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RESUMO

DESEMPENHO FiSICO E RESPOSTAS ELETROMIOGRAFICAS DOS MUSCULOS
VASTO LATERAL, VASTO MEDIAL E RETO FEMORAL DURANTE ESFORGOS
INTERMITENTES ANAEROBIO EM CICLISTAS

Autor: ALEXANDRE HIDEKI OKANO
Orientador: PROF. DR. ANTONIO CARLOS DE MORAES

O propédsito do presente estudo foi analisar as respostas eletromiograficas dos
musculos Vasto Lateral (VL), Vasto Medial (VM) e Reto Femoral (RF) durante um
esforco intermitente anaer6bio e estabelecer correlagbes entre os sinais
eletromiogréaficos dos musculos VL, VM e RF e os indicadores de desempenho fisico.
Oito ciclistas do sexo masculino (idade = 18-30 anos) foram submetidos a trés testes
anaerdbio de Wingate (W1, W2 e W3) intercalados por dois minutos de recuperacao.
Foram mensuradas a amplitude dos sinais eletromiograficos (EMG-RMS) e a poténcia
média relativa (PMR), obtida durante os testes de Wingate. Houve queda de 27% na
PMR do W1 para o W3. Com o decorrer dos testes de Wingate, verificou-se uma
pequena reducdo na EMG-RMS do W1 para o W3 sendo mais acentuada para o RF
(13%) do que para os musculos VL e VM (6%). As respostas diferenciadas de EMG-
RMS apresentadas pelos musculos podem ser explicadas pelas diferencas nas
propriedades biomecénicas, arquitetbnicas e morfoldgicas. A analise de regressao
multipla indicou que o musculo com maior contribuicdo para o desempenho fisico foi 0
VL. Este musculo, isoladamente explica em 68%, 45%, e 60% a variagdo dos
resultados de desempenho fisico nos testes de W1, W2 e W3, respectivamente. De
acordo com os resultados podemos concluir que o padrdo de fadiga muscular
apresentado pelos musculos VL, VM e RF sao diferenciados. Verifica-se uma queda na
PMR e uma reducdo dos EMG-RMS, todavia, em diferentes proporcoes. Isto indica a
necessidade do desenvolvimento de estudos que mensure os acumulos de metabdlitos
e alteracbes no padrao dos sinais eletromiograficos durante esforgos intermitentes de
alta intensidade.

Palavras-chave: eletromiografia, esforco intermitente, teste de Wingate, ciclistas.



ABSTRACT

PHYSICAL PERFORMANCE AND ELECTROMYOGRAPHIC RESPONSES OF
VASTUS LATERALIS, VASTUS MEDIALIS, AND RECTUS FEMORIS MUSCLES
DURING ANAEROBIC INTERMITTENT EFFORT IN CYCLISTS

Author: ALEXANDRE HIDEKI OKANO
Adviser: PROF. DR. ANTONIO CARLOS DE MORAES

The purpose of the present study was to investigate the neuromuscular recruitment
characteristics of Vastus Lateralis (VL), Vastus Medialis (VM), and Rectus Femoris (RF)
during anaerobic intermittent effort in cyclists and the relationships between
electromyographic signal of muscles and physical performance. Eight males cyclists
(age 18-30 years) performed three Wingate Anaerobic Test (WAnT1, WANT2, and
WANT3) on a cycle ergometer with two minutes of rest between each exercise bout.
Relative mean power (RMP) and Root Mean Square amplitude (EMG-RMS) were
recorded throughout the cycling. RMP decreased significantly between WANT1 and
WANTS3 by 27%. EMG-RMS decrease was slightly more pronounced for RF (13%) than
VL and VM (6%). The different EMG-RMS fatigue patterns between the VL, VM, and RF
may be explained by morphological, architecture, and biomechanical factors. The
multiple regression analysis indicated that for performance the most prominent predictor
was the VL. This variable alone explained 68%, 45%, and 60% of the variance in
performance during WAnT1, WAnT2, and WAnNTS3, respectively. We concluded that
EMG-RMS fatigue patterns were different between the VL, VM, and RF. MPO and EMG-
RMS declined during high intensity exercise but not in the same proportion. Further
investigation is required to measure both metabolite accumulation and changes in neural

firing patterns during high intensity intermittent effort.

Keywords: electromyography, intermittent effort, Wingate test, cyclists.



1 INTRODUGAO

Os avancos cientificos e tecnoldgicos tém atingido cada vez mais diferentes
areas do conhecimento acarretando melhorias significativas de diversos aspectos
relacionados a vida do ser humano. Neste sentido, inumeras modificagées, qualitativas
e quantitativas, tém sido observadas, também, no meio esportivo, sobretudo, a partir do
crescimento desenfreado dos investimentos na busca pelo rendimento maximo. Esse
fato tem estimulado inUmeros pesquisadores a investigarem os diferentes aspectos que
possam contribuir na melhoria do desempenho fisico de atletas, em diferentes
modalidades.

Além disso, o desenvolvimento e a validacdo de testes que possam, de
maneira simples e eficaz, diagnosticar a evolugcao do desempenho fisico, particularmente
de atletas, em diferentes momentos, visando um melhor controle dos possiveis efeitos do

processo de treinamento sao essenciais.

Considerando que diversas modalidades esportivas apresentam como
caracteristica a intermiténcia, ou seja, exigem esforcos de alta intensidade e curta
duracao, intervalados por breves periodos de recuperacdo, muitos pesquisadores tém
proposto testes intermitentes em cicloergbmetro na tentativa de investigar o desempenho
fisico de atletas nesses tipos de esforcos. Entretanto, a maioria dos estudos que tem
adotado essa estratégia, tem analisado, via de regra, 0 comportamento dos sistemas de
transferéncia de energia de forma isolada (BOGDANIS et al., 1996; BOGDANIS et al.,
1995; McCARTNEY et al., 1986; SPRIET et al., 1989; TABATA et al., 1997; TRUMP et al.,
1996) ou combinada ao uso de substancias com potencial ergogénico (BIRCH; NOBLE;
GREENHAFF, 1994; CASEY et al., 1996; EARNEST et al., 1995; GREEN et al., 2001;
GREER; McLEAN; GRAHAM, 1998; TARNOPOLSKY & MacLENNAN, 2000).

Desse modo, as informacdes produzidas por diferentes estudos tém
contribuido acentuadamente para o entendimento dos mecanismos fisiolégicos envolvidos
em esforgos de alta intensidade e curta duracdo, em série simples ou séries multiplas,
bem como auxiliado a desvendar os fatores que contribuem para a instauracao da fadiga

associados aos sistemas de fornecimento de energia.
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Embora Bangsbo et al. (1992) tenham relatado que a queda do desempenho
fisico ndo parece estar correlacionada com as alteragdes metabdlicas durante esforcos
intermitentes, sugerindo que existem outras causas para a diminuicdo do rendimento em
atividades com essas caracteristicas, a associa¢cdo do conhecimento gerado por diversas
areas de conhecimento € fundamental para a quantificacdo das ativacdes musculares
exigidas para determinadas cargas de trabalho, em diferentes tipos de exercicios.

Assim, nas ultimas décadas, a eletromiografia (EMG) de superficie tem sido
amplamente utilizada como um indicador fisiol6gico da fadiga muscular em diferentes tipos
de esforcos (BILODEAU et al., 2003; HAKKINEN, 1993; HAKKINEN, 1994; HAUTIER et
al., 2000; HUNTER et al., 2003; KOUZAKI; SHINOHARA; FUKUNAGA, 1999; MASUDA et
al., 1999; MORITANI; MURO; NAGATA, 1986; VANDEWALLE et al., 1991; VAZ et al.,
1996; VOLLESTAD, 1997). Vale ressaltar que, dentre os estudos supracitados, apenas
trés procuraram investigar as respostas eletromiograficas durante o exercicio fisico de alta
intensidade e curta duracdo, realizado em cicloergbmetro, tanto em série simples
(HUNTER et al., 2003; VANDEWALLE et al., 1991) quanto em séries multiplas (HAUTIER
et al., 2000).

Um dos aspectos que deve ser considerado na interpretacdo dos resultados
desses estudos diz respeito aos musculos investigados. Por exemplo, Vandewalle et al.
(1991) analisaram o comportamento dos musculos Vasto Lateral (VL), Vasto Medial (VM)
e Biceps Femoral, ao passo que Hunter et al. (2003) restringiram-se a estudar somente o
musculo Reto Femoral (RF). Considerando que cada um desses musculos apresenta
algumas peculiaridades (composicdo de fibra muscular, arquitetura muscular, aspectos
morfolégicos e funcionais), as respostas observadas diante de esforcos de diferentes
naturezas tendem a ser bastante diferenciadas.

Apesar disso, poucos estudos tém analisado as respostas eletromiograficas
dos diferentes musculos durante esforcos intermitentes, sobretudo, em cicloergdmetro.
Uma outra grande limitacdo € que a maioria das investigagcbes tem analisado o
comportamento de diferentes musculos de forma isolada. Esse fato indica a
necessidade de desenvolvimento de estudos que fornecam informag¢des quanto aos
sinais eletromiograficos, contemplando musculos com diferentes caracteristicas e
propriedades para um melhor entendimento de como os mesmos reagem a esforgos

maximos realizados de forma intermitente. Isto pode ser extremamente relevante uma
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vez que muitas modalidades esportivas tém como caracteristica a intermiténcia.
Portanto, as informagdes a serem produzidas podem trazer implicacées importantes
para o aperfeicoamento dos métodos de treinamento fisico.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo do presente estudo foi analisar o desempenho fisico e o
comportamento dos sinais EMG dos musculos VL, VM e RF em esforco intermitente

anaerdbio em cicloergbmetro.

2.2 Objetivos especificos

¢ Analisar o comportamento dos indicadores de desempenho fisico e sinais
eletromiograficos dos musculos VL, VM e RF com o decorrer dos testes de
Wingate;

¢ Analisar o comportamento dos indicadores de desempenho fisico e sinais
eletromiograficos dos musculos VL, VM e RF fracionados em periodos de
cinco segundos durante cada teste de Wingate;

o Estabelecer correlagdes entre as respostas eletromiograficas dos
musculos VL, VM e RF, e os indicadores de desempenho fisico em testes
repetidos de Wingate;

e Verificar as possiveis contribuicdes relativas de cada musculo sobre os
indicadores de desempenho fisico em cada um dos testes empregados.



3 REVISAO DA LITERATURA

O propésito desta revisdo bibliografica é discutir os principais aspectos
relacionados ao tema deste estudo. Dessa forma, serdo abordados a seguir o sistema
muscular, as propriedades estruturais e funcionais dos musculos VL, VM e RF, o teste
de Wingate, o esforgo intermitente anaerdbio, os mecanismos da fadiga, e por fim,
investigagbes envolvendo fadiga e EMG.

3.1 Estrutura do sistema musculo esquelético

Segundo Gray (1988), o sistema muscular, classicamente, € composto por
trés diferentes tipos de musculos: o musculo cardiaco (coragédo), o musculo liso
(visceral) e 0 musculo estriado (esquelético). O musculo cardiaco compreende as
paredes do coracao e possui aparéncia estriada (listras irregulares). Por outro lado, as
paredes dos vasos (veias e artérias) e os 6rgaos internos (estbmagos, intestinos, Utero,
baco, entre outros) constituem o musculo liso. O musculo esquelético, por sua vez,
possui listas em paralelo que Ihe conferem aparéncia estriada.

Todos os tecidos musculares s&o capazes de contrair, no entanto, os
musculos cardiaco e liso sdo inervados pelo sistema nervoso autbnomo (involuntario)
enquanto que o musculo esquelético é controlado pelo sistema nervoso somatico
(voluntario) (GRAY, 1988).

O sistema musculo esquelético é o mais abundante tecido do corpo humano,
sendo responsavel por 40-50% da massa corporal total (JOHNSON & KLUEBER,
1991). As principais fungdes do musculo esquelético envolvem producao de forga para
a locomocao, respiragdo e manutencao da postura (POWERS & HOWLEY, 2000).

O musculo é composto por diversas subunidades, organizadas em uma
estrutura complexa. Em geral, cada muasculo apresenta uma por¢do mais espessa
localizada na regidao central denominada de ventre muscular. Na parte externa, o

musculo é revestido por um tecido conjuntivo (epimisio) que tem como funcéo transferir
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a tensdo muscular para o tendao, promovendo uma aplicacdo suave da forca muscular
no osso (HAMILL & KNUTZEN, 1999).

Cada musculo é composto por fibras musculares que sao organizadas em
compartimentos que constituem os fasciculos (feixes de fibras), que podem conter até
200 fibras musculares (HAMILL & KNUTZEN, 1999), sendo envolvidos por uma bainha
de tecido conjuntivo conhecida por perimisio (McGINNIS, 2002).

A fibra muscular € uma estrutura longa de forma cilindrica, com diametro
entre 10 e 100 um e comprimento de 1 a 30 cm, sendo revestida por um tecido
conjuntivo denominado de endomisio (LORENZ & CAMPELLO, 2001). O sarcolema
constitui-se numa fina membrana celular e localiza-se sob o endomisio (HAMILL &
KNUTZEN, 1999; LIEBER, 1992; LORENZ & CAMPELLO, 2001; McGINNIS, 2002).

Dentro da fibra muscular, existem numerosas estruturas cilindricas com
didmetro de 1-2 um denominadas miofibrilas. Cada fibra muscular pode conter centenas
ou milhares de miofibrilas que representam 80% do conteudo da fibra muscular
enquanto que os 20% restante sdo preenchidas pelas organelas (mitocdndrias,
sarcoplasma, reticulo sarcoplasmatico e tubulos T) (BILLETER & HOPPELER, 1992).

As miofibrilas, por sua vez, apresentam estrias transversais decorrentes dos
filamentos claros e escuros que sdo organizadas de tal forma, que constituem padrdes
repetidos de bandas. A banda clara é o polipeptideo fino, a actina, que possui 5 nm de
didametro, e a banda escura é a proteina espessa, conhecida por miosina e apresenta
didmetro de 15 nm (LORENZ & CAMPELLO, 2001). Em uma das extremidades, os
filamentos finos de actina sao livres onde se sobrepéem aos filamentos espessos de
miosina formando uma regido denominada de banda A (anisotrépico) (Figura 1). Por
outro lado, na outra extremidade, localiza-se a linha transversa Z ou banda Z
(Zwischenscheibe ou entre o disco).

O sarcébmero, considerado a unidade funcional da geracao de forca, € uma
parte da miofibrila que vai de uma banda Z a outra banda Z, apresentando um
comprimento de 2,5 um, e constitui-se na unidade contratil do musculo. A regido que
inclui apenas os filamentos de actina e a banda Z, ou seja, a regidao onde os filamentos
de actina ndo sobrepdem os filamentos de miosina, € chamada de banda | (isotrépico).
A regido no interior da banda A, onde a actina e a miosina ndo se sobrepdem, é
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denominada de banda H (Hellerscheibe ou “disco claro”). Na regido central da banda H
localiza-se a linha M (Mittelscheibe ou “meio do disco”) que conecta os filamentos de
miosina adjacentes, um com o outro (LIEBER, 1992; McGINNIS, 2002).

Figura 1. Fotomicrografia da microestrutura do musculo esquelético (adaptada de
ROBERGS & ROBERTS, 2002).

3.2 Tipos de fibras musculares e unidades motoras

O musculo esquelético é constituido por diferentes tipos de fibras musculares
que se distinguem quanto as suas propriedades estruturais e funcionais. Conforme
reportado por Spangenburg e Booth (2003), a caracteristica heterogénea do tecido
muscular foi reconhecida inicialmente por Ranvier, em 1873. Naquela época, as fibras
musculares foram classificadas de acordo suas caracteristicas morfolégicas sendo
denominadas de fibras vermelhas ou brancas. A coloracdo avermelhada se deve a
grande quantidade de mioglobina e capilares, o que resultam em maior capacidade
oxidativa das fibras vermelhas em relacao as fibras brancas (McCOMAS, 1996).

