finlandia) e transmissor Polar WearLink codificado.

4.1.5 Percepcgao de Esforgo

A escala de 15 pontos (6 — 20) de Borg {"*% para percepcao subjetiva
de esforco (PSE) foi usada como variavel para avaliar quao intenso o esforgo é
percebido pelo individuo, respondendo a seguinte questdo: “o quao intenso esta a

(129, 155

tarefa neste momento?” ). Para todos os testes os valores para percepgao

extremamente facil (7) e o valor extremamente dificil (19) serviram como ancora para
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instrucdo dos atletas 4 Também houve a explicacao verbal acerca da importancia
da veracidade da PSE informada, realgcando que o fato de responder um valor
inferior ou superior em relagado a real percebida n&o influenciara na avaliagdo de
rendimento.

Além dessas informacgdes, os voluntarios foram informados sobre a
importancia de reportarem o esforgo para cumprir a tarefa, e ndo as sensacoes
desconfortaveis geradas pelo exercicio, objetivando interpretar a PSE como
resultado da percepg¢ao da sensacido de esforco, de acordo com o descrito por
Smirmaul "? e coerente com a definigdo assumida para PSE neste trabalho

Para conseguir este objetivo, o voluntario era posicionado sobre o
ciclossimulador e antes do inicio do teste ocorria a explicagdo de como reportar a
PSE e as demais informacgdes supracitadas. Neste momento, ao final da explicacao,
eram realizadas duas perguntas. A primeira pergunta foi “qual € sua percepg¢ao de
esforgo agora?”. A resposta era adequada e sempre o valor 6. Em seguida, pedia-se
para o voluntario imaginar que estava ao final do exercicio, e era requerido a este
que reportasse qual seria a sua PSE imediatamente apds a sua exaustdo, quando
ele estivesse parado. A maioria respondia valores altos, proximos ao maximo,
demonstrando a associagao com as sensacdes desconfortaveis do exercicio. Entao,
logo em seguida a resposta, eram alertados que a PSE naquele momento era baixa,

pois quase nao existia esforco, exceto o esforgo respiratorio.

4.1.6 Amostras do Estudo 1

Os procedimentos para calculo do tamanho da amostra seguiu o
proposto por Hopkins e colaboradores (°® assumindo um poder estatistico com
valor de 80%, um valor de alfa de 5%, o erro padrao de medida e a menor diferenca
considerada importante entre testes.

Para o estudo 1, considerando um erro padrdao de medida de 15
Watts e um valor de menor diferenca consideravel de 16 Watts entre os valores de
poténcia média entre TT5KM obtidos do estudo de Amann e colaboradores ®°), a
amostra deste estudo foi composta por 20 ciclistas do sexo masculino, que
participaram voluntariamente da pesquisa. Respeitando os critérios de inclusdo, os

sujeitos incluidos tinham no minimo um ano de participacdo competitiva em nivel
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estadual ou nacional nas categorias profissionais (sub23, sub30, elite e sénior),
estavam competitivamente ativos e reportaram que nao tiveram lesdes nos ultimos
seis meses prévios ao experimento. Essas informagdes foram obtidas através de

relato dos préprios individuos em entrevista prévia da primeira etapa do estudo 1.
4.1.7 Tomada de Tempo de 5 KM do Estudo 1

Como brevemente descrito anteriormente, depois de concluida a
primeira etapa apos a realizagao do teste incremental, foi realizada a segunda etapa
do estudo 1, que consistiu em outras duas sessdes para execugao de dois testes de
tomada de tempo de cinco quilémetros (TTSKM).

Antes do inicio dos TT5KM, os voluntarios faziam um protocolo para
aquecimento e normalizagcdo dos dados eletromiograficos. Primeiramente,
realizavam um aquecimento livre, porém em intensidade leve, e neste momento
aproveitavam para se familiarizarem com as trocas de relagbes de engrenagens do
ciclossimulador, semelhante as bicicletas de competicdo. Posteriormente ao
aquecimento, foi realizado um protocolo de teste para normalizacdo da atividade
eletromiografica obtida dos musculos do quadriceps (QEMG), denominado de teste
de torque-velocidade (T-V teste), conforme proposto por Rouffet e Hautier ('°% e
descrito no item Protocolo de Normalizagc&o do Sinal Eletromiografico.

Cinco minutos apds o final do T-V teste, foi realizado um protocolo
adaptado de aquecimento padronizado, especifico para melhorar o desempenho em
Time Trial *"). Este aquecimento consistiu de 10 minutos de exercicio com cargas
estabelecidas em percentuais do limiar ventilatorio, determinado a partir dos dados
de variabilidade da frequéncia cardiaca (LVFC,) utilizando-se o método de Cottin e
colaboradores (8. O aquecimento foi distribuido em dois blocos de dois minutos e
meio na poténcia correspondente a 70 e 80% LVFC4, e um bloco de cinco minutos a
90% do LVFC;,, respectivamente, seguido por dois minutos de repouso antes do
inicio do TTS5KM.

Os TT5KM foram dois testes de circuito fechado com a distancia de
cinco quildbmetros que era cumprida no menor tempo possivel, com escolha livre de
cadéncia e relagdo de engrenagens. A uUnica restricdo era a permanéncia na posi¢gao

sentada durante todo o teste. Os voluntarios receberam “feedback” sobre a distancia
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percorrida durante todo o teste por meio da visualizagdo deste dado na tela do
monitor do computador.

Antes do inicio do TTS5KM e nos 500 metros finais os atletas foram
alertados que imediatamente apds o final do teste deveriam parar instantaneamente
de pedalar para permitir a obtencao de dados de recuperacdo da variabilidade da
frequéncia cardiaca (VFC). Este procedimento consistia em uma forma de enganar
os voluntarios, obrigando-os a parar de pedalar imediatamente ap6s concluirem os
dois TT5KM, para que partissem da mesma condigao para a nova tarefa apos o
segundo TT5KM. Isto permitia obriga-los a parar sem a necessidade de contar sobre
a existéncia da tarefa apds o segundo TT5KM, e este procedimento era
sistematicamente repetido nos dois TT5KM, com a diferenga que no segundo
TT5KM, imediatamente apds pararem de pedalar, eles recebiam a informacédo de
que deveriam realizar a nova tarefa descrita a seguir.

A diferencga entre os dois testes da segunda etapa foi a execugao de
um tiro maximo de dez segundos (TMAX), imediatamente apos o fim do segundo
TT5KM, sendo esta informacdo desconhecida pelos atletas até terminarem o
segundo TTS5KM.

Imediatamente apds completarem o segundo TT5KM os voluntarios
recebiam a informacdo para realizarem TMAX, onde recebiam a seguinte
mensagem: “realize um tiro maximo de dez segundo”. Durante todo o TMAX eram
fortemente encorajados verbalmente para realizarem o melhor desempenho
possivel. O TMAX foi realizado na mesma relagdo de engrenagens a qual o atleta
finalizou o segundo TT5KM e como o ciclossimulador n&o para instantaneamente a
roda eletromagnética, os efeitos inerciais eram despreziveis. Do TMAX foram
utilizados para calculo os dados médios de cadéncia (CAD), de poténcia (PO) e de
atividade eletromiografica do quadriceps (QEMG) dos trés segundos de pico de PO
durante TMAX.

Durante ambos os TTS5KM foram monitoradas as variaveis CAD, PO,
frequéncia cardiaca relativa (FCR), QEMG e duracéo do teste, obtidas por meio da

média a cada 500 metros de percurso

, como também a média das mesmas
variaveis relativas ao teste completo. As médias de CAD, de PO e de QEMG dos
ultimos cinco segundos do segundo TT5KM (PO5s) também foram calculadas para

comparagao com TMAX. A PSE foi obtida a cada quildmetro. Para melhor
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compreensao, o protocolo completo da segunda etapa do estudo 1 é apresentado na

figura 9.

Figura 13- llustragdo do protocolo da segunda etapa do Estudo 1. * somente no 2°
TT5KM e desconhecido pelos atletas até o fim do teste
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*somente no 22 TT 5KM e desconhecido pelos atletas até o final do teste

4.1.8 Amostras do Estudo 2

Semelhante ao estudo 1, os procedimentos para calculo do tamanho

(156) " assumindo um

da amostra seguiu o proposto por Hopkins e colaboradores
poder estatistico com valor de 80%, um valor de alfa de 5%, o erro padrdo de
medida e a menor diferenga considerada importante entre testes.

Para o estudo 2, considerando um erro padrao de medida de 1,4
minutos e um valor de menor diferenga consideravel de 1,6 minutos entre testes de
carga constante, semelhante ao encontrado no estudo de Verges e colaboradores
(158) 2 amostra deveria ser composta de 20 adultos saudaveis do sexo masculino.
Entretanto foi possivel recrutar somente 18 voluntarios que participaram da
pesquisa. Apesar da impossibilidade de chegar ao numero estimado da amostra, na
analise dos dados foi possivel obter um poder acima de 80% na maioria das
variaveis avaliadas. Respeitando os critérios de inclusdo, os sujeitos reportaram que
nao tiveram lesdes nos ultimos seis meses prévios ao experimento ao serem

entrevistados na primeira etapa do estudo 2.
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4.1.9 Testes de Carga Constante do Estudo 2

Semelhante ao estudo 1, depois de concluida a primeira etapa apds
a realizacédo do teste incremental, foi realizada a segunda etapa do estudo 2, que
consistiu em outras quatro sessbes para execugado de quatro testes de carga
constante.

Em todas as sessbdes de teste de carga constante, os voluntarios
realizavam no inicio da sessao um protocolo de aquecimento padronizado especifico
a uma intensidade de 1,5 Watts por quilo de peso corporal por um periodo de dez
minutos ®®. Em todos os testes os voluntarios permaneciam sempre na posi¢cao
sentada.

O teste de carga constante foi realizado a uma intensidade de 80%
da POwax obtida no teste incremental. Cada um dos voluntarios tinha uma respectiva
relagdo de engrenagens, previamente testada, na qual ao manterem uma cadéncia
de 90 revolugdes por minuto (rpm) produzia a poténcia correspondente a intensidade
estipulada para os testes de carga constante (80% POwax).

Sempre na primeira sessdo da segunda etapa realizavam o teste de
circuito aberto com carga constante até a exaustdo (TCONST). Previamente ao
TCONST, apo6s o aquecimento, realizavam o protocolo do T-V teste, idéntico ao do
estudo 1, com o mesmo objetivo de normalizagdo dos dados eletromiograficos.

Cinco minutos apds o ultimo T-V teste, os voluntarios realizavam um
tiro de dez segundos no qual eram incentivados a alcangarem a maxima cadéncia
possivel na mesma relagdo de engrenagens que iriam realizar o TCONST,
denominado de teste de revolugdes maximas (RMAX). Uma vez que a relagdo de
engrenagens era sempre a mesma para cada voluntario, e que a alavanca do pedal
tinha comprimento fixo, todo o aumento de cadéncia refletia-se na poténcia
produzida pelo voluntario. Para evitar interferéncias inerciais sobre os valores de
RMAX, foi requerido que o voluntario atingissem a cadéncia de 90 rpm antes de
iniciarem o teste. Cinco minutos apdés o RMAX inicial os voluntarios iniciaram o
TCONST.

O TCONST foi realizado até a exaustdo voluntaria ou incapacidade
de manter a cadéncia estipulada por mais de cinco segundos, mesmo diante de forte
incentivo verbal. Este momento foi determinado como 100% do tempo de exaustao

(TEXAUST). Imediatamente apds a exaustdo, foi requerido aos voluntarios que
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realizassem novamente o RMAX, como descrito anteriormente, sendo desconhecida
a existéncia desta parte do teste até o momento em que os participantes reportaram
sua exaustdo. De RMAX foram utilizados para calculo os dados médios de CAD, de
PO e de QEMG dos trés segundos de pico de PO durante RMAX.

Durante o TCONST foram monitoradas continuamente as variaveis
CAD, PO, QEMG e duracao do teste. Posteriormente o tempo foi normalizado em
parciais a cada 10% de TEXAUST, sendo calculadas as médias a cada 10% de
TEXAUST e a média das mesmas variaveis relativas ao teste completo. A PSE foi
obtida a cada minuto de teste.

Os demais testes foram realizados nas mesmas configuragbes do
TCONST, entretanto, foram interrompidos a 25% (TCONST259), 50% (TCONST50%,)
e 75% (TCONST7s%) do TEXAUST obtido de TCONST, sempre realizando um
RMAX no inicio e outro ao final de cada teste, semelhante ao ocorrido no TCONST.
As trés ultimas sessdes foram realizadas de maneira aleatorizada, sem a realizacao
do protocolo de T-V teste e sem o recurso de eletromiografia. Para melhor

compreensao, o protocolo completo da segunda etapa é apresentado na Figura 10.