Uma outra alternativa para a classificacdo das fibras musculares esta
relacionada com as propriedades funcional ou contratil. Por meio da estimulagéo
elétrica em ratos, Close (1967) verificou que a velocidade de contracdo muscular era
diferente entre as fibras musculares. Com base nesses achados, as fibras musculares
passaram a ser classificadas de acordo com as propriedades funcionais, em fibras de

contracao rapida, intermediaria e lenta.

Posteriormente, Burke; Levine; Zajac (1971) investigaram as respostas das

fibras musculares frente ao processo de fadiga. Os autores verificaram que algumas
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fibras musculares apresentavam alta capacidade de gerar tensdo, no entanto, eram
mais suscetiveis a fadiga. Em contrapartida, outras fibras musculares, embora nao
tivessem capacidade de gerar altos niveis de tensdo, eram mais resistentes ao
processo de fadiga. Com base nessas informacodes, as fibras musculares passaram a
ser classificadas, também, de acordo com os niveis de fatigabilidade, em fibras rapidas,
com baixa resisténcia a fadiga, rapidas, com moderada resisténcia a fadiga e lentas,
com alta resisténcia a fadiga.

7

Vale destacar que o sarcémero € considerado a unidade funcional para
producao de forca, ao passo que, a unidade funcional do controle do movimento é a
unidade motora, formada por um motoneurdnio-a. € por todas as fibras musculares por
ela inervadas. Quanto menor o numero de fibras inervadas pela unidade motora, menor
a capacidade de producéo de for¢a, embora, a funcédo de controle dos movimentos finos
seja aumentada (LIEBER, 1992). Como pode ser observado existe uma estreita relacao

entre tipos de fibras musculares e unidades motoras.

Nesse sentido, assim como as fibras musculares, as unidades motoras
podem ser classificadas mediante suas propriedades funcionais. Em um estudo classico
conduzido por Burke (1967) foi verificado que as unidades motoras se distinguiam
quanto as propriedades funcionais, uma vez que, foram observados trés tipos distintos
de comportamento, de acordo com a velocidade de contracdo e a resisténcia a fadiga
(Figura 2).

A ‘gi%}%: B ﬁaﬁ/ = ‘(“k

1
Curva de

fadiga
2 4 &6 60 min

MNamero

by 20

contragGes

(ph = 4,3)

Figura 2. Propriedades funcionais da unidade motora. A=lenta, com alta resisténcia a
fadiga; B=rapida, com moderada resisténcia a fadiga; C=rapida, com baixa
resisténcia a fadiga (adaptada de ROBERGS & ROBERTS, 2002)
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Com base na Figura 2, observa-se que as unidades motoras apresentam
diferengcas anatémicas. Se por um lado a unidade motora lenta (Figura 2A) € menor e
apresenta baixa capacidade de gerar tensdo, por outro lado € altamente resistente a
fadiga. Na Figura 2B, a unidade motora com tamanho intermediario, apresenta
moderada capacidade de gerar tensado e é relativamente resistente a fadiga. A maior
unidade motora, contudo, é a rapida (Figura 2C), visto que apesar de possuir alta
capacidade de gerar tensdo apresenta baixa resisténcia a fadiga. Considerando a
classificacdo das unidades motoras, parece interessante analisar a correspondéncia
dessas com as fibras nas quais ela inerva. Desse modo, na Quadro 1 sdo apresentadas
as classificacdes das unidades motoras e as caracteristicas das fibras musculares

inervadas.

Quadro 1. Correspondéncia entre classificacdo de unidades motoras e tipos de fibras

musculares.

Tipo de Unidade Motora Tipo de Fibra Muscular
Répida Fatigavel Rapida Glicolitica
Répida Resistente a fadiga Répida Oxidativa-Glicolitica
Lenta Lenta Oxidativa

(adaptado de LIEBER, 1992).

De acordo com as informagdes apresentadas anteriormente, observa-se que
existe correspondéncia entre as unidades motoras e os diferentes tipos de fibras
musculares, quanto as propriedades funcionais. Assim, essa classificagcdo tem sido
amplamente empregada historicamente (LIEBER, 1992). Apesar disso, com 0s avangos
tecnoldgicos, outros tipos de classificagdo tém sido propostos, sobretudo, para as fibras

musculares.

Nesse sentido, a partir da metade do século XX, o desenvolvimento da
morfometria e microfotometria propiciaram que os métodos histoquimicos evoluissem,
permitindo a analise de varios parametros histoquimicos da adenosina trifosfatase
(ATPase) miofribrilar, ou ATPase das miosinas (mATPase), bem como da atividade das
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enzimas metabdlicas, resultando em novas classificagcbes para os diferentes tipos de
fibras musculares (PETTE et al., 1999).

Assim, em 1962, Engel, por meio da andlise histoquimica, classificou as
fibras musculares em fibras do tipo | e do tipo Il. Posteriormente, Brooke e Kaiser (1970)
identificaram duas subdivisdes da fibra do tipo Il, denominando-as de fibras do tipo lla e
do tipo lIb. Esses pesquisadores observaram ainda que, com relacao a velocidade de
contracdo, a mais rapida era a fibra do tipo llb, seguida pelas fibras dos tipos lla e I.
Vale destacar que, as fibras musculares foram classificadas a partir da técnica de

analises histoquimicas, de acordo com a atividade da mATPase.

A atividade da mATPase esta relacionada com a velocidade de degradagao
do trifosfato de adenosina (ATP). Portanto, as fibras que possuem uma atividade de
mATPase mais elevada, apresentam uma maior capacidade de velocidade de
degradacao de ATP (LIEBER, 1992). Alguns autores encontraram correlacdes positivas
entre a atividade da mATPase e a velocidade de contracdo muscular sugerindo que a
quantificacdo da atividade da mATPase pode ser interpretada como um indicador da
velocidade de contracdo muscular (BARANY, 1967; CLOSE, 1972).

A andlise histoquimica de coloracdo da mATPase estabelece o tipo
especifico da fibra muscular, com base na sensibilidade da mATPase diante de
diferentes niveis de pH (Figura 3). Por exemplo, em condi¢cdes de acidose (Figura 3a,
pH=10,4), a mATPase das fibras de contracdo lenta (tipo 1) é ativada e adquirem uma
coloracédo clara, ao passo que, em meio alcalino (Figura 3b, pH=4,3 e Figura 3c,
pH=4,55), onde as mATPase das fibras tipo | ndo s&o ativadas, a coloragdo se torna
escura. Por outro lado, a mATPase das fibras de contracdo rapida (tipo Il), em
condicoes de acidose, ndo € ativada e apresentam coloracdo escura. Um fato
interessante é que no meio alcalino, as mATPases das fibras de contracdo rapida
apresentam comportamentos diferenciados. Na realidade, essas respostas
diferenciadas das mATPases permitem a distincdo de diferentes subgrupos da fibra do
tipo Il (llc, lla, llab e IIb).
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Figura 3. Esquema ilustrativo da anadlise histoquimica em secgao transversal de um
musculo para identificar a coloragcdo da mATPase submetida a diferentes
niveis de pH (a, pH=10,4; b, pH=4,3; ¢, pH=4,55). Neste exemplo, foi
possivel determinar cinco tipos de fibras musculares (1, lic, lla, llab e llb)
(adaptada de HOSTLER et al.,2001; STARON, 1997).

E importante salientar, que inicialmente foram identificadas apenas trés tipos
de fibras (BROOKE & KAISER, 1970), e somente apds o aperfeicoamento da técnica de
coloracdao da mATPase é que foi possivel identificar outros tipos de fibras musculares.
Como pode ser observado na Figura 3, sdo apresentados cinco tipos de fibras
musculares, embora, a literatura relate a existéncia de sete tipos determinadas pela
técnica de coloracdo da mATPase. Nesse caso, as fibras musculares sao classificadas
da mais lenta para a mais rapida em: |, Ic, lic, llac, lla, llab e llb. Embora existam
diversas classificacbes para as fibras musculares, de um modo geral, a maioria dos
estudos tem adotado apenas a classificagao classica proposta por Brooke e Kaiser
(1970), envolvendo trés tipos de fibras (tipo I, tipo IlA e tipo [IB).

Uma outra técnica de analise histoquimica utilizada para classificacdo dos
tipos de fibras musculares é a determinagdo da atividade das enzimas metabdlicas,

sobretudo, da succinato desidrogenase e a-glicerolfosfato desidrogenase, que indicam
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os potenciais oxidativo e glicolitico da fibra muscular, respectivamente (LIEBER, 1992).
Para a classificacdo das fibras musculares por meio dessa técnica, identificam-se
inicialmente, as fibras rapidas e as fibras lentas pela andlise histoquimica da coloragcéao
da mATPase, para posteriormente ser definido o potencial metabdlico da fibra muscular
(PETTE; PEUKER; STARON, 1999).

Utilizando-se desses procedimentos, Peter et al. (1972) propuseram uma
classificacdo bi-funcional baseada nas propriedades funcionais (mATPase) e
metabdlicas (enzimas metabdlicas), o que resultou na identificacdo de fibras de
contracao lenta oxidativa (LO), rapida oxidativa-glicolitica (ROG) e rapida glicolitica
(RG). Embora, as fibras musculares ROG possuam maior velocidade de contragdo do
que as fibras LO, estas apresentam uma capacidade oxidativa mais elevada quando
comparadas as fiboras RG (SPANGENBURG & BOOTH, 2003).

Portanto, as classificacbes podem ser estabelecidas mediante as
propriedades morfoldgicas (fibras vermelhas e fibras brancas), em relacao a velocidade
de encurtamento muscular (fibras de contracdes rapida, intermediaria e lenta), quanto
ao processo da fadiga (fibras rapidas com baixa resisténcia a fadiga, rapidas com
moderada resisténcia a fadiga e lentas com alta resisténcia a fadiga), com base na
coloragéo da miosina ATPase (fibras do tipo |, Ic, llc, llac, lla, llab e llb), ou ainda, em
funcéo das propriedades metabdlicas (LO, ROG e RG).

Uma estratégia que tem sido amplamente utilizada para a classificacdo dos
tipos de fibras € efetuar a analise histoquimica de forma integrada, associando as
informagdes obtidas pelas técnicas de coloracdo da mATPase e pela determinacao das
atividades das enzimas metabdlicas (BOTTINELLI & REGGIANI, 2000). Assim, as
nomenclaturas das fibras musculares que surgiram a partir das classificacées das duas
técnicas tém sido empregadas indiscriminadamente. Todavia, € necessario certo
cuidado quando tratamos dos aspectos das classificacdes de fibras musculares obtidas
pelas técnicas de coloracdo da mATPase e enzima metabdlica, sobretudo, na relagao
entre as propriedades funcionais e metabdlicas, uma vez que, alguns pesquisadores
tém evidenciado que as fibras do tipo | e as fibras LO estdo altamente correlacionadas
(HAMALAINEN & PETTE, 1995; McCOMAS, 1996). Em contrapartida, as correlacoes
encontradas entre as fibras dos tipos lla e ROG e as fibras do tipo llb e RG nédo sao

consistentes.
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Desse modo, fica evidente que nao é adequado assumirmos que as fibras do
tipo llb apresentam propriedades metabdlicas eminentemente glicoliticas, e da mesma
forma, que todas as fibras do tipo lla apresentam propriedades oxidativas aprimoradas.

Considerando a inconsisténcia entre os métodos de classificagdo das fibras
musculares baseadas na coloragdo da mATPase e nas andlises das enzimas
metabdlicas, recentemente, tém se adotado a classificagdo dos tipos de fibras por meio
de isoformas de cadeia pesada de miosina (myosin heavy chain, MHC) empregando as
técnicas de eletroforese de gel e imunohistoquimica. Numa perspectiva biologica e
funcional, uma importante caracteristica que esta relacionada com os aspectos
estruturais e funcionais dos musculos é a existéncia de uma familia de genes de MHC
que apresentam codigos genéticos especificos (BALDWIN & HADDAD, 2001). Cada
mATPase é constituida por determinada MHC que modula as propriedades funcionais
intrinsecas das miofibrilas (SCHIAFFINO & REGGIANI, 1996).

Assim, com base nos conhecimentos da biologia molecular, tornou-se
possivel identificar, de forma mais consistente, a diversidade funcional das fibras
musculares o que permitiu determinar nove diferentes expressdes genéticas de MHC
em musculos esqueléticos e cardiacos de mamiferos (BALDWIN & HADDAD, 2001). As
denominagbes para as MHCs de acordo com os genes encontrados foram: 1)
embrionarias (MHC-emb); 2) neonatal (MHC-neo); 3) cardiacas alfa (MHC-a); 4)
cardiacas beta (MHC-B) ou lentas tipo | (MHC-I, quando expressado no musculo
esquelético); 5) rapidas tipo lla (MHC-lla); 6) rapidas tipo lIx/lIld (MHC-IIx/IId); 7) rapidas
tipo Ilb (MHC-IIb); 8) extraoculares (MHC-ext); 9) mandibular ou mastigatério (MHC-m)
(SCHIAFFINO & REGGIANI, 1996).

Embora existam nove tipos de MHCs, apenas quatro MHCs sao as
encontradas com mais freqiéncia no muasculo esquelético e utilizadas para a
classificacdo das fibras musculares. Assim, inicialmente, identificou-se trés tipos de
MHCs que foram denominadas de tipos MHC-I, MHC-Ila e MHC-IlIb, correspondendo
respectivamente, as fibras do tipo I, lla e Ilb da classificacdo mediante coloracdo da
mATPase (McCOMAS, 1996; PETTE; PEUKER; STARON, 1999; STARON, 1997).
Além desses trés tipos de MHC, uma outra MHC do tipo rapida foi descoberta em
animais. Esta nova MHC possui velocidade de contragdo intermediaria a MHC-lla e
MHC-IIb e é conhecida por MHC-IlIx/d (HILBER et al., 1999).



14

Essa descoberta teve grande impacto para a classificacdo das fibras
musculares em seres humanos, uma vez que se verificou por meio de analises de DNA,
que a MHC originalmente classificada no musculo esquelético de humanos como MHC-
llb, € homdloga (apresentam os mesmos genes e na mesma sequéncia) a MHC-IIx/d,
encontrada em animais (HILBER et al, 1999; PETTE; PEUKER; STARON, 1999;
PETTE & STARON, 1997). Dessa forma, nao existem expressbes de genes das MHC-
IIb nas fibras musculares do ser humano, e a nomenclatura adotada inicialmente para a
MHC-IIb foi substituida por MHC-lIx/d (PETTE; PEUKER; STARON, 1999). Portanto, no
musculo esquelético dos seres humanos estdo presentes, hierarquicamente da mais
lenta para a mais rapida, as MHC-lI, MHC-lla e MHC-IlIx/d, que correspondem
respectivamente, as fibras musculares do tipo I, do tipo lla e do tipo llb, de acordo com
a classificagéo baseada na coloracdo da mATPase (STARON, 1997).

Na Figura 4 sdo apresentadas os trés tipos de classificacdes de tipos de
fibras musculares a partir das técnicas de coloracdo da mATPase, da MHC, bem como

das propriedades bioquimicas (enzimas metabdlicas).

Classificacao do Tipo de Fibra

mATPase ‘ MHC Metabdlico
I = » MHCI < —» L.O
I1C

IIC

ITIAC

IIA <———» MHCIIa ?2<—— >?2 ROG
ITAB

IIB <—» MHCIIx/d(IIb) ? <->? RG

Figura 4. Comparacao entre as classificagdes dos tipos de fibras musculares a partir da
coloracdo mATPase, da MHC e das enzimas metabdlicas. Em humanos a
MHC-IIb ndo é encontrada nas fibras musculares, apenas nos musculos de
animais. O ponto de interrogacao indica a baixa correlacdo entre a técnica
bioguimica e as técnicas de coloracdo mATPase e/ou MHC (adaptada de
SCOTT; STEVENS; BINDER-MacLEQOD, 2001).
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E importante ressaltar que cada fibra muscular pode apresentar mais de um
tipo de MHC. Neste caso, em geral, as fibras sdo constituidas por MHC “vizinhas”, ou
seja, MHC-l e MHC-lla ou MHC-lla e MHC-llb (PETTE & STARON, 1997).
Considerando que a mATPase pode ser composta por mais de um tipo de MHC, isso
explica o fato de existir, além das fibras musculares puras (tipos I, lla e llb), as fibras
musculares hibridas (lc, llc, llac e llab) (SCOTT; STEVENS; BINDER-MacLEOD, 2001).

Embora existam diferentes procedimentos para classificar as fibras
musculares, existe ainda a necessidade de padronizacao, por parte dos pesquisadores,
para que as informagdes nao sejam interpretadas e difundidas no meio académico de
forma equivocada. Com o avango da genética e da biologia molecular, acredita-se que
em breve novas classificacoes, a partir de métodos mais sofisticados, serao propostas.

Entretanto, com base no conhecimento vigente, fica evidente que as fibras
musculares em humanos podem ser classificadas em dois grandes grupos, de acordo
com as propriedades funcionais (rapidas ou lentas), e que sdao moduladas em parte
pelas expressoes génicas de suas MHCs (SCHIAFFINO & REGGIANI, 1996). Como as
fiboras de contracdo lenta sdo, predominantemente, compostas pela MHC-1 e em
algumas situacoes pela MHC-lla, os musculos que apresentam essas expressoes sao o
Soleo e o Vasto Intermédio, que tém funcdo antigravitacional (BALDWIN & HADDAD,
2001).

Em contrapartida, as fibras rapidas sao expressas pela MHC-IlIx ou MHC-lla
e apresentam-se nos musculos VL, VM, Tibial Anterior, Gastrocnémio, dentre outros,
responsaveis pela producao de forca muscular (SCHIAFFINO & REGGIANI, 1996). Nao
se pode perder de vista, a importancia da andlise do impacto das diferentes
propriedades funcionais das fibras musculares sobre o desempenho fisico. Dessa
forma, é fundamental o estabelecimento dessa relacdo em atletas de diferentes tipos de

modalidades.

Nesse sentido, analisando os diversos estudos encontrados na literatura,
observa-se a existéncia de fortes evidéncias de que atletas de resisténcia apresentam
uma grande proporcao de fibras musculares de contracao lenta (COSTILL et al., 1976;
COSTILL; KASMAN; HOLTZ, 1976; GOLLNICK et al, 1972; HARBER et al., 2002;
HOWALD, 1982; RODRIGUEZ et al., 2002; SALTIN et al., 1977; TESCH & KARLSSON,
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1985), de modo que corredores de fundo, a proporcao de fibras lentas do tipo | no
musculo Gastrocnémio € de aproximadamente 70% (COSTILL et al., 1976; HARBER et
al., 2002; SALTIN et al., 1977; TESCH & KARLSSON, 1985). Esses valores, contudo,
sao superiores aos encontrados por Costill et al. (1976) (~52%) e por Harber et al.
(2002) (~56%) no mesmo musculo, em corredores de meio-fundo. Em ciclistas, tém se
verificado propor¢des de fibras do tipo | na ordem de 59 a 63%, dependendo do tempo
de prética do atleta (RODRIGUEZ et al., 2002).

Com relagdo ao treinamento com pesos € necessario compreender 0S
diferentes métodos e 0s objetivos dos treinamentos dos atletas. Por exemplo, os
levantadores de base treinam para melhorar o desempenho da forca maxima, ou 1-RM
(forca resultante), os levantadores de peso treinam para aprimorar a poténcia muscular,
e os culturistas treinam para estimular o processo hipertréfico. Com base nisso, parece
interessante caracterizar esses atletas considerando-se tanto as fibras hibridas quanto

a identificacdo da MHC.

Recentemente, Fry et al. (2003b), empregando a técnica de coloracdo da
mATPase, quantificaram as distribuicoes das fibras dos tipos | (47,90 + 1,90%), llac
(0,50 + 0,20%), lla (45,50 + 1,60%), llab (4,70 + 1,90%) e Ilb (1,30 + 0,80%) em atletas
de levantamento basico (nivel internacional). Além disso, identificou-se a expressao das
MHCs dos tipos MHC-1 (28,50 + 5,10%), MHC-lla (59,90 + 6,10%) e MHC-lIx/d (11,70 +
3,70%).

Com relacdo aos levantadores de peso olimpico (nivel internacional), o
mesmo grupo de pesquisadores (FRY et al., 2003a), adotando as mesmas técnicas do
estudo anterior, determinaram as distribuicdes das fibras dos tipos | (46,50 + 2,30%), Ic
(1,20 £ 0,70%), llc (0,60 + 0,20%), lla (46,50 + 2,70%), llab (2,80 + 0,70%) e llb (2,40 +
2,00%). Quanto as MHCs, foram identificadas as composi¢des dos tipos MHC-1 (34,60 +
2,90%), MHC-lla (64,00 + 2,30%) e MHC-lIx/d (1,40 + 1,40%). Considerando que
sujeitos sedentarios possuem maiores quantidades de fibras do tipo Ilb e menores
propor¢cdes de fibras do tipo Ila, em ambos os estudos, possivelmente, a pratica do
treinamento com pesos tenha provocado a migragao das fibras do tipo llb para as fibras
do tipo lla (FRY et al., 2003a; FRY et al., 2003b).
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Estudos anteriores com atletas envolvidos em treinamento com pesos
(culturistas, levantadores de peso, power lifters e levantadores recreacionais) tém
indicado uma predominancia de fibras rapidas na ordem de 53 a 60% (HAKKINEN et
al., 1987; HAKKINEN et al., 1988a; PRINCE; HIKIDA; HAGERMAN, 1976; TESCH &
KARLSSON, 1985; TESCH; THORSSON; ESSEN-GUSTAVSSON, 1989; TESCH;
THORSSON; KAISER, 1984). Todavia, a maioria dos estudos desconsidera a
existéncia de fibras hibridas, utilizando uma classificacdo baseada apenas nas fibras

dos tipos | e .

Vale ressaltar que ainda nao é conhecido se as composicdes dos diferentes
tipos de fibras apresentadas por atletas sdo determinadas geneticamente ou se esse €

um fenémeno que ocorre ao longo do tempo associado ao treinamento fisico regular.

Com relacao as possiveis influéncias genéticas, nao se encontra na literatura
estudos com delineamento adequado que tenham investigado gémeos monozigoticos,
onde somente um deles tenha sido submetido a programas regulares de exercicio, por
um determinado periodo. Por outro lado, no que se refere aos possiveis efeitos do
treinamento, o controle de variaveis importantes, tais como: diferentes tipos de
treinamento, tempo de treinamento ou, ainda, a experiéncia competitiva, parecem ser
fundamentais para a determinacdo da magnitude da adaptagdo gerada, ao longo do
processo (RODRIGUEZ et al., 2002).

Com base nessas informacgdes, acredita-se que o treinamento possa
acarretar modificacbes na composicao das fibras musculares, uma vez que atletas
engajados em diferentes modalidades apresentam caracteristicas bastante especificas.
No entanto, alguns pesquisadores tém indicado que em algumas condi¢cdes, apenas a
composigao de fibras musculares dos atletas ndo conseguem explicar, isoladamente, as
diferencas no desempenho fisico (MERO et al., 1981; WESTON et al., 1999).

Nesse sentido, Mero et al. (1981), apds analisarem a relacdo entre
composicao de fibras musculares e o desempenho na corrida de 100 m, em velocistas,
encontraram uma correlacao negativa entre a propor¢ao de fibras de contracéo rapida
(tipo llb) e o tempo de corrida. Contudo, os autores constataram que dentro de um
grupo de velocistas que possuiam o desempenho semelhante em corridas de 100 m
(~10,5 s), a composicao de fibras rapidas variava entre 57 e 83%.
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Da mesma forma, parte dos resultados apresentados por Weston et al.
(1999) parecem conflitantes. Esses autores investigaram o desempenho fisico de
corredores caucasianos e africanos de elite (prova de 10 km), a partir da andlise da
resisténcia a fadiga durante a corrida (tempo de exaustdo em protocolo de corrida
submaxima). Em relacdo aos corredores caucasianos, o0s atletas africanos
apresentaram uma maior resisténcia a fadiga, o que possibilitou a permanéncia no
protocolo de esforco por um periodo mais prolongado. Neste estudo, além dos
parametros de desempenho fisico, foi determinada a composicao de fibras musculares
dos atletas, e curiosamente, 0s corredores negros apresentavam menor proporcao de

fibras lentas quando comparados com os negros (49% vs 67%; P<0,05).

Com base nesses estudos, verifica-se que o desempenho fisico ndo é
modulado apenas por um fator, ou seja, somente pela composicao de determinados
tipos de fibras musculares, portanto, o desempenho deve ser analisado por uma ética
multifatorial. Dessa forma, no proximo capitulo serdo abordados os aspectos
relacionados com as propriedades da arquitetura muscular e sua relacdo com o

desempenho fisico.

3.3 Arquitetura e morfologia muscular

O musculo esquelético ndo é organizado estruturalmente apenas em nivel
microscépico mas também na forma macroscépica. Os arranjos das fibras musculares
apresentam notavel nivel de organizacdo. Sem duvida, nas comparacdes entre as
propriedades funcionais de diferentes musculos, alguns fatores como a composicao das
fibras musculares deve ser considerada para uma analise mais criteriosa. Todavia, nao
existem duvidas de que a arquitetura muscular € um importante componente para a

analise das propriedades contrateis dos musculos (BURKHOLDER et al., 1994).

De acordo com Lieber (1992), a arquitetura muscular refere-se a disposicao
ou ao arranjo das fibras musculares dentro de um musculo, cuja orientacdo varia em
relacdo ao eixo longitudinal do musculo (linha imaginaria de tragdo do tendao do
musculo) (LIEBER, 1992). Embora as fibras musculares apresentem diametros
consistentes entre musculos de diferentes tamanhos, a disposicao dessas fibras dentro
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do musculo resulta em propriedades funcionais diferenciadas (LIEBER & FRIDEN,
2001).

Basicamente, existem dois tipos de arranjos das fibras musculares (Figura 5).
Os musculos compostos por fibras disponibilizadas paralelamente ao eixo de tracao, de
tal forma que o encurtamento dessas fibras ocorra no mesmo sentido da musculatura
sdo denominados de musculos fusiformes. Por outro lado, os musculos cujos arranjos
das fibras correm em um angulo relativo a linha de tragdo do musculo, ao passo que o
encurtamento da fibra muscular ocorre no sentido obliqlio ao eixo de tracao do musculo

sao conhecidos como musculos peniformes (HUIJING, 1992).

FUSIFORME PENIFORME

\

Unipenado Bipenado Multipg_nado
(semimembranoso) (gastrocnémio) (deltdide)

Figura 5. Tipos de musculos de acordo com o arranjo das fibras musculares (adaptada
de HAMILL & KNUTZEN, 1999).

Um musculo peniforme, cujo conjunto de fibras € disposto diagonalmente em
apenas um dos lados do tendao, é classificado como musculo unipenado. Quando dois
conjuntos de fibras sdo dispostos obliquamente de ambos os lados do tendao
denominam-se de musculo bipenado. Nos musculos multipenados, existem mais de
dois conjuntos de fibras que convergem formando angulos diferentes sobre um tendéo
(Figura 5) (HAMILL & KNUTZEN, 1999).

O formato e o arranjo das fibras no musculo determinardo se o0 mesmo
apresenta alta capacidade de gerar tensédo ou velocidade de encurtamento. De modo

geral, os musculos fusiformes sao mais compridos que os musculos peniformes, e o
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comprimento das fibras é maior do que o comprimento do tenddo (Figura 6). Vale
ressaltar que um musculo que possui um maior comprimento das fibras musculares em
relacdo ao comprimento do tendao apresenta alta capacidade de encurtamento
muscular, portanto, pode produzir movimentos corporais com velocidade elevada
(HAMILL & KNUTZEN, 1999).

A. Comprimento das fibras B. Area de secgdo C. Area de secgdo
tranversal anatomica tranversal fisiolégica

Figura 6. Arquitetura muscular de musculos fusiformes (F) e peniformes (P) (adaptada
de HAMILL & KNUTZEN, 1999).

Por outro lado, os musculos peniformes cujas fibras musculares sdo mais
curtas que o musculo, bem como a alteragdo no comprimento da fibra ndo se
assemelha a modificacdo no comprimento do muasculo (HUIJING, 1992), nao
apresentam capacidade de produzir movimentos de grande amplitude e com alta
velocidade (HAMILL & KNUTZEN, 1999). No entanto, a vantagem do arranjo das fibras
no sentido diagonal em relagdo a linha de tracdo do musculo (angulo de penagéo) é a

capacidade de agrupar um maior numero de fibras em paralelo num dado volume.

Uma das formas para quantificar o agrupamento de fibras € a medida da
area de seccgao tranversal do musculo. Considerando esta variavel, € importante
diferenciarmos a area de seccgédo tranversal anatébmica (ASTA) da area de seccéo
transversal fisiologica (ASTF). A ASTA representa a maior area de seccao transversal

ao longo do musculo, e em termos praticos, € calculada a partir do maior perimetro de
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um determinado grupo muscular (ROY & EDGERTON, 1992). Alguns pesquisadores
consideram a ASTA como um indicador do aspecto morfoldégico do musculo (AAGAARD
et al., 2001).

A ASTF, por sua vez, é considerada um parametro da arquitetura muscular
(AAGAARD et al., 2001) e resulta da soma total de todas as secgdes transversais das
fiboras do musculo, tomadas perpendicularmente ao eixo longitudinal da fibra, ou seja,
considerando a angulacdao das fibras (ENOKA, 2000). A capacidade de gerar altos
niveis de forca (forca resultante) esta diretamente relacionada com a ASTF (LIEBER,
1992; LIEBER & FRIDEN, 2001).

Em um mdasculo fusiforme, a ASTA praticamente representa a ASTF (Figura
6B,C). Em contrapartida, no musculo tipo peniforme, a ASTF é superior a ASTA devido
a um maior numero de sarcOmeros que podem ser acoplados em um determinado
volume de musculo. Dessa forma, um musculo peniforme que apresenta a mesma
ASTA que um musculo fusiforme sera capaz de gerar mais forgca por apresentar maior
ASTF, enquanto que o musculo fusiforme apresentard maior velocidade de contracao
por possuir fibras mais longas (ENOKA, 2000; HAMILL & KNUTZEN, 1999).

Uma outra implicacdo do arranjo das fibras no sentido diagonal em relacao a
linha de tracdo do musculo é a capacidade de transmissdao de forca produzida pelo
musculo ao tenddo. A Figura 7 apresenta um esquema ilustrativo que representa a
capacidade de transmissao de for¢a para o tendao e o efeito do agrupamento de fibras
nos musculos fusiforme e peniforme. A transmissao de forca ao tendao € estimada em

funcéo do cosseno do angulo de penacao do musculo (Figura 7A).

No musculo fusiforme, cujas fibras correm no mesmo eixo da tracao, ou seja,
angulo de 0°, existe uma transmissao total da forca ao tendao (cosseno de 0° = 1). Por
outro lado, considerando um musculo peniforme, com angulo de 30° em relacdo ao
sentido da tracdo do musculo, a transmissao da forca gerada pelo musculo ao tendao
sera de 87% (cosseno de 30° = 0,87) (LIEBER, 1992; LIEBER & FRIDEN, 2001).