Figura 14- llustragao do protocolo da segunda etapa do Estudo 2

1° TCONST: até exaustdo

* TCONS175% 100% TEXAUST|

sessoes

* TconsTso% 75% TEXAUST] Ruax

R
T-Vteste 1 T-V teste 2 o TCONSTZS% 50% TEXAUST] MAX

A
A 1 0%| 25% TEXAUST] Ryax

I I
(8sh 18s)  aRmax Ruax
|

TCONST

aquecim. 80% POpax

repouso= 1
1,5 W.kg Recup. | Recup. | Recup.

10 min. 5 min. | 5min. | 5min. | Demais TCONST param nos respectivos % de TEXAUST

* testes aleatorizados e sem a realizagdo dos T-V teste

A maxima poténcia produzida pelo sistema neuromuscular durante o
RMAX apds o fim de cada TCONST foi utilizada para predizer o tempo de exaustao
por meio de analise de regressao até que se atinja o valor da carga de TCONST

(Figura 11), com o objetivo de verificar a capacidade preditiva do momento de
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exaustao por meio da habilidade de produzir poténcia/trabalho sob diversos graus de

fadiga proporcionados pelo tempo em exercicio.

Figura 15- Simulagdo da predigdo do momento de exaustdo a partir do RMAX. t =
tempo; R?= coeficiente de explicago.
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4.2 PROCEDIMENTOS ESTATISTICOS

No estudo 1, apds estatistica descritiva, os dados foram submetidos
a teste de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk. As comparagdes entre as
variaveis médias obtidas dos TT5KM foram comparadas por meio do teste “t” para
amostras dependentes. Para demonstrar o desconhecimento de TMAX e a
experiéncia dos atletas com a tarefa foi calculado o coeficiente de correlagéo
intraclasse (ICC), o coeficiente de variagao (CV) entre as poténcias médias e tempos
médios dos dois TT5KM, e o teste ANOVA para medidas repetidas para as variaveis
meédias a cada 500 metros de distancia, utilizando a corregao de Greenhouse-Geiser
quando necessaria. Nas variaveis que apresentaram diferenga significante na
ANOVA, o procedimento post hoc realizado foi o teste de Bonferroni.

A variagao percentual entre o PO5s e TMAX (A%) do estudo 1 foi
calculada pela diferenca de PO de TMAX em relacédo a de PO5s dividido pela PO de
PO5s multiplicada por 100. Para realizar a correlagdo entre A% e o volume semanal

de treinamento foi realizado o teste de correlagao de Pearson.
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No estudo 2, apds estatistica descritiva, os dados foram submetidos
a teste de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk. As comparagdes entre as
variaveis médias obtidas dos TCONST e RMAX foram comparadas por meio do
teste “t” para amostras dependentes. Apds a normalizagdo do tempo de TCONST
em parciais a cada 10% de TEXAUST, para analise do efeito do tempo relativo em
exercicio sobre as variaveis (média a cada 10% de TEXAUST), foi utilizado o teste
ANOVA para medidas repetidas, utilizando a corregdo de Greenhouse-Geiser
quando necessaria. Nas variaveis que apresentaram diferenga significante na
ANOVA, o procedimento post hoc realizado foi o teste de Bonferroni.

Para verificar a capacidade preditiva do tempo de exaustao pela
maxima poténcia produzida pelo sistema neuromuscular durante o RMAX apos
exaustdo de cada TCONST, os dados de PO média obtidos do RMAX inicial e final
de TCONST e dos RMAX finais dos TCONST259,, TCONST50, € TCONST75¢, foram
submetidos a analise de regressao (Figura 11), com obtencédo dos seus respectivos
coeficientes de explicagdo (R?).

Para comparacado entre os dados médios dos dois estudos foi
utilizado o teste “t” para amostras independentes.

O nivel de significancia adotado foi de cinco por cento (p < 0,05)

para ambos os estudos.
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5 RESULTADOS
5.1 EsTuDO 1

Todos os 20 voluntarios foram habeis em finalizar o protocolo de
testes ao qual foram submetidos. As caracteristicas antropométricas e indices

fisiologicos dos atletas obtidos durante teste incremental seguem na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas antropométricas dos voluntarios do estudo 1 (n = 20).

média (dp) minimo  maximo

Peso (kg) 69,8 (5,4) 60,0 83,0

Estatura (cm) 175,5 (5,3) 164,0 186,0

IMC (kg/m?) 22,7 (1,5) 19,3 24,9

Volume de Treinamento (km. semana™) 417 (163) 80 800
POwax (Watts) 360 (49) 265 437
POwax Relativa (W.kg™) 52 (0,7) 3,8 6,6

FCuax (batimentos. min™) 193 (9) 172 208

PO no LVFC, (Watts) 222 (50) 125 337
PO no LVFC, Relativa (W.kg™) 3,2 (0,8) 1,8 51
FC no LVFC, Relativa (%FCyax) 82 (4) 72 88
PO no LVFC, (Watts) 295 (47) 212 400
PO no LVFC, Relativa (W.kg™) 4,2 (0,7) 3,0 6,1
FC no LVFC, Relativa (%FCwax) 90 4) 80 95

IMC = indice de massa corporal; dp = desvio padrdo; PO = poténcia; FC = frequéncia cardiaca;
LVFC, = limiar ventilatério 1 detectado pelo método de variabilidade da FC (Cottin et al 2006%);
LVFC, = limiar ventilatorio 2 detectado pelo método de variabilidade da FC (Cottin et al 2006''*®)).

A poténcia média absoluta dos TT5KM foram 282 (58) Watts para o
primeiro e 301 (46) Watts para o segundo TT5KM, o que respectivamente equivalem
a 79 (8) e 81 (7)% da POuax. Além da alta reprodutibilidade entre os testes, ndo
houve diferenga significante entre a dindmica da poténcia a cada 500 m do primeiro
e do segundo TT5KM (F= 0,754; p = 0,528; CCI = 0,963; 1C95%= 0,911 - 0,985). O
coeficiente de variagdo médio entre os testes foi baixo tanto para poténcia média
(CV =3 (4)%), como também para o tempo gasto para completar o TTSKM (CV = 2
(2) %). O tempo médio para completar os TT5KM foi de 486 (41) s para o primeiro e
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478 (36) s para o segundo teste, e variaram entre 425 a 576 s (7min:05 s — 9
min:36s).

Semelhante ao ocorrido com a variavel poténcia, ndao houve
diferenga significante na dindmica da FCR (F= 0,245; p = 0,816), bem como alta
reprodutibilidade e auséncia de diferenga significante na dindmica da CAD (F=
0,358; p =0,818; ICC = 0,971; 1C95%= 0,955 -0,983). Os momentos finais dos testes
tiveram valores significantemente maiores de FCR que os momentos iniciais (p<
0,05). As Figuras 16, 17 e 18 demonstram a dinamica das variaveis PO, CAD e FCR
durante os dois TTSKM.

Figura 16- Resposta da poténcia média a cada 500 metros durante testes de

TT5KM.
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* Diferenca significante dos pontos 1500 e 2000 metros do TT5KM1 em relagdo a distadncia 1000
metros do TTS5KM1 (p< 0,05); * diferenga significante em relacdo a distdncia 1000 metros do
respectivo TTSKM (p< 0,05).
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Figura 17- Resposta da cadéncia a cada 500 metros durante testes de TTSKM.
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CAD = cadéncia. 1 Diferenca significante deste ponto do TT5KM1 em relacéo a distancia 1000, 1500
e 2000 metros do TT5KM1 (p< 0,01); * diferenca significante deste ponto do TT5KM2 em relacéo a
distancia 1500 metros do TT5KM2 (p< 0,001).

Figura 18- Resposta da FCR a cada 500 metros durante testes de TTSKM.
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%FCMAX = percentual da FC maxima. I Diferenga significante em relagdo todas as distancia
superiores do respectivo teste (p< 0,05); * diferenca significante em relagéo as distancias 500 e 1000
m do respectivo teste (p< 0,05). B diferenga significante deste ponto do TT5KM2 em relagcédo as
distancias 2500 m e todas inferiores do TT5KM2 (p< 0,05).
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A RMS da QEMG média total do teste foi igual para ambos os testes
(média (dp): 39 (9) %RMSuax) € a taxa de inclinagcdo da FM do TT5KM2 foi
praticamente nula (média (dp) = 0,004 (0,117)). Quando analisadas as parciais a
cada 500 metros, a QEMG apresentou diferenga significante na interagdo com o
tempo entre os dois TTSKM (F= 6,457; p < 0,01). Entretanto, ndo houve diferenca
significante na dindmica quando a QEMG foi avaliada entre pontos na mesma
distancia percorrida entre os dois TT5KM, e por consequéncia, sobre o efeito total
entre o primeiro e segundo TT5KM (F= 0,008; p= 0,931) (Figura 19). Esta
constatacao é confirmada também apds comparagao das médias de RMS da QEMG
de cada TT5KM (p = 0,898) (Figura 20).

Figura 19- Resposta da RMS média da QEMG a cada 500 metros durante os dois TT5KM.
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TT5KM1 = primeiro TT5KM; TTSKM2 = segundo TT5KM (n=17).
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Figura 20- Média da QEMG dos dois TTS5KM (n= 17).
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A PSE aumentou significantemente a cada quildbmetro durante os
TT5KM (F= 172,850; p< 0,001) (Figura 21). Entretanto, n&o houve diferenca
significativa na dinamica da PSE entre os dois TT5KM (F= 0,131; p = 0,888).
Também nao houve diferenca no ritmo de aumento médio da PSE (média (dp):
TT5KM1 = 1,66 (0,65) vs TTSKM2 = 1,64 (0,62); p = 0,832) e no seu coeficiente de
explicagdo médio (média (dp): TT5KM1 = 0,90 (0,07) vs TT5KM2 = 0,92 (0,11); p=
0,329). Na parte final dos ultimos 500 metros do teste a percepcédo de esforgo
apresentou valores maximos em ambos os testes (TT5KM1 =20 (1) e TT5KM2 = 19
(1); faixa = 17 a 20).

Figura 21- Resposta da PSE a cada 1 km durante testes de TT5KM.
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* Diferenca significante entre a PSE anterior e posterior do respectivo TTS5KM.
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Dentre os 20 voluntarios, somente trés atletas ndo tentaram realizar
TMAX ap6s o final do segundo TT5KM (15%). Os dados de PO de um voluntario que
realizou TMAX foram perdidos devido a problema relacionado ao hardware. A
variagao percentual (A%) entre TMAX e POS5s e as frequéncias classificadas dentro
das faixas desta variagcado sao apresentadas respectivamente na Figura 22 e Tabela
2.

Tabela 2- Frequéncia absoluta e percentual do TMAX classificada por classes do A%.

TMAX vs A% (n=19)* frequéncia %

N&o realizaram 3 15,8
Abaixo de 0 % 5 26,3
Entre 0% e 10% 6 31,6
Acima de 10% 5 26,3

* Voluntarios que néo realizaram o tiro (A% = -100%) foram incluidos na contagem.

Figura 22- Variagao percentual (A%) de cada voluntario entre a poténcia de TMAX
e a de PO5s do segundo TT5KM.
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* Voluntario que teve seus dados de poténcia perdidos; ' voluntarios que n3o realizaram o TMAX
(A%=-100%) (n=19).

Nao houve diferenga significante entre a PO de PO5s e a de TMAX
(p = 0,189) (Figura 23), o mesmo acontecendo também para a CAD nestes mesmos

momentos (p= 0,974) (Figura 24).
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Figura 23- Poténcia média do PO5s e TMAX do segundo TT5KM.
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Figura 24- Cadéncia média de PO5s e TMAX do segundo TT5KM.
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Dos 17 voluntarios que realiazaram TMAX, somente os dados de
QEMG de TMAX de um dos voluntarios foi perdido. Nao houve diferenca entre a FM
da QEMG de PO5s e TMAX (média (dp)= -0,417 (1,448) vs 0,314 (1,937); p =
0,210). Entretanto, 11 dos 16 voluntarios tiveram uma RMS de QEMG maior em
TMAX que em POSs, resultando em diferenga significante entre as RMS médias da
QEMG de PO5s e TMAX (p< 0,05) (Figura 25).
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Figura 25- Comparagcéo da QEMG média entre PO5s e TMAX do segundo TT5KM.
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* Diferencga significante entre as QEMG dos dois momentos (p< 0,05).

Houve uma correlagdo moderada e significativa (r = 0,61; R® =
0,372; p< 0,01) entre o volume semanal de treinamento dos ciclistas e 0 A% da
diferenca de poténcia entre PO5s e TMAX (p= 0,974) (Figura 26).

Figura 26- Correlagcdo entre volume de treinamento e variagdo percentual da
poténcia entre TMAX e POS5s (A%).
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5.2 ESTUDO 2

Todos os 18 voluntarios foram habeis em finalizar o protocolo de
testes ao qual foram submetidos. As caracteristicas antropométricas e indices
fisiologicos dos atletas obtidos durante teste incremental seguem na Tabela 3.

A poténcia média do TCONST foi 201 (32) Watts, o que equivale a
79 (3) por cento da POyax dos voluntarios. O TEXAUST médio foi de 498 (213) s,
dentro de uma faixa de 213 — 942 s. Foi detectada diferengca significante no
contraste entre momentos das poténcias média a cada 10 % do TEXAUST
(F=12,178; p< 0,001), e ap6s o procedimento post hoc, foi detectado diferenca
significante entre a poténcia média dos 10% finais do TEXAUST em relac&o a todos

os demais momentos, com exce¢ado do momento 20% (p< 0,05) (Figura 27).

Tabela 3- Caracteristicas antropométricas dos voluntarios do estudo 2 (n = 18).

média (dp) minimo  maximo

Peso (kg) 81,2 (12,8) 52,0 109,0

Estatura (cm) 178,1 (6,6) 169,0 190,0

IMC (kg/m?) 25,6 (3,6) 18,2 32,9
POwax (Watts) 273 (29) 224 351
POwax Relativa (W.kg™) 3,4 (0,7) 25 5,8

FCuax (batimentos. min™") 193 (7) 176 205

PO no LVFC, (Watts) 149 (22) 112 200
PO Relativa no LVFC4 (W.kg™) 1,9 (0,4) 1,1 29
FC Relativa no LVFC; (%FCmax) 77 (7) 67 96
PO no LVFC; (Watts) 213 (27) 168 287
PO Relativa no LVFC, (W.kg™) 2,7 (0,5) 1,9 4.1
FC Relativa no LVFC; (%FCmax) 88 (4) 81 98

IMC = indice de massa corporal; dp = desvio padrdo; PO = poténcia; FC = frequéncia cardiaca;
LVFC, = limiar ventilatério 1 detectado pelo método de variabilidade da FC (Cottin et al 2006 '*%);
LVFC, = limiar ventilatorio 2 detectado pelo método de variabilidade da FC (Cottin et al 2006'"°%).
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Figura 27- Poténcia média a cada 10% de TEXAUST.
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* Diferenca significante em relagéo a todos os demais momentos, exceto 20% (p< 0,05).

A mesma dinamica foi detectada na CAD durante TCONST, com
diferenca significante entre momentos do teste (F= 10,145; p< 0,01), com menor

CAD no momento 100% de TexausT, conforme descrito na Figura 28.

Figura 28- Cadénca média a cada 10% de Texausr-
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* Diferencga significante em relacdo a todos os demais momentos acima de 30% TEXAUST (p< 0,05).
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A frequéncia cardiaca relativa (FCR) aumentou gradativamente ao
longo de TCONST, demonstrando diferenca significante do tempo sobre a resposta
cardiovascular (F= 86,543; p< 0,001). Em relag&o aos percentuais de TexausT, houve
diferenca significante dos momentos finais em relacdo aos momentos iniciais,
conforme pode ser visualizado na Figura 29.

A RMS da QEMG média do teste foi de 39 (7) %RMSyax e a taxa de
inclinacdo de TCONST foi praticamente nula (média (dp) = 0,004 (0,025)). Quando
analisadas as parciais a cada %TEXAUST, a resposta da QEMG apresentou
diferenca significante entre os momentos (F= 6,842; p< 0,001), aumentando
gradativamente, atingindo um platé e posteriormente mantendo-se sem diferenca

significante até o final do teste (Figura 30).

Figura 29- Frequéncia cardiaca relativa a cada 10% do tempo até exaustao.
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* Diferenca significante em relacdo a todos os momentos abaixo de 60% do tempo de exaustdo (p<
0,05).
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Figura 30- Atividade neuromuscular média do quadriceps (QEMG) a cada 10% do
tempo de exaustao.
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* Diferencga significante em relagcdo aos momentos 20 e 30% TEXAUST (p< 0,05).

A média da PSE medida no ultimo minuto antes da exaustao foi de
20 (0,5), com faixa entre 19 e 20, demonstrando que a percepgao foi maxima ao final

do teste (Figura 31).

Figura 31- Percepcéo subjetiva de esfor¢o individual no minuto anterior a
exaustao.
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Em relagao aos testes submaximos, nao houve diferencga significante
entre a média de poténcia obtidas dos TCONST submaximos, poténcia predita de
80% da POmax € TCONST (F= 1,209; p = 0,316) (Figura 32). Esta condigédo foi
idéntica em relagado a CAD (F=1,188; p = 0,317).

Apesar de diferenga significante quando contrastadas as médias de
poténcia do RMAX precedente a todos os TCONST (F=9,972; p<0,001) (Figura 33),
estes apresentaram alta reprodutibilidade e baixa variagdo (ICC= 0,902; IC95%-=
0,814 - 0,957; CV= 3 (2)%). Semelhante contexto ocorreu com as CAD obtidas no
mesmo momento, apresentando diferenca significante no contraste das médias (F=
4,189; p< 0,05) (Figura 34), porém apresentando alta reprodutibilidade e baixa
variagéo (ICC = 0,897; 1C95%= 0,806 - 0,955; CV=1 (1)%).

Figura 32- Poténcia média predita (80% POwax) e obtida de todos os TCONST.
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Figura 33- Poténcias médias obtidas dos RMAX precedentes aos TCONST.
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* Diferenca significante em relagdo ao TCONST,5¢, € TCONST75¢, (p< 0,05); T diferenca significante
em relagao ao TCONST5qe, (p< 0,001).

Figura 34- Cadéncia médias obtidas dos RMAX precedentes aos TCONST.
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' Diferenca significante em relagdo ao TCONSTsgy, (p< 0,05).
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Quando contrastadas as médias de poténcia dos RMAX pds e dos
TCONST, houve diferenca significante (F= 127,745; p< 0,001). A poténcia média de
poténcia obtidas dos RMAX foram diferentes das poténcias médias de seus
respectivos TCONST (p< 0,001). O valor de poténcia do RMAX do TCONST até a
exaustao foi menor significantemente dos demais RMAX dos TCONST submaximos
(p< 0,001) (Figura 35).

Situacdo idéntica a supracitada em relagdo a CAD médias (F= 137,9;
p< 0,001). A CAD média obtidas dos RMAX foram diferentes da CAD média de seus
respectivos TCONST (Figura 36). O valor de CAD do RMAX do TCONST até a
exaustao foi menor significantemente dos demais RMAX dos TCONST submaximos
(p< 0,001).

Atendo-se somente as relagdes obtidas do TCONST até a exaustéo,
a poténcia média obtida do RMAX (média (dp) = 299 (65)) foi significantemente
maior que a poténcia média de TCONST (média (dp) = 201 (33); p< 0,001) (Figura
23), como também em relagdo a poténcia média do momento 100% TEXAUST
(média (dp) = 215 (27); p< 0,001) (Figura 37).

Figura 35- Comparacédo entre as poténcias médias obtidas dos RMAX apds aos
TCONST e PO média dos TCONST submaximos e até a exaustao.
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* Diferenca significante em relacdo a poténcia média do respectivo TCONST (p< 0,001); T diferenca

significante em relagcao aos demais RMAX (p< 0,001).
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Figura 36- Cadéncias médias obtidas dos RMAX pés aos TCONST e cadéncia

média do TCONST.
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* Diferenca significante em relagéo a cadéncia média do respectivo TCONST (p< 0,001); B diferenca
significante em relagdo ao respectivo TCONST (p< 0,01); T diferenca significante em relagéo aos
demais RMAX (p< 0,001).

Figura 37- Comparacao entre a poténcias obtidas de RMAX imediatamente apés e
dos 10% finais antes da exaustao
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As RMS da QEMG média, obtidas dos RMAX antes do inicio e pos a
exaustdo de TCONST, foram significantemente maiores (F= 65,533; p< 0,001) que
as RMS da QEMG média durante TCONST (p< 0,001)(Figura 38). O mesmo
aconteceu quando comparado aos 10% finais do TEXAUST (p< 0,001) (Figura 38).
Entretanto, ndo houve diferenga significante entre as RMS da QEMG média obtidas
dos RMAX antes do inicio e pos a exaustdao de TCONST (p= 0,67).

O tempo de exaustdo predito por regressdo linear foi

significantemente maior do que o tempo de exaustéo real encontrado (Tabela 4).

Figura 38- Comparacéo entre a QEMG obtidas dos RMAX e TCONST.
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* Diferencga significante em relagado aos RMAX (p< 0,001).

Tabela 4- TEXAUST real e predito por regressao linear (n = 17)

Média (dp) Minimo Maximo
Texaust REAL (s) 502,7 (218,2) 213,0 942,0
Texaust PREDITO (s)  880,6* (487,9) 308,7 1836,8
R? 0,74 (0,21) 0,15 0,97

* Diferencga significante em relagdo ao TEXAUST real (p< 0,001).
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5.3 ESTUDO 1 VERSUS ESTUDO 2

Quando contrastados os indices fisiologicos das duas amostras,
foram encontradas diferengcas significantes entre os ciclistas (n=20) e ativos
fisicamente (n=18) na variavel POuyax (média (dp) = 360 (49) vs 273 (29) Watts
respectivamente; p< 0,001). Houve diferenca significante na poténcia obtida nos
LVFC+ e LVFC, (p< 0,001) entre os grupos, bem como na frequéncia cardiaca no
LVFC4 (p< 0,05). Entretanto, quando analisado a frequéncia cardiaca no LVFC,, ndo
houve diferenga significante entre os grupos (p= 0,189). Os dados sao

demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5- indices fisioldgicos dos voluntarios dos dois estudos

CICLISTAS (n=20) ATIVOS (n=18)

média (dp) média (dp)
POwax (Watts) 360 (49) 273 (29)*
POL, (Watts) 222 (50) 149 (22)*
PO Relativa no LVFC; (%Wax) 61 9) 55 (6)*
FC Relativa no LVFC; (%FCuax) 82 (4) 77 (7)*
POL, (Watts) 295 (47) 213 (27)
PO Relativa no LVFC; (%Wax) 82 (5) 78 (6)
FC Relativa no LVFC, (%FCuax) 90 (4) 88 (4)

DP = desvio padrao; POyax = Poténcia Maxima; PO = poténcia; FC = frequéncia cardiaca; LVFC4 =
limiar ventilatério 1 detectado pelo método de variabilidade da FC (Cottin et al 2006); LVFC, = limiar
ventilatério 2 detectado pelo método de variabilidade da FC (Cottin et al 2006). * Diferenga
significante em relacéo aos ciclistas (p< 0,05).

Apesar da natureza da tarefa e dos grupos de voluntarios também
serem distintos, ndo houve diferenga na intensidade média relativa entre o segundo
TT5KM e o TCONST (média (dp) = 81 (7) % POwmax vs 79 (3) % POmwmax
respectivamente; p= 0,258). Este mesmo contexto foi encontrado quando
contrastados a RMS da QEMG média de ambos os testes (média (dp) = 39 (9) %
RMSwmax vs 39 (7) % RMSyax respectivamente; p= 0,861). Em contrapartida, a FCR
média foi significantemente maior para o TCONST em relagdo ao TTS5KM (média
(dp) = 92 (2) % FCwmax vs 87 (4) % FCuax respectivamente; p< 0,001). N&o houve
diferenca significante entre a PSE obtida ao final do segundo TT5KM e do TCONST

até exaustao (média (dp)= 19,2 (1,0) vs 19,7 (0,5), respectivamente).
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6 DISCUSSAO

O objetivo deste trabalho foi verificar se os individuos poderiam
gerar maior poténcia e/ou ativarem mais seus musculos além do limite alcangado ao
final da tarefa, visto que o LFNM busca evitar o excesso de acumulo de fadiga

(35-37. 119, 120) " Além da opgao de exclusividade do LFNM como fator

neuromuscular
limitante do desempenho nestas tarefas, aceitou-se também a possibilidade do
exercicio ser limitado pela fadiga muscular conjuntamente com outros sistemas
fisiologicos, conforme proposto pelo modelo de Governador Central ?* 2% 2®) Nesta
ultima opcédo, a fadiga neuromuscular seria uma dentre as diversas variaveis que
determinariam a exaustdo % %% 1% o o5 voluntarios também seriam impedidos de
gerar maior poténcia e/ou ativarem mais seus musculos além do desempenho
alcancado ao final da tarefa .

Considerando o supracitado, com base nos pressupostos dos
principais modelos contemporaneos que discutem fadiga e exaustdo, a logica
experimental a ser testada foi se imediatamente apds o fim de exercicio fechado
(TTSKM), realizado em intensidade maxima possivel, os voluntarios conseguiriam
produzir mais poténcia e/ou ativar mais seus musculos ao realizarem um tiro maximo
de dez segundos (TMAX), parte do teste que era desconhecida pelos atletas até o
momento de sua realizagao.

A mesma situacio foi realizada em exercicio aberto até a exaustao
com carga constante (TCONST), semelhante a um experimento realizado
anteriormente ¥, porém, buscando sanar, ou minimizar suas principais limitacdes
metodoldgicas, as quais foram questionadas pela literatura, como por exemplo,
fatores inerciais e tempo entre o fim da tarefa e inicio do tiro maximo 4 4% 47).