Embora uma inclinacdo de 30° das fibras em relagdo ao eixo de tracao
resulte em reducao de 13% na capacidade de gerar forca, de acordo com a Figura 6B
verifica-se uma vantagem do arranjo das fibras musculares tipo peniforme, ou seja, a

possibilidade de agrupar um maior numero de fibras num mesmo volume.
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{8=0°) (6=30°)

Forga = cos 6 Forca’ = cos 6
Forga = cos 0% X
Forca = 1 Forga’ = xcos 30%°
For¢ca’ = 0,87x
=0.87x

1

Figura 7. Efeito do angulo de penacao sobre a capacidade de transmissao de forca para
o tendao (A) e agrupamento de fibras (B). No musculo fusiforme o angulo é 0°.
No musculo peniforme o angulo considerado é de 30° (adaptada de LIEBER,
1992).

Considerando a arquitetura muscular e sua implicagdo sobre as propriedades
funcionais dos musculos, podem ser observadas algumas caracteristicas peculiares, de
acordo com o grupo muscular (Figura 8). O quadriceps € caracterizado por possuir um
angulo de penagéo relativamente acentuado, elevada ASTF e fibras musculares curtas.
Por outro lado, os musculos posteriores de coxa apresentam menor angulo de penagéo,
menor ASTF e fibras mais longas. O mesmo comportamento € observado para os
musculos Flexor Plantar e Dorsiflexores. Isto indica que os musculos extensores
antigravitacionais sado designados para a producado de forga, enquanto os musculos
flexores caracterizam-se por uma maior amplitude e velocidade de movimento (LIEBER,
1992; LIEBER & FRIDEN, 2001).
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POSTERIORES QUADRICEPS
DE COXA

DORSIFLEXOR FLEXOR
PLANTAR

VELOCIDADE FORCA VELOCIDADE FORCA

Figura 8. Esquema ilustrativo das propriedades da arquitetura muscular e funcional dos
musculos de membros inferiores. CM, comprimento do mdusculo; CF,
comprimento do fasciculo (adaptada de LIEBER, 1992).

Um aspecto interessante diz respeito a relagdo entre o comprimento das
fiboras e do musculo. Essa relacédo varia entre 0,08 no musculo Séleo e 0,88 para o
musculo Sartério, embora na maioria dos musculos sejam encontrados valores de 0,2 a
0,6 (LIEBER, 1992). Considerando a relagdo entre o comprimento de fibra e dos
musculos Quadriceps Femoral e Posteriores de Coxa, os ultimos apresentam uma
velocidade de encurtamento 30% superior ao Quadriceps Femoral (WICKIEWICZ et al.,
1983).

Como pode-se observar, de modo geral, os parametros mais relevantes da
arquitetura muscular quanto as propriedades funcionais, aparentemente, sao a ASTF, a
angulacédo e o comprimento das fibras musculares. Dessa forma, diversos estudos
foram desenvolvidos para verificar a implicacao desses parametros da arquitetura
muscular sobre o desempenho fisico (ABE et al., 1998; ABE; BROWN; BRECHUE,
1999; ABE; KUMAGAI; BRECHUE, 1999a; 1999b; KUMAGAI et al., 2000).
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Em um desses estudos, Abe; Kumagai; Brechue (1999a) analisaram 59
sujeitos do sexo masculino (19 velocistas, 20 fundistas e 20 controles) com o intuito de
verificar a influéncia da arquitetura muscular do VL e Gastrocnémio Medial sobre o
desempenho em corridas. Os velocistas (VL = 19,00 + 4,00°%; Gastrocnémio Medial =
22,40 £ 4,009 e o grupo controle (VL = 20,00 + 4,00%; Gastrocnémio Medial = 21,30 +
3,00°) apresentaram menor angulo de penagdo (P<0,05) quando comparados aos
fundistas (VL = 24,00 = 2,00% Gastrocnémio Medial = 24,00 £ 2,00°%. Quanto ao
fasciculo muscular, em ambos os musculos os velocistas (VL = 8,70 £ 1,50 cm;
Gastrocnémio Medial = 6,60 £ 1,50 cm) apresentaram maior comprimento (P<0,05) em
relacdo aos fundistas (VL = 6,10 £ 0,70 cm; Gastrocnémio Medial = 5,30 = 0,70 cm) e
ao grupo controle (VL = 7,10 £ 1,30 cm; Gastrocnémio Medial = 5,60 £ 0,80 cm). De
acordo com os achados deste estudo, o desempenho em corridas de 100 m parece
estar associado a um maior comprimento do fasciculo muscular. Acompanhando este
raciocinio, hipoteticamente, pode-se questionar sobre a existéncia de diferencas nas
propriedades da arquitetura muscular de atletas com desempenho fisico diferente,
entretanto, engajados em atividades que solicitem a mesma capacidade fisica.

Considerando esse pressuposto, Kumagai et al. (2000) investigaram a
relacdo entre o comprimento do fasciculo dos musculos VL, Gastrocnémio Medial e
Gastrocnémio Lateral e o desempenho em corridas de 100 m em 37 velocistas do sexo
masculino. Os velocistas foram distribuidos em dois grupos de acordo com o melhor
tempo individual na corrida de 100 m: 10,0 2a 10,9 s (G10; n=22) e 11,0 a 11,7 s (G11;
n = 15). Em todos os musculos analisados, o0 G10 (VL = 8,63 * 1,42 cm; Gastrocnémio
Medial = 6,62 = 1,35 cm; Gastrocnémio Lateral = 8,07 + 1,49 CM) apresentou maior
comprimento de fasciculo (P<0,05) do que G11 (VL = 7,45 = 1,04 cm; Gastrocnémio
Medial = 5,70 £ 0,65 cm; Gastrocnémio Lateral = 6,55 + 0,68 cm). Além disso, verificou-
se uma correlagdo negativa entre o comprimento do fasciculo dos musculos VL (r = -
0,44; P<0,01), Gastrocnémio Medial (r = -0,40; P<0,05) e Gastrocnémio Lateral (r = -
0,54; P<0,01) e o tempo de corrida em 100 m.

Para explicar os resultados encontrados, Kumagai et al. (2000) sugerem o
uso de conhecimentos teéricos da fisica e matematica, apresentando um esquema
detalhado da relagdo entre o comprimento do fasciculo e a velocidade de encurtamento
do musculo Gastrocnémio Lateral (Figura 9). Neste modelo, de acordo com o
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encurtamento do fasciculo em fungao ao regime de treinamento, ocorre um aumento no
angulo de penacao das fibras, embora o comprimento entre as aponeuroses permaneca
constante. Para o calculo da velocidade de contracdo, assume-se um encurtamento de
10% do comprimento do fasciculo muscular durante um tempo de 250 ms. Para o G11,
a reducao no comprimento do fasciculo foi de 0,66 cm o que resultou em 0,68 cm de
reducéo a partir do tenddo. Assim, a velocidade de encurtamento muscular foi de 2,72
cm/s. No G10, considerando uma reducao de 0,81 cm no comprimento do fasciculo e
0,83 cm de encurtamento a partir do tendao, a velocidade de encurtamento do musculo
foi de 3,31 cm/s. Portanto, o G10 apresenta uma velocidade de encurtamento, em torno
de 22% mais rapida quando comparado com o G11.

G10
CF=8,07cm /
%ﬂ,zm e % TM=1,93cm
— e H
el S e o —i
D1 Pe AN
0,83cm

Encurtamento CF = 0,81 cm
Encurtamento a partir do tenddo = 0,83 cm
Velocidade de encurtamento = 3,31 cm/s

Encurtamento CF = 0,66 cm
Encurtamento a partir do tendédo = 0,68 cm
Velocidade de encurtamento = 2,72 cm/s

Figura 9. Esquema ilustrativo da relacdo entre o comprimento do fasciculo (CF) e a
velocidade de encurtamento do musculo Gastrocnémio Lateral. Valores
médios de tecido muscular (TM) e CF obtidos em velocistas do G10 e G11.
APN, aponeurose. D, ponto de insercdo do fasciculo na aponeurose. CF’,
comprimento do fasciculo apdés 10% de encurtamento (G10, CF’= 8,07 cm -
7,26 cm = 0,81 cm; G11, CF’= 6,55 cm - 5,89 cm = 0,66 cm). Encurtamento a
partir do tendao sera de 0,83 cm (D1 - D2) e 0,68 cm (D3 - D4) para G10 e
G11, respectivamente. Velocidade de encurtamento para G10 = 3,31 cm/s
[0,83 cm x 4 (250 ms)] e 2,72 cm/s para G11 [0,68 cm x 4 (250 ms)]
(adaptada de Kumagai et al., 2000).
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Além das propriedades da arquitetura muscular, um outro aspecto
interessante no estudo de Kumagai et al. (2000) diz respeito a distribuicdo do tecido
muscular ao longo do grupo muscular (forma do musculo). O tecido muscular foi
mensurado na parte superior e inferior da coxa verificando que os velocistas do G10
apresentavam maior tecido muscular, na regiao superior da coxa, ao passo que na
regiao inferior ndo houve diferengas significantes, quando comparados com o G11. Isso
indica que, além da influéncia do comprimento do fasciculo muscular, a forma do
musculo também parece estar associada ao desempenho em atividades que exijam
velocidade. Os resultados deste estudo corroboram os achados de investigacdes
anteriores conduzidas pelo mesmo grupo de pesquisadores (ABE; BROWN;
BRECHUE, 1999; ABE; KUMAGAI; BRECHUE, 1999a).

Na tentativa de verificar a influéncia étnica sobre a arquitetura muscular e
desempenho fisico, Abe; Brown; Brechue (1999), dividiram 44 jogadores de futebol
americano em dois grupos (GN = 13 negros; GB = 31 brancos). Os parametros de
arquitetura e morfologia muscular do Triceps Sural, VL e Gastrocnémio Medial e o
desempenho fisico no teste de impulsao vertical e corrida de 40 jardas obtidos pelos
dois grupos étnicos foram comparados. O GN apresentou melhor desempenho fisico
em ambos os testes, no entanto, ndo houve diferengas quanto ao comprimento de
fasciculo, angulo de penacgéo e tecido isolado dos musculos analisados. Os resultados
indicam que, aparentemente, embora os atletas negros tenham apresentado melhor
desempenho fisico em relacdo aos brancos, as diferencas nao podem ser atribuidas as
propriedades da arquitetura muscular. Todavia, quando a analise é realizada de forma
macroscopica, considerando ndo apenas o tecido muscular isoladamente, mas como
um grupo muscular (coxa), o GN obteve valores mais elevados de tecido muscular da
coxa na regiao superior em relagdo ao GB. Em contrapartida, o tecido muscular da coxa

na regiao inferior nao apresentou diferencas significantes entre os grupos étnicos.

O mesmo comportamento foi verificado quando comparados os valores de
tecido muscular da coxa na regido superior entre velocistas e fundistas que possuiam
mesmo comprimento de membros (ABE; KUMAGAI; BRECHUE, 1999b). Os velocistas
apresentaram maior tecido muscular na porcdo superior da coxa em relacdo aos
fundistas. Evidentemente, considerando os achados desses estudos, além do

comprimento do fasciculo, a forma do musculo parece ser um fator importante a ser
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considerado no desempenho fisico em atividades que exijam velocidade. Entretanto, as
causas e mecanismos que poderiam explicar esse fendbmeno ainda nao estado

estabelecidas.

Com relacdo ao angulo de penacao, existem evidéncias de que atletas de
culturismo apresentam maior grau de penagao do que sujeitos nao-treinados. Tal fato
foi verificado em um estudo transversal conduzido por Kawakami; Abe; Fukunaga
(1993), no qual 32 sujeitos do sexo masculino (atletas de culturismo e n&o-treinados)
foram submetidos a medidas de tecido muscular e angulo de penagdo do musculo
Triceps Braquial. Os culturistas apresentaram valores mais elevados de tecido muscular
e um angulo mais acentuado em relacdo ao eixo de tracdo do musculo quando

comparados com os sujeitos ndo-treinados.

Portanto, fica evidente a estreita relacao entre os aspectos da arquitetura
muscular e o desempenho fisico, embora, um dos grandes desafios seja desvendar as
origens das diferencas nas propriedades arquitetonicas dos musculos observados
nesses atletas, submetidos a diferentes tipos de treinamento. Uma das hipo6teses é a de
que os parametros da arquitetura muscular sejam definidos geneticamente. Uma outra
hipétese € a de que esses pardmetros musculares estejam sujeitos a adaptacoes
geradas pelo treinamento especifico.

Considerando a segunda hipotese, alguns estudos tém sido desenvolvidos
com o intuito de verificar a influéncia do treinamento com pesos sobre as propriedades
da arquitetura muscular (AAGAARD et al, 2001; KAWAKAMI et al., 1995;
RUTHERFORD & JONES, 1992).

Nesse sentido, Kawakami et al. (1995) verificaram o efeito de 16 semanas de
treinamento com pesos sobre a arquitetura muscular dos extensores de cotovelo
(Triceps Braquial) em uma amostra de cinco sujeitos do sexo masculino. Os sujeitos
foram submetidos a medidas de ASTA, volume muscular, ASTF, tecido muscular
isolado, angulo de penacédo e comprimentos de fasciculo e musculo antes e apés o
periodo de treinamento. Um aumento significativo em todos os parametros analisados,
exceto nos comprimentos do fasciculo e do musculo foi verificado. Os resultados
indicam que o treinamento com pesos provoca a hipertrofia muscular e, que

paralelamente, ocorre um aumento na inclinagéo dos arranjos das fibras em relagéo ao



28

eixo de tragdo. Considerando esses achados, parece existir uma integracao entre os
mecanismos de regulacdo da arquitetura muscular (ASTF, tecido muscular isolado,
angulo de penacéao e volume muscular) e a morfologia muscular (ASTA e area da fibra

muscular) para o aumento nos niveis de forca.

Aagaard et al. (2001) verificaram o efeito de 14 semanas de treinamento com
pesos sobre as modificagées na forga, arquitetura e morfologia do musculo VL em 11
sujeitos do sexo masculino, que foram submetidos a medidas de contracdo voluntaria
maxima (CVM), ASTA, volume muscular, angulo de penacdo, ASTF (soma das areas
de seccgao transversal de todas as fibras musculares) e composi¢ao da fibra muscular
antes e apds o periodo de treinamento. Verificou-se incrementos na CVM (282,60 *
11,70 Nm vs 327,00 £ 12,40 Nm; P<0,01), no angulo de penacao (8,00 + 0,40° vs 10,70
+ 0,60°%; P<0,01), na ASTF (3754,00 + 271,00 um? vs 4238,00 + 202,00 pm?; P<0,001),
na ASTA (77,50 + 3,00 cm® vs 85,00 + 2,7 cm? P<0,001) e no volume muscular
(1676,00 + 63,00 cm® vs 1841,00 + 57,00 cm®; P<0,001). Embora a ASTF tenha
aumentado em consequiéncia do aumento da area das fibras, a distribuicdo quanto a
composicao de fibras no musculo ndo sofreu alteragdes. O grande achado deste estudo
foi o de que o treinamento com pesos acarretou em aumento do angulo de penacéao
(+35,50 + 8,30%), sendo que esta modificagdo na arquitetura muscular possibilitou
incrementos de forca (+16,00 + 3,00%) e na ASTF (+15,50 + 5,10%) superiores ao
aumento do volume muscular (+10,30 + 2,20%) e na ASTA (+10,20 + 2,20%). Dessa
forma, fica evidente a integracdo entre a capacidade contratil, a arquitetura muscular e
os aspectos morfoldégicos, no controle de incremento da forca decorrente do

treinamento com pesos.

Um aspecto interessante nos estudos de Aagaard et al. (2001) e Kawakami;
Abe; Fukunaga (1993) € a correlacéo positiva encontrada entre o tecido muscular e o
angulo de penacao, indicando que o processo de hipertrofia muscular resulta em um
aumento do angulo de inclinagdao das fibras. Assim, qualquer estratégia adotada que
acarrete incremento da massa muscular, supostamente, resultaria em maiores

alteracdes no angulo de penacéo.