Frente a hipotese do LFNM ser a principal variavel que determinasse
a exaustdo, os individuos ndo poderiam gerar maior poténcia e/ou ativarem mais
seus musculos além do limite alcangado ao final da tarefa, visto que o LFNM busca
evitar o excesso de acumulo de fadiga neuromuscular ©%-37: 119.120)

Em outra perspectiva, se relacionado ao contexto da fadiga
neuromuscular ser somente uma dentre as aferéncias fisiologicas que determinam o
fim do exercicio, ao realizar uma nova tarefa desafiadora desconhecida até este
momento, os voluntarios ndo poderiam realizar uma poténcia maior ou ativar mais

seus musculos em relacado ao final do exercicio, como pressuposto pelo tradicional
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(1, 11

conceito de exaustao catastrofica e suas causas ) ou pela suposta manutencao

da homeostase para seguranca do organismo prevista pelo modelo de Governador

| (425 28) g6 qualquer um dos modelos supracitados impusesse os limites

Centra
determinantes da exaustdo deste tipo de tarefa, as respostas esperadas deveriam
ser homogéneas, ou seja, todos os individuos nao deveriam ter reservas fisioldgicas,
e se as tivesse, nao poderiam utiliza-las.

No estudo 1, a opgao pela realizacdo de dois TT5KM teve como
propésito assegurar a reprodutibilidade do esforgo, demonstrando que os atletas
tinham total desconhecimento do TMAX, realizado sempre no segundo teste. A
reprodutibilidade e auséncia de diferencas entre os testes nas variaveis PO (Figura
16), CAD (Figura 17), FCR (Figura 18) e PSE (Figura 21) demonstram que nas duas
situacdes os voluntarios esforcaram-se ao maximo, fato confirmado pelo valor da
PSE em seus limites maximos ao final do teste (Figura 21). Contrastando a RMS do
QEMG dos dois testes, ndo existiram diferengas significantes entre a dinamica e a
ativagdo meédia entre os dois TT5KM (Figura 19 e 20, respectivamente). Como
reportado na literatura, este tipo de teste € confiavel e reprodutivel quando os
voluntarios tem experiéncia prévia, tanto para dados de desempenho quanto para
dados fisiologicos (®"-'%*). Portanto, segundo os dados obtidos dos testes, pode-se
afirmar que o objetivo foi atingido e que os voluntarios buscaram desempenho
individual maximo.

A intensidade relativa média dos testes do estudo 1, representada
pela %POMAX e %FCMAX, foi elevada, com valores proximos ao ponto de
compensacgao respiratério determinado pelo LVFC, (Tabela 1). Esta intensidade

caracteriza exercicio aerobio intenso ¢4

(165, 166)

, € semelhante ao descrito para provas com
esta caracteristica na literatura

Com relagao a resposta das variaveis fisioldégicas analisadas, todas
apresentaram platd a partir de algum momento dentro do TTS5KM. Apesar da
poténcia se apresentar menor em algumas distancias parciais centrais do TT5KM
em relagao ao inicio, um comportamento natural gerado pela estratégia de “pacing”

de cada atleta para completar a prova (1% 108 167

, a FCR permaneceu sem
diferencas significantes a partir da metade do segundo TT5KM até o final do
exercicio (Figura 11). Uma vez que a CAD também se manteve na maior parte dos

TT5KM sem diferengas significativas (Figura 17), as alteragbes de poténcia foram
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devido as trocas de engrenagens realizadas durante o teste com o objetivo de
administrar seus esfor¢os na busca da melhor estratégia de corrida (168)
Comportamento interessante também apresentou a QEMG durante
os TT5KM (Figura 19). Esta variavel ndo apresentou diferengas significantes desde o
inicio do exercicio, e a ativagdo média de ambos os testes foram semelhantes
(média (dp): 39 (9) %RMSwmax, Figura 20). Também a FM apresentou uma valor de
taxa de inclinacdo quase nula para a maioria dos voluntarios, semelhante a
evidéncia observada também em testes de carga constantes *®. Sendo a FM um
indicador também influenciado pela fadiga central, este fendmeno pode ser
associado a capacidade de resisténcia a fadiga central de ciclistas bem treinados

(169)

neste tipo de tarefa , Visto que a evidéncia anterior demonstra que esta

componente de fadiga acontece em ciclistas mais tardiamente ('®9.
Entretanto, a falta de alteragcdo da FM n&o significa auséncia de
mudang¢a do comando motor, uma vez que o aumento deste pode ocorrer ao nivel

| © 638, 170) t5rnando necessario um maior comando motor central no

supraespina
cértex para manter a mesma intensidade que chega a jungdo neuromuscular,
impedindo assim uma deteccdo de diferenga na variavel FM. Adicionalmente, um
maior comando motor pode estar presente para recrutar outros musculos sinergistas
devido a queda da capacidade de gerar forga do quadriceps em um mesmo grau de
ativagcdo muscular """, O aumento da variavel PSE corrobora esta afirmagdo, uma
vez que é um reflexo deste aumento do comando motor ¢4 8. 112.170)

Visualizando este comportamento da QEMG durante a execugao
dos TT5KM, realmente parece haver uma relacado entre o sistema neuromuscular e o
desempenho, semelhante ao observado nos estudo de Amann 3719 A QEMG foi
mantida durante toda a tarefa e mesmo sem indicativos de alteracbes nos
parametros neuromusculares (RMS e FM), os atletas parecem nao conseguir ativar
mais o quadriceps acima de um determinado nivel na busca de um melhor
desempenho em ambos os testes, inclusive ao final do exercicio, como proposto
pelo modelo de LFNM ©% 37 119.120) " Gphservando somente o perfil da resposta da
QEMG durante o TT5KM, a fadiga neuromuscular parece mesmo ser uma variavel
cuidadosamente controlada, conforme proposto nos trabalhos de Amann e
colaboradores (337 119.120)

Em contraste com as demais variaveis analisadas no trabalho, a

PSE aumentou significante e gradativamente em cada parcial de distancia percorrida
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em ambos os TT5KM (Figura 21). Este comportamento é previsto na literatura e tem

g (34 40. 42,59, 133, 138, 172178) Toqdos os voluntarios

se demonstrado consistent
percebiam a tarefa como esforco maximo possivel ou muito proximo do esforgo
maximo ao final da ultima parcial. Apesar das variaveis EMG e FCR atingirem platés
muito antes do final da tarefa, esta €& percebida como maxima somente nos
momentos finais do exercicio, corroborando com estudos anteriores G4 40 4259, 133,
138, 172-178) |sto sugere que talvez a PSE seja melhor preditora do final do exercicio
em comparacdo com as variaveis fisioldgicas @+ 42 109 167.175) o eyidéncias tem
sustentado esta hipotese 4 42 109.167.17%) A PSE tem se demonstrado bom preditor

do momento de fim do exercicio a despeito dos protocolos (59)

59, 177, 179, 180) 34, 40, 42, 174,

, modalidades de

exercicio , intensidades %) e diferentes condictes
ambientais 9.

A interpretacéo de que a PSE seja resultante do complexo controle
do conjunto de aferéncias advindas das alteragdes ocasionadas pelo exercicio (6. 28,
53, 96, 128, 181, 182)  oyplicaria o fato do platd da FCR ndo poder ser diretamente
relacionada a exaustédo. Devido ao fato desta variavel ser uma dentre as aferéncias,
segundo o modelo de Governador Central, ela estaria limitada ao seu valor maximo
permitido para evitar a catastrofe do sistema cardiovascular, e ndo no seu limite
maximo V. Nesta perspectiva, o sistema neuromuscular teria seu desempenho
limitado pelo Governador Central evitando sobrecarregar ainda mais o sistema

(5. 61,93, 167) ‘Mesmo apds o

cardiovascular além da faixa segura de trabalho cardiaco
platd no limite permitido, a FCR permaneceria estavel, enquanto outras variaveis nao
monitoradas neste estudo iriam chegando cada vez mais préximas dos seus limites
permitidos e contribuiriam para o aumento da PSE até um limite n&o toleravel, o que
pela estratégia de pacing aconteceria ao final da tarefa, garantindo assim o melhor
desempenho (%6 108.167)

De acordo com o pressuposto acima pelo modelo de Governador
Central, a tarefa terminaria com todos os voluntarios atingindo valores maximos de
PSE ou muito préximos destes, como realmente ocorreu em nosso estudo (Figura
21), demonstrando coeréncia com o modelo de Governador Central. Entretanto, no
contexto da PSE representar um refinado controle das aferéncias garantindo a
seguranga do organismo, todos os individuos deveriam terminar o TT5KM no limite

permitido do uso de suas reservas. A resposta de platdé da FCR e QEMG em um
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determinado momento dos testes aconteceria devido a chegada a um ponto maximo
de exigéncia segura de cada do sistema determinado pelo Governador Central.

Consequentemente, se todos terminassem os testes neste “limite
seguro” para manter a homeostase do organismo, as respostas de desempenho do
TMAX apods o final do TT5KM, ou a incapacidade de execucdo desta parte
desconhecida do teste, deveriam ser homogéneas entre os voluntarios.

Somente trés dos 20 voluntarios ndo executaram o TMAX apéds o
TT5KM, alegando incapacidade de realiza-lo (Tabela 2). Um voluntario ndo entrou
na contagem devido a perda de seus dados de poténcia, apesar deste ter realizado
o TMAX. Interessante é o fato de que estes voluntarios que nao realizaram TMAX
sdo os trés voluntarios da amostra que competem na categoria elite do ciclismo
nacional. Todos os demais voluntarios executaram o TMAX, e 11 dos 19 voluntarios
o realizaram com um A% de melhora acima de zero (Figura 22). Em contrapartida,
houve voluntarios que realizaram o TMAX cerca de 25% a 45% acima das poténcias
em que finalizaram o TT5KM, mesmo tendo finalizado com a PSE semelhante a dos
demais voluntarios.

Conforme pressupde o Modelo de Governador Central, a PSE é uma
variavel regulada cuidadosamente derivada das aferéncias dos sistemas fisiolégicos
a fim de proporcionar o melhor desempenho e evitar eventos catastroficos no
organismo ©9. Neste contexto, como poderiam individuos nos limites extremos da
PSE ao final do exercicio possuir reservas tao diferentes, considerando que foram
submetidos ao mesmo nivel de esforco? Conforme proposto na literatura (18189 nao
havia tempo suficiente entre o final de TT5KM e o TMAX para reverter os processos
fisiolégicos que se encontravam ao final da primeira tarefa em seu limite de
seguranga para manutenc¢ao da homeostase. Portanto, qualquer trabalho produzido
acima do realizado ao final do TT5KM transgrediu este limite.

Outra hipdtese seria o erro na estratégia de pacing devido a
inexperiéncia em relagdo a tarefa "*?. Todos os voluntarios estavam acostumados
com a tarefa imposta devido a execucdo de provas similares serem rotineiras nas
suas competicoes, evidenciado pela alta reprodutibilidade dos testes. Se houvesse o
erro, pelo pressuposto da PSE ser determinada pelas aferéncias, os voluntarios nao
poderiam finalizar o teste em suas percepcbes maximas. Caso houvesse erro na
estratégia, ou estes nao terminariam a prova ou chegariam aquém do real esforgo

que poderiam fazer e, portanto, percebendo a tarefa como submaxima.
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Conjuntamente a esta afirmacao, a alta reprodutibilidade dos TT5KM nas variaveis
poténcia e tempo demonstram a capacidade de adequado pacing dos atletas na
execucao da tarefa. Quando existe a experiéncia prévia em exercicios fechados,
como em ciclistas treinados deste experimento, estudos demonstram a alta
reprodutibilidade deste tipo de tarefa (1" 16* 18" Desta forma, o erro na estratégia
pode ser considerado minimo, permitindo afirmar que os individuos realmente
terminavam percebendo a tarefa como maxima, o que indica que objetivou realizar o
que acreditavam ser o melhor desempenho possivel.

A poténcia média de TMAX nao se diferenciou significantemente em
relacdo a POb5s (Figura 23), acontecendo o mesmo para a CAD (Figura 24).
Entretanto, a média de ativagdo neuromuscular no TMAX, representada pela QEMG,
foi significantemente maior que a média nos PO5s (Figura 25), sendo que dos 20
voluntarios, onze apresentaram diferenca QEMG positiva acima de zero. Se
considerarmos somente os atletas que fizeram TMAX e tiveram seus dados de
QEMG computados, séo 11 entre os 16.

Bieuzen e colaboradores ('®) demonstraram que durante uma tarefa
realizada sob a mesma poténcia nado havia diferenga significante entre a ativagao
neuromuscular no mesmo individuo que pedalava na cadéncia livremente escolhida
(£ 90 rpm) e a 110 rpm, independente da capacidade de alta ou baixa forgca maxima
obtida durante maxima contragao voluntaria prévia ao exercicio. Desta forma, diante
de uma proximidade maior da cadéncia de PO5S e de TMAX em relagdo a do
estudo citado, pode-se afirmar que os parametros inerciais ndo foram o motivo da
maior QEMG, e sim uma tentativa de gerar maior desempenho. Importante ressaltar
que isto significa que apesar de uma mesma poténcia e CAD, ndo concretizando um
maior trabalho durante TMAX, a ativacido neuromuscular foi maior, o que indica um

maior comando motor e/ ou recrutamento de fibras adicionais ('#19"

, uma vez que
nao havia tempo habil para reverter alteragbes neuromusculares causadas pela
fadiga entre o PO5S e TMAX (189,

Espera-se que um modelo tedrico predisposto a explicar um
fendbmeno demonstre uma resposta homogénea entre os voluntarios. Desta forma,
existe um indicativo de que a capacidade de limitar a ativagdo neuromuscular pelo
LFNM nao foi homogénea, uma vez que existiram voluntarios que ativaram mais
seus quadriceps em relacdo ao final do TT5KM, em uma magnitude maior para

QEMG positivas em relagéo as negativas.
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O fato de ocorrer uma maior ativagdo para realizar um mesmo
torque/poténcia ja foi evidenciado (62 109 134.18%-193) "o hrovavelmente demonstra o
aumento do comando motor central frente a condicdo de fadiga periférica com o
objetivo de manter a tarefa ©% & 199 |ndependente se o aumento foi ocasionado
pelo recrutamento de fibras adicionais ou de fibras rapidas, a amplitude da QEMG
refletiu uma maior ativacdo do quadriceps, indicando um maior comando motor
provavelmente além do estipulado pelo LFNM no momento de exaustdo. Uma vez
que a eletromiografia € um indice global valido de ativacdo neuromuscular (%6 194
se a RMS da QEMG foi maior significantemente, pode-se afirmar que o quadriceps
foi mais ativado, mesmo diante das limitacbes da técnica em inferir sobre a origem
da causa da alteracgo (% 142 199 A taxa de inclinacdo da FM n&o influéncia neste
resultado, uma vez que néo foi significantemente diferente entre PO5s e TMAX.

Na direcdo de verificar se os voluntarios teriam seu desempenho
limitado, a origem da limitagado central ou periférica ndo importa, como destacado em
estudo prévio ®*. O que realmente importa é a possibilidade de alguns voluntarios
realizarem o TMAX em uma poténcia e ativacdo maior em relagdo a qual entraram
em exaustao, o que evidencia que nestes voluntarios existiria a possibilidade de um
maior rendimento no fim do TT5KM.

Desta forma, a presungdo de que um aumento na quantidade de
ativacdo neuromuscular na busca de um melhor desempenho estava limitada pelo
LFNM ao final do exercicio torna-se duvidosa, uma vez que imediatamente apds ao
final do TT5KM, sem nenhum tempo suficiente para adequada recuperagao, parte
dos voluntarios é perfeitamente habil em ativar mais o quadriceps, independente se
esta ativagcdo converteu-se em uma maior poténcia ou nao. Se realmente a
quantidade de fadiga neuromuscular fosse uma variavel cuidadosamente controlada
para evitar excesso de fadiga > 3" 1'% nenhum dos voluntarios poderiam exercer o
TMAX com ativagao e poténcia superiores as que finalizaram em PO3Ss.

Este mesmo contexto se aplica para o fato da fadiga neuromuscular
ser uma dentre as demais variaveis controladas, como supde o0 modelo de
Governador Central. Os resultados obtidos das variaveis PO, CAD, FCR e QEMG
(ver Figuras 16, 17,18 e 19), associado ao fato de todos perceberem a tarefa como
maxima ao final do exercicio (Figura 21), descarta a possibilidade de um ou outro

voluntario ter se resguardado de realizar seu desempenho maximo.
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Uma vez que o desafio fisiolégico foi semelhante entre os atletas e
caracterizados como maximo possivel, como poderiam ter reservas diferentes ao
final do exercicio se seus desempenhos estavam limitados para assegurar a
homeostase? A mesma questdo se aplica se um ou mais mecanismos fisiolégicos
estavam em catastrofe, conforme o pressuposto em recentes revisbes dos
mecanismos que causam fadiga e exaustao na visao do modelo catastrofico (.4,

O indicativo de uma possivel resposta esta talvez na relacéo entre a
experiéncia em relagcdo as sensagdes proporcionadas pela tarefa. A correlagéo entre
o volume semanal médio de treinamento relatado pelos atletas e 0 A% entre POS5S e
TMAX (Figura 26) sugere que pode haver uma possivel relagao entre o tempo de
interacdo com a tarefa e a capacidade de extrair o maximo de rendimento.

Entretanto, convém assumir todas as limitacdes desta correlacdo: o
tamanho da amostra ser aquém do ideal para este fim, o que impossibilitou uma
maior presenca de individuos que realizaram o TMAX entre os volumes semanais
entre 550 e 750 quildmetros semanais; a adocdo de um A% de -100 % para os
atletas que né&o realizaram TMAX; apesar de significante, a moderada forga da
correlacgao (r = 0,61). Justifica-se que, apesar deste dado contribuir para o aumento
da forca da correlagdo, ndo se podia descartar este dado visto que ele é a
expressdo de maior magnitude da hipotese nula: a ndo execu¢do do TMAX. Desta
forma, foi conveniente assumir a limitagao de estipular o A% para os atletas que nao
realizaram TMAX, entendendo a poténcia gerada por estes voluntarios como nula,
ao invés de exclui-los da correlacdo. Consequentemente convém assumir o carater
especulativo sobre este dado, somente com o objetivo de demonstra-lo como um
“limitado” indicativo de relacdo entre as variaveis, para propiciar uma relacido que
pode ser testada no futuro.

Apesar de todas as suposi¢des acima, devido a média da poténcia
nao ser significantemente diferente, assume-se a hipotese nula de que na condigao
de Time Trial a PO produzida durante TMAX nao foi superior a dos momentos finais
da tarefa. Entretanto, ressalta-se a importancia da observagado da heterogeneidade
da variagdo da poténcia (A%) entre os voluntarios e da significante diferenca de
atividade neuromuscular obtida da relacdo entre os momentos finais do TT5KM e
TMAX.

As respostas do estudo 2 foram mais consistentes e determinantes.

Durante TCONST, o tempo de exaustdo teve média de aproximadamente oito
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minutos, um pouco menor em relacdo ao estudo de Marcora e Staiano (34)

Entretanto o valor médio de CAD obtido foi um pouco maior em relacédo a este
mesmo estudo, pois foi estipulado um limite de 90 (x5) e ndo conseguir manté-lo,
mesmo diante de forte encorajamento verbal, consistia em um critério de exaustéo.

Nos ultimos dez por cento antes do tempo de exaustdo os sujeitos
sentiam dificuldade em manter a PO e a CAD determinada para o teste (Figura 27 e
28, respectivamente), demonstrando claramente a dificuldade em manter a tarefa
imposta. Todos os voluntarios foram fortemente encorajados verbalmente a
procurarem alcangcar 0 maximo de seus desempenhos, e mesmo sob forte
encorajamento nao conseguiam manter constantes estas variaveis. Considerando o
conceito de exaustdo como a inabilidade para dar continuidade a uma determinada
tarefa especifica que envolve esforco fisico ¥, pode-se afirmar que todos os
voluntarios se encontravam em exaustdo ao final dos testes.

A resposta da FCR foi semelhante as obtidas no estudo 1 (Figura
29). A partir do momento 70% Texaust @ FCR atingiu um platd e nao foi
significativamente diferente dos demais momentos, sempre acima dos 90% FCwmax
dos voluntarios. Portanto, estavam acima do ponto de compensacao respiratoria
determinado pelo LVFC,, caracterizando a alta intensidade do teste. Na mesma
direcado foram os dados de ativagao neuromuscular.

A QEMG do estudo 2 comportou-se de forma diferente ao estudo 1.
Em contraste ao TT5KM, que manteve a QEMG sem diferencas durante toda tarefa,
a impossibilidade de administrar a intensidade do teste durante TCONST
proporcionou um aumento significativo a partir de 60% TEXAUST (Figura 30). Na
parte final do teste, a variabilidade aumentou (ver desvio padrdo da Figura 30),
demonstrando para alguns voluntarios aumento e para outros queda da ativagao da
RMS. A taxa de inclinagdo média da FM também foi praticamente nula. A auséncia
de mudancga posterior seria devido ao recrutamento de musculos sinergistas para
manter a tarefa e compensar a diminuigdo da capacidade de gerar forga do

1) As demais situacdes sugerem que as

r (136,190, 196)

quadriceps, como citado anteriormente (
alteragdes da RMS sao reflexos dos efeitos da fadiga neuromuscula

O aumento da RMS seria a tentativa de recrutar mais fibras
musculares para realizar a tarefa devido a presenca de fibras em elevado processo
de fadiga (136 139 189191 " A diminuicdo da RMS, sem uma alteragdo significante da

FM pode indicar melhor eficiéncia ('*® 3% fator descartado devido & condigdo de
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incapacidade de manter a poténcia e CAD estipulada para o teste (Figuras 20 e 21).
Entretanto, leva-se em consideragdo novamente a possibilidade da auséncia de
diferengas significantes em relagcdo aos momentos anteriores ser ocasionada pela
estratégia de recrutamento adicional de musculos que ndo foram monitorados

) Isto n&o consistiria em um problema para o experimento, uma

durante a tarefa {
vez que se o quadriceps estivesse necessitando de apoio dos demais musculos
para manter a tarefa, logo o sistema neuromuscular estaria mais préximo do seu
LFNM, o que tornaria inviavel um recrutamento superior dos musculos agonistas, ja
limitados previamente pela auséncia de recrutamento adicional. Diante da resposta
da QEMG e FCR, pode se afirmar que a variavel mais consistente do estudo em sua
dindmica na direcdo de determinar o momento de exaustéo foi a PSE.

Novamente, semelhante ao estudo 1, todos os voluntarios
percebiam a tarefa como maxima ao final do exercicio (Figura 26). Desta forma, a
PSE comportou-se como bom preditor do final do exercicio em relacao a variaveis
fisiologicas também na condigdo de carga constante, o que corrobora com estudos
da literatura ®* 4% 174175 Devido ao TCONST possuir diversificado Texaust, apesar
da PSE aumentar gradativamente até a exaustao, a dinamica nao foi apresentada
pela inviabilidade de interpolar a maioria das porcentagens nos testes que tiveram
Texaust com menor duragdo (213 s). Porém, quando associado a mesma condigéo
de final de teste no estudo 1, os valores elevados de PSE préximos da exaustdo e a
auséncia de diferenga significante entre grupos dos distintos estudos demonstram
que a PSE independe da condicdo aberta ou fechada no ciclismo de alta
intensidade. Esta capacidade da PSE era um comportamento esperado e presente
na literatura 3+ 40 174.175)

A diferenca na PO e na CAD do RMAX inicial de TCONST até
exaustdo em relacdo aos demais RMAX iniciais do TCONST submaximos
demonstrou que os individuos comegaram o TCONST até exaustdo mais fadigados
do que nas outras sessdes (Figuras 33 e 34). Isto pode ter acontecido pela
existéncia do protocolo de TV-teste somente no TCONST até a exaustdo. Este fato
nao era esperado devido ao tempo de cinco minutos de recuperacédo entre os T-V
teste, e do mesmo tempo entre o ultimo T-V teste e o RMAX inicial, ser suficiente

para a recuperacdo completa da reserva metabdlica utilizada neste tipo de protocolo
(183-185)
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O RMAX ap6s a exaustao de TCONST significantemente menor do
que os demais RMAX dos TCONST submaximos foi um fato esperado devido ao alto
grau de fadiga no momento de exaustao, previsto pela prépria definicdo de exaustéao
anteriormente citada . Apesar disto, a CAD e poténcia de todos os RMAX foram
significantemente maiores que ao final dos seus respectivos TCONST, o que
demonstra a presenca significante de reserva ao final do exercicio apds exaustao,
como também a possibilidade de utiliza-la consistentemente, com descrito abaixo.

Diferente do estudo 1 e semelhante a estudo prévio ©®¥, a maior
poténcia, CAD e QEMG no RMAX apds a exaustao foi uma resposta homogénea em
todos os voluntarios. Se no estudo 1 as duvidas quanto a capacidade do LFNM
limitar a tarefa durante exercicio fechado de ciclismo eram indicativos, devido ao fato
da heterogeneidade das respostas de TMAX, na condi¢cdo de exercicio aberto até a
exaustao os dados constituem clara a evidéncia de que nesta condicdo ndo existiu
esta limitagao.

A ativagao neuromuscular do RMAX apds a exaustao se aproximou
e nao foi significantemente diferente da ativagdo do RMAX prévio ao inicio de
TCONST. Novamente, visto que nao havia tempo de recuperacdo entre o momento
da exaustdo e o RMAX (11 s), ndo existia tempo habil para reverter a condicdo de
exaustdo sob o aspecto fisiolégico e neuromuscular, como previamente
argumentado em réplica "®) recente as criticas do estudo de Marcora e Staiano ©®¥,
com protocolos e objetivos semelhantes deste estudo. Desta forma, a evidéncia
gerada por este experimento torna-se a “anomalia” que o modelo de LFNM e o
modelo de Governador Central ndo conseguem explicar.