Com base nisso, Blazevich e Giorgi (2001) investigaram o efeito de 12

semanas de treinamento com pesos associado a administracao de testosterona sobre a
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arquitetura muscular. A amostra foi constituida por 10 sujeitos, envolvidos em
treinamento com pesos nos 12 meses precedentes ao estudo, que foram divididos em
dois grupos (GT, grupo que foi administrado testosterona; e GP, grupo placebo). O GT,
em relacdo ao GP, apresentou aumentos significativos na forca maxima (+16% vs +4%)
e no angulo de penacgéo (+40% vs -4%). Embora a magnitude de incremento do tecido
muscular no GT tenha sido o dobro do valor atingido pelo GP (+30% vs +14%),
estatisticamente esta diferenca nao foi significante. Possivelmente, a amostra reduzida
tenha resultado em erro do tipo Il, ou seja, aceita-se a hip6tese nula quando na
realidade ela é falsa. No entanto, os achados reforcam a hip6tese de que a hipertrofia, o
angulo de penacao e a forca muscular estdao correlacionados. Além disso, acredita-se
gue nao apenas a administracéo de testosterona, mas também outras estratégias com
potencial para aumentar a massa muscular, como o uso de suplementacao protéica
e/ou de creatina, podem acarretar alteracbes nos aspectos morfoldgicos e
arquiteténicos do musculo e, conseqientemente, em sua funcdo. Todavia, nédo foi

encontrado na literatura estudos com esta abordagem.

Com relacdo ao treinamento, de modo geral, independentemente da
modalidade esportiva, adota-se o sistema de periodizacado, ou seja, os estimulos das
cargas sao modificadas de acordo com a meta e o objetivo a ser atingido naquele
momento pelo atleta, no que se refere a melhoria das capacidades fisicas. No periodo
cujo objetivo € melhorar as capacidades fisicas gerais, existe um predominio no volume
de exercicios gerais. Entretanto, nas fases mais avancadas, onde o objetivo é melhorar
uma capacidade fisica especifica, ocorre uma redug¢ao no volume de exercicios gerais e
aumento no volume de exercicios especificos. Tomando como exemplo, o sistema de
preparacao de um velocista, durante o periodo preparatorio geral realiza-se grande
volume de exercicios com pesos. Ao longo da preparacdo, os estimulos sao
modificados (resisténcia externa, nimero de repeticdes, numero de séries e intervalo de
recuperacdo) de acordo com a capacidade fisica exigida (resisténcia, forca e poténcia)
até que, numa determinada fase (periodo pré-competitivo e competitivo), praticamente
nao se realizam mais exercicios com pesos, e sim exercicios mais especificos, como

corridas intervaladas e saltos.

Alguns estudos (AAGAARD et al., 2001; BLAZEVICH & GIORGI, 2001;
KAWAKAMI; ABE; FUKUNAGA, 1993; KAWAKAMI et al, 1995) indicam que o
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treinamento com pesos acarreta modificagdes na arquitetura muscular, no entanto, é
extremamente relevante conhecermos as implicacbes das modificacdes no regime de

treinamento sobre os parametros da arquitetura muscular.

Nesse sentido, Blazevich et al. (2003) investigaram o efeito de cinco
semanas de treinamentos especificos sobre as propriedades da arquitetura muscular do
VL e RF em 23 atletas (masculino, n = 15; feminino, n = 8). Todos os atletas estavam
engajados em programa de treinamento com pesos nos trés meses precedentes ao
estudo. Entretanto, com objetivo de equiparar os niveis de condicao fisica, todos os
atletas foram submetidos a quatro semanas de treinamento padronizado (quatro
sessdes semanais, sendo duas sessdes de treinamento com pesos e duas sessdes de
treinamento intervalado/saltos). Apds este periodo, todos os atletas realizaram quatro
sessoes de treinamento por semana e foram divididos em trés grupos, de acordo com o
regime de treinamento (exercicio fisico realizado). O primeiro grupo foi submetido a
duas sess@es de treinamento intervalado/saltos e duas sessbes de treinamento com
pesos, enfatizando o exercicio agachamento (GA). Um segundo grupo realizou duas
sessOes de treinamento intervalado/saltos e duas sessdes de treinamento com pesos,
enfatizando o exercicio agachamento inclinado (GAI) (Figura 10). Ja, o terceiro grupo
realizou apenas sessOGes de treinamento intervalado/saltos (GIS). Varidveis de
desempenho fisico (corrida de 20 m, salto vertical, agachamento e CVM) e de
arquitetura muscular (dngulo de penacgao, tecido muscular e comprimento do fasciculo)
foram mensuradas. Ap6s o periodo de cinco semanas de treinamento, os GA e GAI
apresentaram um incremento no tecido muscular acompanhado por um aumento no
angulo de penacao do musculo VL. Com relagédo ao GIS, ndo verificou-se alteragdes no
tecido muscular com o treinamento, entretanto, um aumento do comprimento do
fasciculo muscular e redugdo no angulo de penacdo foi identificado. Os achados
indicam que a especificidade do treinamento produz respostas diferenciadas nas
propriedades da arquitetura muscular. Contudo, embora as respostas da arquitetura
muscular tenham sido diferentes entre os grupos, quando analisados os aspectos de
desempenho fisico, as alteracbes foram semelhantes. Sem duvida, outros fatores
(bioquimico, fisiolégico, mecanico, psicoldgico, entre outros) parecem ter implicacoes
importantes sobre o desempenho fisico o que demonstra a complexidade do corpo

humano e suas funcdes. Possivelmente, estudos por periodos maiores, bem como uma
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amostra com grande numero de atletas, possam gerar informagdes que permitam uma

melhor compreenséo dos mecanismos envolvidos para a melhoria do desempenho.

Figura 10. Figura ilustrativa do equipamento utilizado para realizacdo dos exercicios de
agachamento inclinado. Este aparelho foi projetado com objetivo de melhorar
a corrida durante a fase de aceleracao (adaptada de BLAZEVICH et al., 2003).

Além do treinamento fisico, outros fatores que supostamente poderiam
interferir nas propriedades da arquitetura muscular sédo o género (ABE et al., 1998) e o
processo de envelhecimento (NARICI et al., 2003).

Com relagao a implicacdo do género sobre a arquitetura muscular, Abe et al.
(1998) analisaram uma amostra de 29 mulheres engajadas em programas de
treinamento com pesos e 22 atletas colegiais do sexo masculino. Os atletas foram
submetidos a medidas de tecido muscular, angulo de penagdao e comprimento do
fasciculo muscular do VL, do Gastrocnémio Medial e do Triceps Sural. Em todos os
musculos analisados verificou-se um maior tecido muscular e angulos de penagdo mais
acentuados nos homens do que nas mulheres (P<0,05). Por outro lado, ndo houve
diferengas significantes entre o género quanto ao comprimento de fasciculos dos
musculos. Correlagbes elevadas e significantes foram encontradas entre o tecido
muscular e o angulo de penacao, corroborando os achados de outros pesquisadores
(AAGAARD et al., 2001; KAWAKAMI; ABE; FUKUNAGA, 1993). Os resultados indicam
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que as diferencas encontradas na arquitetura muscular parecem nao estar atreladas
exclusivamente ao fator género mas sim a relagdo entre a quantidade de tecido

muscular e o angulo de penacao.

No que se refere ao processo de envelhecimento, Narici et al. (2003)
analisaram 14 jovens (GJ, 27-42 anos) e 16 idosos (Gl, 70-81 anos) quanto as
propriedades arquitetbénicas do musculo GM. Quando confrontados os valores obtidos
por ambos os grupos, o GJ apresentou valores mais elevados de ASTA (17,40 + 2,80
cm? vs 14,00 + 3,60 cm?), volume muscular (279,30 + 59,30 cm® vs 208,70 + 48,50 cm®),
comprimento do fasciculo (4,78 + 0,55 cm vs 4,29 + 0,67 cm) &ngulo de penacgao (27,20
+ 4,30° vs 23,60 + 3,00°) e ASTF (59,10 + 14,40 cm? vs 50,10 + 12,60 cm?) quando
comparado com o Gl. Os achados indicam que o processo de sarcopenia envolve nao
somente perdas nos sarcédmeros arranjados paralelamente, mas também nos
componentes disponibilizados em série. Possivelmente, essas alteragbes nas
propriedades da arquitetura muscular podem acarretar em modificacdo nos aspectos
funcionais do musculo, interferindo diretamente nas atividades do cotidiano desses
sujeitos. Dessa forma, fica evidente a importancia da pratica de exercicios fisicos,
sobretudo, daqueles que propiciem aumentos ou manutencdo da massa muscular nos

sujeitos desta faixa etaria.

3.4 Propriedades estruturais e funcionais dos musculos VL, VM e RF

Os musculos VL, VM e RF formam juntamente com o Vasto Intermédio o
grupo muscular denominado Quadriceps Femoral. O Quadriceps Femoral compreende
a maior parte da superficie anterior e lateral do Fémur e se constitui no musculo
extensor de joelho (GRAY, 1988).

O VL origina-se a partir da regido proximal da linha intertrocantérica, nas
bordas anterior e inferior do trocanter maior, no labio lateral da tuberosidade glutea, e
na metade proximal do labio lateral da linha aspera do fémur. A insercao é no tubérculo
da tibia através do tenddo do Quadriceps, e a inervacao no nervo Femoral, divisdo
posterior do plexo lombar e raizes L3, L4 (GRAY, 1988; LIEBER, 1992).
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Com relacao ao VM, este origina-se a partir da linha intertrocantérica, do labil
medial da linha &spera do fémur, da parte proximal da linha supracondilar medial do
fémur, dos tenddes dos adutores longo e magno, o do septo intermuscular medial. Sua
insercao € no tubérculo da tibia através do tendao do Quadriceps e inervado pelo Nervo
Femoral, divisdo posterior do plexo lombar e raizes Ls, Ls (GRAY, 1988; LIEBER, 1992).

Ja, o RF apresenta duas origens sendo uma na espinha iliaca antero-inferior
(anterior) e a outra no sulco acima do contorno do acetabulo (posterior). O musculo
segue em trajetdria retilinea cobrindo o meio da coxa, dai o nome de RF. Este musculo
tem a insercdo na base da patela através do tendao do Quadriceps. Os tenddes dos
quatro musculos do Quadriceps se unem formando um Uunico e forte tendao ligado a
base da patela. Assim como os demais musculos, é inervado pelo nervo Femoral,

divisao posterior do plexo lombar e raizes Ls, Ls (GRAY, 1988).

Com relacdo a composicao de fibras musculares desses musculos, alguns
estudos na literatura tém analisado a distribuicdo das mesmas mediante autopsia em
cadaveres (BROOKE & ENGEL, 1969; JENNEKENS; TOMLINSON; WALTON, 1971;
JOHNSON et al., 1973). Uma das vantagens em se obter informagdes a partir de
cadaveres € o fato de que a distribuicao das fibras musculares ndao se apresenta de
forma homogénea por todo o musculo (JENNEKENS; TOMLINSON; WALTON, 1971;
JOHNSON et al., 1973). Assim, existem diferencas quanto a composicao de fibras
musculares entre os materiais obtidos na superficie muscular e na regiao profunda do
musculo. Além disso, outro aspecto positivo da autopsia em cadaveres é a possibilidade

de serem analisados diferentes grupos musculares.

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores de composicao de fibras
musculares dos VL, VM e RF obtidos em seis caddveres do sexo masculino (idade:
21,80 + 5,67 anos; massa corporal: 78,50 + 12,00 kg; estatura: 186,33 + 6,06)
(JOHNSON et al., 1973). As causas que levaram o 6bito foram: traumatismo craniano
(trés sujeitos), asfixia (um sujeito), cardiaco (um sujeito) e hemorragia abdominal (um
sujeito). Por meio do método histoquimico empregando-se a técnica de coloragdo da
mATPase, foram identificadas as fibras musculares do tipo | e do tipo Il.
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Tabela 1. Composicao de fibras musculares dos musculos Vasto Lateral, Vasto Medial e
Reto Femoral obtidas a partir de autopsia.

Tipo | Tipo Il
Média IC 95% Média IC 95%
VL 1 (%) 37,80 19,60 - 45,80 67,30 52,10 - 72,30
VL 2 (%) 46,90 37,50 - 56,20 53,10 43,80 - 62,50
VM 1 (%) 43,70 36,40 - 51,10 56,30 48,90 - 63,60
VM 2 (%) 61,50 51,50 - 71,50 38,50 28,50 - 48,50
RF 1 (%) 29,50 22,00 - 37,00 70,50 63,00 - 78,00
RF 2 (%) 42,00 35,60 - 48,50 58,00 51,50 - 64,40

VL, Vasto Lateral. VM, Vasto Medial. RF, Reto Femoral. 1, autopsia da superficie do musculo. 2, autopsia da
regido profunda do musculo. IC 95%, intervalo de confianga de 95%, ou seja, existe 95% de chance da
verdadeira média situar-se entre os valores apontados (adaptada de JOHNSON et al., 1973).

Como podemos observar na Tabela 1, dentre os trés musculos analisados, o
RF é o que apresenta maior proporcao de fibras musculares do tipo Il seguido pelos
musculos VL e VM. Infelizmente, em outros estudos a andlise é efetuada somente em

um musculo isoladamente e nao nos trés musculos de forma integrada.

Os valores encontrados no musculo VL por Johnson et al. (1973) séo
semelhantes aos valores apresentados por Brooke e Engel (1969) (~63%). Quanto ao
musculo RF, Jennekens; Tomlinson; Walton (1971) ndo relatam os valores de
distribuicdo de fibras musculares, no entanto indicam que a propor¢ao de fibras do tipo
I no RF é maior que 50%. Sem duvida, existe certa caréncia de estudos nesse aspecto

mas, aparentemente, as informagées se mostram consistentes.

Da mesma forma que os estudos com cadaveres apresentam algumas
vantagens, por outro lado, existe a dificuldade de se empregar técnicas mais avancadas
para analisar a composicao de fibras musculares, o que limita a classificacdo por meio
de autdpsia apenas em fibras de contracdo lenta (tipo 1) e fibras de contracdo rapida
(tipos lla e llb). Atualmente, por meio da biépsia, com a utilizagdo de técnicas mais
refinadas de coloracdo da mATPase, sabe-se da existéncia de diversas fibras hibridas,
e que sem duvida, permite uma andlise mais aprofundada quanto a distribuicdo de

fibras musculares.
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Nesse sentido, Staron et al. (2000) analisaram a distribuicdo de fibras
musculares do musculo VL em 150 adultos jovens (55 mulheres, idade: 21,20 + 2,20
anos e 95 homens, idade: 21,50 + 2,40 anos). Empregando a técnica de coloracao da
mATPase, as composicdes de fibras musculares encontradas para os homens foram:
tipo 1 (39,80 £ 11,40%), Ic (0,40 £ 0,60%), llc (1,00 = 2,10%), lla (32,10 + 9,60%), llab
(6,50 + 4,00%) e llb (20,20 + 11,40%). Nas mulheres, as distribuicbes de fibras
musculares verificadas foram: tipo | (43,10 + 12,80%), Ic (1,10 + 2,20%), llc (0,70 +
1,40%), lla (29,70 + 9,60%), llab (5,50 + 3,80%) e llb (19,90 + 10,40%). Além disso, nos
homens foram identificadas as expressdes das MHCs dos tipos MHC-1 (33,90 +
11,40%), MHC-lla (46,30 + 3,00%) e MHC-IIx/d (19,80 + 11,50%), € nas mulheres
MHC-1 (41,00 £ 12,90%), MHC-lla (36,00 + 9,90%) e MHC-IIx/d (23,00 + 12,10%). Em
relacdo a classificacao pela técnica de coloragdo de mATPase, ndo houve diferenca
significativa entre os géneros. No entanto, analisando a proporcdo de area que cada
tipo de fibra ocupa dentro do musculo, verificamos que as mulheres apresentaram
predominio de fibras do tipo | (44,00 + 11,60%) enquanto que nos homens a maior
proporcao foi das fibras do tipo lla (41,20 + 9,40%). Essas informacbes quanto a
proporcao de area ocupada pelas fibras dentro do musculo acarretam em diferencas
nas distribuicoes das expressdes da MHC, e em termos praticos, tém influéncia direta
sobre o desempenho fisico (GOLLNICK & MATOBA, 1984).