Devido a possibilidade de existéncia do LFNM e/ou do governador
central, espera-se que imediatamente ao final de tarefas maximas, a capacidade de
gerar poténcia represente o limite do sistema muscular e/ou limite dos demais
sistemas em gerar trabalho com o objetivo de manter uma faixa segura de fadiga
dos musculos em exercicio > 37119120 6, 3 homeostase de todo o organismo ?* %
28) Apesar de se tratar apenas de uma predicdo matematica, a real capacidade de
produzir poténcia apds a exaustado esta longe de ser um bom preditor do momento
de exaustdo e da seguranga prevista por estes pressupostos. Observa-se que o
Texaust Mmédio predito pela regressao linear das poténcias obtidas dos RMAX dos
TCONST obteve uma média muito superior e significativamente diferente ao TexausT

médio real (Tabela 4). Porém, convém ressaltar que a resposta das poténcias
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produzidas durante RMAX em cada TCONST (Figura 35) evidéncia que talvez o
comportamento linear ndo seja o ideal para estimar este tipo de fenbmeno, uma vez
que se assemelha com a figura exposta por Allen, Lamb & Westerblad ", que
demonstra uma queda mais acentuada proximo a exaustdo (Figura 1). Devido ao
fato da QEMG somente ter sido obtida durante TCONST até a exaustdo, n&o foi
possivel fazer a mesma regressdo com os dados de ativacdo neuromuscular.

O modelo de Governador Central postula que o sistema
neuromuscular é constantemente controlado © 24 61 9. 159.160) " Eqt,do recente ¥
demonstrou correlacédo entre a ativacado neuromuscular, PSE e tempo de exaustao.
Diante da superior atividade do QEMG de RMAX em relagdo ao TCONST neste
estudo, podemos supor que talvez a atividade neuromuscular seja uma
consequéncia da quantidade de esforgo que o individuo esta disposto a fazer 2.

Desta forma, frente ao comando motor ser determinado pela
motivacdo do individuo em continuar no exercicio, o sistema neuromuscular nao
consistiria em um dos determinantes da PSE, fato suportado por estudos que
evidenciam que a formagédo da PSE esta relacionada ao comando motor ao invés
das respostas de feedback % 119 134),

Pode-se supor a mesma condi¢gdo para as respostas de algumas
variaveis fisiologicas. Sendo a quantidade de esforgo determinada pela motivagéo
do individuo em continuar no exercicio ®¥, talvez a resposta de variaveis fisioldgicas
entendidas como determinantes da PSE também seja uma consequéncia do esforgo,
como por exemplo, a concentragao de lactato sérico, uma vez que existe evidéncia
da dissociacdo desta variavel em relacdo a PSE (31133,

Mais consisténcia légica € obtida se permitido comparar alguns
dados dos dois estudos. Apesar de diferenga no valor absoluto, a FCR obtida no
LVFC; nao foi diferente entre os grupos (estudo 1 = 90 (4)% vs estudo 2 = 88 (4)%
FCuax; p< 0,05). Durante os testes, de forma interessante, a QEMG, a PO relativa
média (%POwnax) do teste inteiro e a PSE final de ambos os protocolos também n&o
foram significantemente diferentes. Porém, a FCR média de TCONST foi maior que
a TT5KM. Lander et al ("®® demonstraram que contrastando dois testes, sendo um
exercicio fechado realizado a uma PSE fixa com ritmo livre e o outro de exercicio
fechado de carga constante realizado sob a poténcia média do primeiro, este ultimo
teste é fisicamente mais desafiador e alcanga alteragdes fisioldgicas préximas a um

idéntico teste fechado com ritmo livre em desempenho maximo.
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Somando a diferengca do nivel de condicionamento fisico dos

voluntarios deste trabalho com os resultados do estudo de Lander (1%®

, pode-se
inferir que os voluntarios do estudo 2 estavam em um desafio fisiolégico no minimo
igual, ou maior, durante o experimento de TCONST. Descarta-se desta parte da
discussao a perspectiva sob o olhar do modelo catastrofico, uma vez que o tempo
entre o final de TCONST e RMAX era insignificante para reverter a falha de qualquer

(186 s (34.42.64. 197, 198)giracionam para os modelos que

sistema ("%, As recentes evidéncia
consideram o cérebro na participacdo do fendmeno exaustdo ('°®. Agora, sob o
pressuposto do modelo de LFNM, como estes voluntarios podem ter menor grau de
fadiga neuromuscular e maior reserva em relagao aos voluntarios do estudo 1?

Avancando no raciocinio, analisando sob o0s pressupostos do
modelo de governador central, se as aferéncias determinam a PSE e, como dito
anteriormente, ndo havia tempo habil para reverter o ponto fisiolégico no qual o
organismo se encontrava, como pode haver tal reserva para TMAX em alguns
voluntarios do estudo 1 e para RMAX em todos os voluntarios de TCONST?

Ressalta-se que no presente estudo algumas medidas foram
tomadas visando evitar viés anteriormente langados ao estudo de Marcora e Staiano
(44-47).

Mesmo diante de razdo de engrenagens (relagdo de marchas)
diferentes entre voluntarios no TTS5KM, o componente inercial do brago de alavanca
e razao de engrenagens néo influencia na atividade neuromuscular dos atletas (200),
Visto que a estratégia foi livre, visando manter o mais préximo possivel da situacao
de competicdo, as engrenagens usadas nao eram perfeitamente as mesmas entre o
primeiro e segundo TT5KM no mesmo voluntario. A reprodutibilidade da poténcia e
tempo entre testes, conjuntamente com a auséncia de diferenga significante na
dindmica e a semelhanga entre as médias da QEMG confirmam a nao influéncia da
inércia da razdo de engrenagens sobre os resultados de ativagdo neuromuscular.
Ainda referente a estes fatores, Baum e Li ®°" ressaltam a influéncia da inércia na
atividade neuromuscular. Entretanto, na condicao deste experimento, os achados de
Duc et al ?® demonstram que este fator de inércia somente seria consideravel no
momento de saida da condicdo parada. Porém, apds o final do TT5KM, a roda do
ciclossimulador se comporta como se estivesse na condicdo de prova e nao para

instantaneamente apds o atleta parar.
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Adicionalmente, a desaceleracao desta € minima, e continua girando
em alta rotacdo, o que permite afirmar que durante a retomada para TMAX a

(200) (45, 47)

componente inercial € minima e nao permite 0 mesmo problema relatado

em relacdo ao estudo de Marcora e Staiano ®*. Como citado anteriormente, devido

188) suporta esta afirmacao.

a pequena diferenca da CAD, o estudo de Biuzen et al {
O mesmo se aplica ao TCONST até a exaustdo, uma vez que os voluntarios usavam
razdo de engrenagens diferentes entre eles, porém sempre fixa e a mesma para
gerar a poténcia estipulada para os TCONST. Nestes testes do estudo 2, os
voluntarios saiam langados a uma cadéncia de 90 rpm.

Retornando as questbes anteriores, como podem os individuos
utilizar tais reservas fisiologicas se o LFNM ou o Governador Central limitam o
desempenho para manter o prejudicial excesso de fadiga? Se ambos nao limitam o
desempenho, o que nos faz parar?

Baron e colaboradores ®® revisaram a literatura e evidenciaram a
importancia do componente emocional para assegurar que o exercicio de média a
longa duragéo termine antes da falha catastrofica. Ressaltou também a relagéo entre
a percepcgao do estado fisioldgico com a motivagcdo e emocdo. Talvez seja este
realmente o caminho para responder o real limite imposto, pelo menos nestes dois
tipos de exercicio presentes neste estudo.

Como citado na revisdo, a teoria motivacional de Brehm ©* 10
prediz que o individuo se predispde a despender uma determinada quantidade de
esforco em busca de um objetivo. A intencao de tentar realizar a tarefa € uma funcao
de custo e beneficio, dependente da motivacdo empreendida para buscar a
recompensa almejada, a percepgao subjetiva do préprio agente de sua habilidade

202)  Como a

para cumpri-la e a avaliagcdo da dificuldade imposta pela tarefa
recompensa pela conquista do objetivo é fixa (satisfagcado pela obtencdo de sucesso
devido a competitividade intrinseca, por exemplo), o individuo mantém-se na tarefa

19 Portanto,

até o ponto onde percebe que o esforco vale a recompensa ©*
segundo este modelo, a decisdo de iniciar € voluntaria, baseada na tomada de
decisao.

Apos estimar a motivagdo potencial para realizar a tarefa, que
independe do ambiente externo, a quantidade de esfor¢o disposto do individuo em
permanecer nesta sofre alteragcbes do ambiente e da avaliagado do préprio agente no

33, 110

decorrer da tarefa, entendida como intensidade motivacional ( ) Desta forma, ha
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uma diferenga entre o quanto se predispde a gastar previamente a tarefa e o real
dispéndio de esforco até o desengajamento desta. Neste contexto, entendendo
exercicio como um comportamento humano, o pressuposto da decisdo de parar (ou
seja, a exaustdo) ser cognitiva existe e ndo é recente ©* 1% 202 Enptretanto as
provaveis vias pelas quais ocorre a manipulagcdo da intensidade motivacional nao
foram descritas pelo autor e ainda ndo se encontram evidenciadas.

O modelo psicobioldgico proposto por Marcora e colaboradores (31,
%.42) prediz que o momento de exaustdo é determinado por fatores psicoldgicos, ou
seja, por quao dificil o individuo percebe a tarefa e por qudo motivado ele esta em
permanecer realizando-a. Tem como um dos seus pressupostos a teoria

motivacional de Brehm ®". A PSE, entendida neste modelo como a percepcéo da

o B34 e consequentemente, independente das aferéncias ©?),

sensacao de esforg
seria a variavel que expressaria o quao dificil o individuo percebe a tarefa e a
proximidade de seu valor maximo determinaria a exaustao @1,

Neste contexto, a PSE seria consequéncia de cépias do comando

(9, 31, 54, 112, 134)

motor , sem participacdo de mecanismos de feedback na sua

determinacdo " %) Como ja anteriormente descrito, realmente existem evidéncias

(131-133) & de sua independéncia de

da dissociacdo da PSE de variaveis fisiolégicas
mecanismos de feedback 2. De acordo com o modelo psicobiolégico, quando a
PSE é entendida como maxima, o individuo desengaja da tarefa por acreditar ser

(34,42

impossivel continuar ) o gue nao significa que realmente ndo poderia. Os dados

deste estudo, principalmente remetendo aos do estudo 2, confirmam esta hipotese.
Entretanto, frente a toda uma rede de aferéncias (% ¢ 80. 90. 96, 181, 203,
204 & evidente a participagdo destes mecanismos no processo de fadiga. Da-se a

| ("2) ressaltou

impressao de que falta alguma “peca do quebra cabecas”. Smirmau
um importante fator relacionado a este ponto. Em seu ponto de vista, apoiado na
literatura, comenta os problemas em relacdo a ma interpretacéo entre a sensagao de
esforco e outras especificas sensagdes ndo prazerosas, sendo a primeira formada
centralmente e as demais dependentes de feedback aferente (''?, pelo fenémeno
denominado interocepgao ?%%20%:26) Ta|vez esta seja a “chave” que falta a resposta
do modelo psicobiolégico para complementar algumas lacunas, por exemplo, a
manutengdo de um alto valor da PSE, préximo ao extremo, por prolongado tempo

ainda em exercicio ',
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A interocepcdo, entendida como uma sensacdo subjetiva da

205

condicdo do corpo inteiro ?%) é formada no cértex insular direito ?°®. E importante

ressaltar que diferente de simples aferéncias sensoérias, a interocepcéo €

203 Uma frase

relacionada a aspectos afetivos e motivacionais na sua formacgao
que representaria bem a interocepgéao seria: “como vocé se sente?”. Conjuntamente
com o cortex cingulado anterior e cortex pré-frontal medial, o cértex insular direito
completa a formagdo de uma rede neural que interliga emogéo, consciéncia e
motivacdo ?°®. Apesar das vias ainda serem hipotéticas " 1% 2%) determinadas
indiretamente pela ativagao dessas areas corticais, o cortex insular direito seria a
regido formadora da interocepgcdo e sua comunicacdo com o cortex cingulado
anterior seria realizada por uma rede de conexdes neurais denominadas de “von

) (206

Economo neurons (VENs ) Enquanto o cértex insular direito seria o modulador, o

cingulado anterior seria 0 agente controlador do esforgo direcionado a determinada
tarefa monitorando o desempenho 3%,

Como realcado por Smirmaul ''?) talvez esta seja a integracdo a
compreender: a influéncia da interocepcéo e PSE na modulagcdo durante o exercicio.
As areas cerebrais ativadas e suas funcdes direcionam para esta hipotese.