No que se refere as propriedades arquitetonicas dos musculos VL, VM e RF,
a Tabela 2 apresenta os valores encontrados na literatura para cada parametro. Em
virtude de os estudos apresentarem os valores individuais dos sujeitos analisados, foi
possivel calcular a média dos resultados dos dois estudos.
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Tabela 2. Parametros de arquitetura muscular do Vasto Lateral, Vasto Medial e Reto

Femoral obtidos a partir de cadaveres (média + desvio padrao).

Musculo Peso CM CF CF/CM  Penacao ASTF
(9) (mm) (mm) (®) (cm?)
Wickiewicz et al. (1983) n=3
VL 219,47 324,33 65,67 0,203 5,00 30,57
+ 97,02 + 24,91 +1,53 + 0,012 + 0,00 + 11,21
VM 175,33 335,33 70,33 0,210 5,00 21,13
+71,44 + 25,11 + 5,69 + 0,008 + 0,00 + 7,40
RE 84,27 316,00 66,00 0,209 5,00 12,73
+ 23,91 + 9,85 + 2,65 + 0,003 + 0,00 + 3,37
Friederich et al. (1990) n=2 *
VL ) 300,00 80,25 0,268 13 40,45
+ 7,07 + 0,64 + 0,008 + 33,89
VM i 300,00 77,75 0,260 7 41,24
+ 28,28 +1,77 + 0,019 + 36,25
RE i 313,50 60,30 0,194 14 26,08
+ 26,16 + 6,93 + 0,038 + 23,87
Média dos estudos n=5 *
VL ) 314,60 71,50 0,229 5,50 34,52
+ 22,37 + 8,07 + 0,037 +1,00 +19,47
VM ) 321,20 73,30 0,230 7,25 29,17
+ 29,83 +5,78 + 0,030 + 4,50 + 21,84
RE i 315,00 63,72 0,203 7,00 18,13

+ 14,88 + 5,03 + 0,021 + 4,00 + 14,18

CM, comprimento do musculo. CF, comprimento da fibra muscular. CF/CM, relacéo entre comprimento da
fibra muscular e comprimento do musculo. ASTF, area de seccao fisiolégica. VL, Vasto Lateral. VM,
Vasto Medial. RF, Reto Femoral.

* Os autores apresentam apenas o valor de um sujeito quanto ao angulo de penacgéao, portanto, nesta
variavel a média é obtida a partir de quatro sujeitos.

Considerando os valores apresentados na Tabela 2, observamos que o VL é
0 mais pesado e o que apresenta maior ASTF seguido pelo VM e RF. Dessa forma, o
VL é o maior e 0 mais forte dos musculos que compdem o Quadriceps Femoral. Os
musculos VL e VM, juntos, sdo responsaveis por 50% da producdo de forca do
Quadriceps Femoral (JORGE & HULL, 1986).

Em relacdo ao arranjo das fibras musculares, tanto o VL quanto o VM
apresentam estrutura unipenada enquanto que o RF é um musculo fusiforme, porém, as

fibras superficiais sdo dispostas de maneira bipenada (GRAY, 1988).
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O grupo Quadriceps Femoral é responsavel por diversas acdes relacionado

com as atividades cotidiana do sujeito que exigem extensdo vigorosa do joelho tais

como corrida, saltos, levantamento de pesos, e até no simples ato de levantar-se de

uma cadeira (MOORE, 1992). Dessa forma, podemos observar que este grupo

muscular exerce fungdes tanto dindmicas como estaticas. Sua funcao estatica consiste

em evitar a flexdo do joelho na posicao ortostatica, enquanto a fungdo dinamica
consiste em extensao vigorosa do joelho (WEINECK, 1990).

Com relacdo a acdo de pedalar, diversos estudos foram desenvolvidos para
analisar a participagdo de diferentes grupos musculares durante o movimento
(DESPIRES, 1974; FARIA & CAVANAGH, 1978; GREGOR; GREEN; GARHAMMER,
1982; GREGOR & RUGG, 1986; HOUTZ & FISCHER, 1959; JORGE & HULL, 1986;
SUZUKI; WATANABE; HOMMA, 1982). E importante destacar que os estudos indicam
importante participacdo dos musculos VL, VM, RF, Semimembranoso, Biceps Femoral,
Gluteo Maximo, Gastrocnémio, Tibial Anterior, entre outros, todavia, no momento, vamos
abordar apenas os musculos superficiais do Quadriceps Femoral, ou seja, os VL, VM e
RF.

Embora muitos pesquisadores tenham investigado a atividade eletromiografica
de diferentes grupos musculares em ciclistas (DESPIRES, 1974; FARIA & CAVANAGH,
1978; GREGOR; GREEN; GARHAMMER, 1982; GREGOR & RUGG, 1986; HOUTZ &
FISCHER, 1959; JORGE & HULL, 1986; SUZUKI; WATANABE; HOMMA, 1982), a

maioria deles apresentam sérias limitagoes.

Num dos estudos pioneiros, Houtz e Fischer (1959) analisaram a participacao
de 14 musculos durante a atividade de pedalar. Os pesquisadores relataram os
procedimentos adotados para determinar a altura do selim, no entanto, a cadéncia
empregada bem como a conexdo entre a interface pedal e pé (sapatilhas ou outros tipos
de calcados) nao foram relatadas. Ja, Despires (1974), investigaram os efeitos de
diferentes posicbes do selim e resisténcia (carga) adotada sobre os sinais
eletromiograficos de 12 grupos musculares em ciclistas competitivos. Um aspecto
interessante foi o procedimento adotado de realizar as avaliagdes fisicas dos atletas com
a bicicleta sobre a esteira. Além disso, foram controladas a cadéncia e a altura do selim,
contudo, n&o foi relatado o cal¢ado utilizado pelos atletas.
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Vale ressaltar que, a falta do controle dos fatores apontados nesses estudos
(ajuste do selim, cadéncia, conexao entre a interface pedal e p€), embora ndo aparente,
acarretam em diferentes solicitacdes musculares para um mesmo esforco fisico. Tal fato é
evidenciado por Jorge & Hull (1986) em seis ciclistas experientes. Neste estudo, um dos
objetivos foi investigar o efeito da manipulacdo da relacdo coroa-pinhdo sobre os sinais
eletromiograficos de diferentes grupos musculares. Para tanto, os ciclistas pedalaram com
a bicicleta sobre o rolo, adotando diferentes relacdes (situagdo padrao: relacdo coroa
pinhao 52 x 19, 80 revolucdes por minuto (rpm), poténcia de 100 W; situacdo de alta
resisténcia: relacao coroa pinhdo 52 x 15, 80 rpm, poténcia de 125 W; situacao de baixa
resisténcia: relacao coroa pinhao 52 x 23, 80 rpm, poténcia de 83 W) em trés condi¢des
distintas. Além desse objetivo, foram analisadas as influéncias da utilizacdo de sapatilhas
ou ténis, e também a influéncia de diferentes ajustes quanto a altura do selim. Na Figura
11 sdo apresentados detalhadamente as condicdes nas quais foram submetidos os
ciclistas bem como os resultados encontrados no estudo com os musculos VL, VM e RF.
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Linhas pontilhadas sdo os valores referentes a eletromiografia integrada obtidos em situagdo padrdo: 80 rpm, relagdo 52 x 19,
poténcia 100 W, sapatilhas, ajuste do selim a 100% da altura do Trocéanter.

A, 80 rpm, relagdo 52 x 23, poténcia 83 W, sapatilhas, ajuste do selim a 100% da altura do Trocanter.
B, 80 rpm, relagéo 52 x 15, poténcia 125 W, sapatilhas, ajuste do selim a 100% da altura do Trocanter.
C, 80 rpm, relagao 52 x 19, poténcia 100 W, ténis, ajuste do selim a 100% da altura do Trocanter.

D, 80 rpm, relagdo 52 x 19, poténcia 100 W, sapatilhas, ajuste do selim a 95% da altura do Trocéanter.
(adaptada de Jorge & Hull, 1986).

Figura 11. Valores de eletromiografia integrada referentes aos musculos Vasto Medial
(VM), Vasto Lateral (VL) e Reto Femoral (RF) em cicloergbmetro em
diferentes condi¢des (adaptada de JORGE & HULL, 1986).
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Analisando a Figura 11, podemos observar que os musculos VL, VM e RF
nao apresentaram diferengcas na magnitude de recrutamento entre a condicdo de
pedalar em baixa intensidade (83 W) e a situacao padrao (linha pontilhada) (Figura
11A). Por outro lado, quando a atividade foi realizada em resisténcias superiores (125
W), o VL e o RF tiveram suas ativacées aumentadas em torno de 70%, enquanto que o

VM em apenas ~14% quando comparados com a situagao padrao (Figura 11B).

No que se refere a utilizacdo de diferentes calcados para pedalar (Figura
11C), surpreendentemente, em relacao ao esforco realizado com sapatilhas, o exercicio
realizado com ténis (solado macio) acarretou em aumentos de 67 e 53% na solicitacéo
dos musculos VL e VM, respectivamente. Embora ndo seja habito dos ciclistas
pedalarem com ténis, possivelmente isto seja uma forma de manipulacdo do
treinamento na tentativa de induzir estimulos diferenciados aos atletas. No entanto, isso

€ apenas especulacao e, sem duvida, deve ser investigado de forma mais criteriosa.

Quanto a solicitacdo muscular frente a diferentes alturas do selim, os
resultados apontam para um aumento na atividade dos musculos VL e RF em
condi¢cdes mais baixas (Figura 11D), ou seja, quando a atividade é realizada em alturas
do selim ajustada a 95% da altura do Trocanter (<5% da situacao padrdo). Esses
aumentos na amplitude dos sinais eletromiograficos sdo decorrentes da condicdo de
contracdo isométrica instaurada com a reducdo da altura do selim (JORGE & HULL,
1986), e aproximam-se de 30 e 70% para os musculos VL e RF, respectivamente.

Como podemos observar, o controle desses fatores é um aspecto importante
que devem ser considerados nas investigacdes realizadas com ciclistas. Nos estudos
desenvolvidos com delineamento longitudinal € fundamental o controle dessas variaveis
(padronizagao do calgado utilizado, da altura do selim e da resisténcia empregada) para
a possibilidade de se obter informacdes que permitam interpretacbes adequadas.

Além das limitacbes comumente observadas nesses estudos (ajuste do
selim, cadéncia, conexdo entre a interface pedal e pé), outra grande limitacédo é o
procedimento adotado para analisar os sinais eletromiograficos de grupos musculares.
De modo geral, os estudos tém analisado de maneira agrupada tanto os musculos
Quadriceps Femoral quanto os Posteriores de Coxa. Assim, além do estudo de Jorge &
Hull (1986), um outro estudo analisou a atividade dos musculos superficiais do
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Quadriceps Femoral de forma isolada, ou seja, analisando o VL, VM e RF
separadamente (GREGOR & RUGG, 1986). Na Figura 12 sdo apresentados os
comportamentos dos musculos VL, VM e RF durante a atividade de pedalar em

ciclistas.
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Figura 12. Angulo e recrutamento dos musculos Vasto Medial (VM), Vasto Lateral (VL)
e Reto Femoral (RF) em cicloergbmetro (adaptada de GREGOR & RUGG,

1986).

Analisando os estudos de Jorge e Hull (1986) e de Gregor e Rugg (1986)
verifica-se que o comportamento da atividade dos musculos VL, VM e RF se

apresentam de maneira bastante consistente.

Considerando o topo do pedal como sendo 0° e a parte inferior 180° (Figura
12), os musculos VL e VM apresentam maior atividade entre as posicdes 340° e 100°.
Em relacédo a esses dois musculos, o RF tem participacao antecipada em torno de 40-
50°, assim, a maior participagdo concentra-se entre as posi¢des 300° e 70° (JORGE &
HULL, 1986). Além disso, se analisarmos a magnitude de ativacdo dos musculos em
relacdo a CVM, verificamos que o VL é o que apresenta maior participacao préxima da

ativagdo maxima enquanto que o RF é o musculo de menor ativacao.

Um outro aspecto que difere os musculos VL e VM do musculo RF diz
respeito a mecanica apresentada pelos mesmos. Tanto o VL e o VM sado musculos

mono-articulares, e possuem alta capacidade de produgcdo de for¢a ou trabalho. Por
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outro lado, o RF, por cruzar a articulagdo do joelho e do quadril, se constitui num
musculo biarticular, tendo fungdo de distribuir o torque para ambas as articulagdes e
controlar a direcdo do movimento (JACOBS & VAN INGEN SCHENAU, 1992). Dessa
forma, durante a execugdo do chute, tem participacéo efetiva durante a fase inicial do
movimento aumentando sua atividade no contato com a bola (BANKOFF et al., 2000),
sendo assim, conhecido como o musculo do chute (HALL, 1993).

E importante considerarmos que tém crescido cada vez mais a pratica do
treinamento com pesos por todo o0 mundo. Assim, exercicios como o leg press tém sido
amplamente realizados nas academias. Durante o exercicio realizado horizontalmente,
um dos musculos solicitados é o RF cuja maior atividade ocorre entre 100-120° de
extensao de joelhos reduzindo de acordo com o aumento da extensdo (ELORANTA &
KOMI, 1980; TASSI et al, 1998). Uma das estratégias para modificar a énfase na
solicitacdo muscular é alterar a posicdo dos pés (regides superior ou inferior da
plataforma). No entanto, existem evidéncias de que tal estratégia parece nao influenciar
na atividade do musculo RF (TASSI et al., 1998). Esses autores verificaram que um dos
procedimentos para aumentar a solicitagdo do musculo RF € executar 0 movimento no
leg press horizontal com o pé (ou tornozelo) em dorsiflexdo. Por outro lado, caso o

exercicio fosse realizado com o pé em flexao-plantar a exigéncia muscular é reduzida.

Comportamento semelhante foi encontrado por Ericson et al. (1985) no
musculo RF durante o exercicio em cicloergbmetro. Verificou-se que na situacdo em
que a regiao anterior da sola dos pés estava apoiada sobre o pedal, a exigéncia do
musculo RF foi menor. Ja, quando o apoio estava na regido posterior dos pés, ocorreu
um aumento na solicitacdo muscular. Como pode-se observar, pequenas alteracoes
guanto ao posicionamento de um determinado segmento corporal pode acarretar em

diferentes solicitacbes musculares.

Isso foi evidenciado recentemente, por Stensdotter et al. (2003) em
exercicios de cadeia aberta e cadeia fechada. Esses tipos de exercicio sdo empregados
em programas de reabilitagcdo e, em geral, o exercicio de cadeia aberta constitui-se em
um movimento monoarticular, realizado sem sustentacdo de carga e com as
extremidades distais livres. Em contrapartida, o exercicio de cadeia fechada envolve
movimentos multiarticulares com sustentacdo de carga com a extremidade distal fixa
(Figura 13).
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CADEIA ABERTA CADEIA FECHADA

| 90°

Figura 13. Exemplo ilustrativo de exercicios em cadeia aberta e em cadeia fechada. As
flechas indicam a direcdo da aplicagdo da forca (adaptada de
STENSDOTTER et al., 2003).