O cortex pré-frontal medial e o giro pré-frontal inferior, proximos ao
cingulado anterior, estdo relacionados ao custo e manutencédo do esforgo da tarefa
(206)

O cértex insular, como mencionado anteriormente, € o centro de
formagao da sensagao subjetiva do corpo inteiro, e faz isto principalmente por vias

(203)

aferentes paralelas a projegdes simpaticas na medula espinal . Tem papel

importante na diregdo da resposta mental e fisica %9,

s %242 ¢ evidenciado em

Como sugerido por Marcora e colaboradore
outros estudos 7 2%®) o cortex cingulado anterior parece ser realmente o centro
integrativo em questao “?). Além de receptor das cépias do comando motor, mantém
integracdo com o cortex pré-frontal medial e insular % 2% todos ativados

s %) sendo a intensidade

conjuntamente nas tomadas de decisbes consciente
desta ativagcao dependente do estado de excitagdo do organismo 2%9) Possui densa
projecdo para as areas motoras ?°®) e esta associado ao inicio de comportamentos
(112.208) dentre eles, a tomada de decisdo baseada no esforco “* ') Suas conexdes
com suas areas vizinhas o permitem ser o centro integrativo de comunicagédo com

(42, 206

outras areas limbicas, areas motoras e cognitivas ), sendo potencial candidato
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210, 211)  definida como a

ao papel de principal regidao de controle da auto-regulagao (
habilidade de controlar os proprios pensamentos, sentimentos e comportamentos
@) Como proposto pelo modelo psicobioldgico, evidéncia demonstra o seu papel
no monitoramento do comando motor e influencia o sistema cardiovascular ("'® e
sua ativacdo conjunta com a insula (78) para estes fins independe de feedback

5 Em resumo, se pode sugerir que o cortex cingulado anterior é

neuromuscular ¢
um tradutor de intengdes em agdes %%,

Aspectos interessantes do cortex cingulado anterior permitem
hipotetizar sua conexdo com a exaustao. Esta regidao responde com maior ativagao
nos momentos de conflitos na tomada de decisdo, e supbe-se que tem funcao na

(207)

detecgao e avaliagao de erros que podem acontecer , € nesta condigao tende a

influenciar pela tomada de decisdo de minimizar a potencial perda ocasionada pelo

(212) Sua atividade aumentada é correlacionada significantemente com emocdes

erro
negativas “'¥), fato relacionado com a sua influéncia na funcdo de tomada de
decisdo ?'. As conexdes com o cértex pré-frontal direito fortalece estas hipoteses,
visto que esta area associada avalia e facilita o desengajamento quando diante de
estimulos aversivos 12,

A atividade também se apresenta aumentada na tentativa de inibir
comportamentos, como por exemplo, ao tentar evitar o fumo ?'9 e visualizagéo de
cenas eréticas e excitacdo sexual ?'% 2" demonstrando resisténcia em engajar-se

(210)

ou manter-se na tarefa direcionada a recompensa , heste caso o prazer. Sua

ativagdo da porcdo direita esta relacionada as sensacgdes ndo prazerosas 1% 219,

como por exemplo, da dor '

, € a diminuicdo de sua ativacido relacionada a
diminuigdo desta sensacéo ?'°).

Interessantemente, a relacdo entre a diminuicdo da dor e da
ativacao do cértex cingulado anterior estava relacionada ao efeito placebo (218) Esta
€ uma informacgao importante visto que € um fendmeno frequentemente relacionado
ao aumento de desempenho no esporte ?'"). Por exemplo, em outro estudo de
Beedie e colaboradores ' seis dos sete voluntarios reportaram que o aumento de
desempenho foi ocasionado pela possibilidade de “fazer mais esforgo sentindo
menos dor”, fato associado a suposta ingestao de cafeina, que na verdade consistia
sempre em placebos. A sensacao relatada para justificar o aumento do rendimento
(diminuicdo da dor) € a descrita como a relacionada na ativagao do cértex cingulado

anterior influenciado por fatores motivacionais ',
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Além das sensagbOes nao prazerosas, 0 cortex cingulado anterior
também foi correlacionado significantemente com a regulacdo de emocdes negativas
@13 aumentando sua atividade. Emocdes positivas sdo associadas a atual, ou
antecipatédria, obtencdo do objetivo pré-determinado, enquanto emogdes negativas

219 s ?29 demonstraram um

estdo associadas a falha da tarefa ?'%. Lane e colaboradore
maior custo metabdlico para atletas que demonstram emocgdes negativas em relagao
aos que demonstraram emocgdes positivas. Porém, seu estudo era submaximo, com
carga fixa na intensidade correspondente ao limiar de lactato por duas horas,
intensidade de exercicio possivel de ser mantida durante toda a tarefa e, portanto,
nao avaliou desempenho.

Um maior custo metabdlico pode resultar de um maior esfor¢co para
realizar a mesma tarefa, e isto pode alterar mais rapidamente a intensidade

m 19" que supde

motivacional, de acordo com as suposi¢des da teoria de Breh
nesta situacdo um desengajamento mais rapido da tarefa. Entretanto, o custo
metabdlico ndo é o determinante, uma vez que nao existe a catastrofe dos estoques
de substratos no organismo (83.%8) & esta reserva pode ser utilizada para aumento do
desempenho se o individuo estiver motivado por algum fator, como por exemplo, o
efeito placebo sobre o desempenho ')

O estudo de Totterdell e Leach 2V evidencia esta relagdo entre
emocgdes negativas e desempenho. Neste estudo, interessante € o fato da maioria
dos atletas, com alto e baixo desempenho, terem um aumento nas emocdes
negativas neste estudo, o que corrobora com o efeito do tempo de permanéncia na
tarefa sobre a motivacdo ©%. Porém, importante ressaltar que um menor escore de
emocdes negativas proporcionou uma menor magnitude na queda do humor ?%"), o
que pode estar relacionado também com uma motivacdo menor queda na
motivacdo, uma vez que a queda de humor diminui a resposta afetiva durante

exercicio %??

, 0 que por sua vez pode diminuir a motivacdo para continuar se
exercitando.
Apesar de ser uma hipétese incipiente e com comportamento a

investigar em futuros estudos “?

, pode-se supor que uma maior ativagao do cortex
cingulado anterior e areas associadas poderia ser ocasionada por emogdes
negativas, aumento do comando motor e interocepcédo. Esta poderia resultar no
desengajamento da tarefa pelo aumento da influéncia desta area na tomada de

decisao, optando por evitar o comportamento ndo prazeroso e aversivo, neste caso
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0 exercicio, inibindo-o, adotando uma postura conservadora com objetivo de
minimizar a perda, neste caso, a mobilizagao de esfor¢o adicional para realizar uma
tarefa considerada impossivel ou ndao recompensavel. Por meio do potencial
motivacional e intensidade motivacional, a motivagado poderia modular este limite, e
ressalta-se que o limite continuaria sendo psicolégico, uma vez que a PSE e a
interocepcao sao sensagdes subjetivas e, portanto, dependentes da experiéncia
anterior e de como o individuo lida com estas sensacdes. Em contraste, uma menor
ativagdo nestas areas relacionada a mesma quantidade de motivagéo proporcionaria
uma maior tolerancia ao exercicio.

Esse conjunto de evidéncias proporciona a possibilidade de suportar
com maior consisténcia a hipotese de fatores cognitivos explicarem melhor o
fendmeno exaustdo em relagao aos fatores fisioldgicos, pelo menos nos esportes de

resisténcia de média e longa duragdo como o ciclismo, conforme pressupbe o

modelo psicobiologico ' **42)_|sto proporcionaria a coerente existéncia de um limite
psicoldgico e um fisiologico ). Esta hipétese explica melhor os resultados deste
estudo.

A experiéncia de relagdo com as elevadas sensacbes nao
prazerosas (interocepcdo), associada a percepg¢ao maxima do exercicio (PSE),
permitiria a exaustdo quando atingisse o limite psicolégico individual, que é
manipulavel pelo grau individual de motivagao inicial para a tarefa.

Esta interpretagcdo pode ser aplicada as incoeréncias da diferentes
capacidades de suportar exercicios na mesma intensidade relativa e nivel de
treinamento, as quais os modelos fisiologicos ndo conseguem consistentemente
explicar, como por exemplo, as diferencas na quantidade de reserva entre os
voluntarios do estudo 1 e estudo 2, bem como a heterogeneidade das respostas do
TMAX do estudo 1(Figura 22).

Assumidas as limitagdes da correlagdo (Figura 26), ela fornece um
indicativo coerente com esta explicagdo. Porém a explicacdo sustenta-se e
independe do resultado da correlacdo, uma vez que associado ao volume semanal
ou nao, justifica a heterogeneidade dos desempenhos no TMAX. Porém, segundo a
correlagcdo, os ciclistas que possuem maior volume semanal tenderiam a ser mais
habeis em elevar seu limite psicolégico para mais préximo de sua capacidade
fisiol6gica maxima. Este fato aconteceria por estarem mais acostumados a lidar com

maiores niveis de interocepcdo e PSE, e talvez mais motivados pela maior
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capacidade de competicdo intrinseca proporcionada pela situacdo de prova
simulada. Novamente ressalta-se que os trés individuos que nao realizaram o TMAX
s&o atletas de elite e dois deles realizavam os maiores volumes de treinamento da
amostra. Futuros estudos devem ser destinados a observar esta relacao.

Diante do mesmo contexto, o limite psicolégico imposto aos ativos
fisicamente tende a ser mais distante de sua capacidade fisiolégica maxima,
consistindo na diferenga significante da poténcia de RMAX em relagdo a de
TCONST. A condigdo de carga constante tende a ocasionar o desengajamento da
tarefa devido ao aumento da dificuldade pela restricio da estratégia de pacing '®?),
impedindo que o atleta controle suas emog¢des negativas por uma reducido da

poténcia %

, 0 que causaria diminuicdo da vontade de continuar o esforgo,
interferindo na intensidade motivacional. Manter a poténcia fixa inviabiliza a
possibilidade de diminuir a PSE e interocepgao por meio da redugao da intensidade.
Desta forma, o limite ndo estaria nas reservas fisiologicas, e sim na maneira como o
individuo percebe o exercicio ®* 2.

A capacidade de realizar TMAX (estudo 1) e RMAX (estudo 2)
explica-se pela queda da PSE imediatamente apds a exaustdo. Apesar de ser uma
condigao experimental ainda nao testada, sugere-se que na auséncia de esforco a

PSE decresce seu valor imediatamente (12,

Nesta perspectiva pode-se especular
que com a retirada do esforco anterior, ao receber a informacdo da nova tarefa
imposta de apenas dez segundos, o voluntario a percebe a como possivel, mesmo
que seja em intensidade maxima, encontra motivagao e se predispde a engajar-se
nesta, mesmo que a taxa de aumento da PSE seja maior e chegue brevemente aos
limites maximos. Além da PSE, fatores como a reserva fisioldgica, a quantidade de
motivagao e o grau de interocepgao ®8) determinariam a magnitude com que o tiro é
realizado e, portanto, o desempenho.

Em contraste ao modelo psicobiolégico, 0 modelo de LFNM ©37: 119)
e o modelo de Governador Central ®* % 2® n3o explicam completamente os
resultados deste estudo. Tanto os resultados significantes obtidos da ativagao
neuromuscular e de poténcia de todos os voluntarios do estudo 2, quanto os
resultados dos voluntarios que realizaram mais poténcia e significante ativacdo no
estudo 1 falseiam o pressuposto do modelo que “a fadiga neuromuscular é uma
variavel cuidadosamente regulada para evitar o excesso de acumulo de fadiga nos

musculos em exercicio” ®®. Os proprios autores comentam suas limitacdes ©7.
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Na mesma perspectiva, 0 modelo de Governador Central possui as
mesmas limitagcbes, uma vez que se o0 exercicio €& “regulado pelo SNC
especificamente para assegurar que esta falha fisiolégica catastréfica ndo ocorra
durante exercicio normal em humanos” ?¥, o que deveria impedir os voluntarios de
utilizar quaisquer reservas fisiolégicas adicionais em um nivel superior a utilizada até
o ponto final do teste de desempenho maximo ou quando atingiram a exaustao.

Talvez seja o momento, diante das recentes evidéncias e novas
hipéteses, em que pesquisadores atentem-se e direcionem-se para estudos das vias
€ mecanismos neurocognitivos dessas potenciais areas corticais para verificar seu
envolvimento no fendmeno exaustio, como previamente ressaltado “% 1%9).

A limitagcdo do exercicio por fatores cognitivos, bem como a
existéncia de dois limites, um psicolégico e outro fisiolégico, ndo € tdo recente
quanto os estudos de proposicdo do modelo psicobiolégico. Em 1961, lkai e
Steinhaus "'V evidenciaram a existéncia destes limiares e a capacidade destes
limitarem o desempenho. Para eles, “psicologia é uma especial fase da fisiologia
cerebral”, permitindo assim estipular estes dois limites distintos. Segundo os autores,
capacidade para o exercicio € determinada por variaveis fisiolégicas, enquanto

desempenho é determinado por aspectos psicologicos (7.
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7 CONCLUSAO

Em conclusdo, na condicdo de exercicio fechado (TT5KM) a
poténcia produzida durante tarefa posterior ndo foi superior a dos momentos finais
da tarefa precedente. Entretanto, ressalta-se a importancia da observacdo da
heterogeneidade das respostas entre os voluntarios e da capacidade de ativar
significantemente mais o sistema neuromuscular.

No exercicio aberto até a exaustdo, a poténcia produzida e a
atividade neuromuscular durante tarefa posterior foram significantemente superiores
a dos momentos finais antes da exaustao.

Tanto a heterogeneidade das respostas no experimento com
exercicio fechado, quanto a consistente resposta no experimento com exercicio
aberto, demonstram um possivel viés na capacidade explicativa dos modelos de
Limiar de Fadiga Neuromuscular e de Governador Central, pois as evidéncias deste
trabalho tornam-se a “anomalia” que estes modelos n&ao conseguem explicar.

Por fim, a fadiga neuromuscular parece nao ser a principal limitante
do desempenho em exercicio de ciclismo de alta intensidade e média duracéo,
principalmente de circuito aberto, visto a possibilidade de desempenho

neuromuscular superior imediatamente apds a exaustao.
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APENDICE A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido do Estudo 1



TERMO DE CONSENTIMENTO
LIVRE E ESCLARECIDO

I - DADOS DE
IDENTIFICACAO DO
VOLUNTARIO DA PESQUISA

1. Nome do participante:

I - DADOS SOBRE A PESQUISA

1. Titulo da Pesquisa: Poténcia Mecanica Maxima ap6s Prova
Contra-Reldgio de 5 Km.

2. Pesquisador: Dr. Leandro Ricardo Altimari

Fungdo: Professor Adjunto do Departamento de Educagéo Fisica
do Centro de Educacéo Fisica e Esporte — UEL.

3. Avaliacao do Risco da Pesquisa:

Sem Risco () Risco Minimo (X) Risco Médio (
Risco Baixo ( ) Risco Maior ()

O estudo do qual o(a) Sr.(a) participara, caso aceite o convite,

oferece risco minimo a sua sadde, uma vez que os atletas de

ciclismo estdo acostumados a realizarem o tipo de exercicio

realizado no estudo e os demais procedimentos ndo sao

invasivos, conforme descritos para seu conhecimento nas

informagdes abaixo.

1. Duragéo da Pesquisa: O experimento sera conduzido em 1

(uma) fase, sendo realizada somente coleta de dados.

111 - REGISTRO DAS EXPLICAGOES DO
PESQUISADOR AO PACIENTE OU SEU
REPRESENTANTE LEGAL SOBRE A PESQUISA,
CONSIGNANDO:

1. Justificativa e objetivo: Evidenciar ou falsear a hipétese de
que o sistema neuromuscular e a quantidade de fadiga existente
neste sdo os principais limitantes do desempenho permitira
contribuir para o direcionamento da pesquisa bésica e aplicada
da area na busca dos fatores que realmente limitam o rendimento
humano.

Assim, o presente estudo terd como objetivo verificar se o
sistema neuromuscular é, ou ndo, o principal limitante do
desempenho humano durante exercicio.

2. Procedimentos que serdo adotados durante a pesquisa: A
amostra caracteriza-se como individuos saudaveis treinados na
modalidade ciclismo de estrada, com experiéncia minima de um
ano em competicbes nacionais/internacionais que serdo
submetidos a Teste Incremental M&ximo e Testes de Tomada de
Tempo, em que terdo de pedalar em prova simulada com
distancia equivalente a 5 km, no menor tempo possivel, duas
vezes com minimo de dois dias (48h) de intervalo entre as
mesmas.

Antes, durante e/ou apés os testes serdo analisadas as
seguintes variaveis: poténcia mecanica, atividade
eletromiografica, percepgdo subjetiva de esforco e frequéncia
cardiaca, todos obtidos por métodos néo-invasivos.
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............................................... Sexo: ( )M
()F

Data de Nascimento............. Liviiiiinnnn, Loviiiiinnn.
ENdErego:.. ..o
........... N Apton . Batirr
(o TR TUTUTT TSR CEP: .o

..Telefone.:...

E-malils oo,
Prezado(a) Senhor(a):

Gostariamos de convida-lo a participar da pesquisa descrita
abaixo.

para o direcionamento da pesquisa bésica e aplicada da area na
busca dos fatores que realmente limitam o rendimento humano,
permitindo assim um melhor direcionamento do processo de
treinamento.

2. Exposicao dos resultados e preservagéo da privacidade dos
voluntarios: Os resultados obtidos nesse estudo serdo
submetidos a publicagdo, independente dos resultados
encontrados, contudo sem que haja a identificagdo dos
individuos que prestaram sua contribui¢do como voluntérios da
amostra que serdo mantidos em sigilo respeitando a privacidade
conforme normas éticas.

3. Despesas decorrentes da participagdo no projeto de
pesquisa: Os voluntarios estardo isentos de qualquer despesa ou
ressarcimento decorrente desse projeto de pesquisa.

4. Liberdade de consentimento: A sua permissao para participar
desse projeto é voluntéria. Portanto, todos os voluntérios estardo
livres para negar esse consentimento ou parar de participar em
qualquer momento desse estudo, se desejar, sem que isto traga
prejuizo a continuidade da assisténcia.

5. Questionamentos: Os voluntarios envolvidos no experimento
terdo acesso, a qualquer tempo, as informagBes sobre
procedimentos, riscos e beneficios relacionados a pesquisa.
Quaisquer as perguntas sobre os procedimentos experimentais
utilizados nesse projeto sdo encorajadas. Se houver qualquer ddvida
ou questionamento, por favor, nos solicite informacdes adicionais.

VI-PARA CONTATO

Prof. Dr. Leandro Ricardo Altimari

Centro de Educagéo Fisica e Esporte, Universidade Estadual
de Londrina, Rod. Celso Garcia Cid, km 380, Campus
Universitario — 86051-990 — Londrina, PR — Brasil. Email:
altimari@uel.br

Telefone: 3371-4238

Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos
(CEP-UEL)

Rua Robert Koch, 60, 3° andar - Prédio da Administragédo

do Hospital Universitario do Norte do Parana (HUNPR)

Vila Operéria - Londrina- PR CEP: 86038440. Telefone:

(43) 3371-2490

V - ESCLARECIMENTOS DADOS PELO PESQUISADOR
SOBRE GARANTIAS DO SUJEITO DA PESQUISA

1. Beneficios esperados da pesquisa: Esperamos que 0s
resultados deste estudo permitam entender melhor os fatores que
limitam o desempenho fisico em exercicios dinamicos e
estaticos. Este aspecto se torna importante para o esporte e seus
praticantes, uma vez que evidenciar ou falsear a hipdtese de que
o0 sistema neuromuscular e a quantidade de fadiga existente neste
sdo os principais limitantes do desempenho permitira contribuir

VII - CONSENTIMENTO POS-ESCLARECIDO

Declaro que, ap6s convenientemente esclarecido pelo
pesquisador e ter entendido o que me foi explicado, consinto em
participar do presente Protocolo de Pesquisa.

Londrina, de de 201_

Asinatura do participante
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

| - DADOS DE IDENTIFICACAO DO VOLUNTARIO DA PESQUISA

1. Nome do participante: ..........cccoeoveinennenscnecnnns

Data de Nascimento:............ Loviiiennnn. /T
ENOEIECO . e
..... CEP...........e.ee........ Cidade:...................Telefone:

Prezado(a) Senhor(a):

Gostariamos de convida-lo a participar da pesquisa descrita abaixo.

Il - DADOS SOBRE A PESQUISA

1. Titulo da Pesquisa: A Exaustdo em Testes com Carga
Constante é causada pela Fadiga Muscular?

2. Pesquisador: Dr. Leandro Ricardo Altimari
Fungdo: Professor Adjunto do Departamento de Educagéo Fisica
do Centro de Educacéo Fisica e Esporte — UEL.

3. Avaliacao do Risco da Pesquisa:
Sem Risco ()

Meédio ()
Risco Baixo ( )

Risco Minimo (X) Risco
Risco Maior ()

O estudo do qual o(a) Sr.(a) participara, caso aceite o convite,
oferece risco minimo a sua salide, uma vez que ndo ha relatos de
problemas durante protocolos semelhantes a estes que usaremos
durante o estudo em diversas pesquisas e na literatura (carga
constante em individuos saudaveis e ativos fisicamente), e o
momento de exaustdo também é voluntério. Os procedimentos e
técnicas usados no teste ndo sdo invasivos, conforme descritos
para seu conhecimento nas informagdes abaixo.

1. Duragdo da Pesquisa: O experimento sera conduzido em 1
(uma) fase, sendo realizada somente coleta de dados.

111 - REGISTRO DAS EXPLICAGCOES DO
PESQUISADOR AO PACIENTE OU SEU
REPRESENTANTE LEGAL SOBRE A PESQUISA,
CONSIGNANDO:

1. Justificativa e objetivo: Evidenciar ou falsear a hipétese de
que o sistema neuromuscular e a quantidade de fadiga existente
neste sdo os principais limitantes do desempenho permitira
contribuir para o direcionamento da pesquisa bésica e aplicada
da area na busca dos fatores que realmente limitam o rendimento
humano.

Assim, o presente estudo terd como objetivo verificar
se 0 sistema neuromuscular é, ou ndo, o principal limitante do
desempenho humano durante exercicio.

2. Procedimentos que serdo adotados durante a pesquisa: A
amostra caracteriza-se como individuos saudaveis e ativos
fisicamente que serdo submetidos a um Teste Incremental
Maximo e quatro Testes de Carga Constante, sendo um até a
exaustéo voluntéria e outros trés submaximos finalizados antes
da exaustdo. O intervalo minimo sera de dois dias entre os testes.

Antes, durante e/ou apds os testes serdo analisadas as
seguintes variaveis: poténcia mecanica, atividade
eletromiografica, percepgdo subjetiva de esforco e frequéncia
cardiaca, todos obtidos por métodos ndo-invasivos.

Sexo: ()M ()F

0 sistema neuromuscular e a quantidade de fadiga existente neste
séo os principais limitantes do desempenho permitird contribuir
para o direcionamento da pesquisa bésica e aplicada da area na
busca dos fatores que realmente limitam o rendimento humano,
permitindo assim um melhor direcionamento do processo de
treinamento.

2. Exposicéo dos resultados e preservacao da privacidade dos
voluntarios: Os resultados obtidos nesse estudo serdo
submetidos a publicacdo, independente dos resultados
encontrados, contudo sem que haja a identificacdo dos
individuos que prestaram contribuicio como voluntarios da
amostra, que serdo mantidos em sigilo respeitando a privacidade
conforme normas éticas.

3. Despesas decorrentes da participagdo no projeto de
pesquisa: Os voluntarios estardo isentos de qualquer despesa ou
ressarcimento decorrente desse projeto de pesquisa.

4. Liberdade de consentimento: A sua permissdo para participar
desse projeto é voluntéria. Portanto, todos os voluntarios estardo
livres para negar esse consentimento ou parar de participar em
qualquer momento desse estudo, se desejar, sem que isto traga
prejuizo a continuidade da assisténcia.

5. Questionamentos: Os voluntarios envolvidos no experimento
terdo acesso, a qualquer tempo, as informagdes sobre
procedimentos, riscos e beneficios relacionados a pesquisa.
Quaisquer as perguntas sobre os procedimentos experimentais
utilizados nesse projeto sdo encorajadas. Se houver qualquer ddvida
ou questionamento, por favor, nos solicite informacdes adicionais.

VI-PARA CONTATO

Prof. Dr. Leandro Ricardo Altimari

Centro de Educagéo Fisica e Esporte, Universidade Estadual
de Londrina, Rod. Celso Garcia Cid, km 380, Campus
Universitario — 86051-990 — Londrina, PR — Brasil. Email:
altimari@uel.br

Telefone: 3371-4238

Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos
(CEP-UEL)

Rua Robert Koch, 60, 3° andar - Prédio da Administracéo

do Hospital Universitario do Norte do Parana (HUNPR)

Vila Operéria - Londrina- PR CEP: 86038440. Telefone:

(43) 3371-2490

V - ESCLARECIMENTOS DADOS PELO PESQUISADOR
SOBRE GARANTIAS DO SUJEITO DA PESQUISA

1. Beneficios esperados da pesquisa: Esperamos que 0s

resultados deste estudo permitam entender melhor os fatores que

limitam o desempenho fisico em exercicios dinamicos e

estaticos. Este aspecto se torna importante para o esporte e seus

praticantes, uma vez que evidenciar ou falsear a hipétese de que

VII - CONSENTIMENTO POS-ESCLARECIDO

Declaro que, apés convenientemente esclarecido pelo
pesquisador e ter entendido o que me foi explicado, consinto em
participar do presente Protocolo de Pesquisa.

Londrina, de de 201 _

Asinatura do participante