Neste estudo, os autores analisaram o comportamento dos musculos VL, VM
e RF durante os exercicios em cadeia fechada e em cadeia aberta em 10 sujeitos
saudaveis. Verificou-se que no exercicio de cadeia fechada, o recrutamento dos
musculos ocorre de maneira uniforme, no entanto, durante o exercicio de cadeia aberta
o musculo RF é ativado antecipadamente e apresenta maior atividade quando
comparado com o exercicio de cadeia fechada. Isso ocorre devido a diregcdo da
aplicacao de forgca, que no exercicio de cadeia aberta é para cima, 0 que resulta em
maior solicitacdo do musculo RF, provavelmente em funcédo da sua dupla funcdo de
realizar a extensdo de joelhos e flexdo do quadril. No entanto, um aspecto importante
nos exercicios empregados para reabilitacdo ndo € a magnitude da ativacdo mas sim a
qualidade e harmonia como os musculos sao solicitados. Dessa forma, o exercicio de
cadeia fechada constitui-se num bom exercicio para ser indicado em programas de
reabilitacéo.
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3.5 Teste anaerdbio de Wingate

A energia para a realizacdo de qualquer movimento humano, provém
inicialmente do metabolismo anaerdbio (CAHILL; MISNER; BOILEAU, 1997) o que
indica a necessidade de se manter uma aptiddo anaerdbia adequada. Isso pode ser
constatado analisando-se o processo de evolugdo do ser humano, cujos ancestrais
eram cacadores e dependiam de suas presas para se alimentarem, ou seja, a
capacidade anaerdbia era um componente fundamental de sobrevivéncia (SALTIN,
1990).

A capacidade anaerdbia pode ser definida como a quantidade total de ATP
oriunda do metabolismo anaerdbio durante esforco supramaximo (MEDBO et al., 1988).
Por outro lado, a poténcia anaerdbia € considerada a taxa maxima de energia liberada
pelo sistema anaerdbio por unidade de tempo (BOUCHARD et al., 1991). Infelizmente,
nao existe uma proposta de teste para medida da poténcia anaerdbia, tendo em vista a
dificuldade em se diferenciar os metabolismos alatico e latico. Para a analise da
capacidade anaerdbia, existe certo consenso de que o maximo déficit acumulado de O;
(MAOD) seja um dos métodos com maior consisténcia tedrica (GASTIN, 1994;
VANDEWALLE; PERES; MONOD, 1987).

O MAOD foi originalmente proposto por Medbo et al. (1988) e constitui-se no
método mais aceito como indicador da capacidade anaerdbia. Tal método apresenta
correlagbes significativas com as concentragbes intramusculares de adenosina
trifosfato, de creatina fosfato e lactato, medidas imediatamente apo6s esforgo intenso,
por meio de biopsia muscular (MEDBO & TABATA, 1993), além de ser sensivel a
modificacdes da condicao fisica acarretadas pelo treinamento (GASTIN & LAWSON,
1994; MEDBO & BURGERS, 1990).

Para a determinagcdo do MAOD é necessaria a realizagcdo de 10 sessdes de
exercicio submaximo (35 a 95% do VOzmax), com 10 minutos de duracdo cada
(considerando a média do consumo de O, obtido durante o oitavo e décimo minuto)
(BUCK & McNAUGHTON, 1999), para o estabelecimento de uma relacao linear entre
VO, e intensidade, e posteriormente, para a estimativa da demanda energética em
atividades supramaximas (MEDBO et al.,, 1988). A extrapolacdo desse segmento de
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reta para intensidades supra-VO.max fornece o valor do custo energético para o teste
retangular de MAOD. Para a determinacdo do MAOD, € necessaéria a realizacao de um
teste, que deve necessariamente levar o individuo até a exaustdo em um tempo entre
dois e trés minutos (120 a 140% do VO.max), sendo este indice quantificado pela
diferenca entre a demanda energética do teste exaustivo e o VO, de fato consumido
(ambos expressos em ml.kg”). Portanto, o MAOD constitui-se num método que exige
equipamentos sofisticados e varias visitas ao laboratorio por parte do avaliado, o que
limita a sua utilizacdo em exames de rotina e em investigagcdes com grande numero de

sujeitos.

Considerando essas dificuldades operacionais para a medida da MAQD,
outros testes tém sido adotados de forma alternativa. Dentre esses destacam-se o teste
de Wingate, um teste que tem sido amplamente utilizado para a avaliacdo do
desempenho anaerébio (BAR-OR, 1987; BULBULIAN; JEONG; MURPHY, 1996; HILL &
SMITH, 1991) por se tratar de um método ndo-invasivo, de facil aplicabilidade, validado,
com alta reprodutibilidade (BAR-OR, 1987; INBAR et al., 1996; VANDEWALLE; PERES;
MONOD, 1987), além de poder ser administrado em diversos segmentos populacionais,
incluindo criangas e pessoas debilitadas (BLIMKIE et al., 1988; PARKER et al., 1992).

O teste de Wingate consiste da execucdao de um esforco maximo com
duracao de 30 segundos, realizado de forma continua em cicloergdmetro, com carga
proporcional a massa corporal do avaliado. Mediante a execucédo desse teste, alguns
importantes indices de desempenho fisico tais como a poténcia de pico, poténcia média
e o indice de fadiga sado produzidos, além do que é possivel a identificagdo do momento
em que a poténcia de pico é atingida durante o teste (Figura 14) (BAR-OR, 1987;
INBAR; BAR-OR; SKINNER, 1996).
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Figura 14. indices obtidos no teste anaerdbio de Wingate (adaptada de INBAR; BAR-OR;
SKINNER, 1996).

A maior poténcia gerada nos primeiros segundos do teste de Wingate reflete a
poténcia de pico. Considerando que a poténcia de pico é atingida nos primeiros dez
segundos, acredita-se que a energia necessaria para a atividade é oriunda,
predominantemente, do sistema ATP-CP com uma pequena contribuicdo do sistema
glicolitico. Assim, alguns pesquisadores consideram que esse indice reflete a poténcia
anaerdbia, ao passo que outros acreditam que a poténcia de pico fornece informacdes
sobre o pico de poténcia mecanica que pode ser desenvolvido pelo grupo muscular que
executa o teste (INBAR; BAR-OR; SKINNER, 1996).

A poténcia gerada durante os trinta segundos no teste de Wingate é
denominada de poténcia média. Embora muitos estudiosos acreditem que esse indice
possa ser um indicador da capacidade anaerdbia, na realidade, parece que as
informacdes produzidas refletem muito mais a resisténcia localizada do grupo muscular
exercitado utilizando energia, predominantemente, das vias anaerdbias, do que
propriamente a capacidade anaerdbia (INBAR; BAR-OR; SKINNER, 1996).
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Além desses indices, o teste de Wingate fornece também o indice de fadiga.
Este indice é calculado pela diferenca percentual (A%) entre a maior poténcia gerada
durante o teste (poténcia de pico) e a menor poténcia obtida durante o teste (BAR-OR,
1987; INBAR; BAR-OR; SKINNER, 1996).

Em geral, os valores de poténcia de pico e poténcia média sdo expressos em
relacdo & massa corporal (W.kg"'), permitindo a comparacdo do desempenho de
individuos com diferentes massas corporais (BAR-OR, 1987; INBAR; BAR-OR;
SKINNER, 1996).

De acordo com Bar-Or (1987) e Inbar; Bar-Or; Skinner (1996), os indices de
desempenho obtidos no teste de Wingate, quando as condigdes ambientais sao
controladas, apresentam elevada reprodutibilidade (r), variando entre 0,88 e 0,99. Em
geral, as correlagbes encontradas sado superiores a 0,94. Além das variaveis
relacionadas ao desempenho, algumas variaveis fisiologicas também apresentam alta
reprodutibilidade nesse teste (freqléncia cardiaca, r=0,94; pico da concentracdo do
lactato, r=0,93; volume plasmatico, r=0,88) (WEINSTEIN et al., 1998).

Embora existam muitas controvérsias com relagdo a validade do teste de
Wingate para avaliacgdo da capacidade anaerdbia (SALTIN, 1990), alguns
pesquisadores defendem sua capacidade de discriminacdo quando da comparacao de
atletas de modalidades com predominancia aerébia e anaerdbia (SKINNER;
O’'CONNER, 1987).

Um dos fatores que pode influenciar nos resultados dos indices de
desempenho gerados pelo teste de Wingate (poténcia de pico e poténcia relativa) é a
carga (resisténcia) empregada para a execucdao do teste. A carga proposta
originalmente para o teste foi de 75 g.kg™' de massa corporal total para o cicloergdmetro
Monark, o que corresponde a um trabalho mecanico de 4,41 joules/rev/kg de massa
corporal (BAR-OR, 1987). A determinacao dessa carga originou-se de um estudo com
uma amostra reduzida de criancas e jovens nao-treinados (INBAR; BAR-OR; SKINNER,
1996). Assim, para a aplicacdo do teste de Wingate em adultos ou atletas, parece
necessario a utilizacdo de cargas superiores aquela proposta inicialmente, para que os
valores mais elevados de poténcia possam ser atingidos.



47

Neste sentido, Okano et al. (2001) submeteram 11 adultos jovens ativos
(envolvidos em treinamento com pesos por mais de trés vezes na semana) ao teste de
Wingate com as cargas de 75 g.kg™”', 90 g.kg™' e 95 g.kg”" de massa corporal. De acordo
com os resultados encontrados, as cargas de 90 g.kg"' e 95 g.kg" de massa corporal
proporcionaram valores mais elevados de poténcia de pico e poténcia média (13 e 8%,
respectivamente), quando comparados com os indices de desempenho obtidos com a
carga de 75 g.kg™'. de massa corporal. Os achados indicaram a necessidade da revisdo
da carga a ser adotada para uma avaliagdo mais precisa do desempenho anaerdbio.
Dessa forma, os autores sugerem a adocdo de cargas superiores a 90 g.kg” para a
avaliacao da aptidao anaerébia mediante o teste de Wingate em adultos jovens ativos.

Outro ponto que deve ser abordado com relagédo ao teste de Wingate quando
utilizado para avaliacdo da aptidao anaerdbia de atletas (com excecao de ciclistas e
triatletas), é a perda da especificidade da acao motora ligada a modalidade. Entretanto,
apesar dessa limitacdo, o teste de Wingate proporciona um controle maior da
intensidade de esfor¢co, permitindo a mensuracdo do desempenho fisico mediante o
calculo do trabalho realizado. Além disso, vale ressaltar que para muitos individuos, a
tarefa motora de pedalar € uma atividade que pode ser considerada de simples
execugao.

Em suma, embora o teste de Wingate apresente algumas limitacées, a sua
alta reprodutibilidade, baixo custo e facil aplicabilidade estimulam a sua aplicagdo em

estudos que envolvem a analise do comportamento do desempenho anaerébio.

3.6 Esforcos intermitentes anaerdbio em cicloergémetro

Em virtude de muitas modalidades esportivas apresentarem como
caracteristicas a intermiténcia, muitos pesquisadores tém proposto modelos de avaliacdo
em cicloergbmetro com o intuito de investigar o desempenho fisico nestes tipos de
esforcos (BIRCH; NOBLE; GREENHAFF, 1994; BOGDANIS et al., 1996; BOGDANIS et
al., 1995; CASEY et al., 1996; EARNEST et al, 1995; GREEN et al., 2001; GREER;
McLEAN; GRAHAM, 1998; McCARTNEY et al., 1986; SPRIET et al., 1989; TABATA et al.,
1997; TARNOPOLSKY & MacLENNAN, 2000; TRUMP et al., 1996).
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O protocolo utilizado na maioria desses estudos consiste da execucdo de
dois a quatro esforgcos maximos com duragdo de 30 segundos em cicloergdmetro. A
grande diferenga entre os protocolos tem sido o intervalo de recuperagcédo adotado entre
as séries que tem variado entre 90, 120, 240 ou 360 s.

Um aspecto evidente nesses estudos € a queda no desempenho fisico
(poténcia de pico e poténcia média) ja a partir do primeiro esforco maximo (BIRCH,;
NOBLE; GREENHAFF, 1994; BOGDANIS et al., 1996; BOGDANIS et al., 1995; CASEY
et al., 1996; EARNEST et al., 1995; GREEN et al., 2001; GREER; McLEAN; GRAHAM,
1998; McCARTNEY et al, 1986; SPRIET et al, 1989; TABATA et al., 1997,
TARNOPOLSKY & MacLENNAN, 2000; TRUMP et al., 1996). Quando o sujeito realiza
a segunda série, seu desempenho corresponde, a aproximadamente 80% do primeiro
tiro, ou seja, existe uma queda de rendimento de ~20%. Da mesma forma, a reducéo no

desempenho entre o teste dois e o teste trés também é de ~20%.

Tal comportamento foi evidenciado por McCartney et al. (1986) que ao
submeterem oito universitarios saudaveis do sexo masculino a quatro estimulos de 30 s
em cicloergdbmetro isocinético, com quatro minutos de intervalo entre cada estimulo,
verificaram queda da poténcia de pico e da poténcia média na ordem de 20% do
primeiro para o segundo estimulo, e 21% do segundo estimulo para o terceiro estimulo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Spriet et al. (1989) que
submeteram sete homens e uma mulher a trés testes de 30 s em cicloergdmetro
isocinético com quatro minutos de intervalo entre cada teste. Os sujeitos, embora
engajados num programa de exercicio fisico, ndo eram familiarizados com exercicio de
alta intensidade. A reducédo da poténcia média do primeiro teste para o segundo teste
foi de 15-20%, mantendo o mesmo percentual de queda nos esforgos subseqlentes.

Hargraves et al. (1998) aplicaram um protocolo semelhante aos estudos
anteriores (quatro testes de 30 s em cicloergdmetro isocinético com quatro minutos de
intervalo entre cada teste) em seis adultos de sexo masculino. Os autores verificaram
percentual de queda da poténcia de pico e do trabalho em torno de 15% do primeiro
para o segundo teste e aproximadamente 35% do segundo para o terceiro teste.

Em geral, acredita-se que a reducdao no desempenho em séries multiplas
possa ser atribuida a fatores metabdlicos atrelados aos sistemas ATP-CP e glicolitico
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(GREEN, 1997), embora esse fato ndo seja um consenso entre 0s pesquisadores
(BANGSBO et al., 1992).

Assim, existem pesquisadores que acreditam na hipotese de que nos
esforcos intermitentes exista participacdo importante do controle neural para producao
da forca ou poténcia, uma vez que no primeiro teste o sujeito executa um esforco
maximo voluntario, o que faz com que as fibras nervosas sensoriais (aferentes) enviem
informagdes ao cérebro indicando que tal nivel de intensidade, caso seja repetida
novamente, acarretara em lesdées do tecido muscular, resultando em danos celulares.
Dessa forma, parece existir um mecanismo de protecao do organismo, com os esforcos
subsequentes sendo regulados por processos neurais eferentes causando uma queda
no desempenho e menor solicitagdo metabdlica (ULMER, 1996).

Um fato interessante a ser investigado € se o mecanismo de controle neural
esta ou nao presente ja no primeiro esforco. Segundo St Clair Gibson; Lambert; Noakes
(2001), durante o teste de Wingate, onde existe uma queda da poténcia, a EMG
integrada nao sofre alteracbes expressivas. Contudo, existe uma reducdo no espectro

de freqUiéncia, indicando a existéncia de um controle central durante o esforgo.

3.7 Mecanismos geradores de fadiga

A fadiga pode ser definida como o decréscimo na capacidade de manter um
determinado esforgo, ou ainda, a perda da capacidade de gerar trabalho, levando o

organismo a reducao do desempenho fisico (FITTS, 1994).

Durante esfor¢co voluntario, a fadiga se apresenta como um fenémeno
complexo a ser estudado, particularmente, por seu carater multifatorial, visto que a sua
instauracdo ndo depende da agdo especifica de apenas um uUnico agente, em um

determinado local envolvido no processo de contragdo muscular (FITTS, 1994).

Para a andlise da fadiga, deve ser considerado ndo apenas o componente
periférico mas também o componente central, que por sua vez tem recebido crescente
atencdo dos pesquisadores, em especial, nos esfor¢cos prolongados sob intensidade

moderada, ou seja, nos exercicios fisicos de resisténcia.
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As hipéteses que sustentam as teorias sobre fadiga periférica incluem danos
na transmissao neuromuscular e na propagacdo descendente do impulso neural ao
sarcolema, disfungbes no interior do reticulo sarcoplasmatico envolvendo o sequestro e a
liberacao de calcio, disponibilidade e acumulo de metabdlicos, e interacbes nas pontes
cruzadas de actina e miosina (BALOG; THOMPSON; FITTS, 1994; COGGAN & COYLE,
1991; FITTS, 1994; GREEN, 1997).

Com relacdo a fadiga central as hip6teses sdo ainda extremamente
especulativas, em razao das grandes limitacbes que envolvem esse tipo de investigacao,
particularmente em seres humanos, pela impossibilidade da geracdo de medidas diretas e
objetivas.

Todavia, um procedimento bastante interessante para estabelecer diferencas
entre os mecanismos de agao central e periférica foi desenvolvido por Merton (1954). O
método consiste em induzir o musculo a fadiga por meio de contracées voluntarias
maximas. Em seguida, quando evidenciados os sinais da fadiga, realizam-se
estimulacées elétricas diretamente na unidade motora (contracéo interpolada). Caso a
estimulacao elétrica induzida nao resultar em maior producdo de forca em relacdo a
contracdo voluntaria, a fadiga pode ser atribuida ao componente periférico, ao passo
que, se ocorrer um aumento na geracao da forca com a estimulagéo elétrica, a fadiga
parece associada ao componente central.

Utilizando esses pressupostos, Bigland-Ritchie; Furbush; Woods (1986)
submeteram 10 adultos jovens a um protocolo de contracdes intermitentes (6 s de
contracdo maxima com pausas de 4 s) do Quadriceps até que o desempenho se
reduzisse aos niveis de forca correspondentes a 50% da contracao voluntaria maxima
(CVM). Em média, os sujeitos permaneceram nesta tarefa por 4,4 min. Durante a pausa
dos 4 s, o musculo era estimulado (série de oito estimulos a 50 Hz ou um Unico
estimulo continuo de 50 Hz). O declinio da forca do Quadriceps durante a CVM e por
meio de estimulacdo elétrica ocorreu de forma paralela com o decorrer do protocolo,
indicando que o componente central proporcionou total ativagdo muscular. Assim, a
reducao no desempenho estaria atrelada aos fatores periféricos. Entretanto, no mesmo
estudo os autores analisaram o musculo Séleo, verificando que a forca produzida
quando solicitada a CVM correspondia aos valores de 50% da CVM inicial enquanto
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que por meio de estimulacao elétrica, estes valores correspondiam a 70% dos valores
de CVM inicial.

Nesse sentido, alguns pesquisadores tém indicado que até na condigdo de
repouso (pré-fadiga), praticamente 50% dos voluntarios ndo conseguem total ativagéo
deste musculo, especificamente. Belanger e McComas (1981), utilizaram os
procedimentos de estimulacao elétrica, e verificaram que, se por um lado todos os
sujeitos (17 homens e 11 mulheres) conseguiam ativagdo maxima do musculo Tibial
Anterior, por outro, com relacdo aos musculos responsaveis pela flexao plantar, apenas
metade dos individuos conseguiram atingir ativacdo maxima. Essas observacoes
sugerem que o desempenho nas tarefas solicitadas, parece ser influenciado por outros
fatores, tais como motivacdo, e a capacidade de tolerancia a dor e ao desconforto
(ENOKA, 1995).

Todavia, quando os achados experimentais ndo suportam as hip6teses de
disfuncao muscular os pesquisadores procuram atribuir a queda do desempenho fisico
a uma falha gerada no sistema nervoso central. Nessa perspectiva, acredita-se na
participagao efetiva de alguns neurotransmissores e neuromoduladores nesse processo
(DAVIS & BAILEY, 1997). O que parece ser consenso entre os investigadores é que
existem mecanismos diferenciados envolvidos na precipitacdo da fadiga, em exercicios

de resisténcia ou em exercicios de alta intensidade e curta duragéo.

Um outro aspecto que tém implicacéo direta sobre o processo da fadiga € a
composicao de fibras do grupo muscular predominantemente envolvido no processo de
contracdo muscular (FITTS, 1994). Neste sentido, Komi e Tesch (1979), submeteram
11 estudantes de Educacéo Fisica a um protocolo intermitente em aparelho isocinético
(100 extensdes de joelho intervalados por 0,7 segundos, a uma velocidade de 180°.s™)
para verificar o efeito da composicao de diferentes fibras musculares sobre o processo
da fadiga. Os estudantes foram divididos em dois grupos de acordo com a
predominancia do tipo de fibra (Grupo 1, 41% de fibra tipo II; Grupo 2, 60% de fibra tipo
II). Os autores observaram uma reducao no torque acompanhada por uma diminuicao
na EMG integrada nos dois grupos. Todavia, o Grupo 1 teve os sinais EMG reduzidos
em apenas 4% (nao significativo, P>0,05) enquanto que o Grupo 2 sofreu reducéo de

51% (P<0,05) em relacdo aos valores iniciais.



52

Vale ressaltar que os musculos que compdem o quadriceps Femoral
(superficial) apresentam composicao de fibras musculares diferenciadas (WICKIEWICZ
et al., 1983). Dessa forma, espera-se que as respostas eletromiograficas desses
musculos frente ao processo de fadiga sejam diferentes. Isto foi confirmado por
Kouzaki; Shinohara; Fukunaga (1999), em sete homens saudaveis, que foram
submetidos a um protocolo intermitente (50 extensdes de joelho, em intensidade
maxima por trés segundos com trés segundos de intervalo) com duragdo de cinco
minutos. Verificou-se queda dos sinais eletromiograficos dos musculos VL, VM e RF,

entretanto, a reducao ocorreu de forma mais acentuada para o musculo RF.

Esses resultados corroboram os achados de Ebenbichler et al. (1998), que
submeteram 18 sujeitos saudaveis a protocolos de contracdes sustentadas (extensores
de joelhos) até exaustdo (intensidades de 30, 50 e 70% da CVM) e analisaram as
respostas eletromiograficas dos musculos VL, VM e RF. Nas intensidades de 30 e 50%
da CVM verificou-se um pequeno aumento na amplitude dos sinais eletromiograficos
em todos os musculos. Ja, na intensidade de 70% da CVM, houve aumento na
amplitude dos sinais eletromigraficos apenas nos musculos VL e VM, enquanto que

para o musculo RF, houve redugéo.

Essas dissociacbes nas respostas dos musculos que compdem o
Quadriceps Femoral frente a fadiga foram constatadas em cicloergbmetro. Housh et al.
(1995) submeteram oito adultos a um protocolo de identificacdo do limiar de fadiga
eletromigréfica, e verificaram que o musculo RF apresentou intensidade de limiar de

fadiga eletromiografica, aproximadamente, 1-23% inferior ao obtido pelo VL.

Além das diferencas na composicao de fibras musculares entre os musculos
que acarrretam em deferentes padroes de sinais eletromiograficos, especula-se que o
musculo RF, devido a sua caracteristica bi-articular, possui estratégias especificas de
controle motor que refletem em atividade das unidades motoras diferenciadas.
Considerando isso, Akima et al. (2000) submeteram 11 adultos saudaveis, do sexo
masculino, a um protocolo que consistiu de cinco séries de cinco repeticbes de
extensoes de joelhos com intervalo de 30 s entre cada série, e analisaram o padrdo de
recrutamento muscular durante o exercicio. Mediante imagens de ressonancia
magnética obtidas antes e apds o esforgo verificou-se que o0 musculo RF, em relagéo a
sua ASTF, é o que apresentou maior area de exigéncia muscular apés o esforco.
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Posteriormente, esses resultados foram confirmados por Kinugasa et al. (2002) durante
protocolo de cinco séries de 10 repeticées de extensdes de joelhos.

Além desses fatores, outros aspectos podem interferir no processo da fadiga,
tais como: o tipo de exercicio, a intensidade e a duracdo do esforco, além do nivel
individual de aptidao fisica. Assim, quanto melhor o grau de treinamento, maior sera a
tolerancia ao esforgo fisico para determinados tipos de exercicios fisicos (FITTS, 1994).
Isso vem demonstrar que o treinamento fisico regular pode gerar importantes
adaptacdes metabdlicas que possibilitam ao organismo se ajustar e/ou a se defender

em situacdes extremamente adversas, como as provocadas pelo exercicio fisico.

3.8 Eletromiografia e fadiga

A EMG estuda a fungdo muscular por analise do sinal elétrico gerado nas
membranas excitaveis sendo considerado um método de extrema relevancia para o
estudo da fisiologia neuromuscular (BASMAJIAN & DE LUCA, 1985).

O procedimento adotado para a coleta dos sinais EMG envolve a insercao de
eletrodos proximo de uma membrana excitavel sendo registrados os potenciais de acao
que trafegam sobre ela. Desta forma, o potencial de agéo € registrado em volts em
relacdo ao tempo. Um das limitacbes desta técnica é a exigéncia da insercdo de
eletrodos dentro da célula (intracelular), fora da célula (extracelular), ou ainda, fora do
ambiente celular mas dentro do musculo (intramuscular) (ENOKA, 2000), o que limita a

sua utilizacao em determinadas tarefas que exigem movimentos bruscos e/ou amplos.

Uma alternativa para a resolugdo desse problema tem sido a utilizagdo de
eletrodos na pele sobre o musculo. Essa técnica é denominada eletromiografia de
superficie e proporciona algumas vantagens interessantes, uma vez que trata-se de
uma técnica nao-invasiva, de facil aplicabilidade que fornece informacdes sobre
atividade muscular em diferentes situacées ou tarefas motoras (CRAM; KASMAN;
HOLTZ, 1998).

Um importante aspecto a ser analisado na utilizagdo da EMG é a técnica

empregada para o processamento dos sinais. Via de regra, os sinais EMG séao
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analisados pelo dominio do tempo ou pelo dominio da freqiiéncia, sendo representados
pela amplitude e freqiéncia, respectivamente (BASMAJIAN & DE LUCA, 1985).

A amplitude reflete o numero e o tamanho do potencial de acao num
determinado tempo, e € expressa em microvolts (uV) ou milivolts (mV) (BASMAJIAN &
DE LUCA, 1985). Vale ressaltar que qualquer mudanca na ativacdo muscular em
consequéncia das alteracdoes nas unidades motoras ativadas e/ou no nivel de excitacao

muscular, resultara em modificagées da amplitude (VOLLESTAD, 1997).

Embora existam diferentes indices que reflitam a amplitude (sinal bruto, EMG
integrada e EMG retificada), em geral, € utilizado o RMS (root mean square). O RMS é
um modelo matematico, também utilizado para expressar o nivel de atividade elétrica
muscular, nao exigindo retificacdo do sinal eletromiografico, além de nao ser afetado
pela superposicdo dos potenciais de acdo da unidade motora (BASMAJIAN & DE
LUCA, 1985).

A analise dos sinais eletromiograficos por meio da freqténcia propicia
informagdes sobre como ocorrem os disparos das unidades motoras. Comumente, utiliza-
se 0 espectro de poténcia que consiste na decomposicao dos sinais eletromiograficos em
varios componentes de freqiiéncia empregando-se um modelo matematico denominado
transformada rapida de Fourrie. Esta técnica fornece alguns indicadores de caracteristicas
do espectro da freqtiéncia, dentre os quais a freqtiéncia média, a freqliiéncia mediana e a
moda do espectro (BASMAJIAN & DE LUCA, 1985). Tais indices estao relacionados com
a velocidade de conducdo do estimulo por parte da fibra muscular e alteragbes na
sincronizacao e na freqiéncia de disparo das unidades motoras (DE LUCA, 1997). De
modo geral, sugere-se a utilizacao da fregiiéncia mediana por sofrer menos interferéncia
ao ruido (STULEN & DELUCA, 1981) e, também, por essa ser mais sensivel as alteracoes
metabodlicas (MERLETTI; KNAFLITZ; DE LUCA, 1992).

Nas Ultimas décadas, a EMG tem sido amplamente utilizada nas
investigacdes sobre fadiga. Nos estudos sobre fadiga muscular mediante sinais
eletromiogréaficos, a andlise pode ser realizada tanto pela amplitude quanto pela
frequéncia (espectro de frequéncia) (VOLLESTAD, 1997).

Com relacao a amplitude, estudos tém demonstrado resultados contraditérios

associados a fadiga. Podemos encontrar na literatura aumentos, manutengcéao e reducao
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na amplitude dos sinais EMG (BILODEAU et al., 2003; HAKKINEN, 1993; HAKKINEN,
1994; HAKKINEN et al., 1988b; KOUZAKI; SHINOHARA; FUKUNAGA, 1999; MASUDA et
al., 1999; MORITANI; MURO; NAGATA, 1986; VAZ et al., 1996).

Em um dos estudos que verificaram reducao dos sinais eletromiograficos com
a fadiga, Moritani; Muro; Nagata (1986) submeteram 12 adultos, do sexo masculino, a
contracao isométrica maxima (flexdo de cotovelo) sustentada por 60 s. Embora a forca
fosse mantida durante o esforco, verificou-se uma reducéo significativa na ativagéo

muscular nos flexores de cotovelo em relagdo aos valores iniciais.

De forma semelhante, Hakkinen (1994) submeteu 19 atletas (10 homens e
nove mulheres) envolvidos em treinamento com pesos (levantadores de peso olimpico e
basico e culturistas), a um protocolo de exercicio resistido (10 séries de 10 repeticoes
maximas com intervalo de trés minutos entre cada série), e analisou 0 comportamento dos
musculos VL e VM. Verificou-se uma redugdo na ativacado muscular na ordem de 44%

para os homens e 32% para as mulheres em relagao aos valores iniciais.

Esses achados sdo semelhantes aos de Kouzaki; Shinohara; Fukunaga
(1999), que apds submeterem sete adultos saudaveis, do sexo masculino, a um
protocolo intermitente (50 contracdes voluntarias maximas de trés segundos com trés
segundos de intervalo) com duragédo de cinco minutos e constataram queda dos sinais
eletromiograficos no Quadriceps Femoral com o decorrer do protocolo.

Bilodeau et al. (2003), apds submeterem 14 adultos saudaveis (sete homens
e sete mulheres) a um protocolo de uma contracdo isométrica maxima (extensdo de
joelhos) até que a forca se reduzisse a 50% da contracdo voluntaria maxima, também
verificaram uma reducdo na ativagcdo muscular do VL, VM e RF. Esses resultados
corroboram os achados de outros estudos (HAKKINEN, 1993; HAKKINEN et al., 1988b;
ODA & MIYASHITA, 1980).

Por outro lado, embora existam indicativos sobre a reducédo nos potenciais de
acao com a instauracao da fadiga, nem todos os pesquisadores tém conseguido
confirmar essa hipétese.

Nesse sentido, Vaz et al. (1996) ap6s analisar o comportamento dos
musculos VL e do RF em 11 adultos saudaveis, do sexo masculino, em protocolo de
uma contracdo isométrica (extensdo de joelhos) sustentada a 70% da contragédo
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voluntaria maxima. Vale ressaltar que o teste era encerrado quando se configurava uma
queda da forga até os niveis de 50% da contracdo voluntaria maxima. Os autores

encontram um aumento na ativacdo muscular durante o protocolo de fadiga.

Da mesma forma, Masuda et al. (1999), submeteram 19 adultos saudaveis, do
sexo masculino, a um protocolo para inducéo da fadiga (extensao de joelhos sustentada a
50% da contragao voluntaria maxima até a exaustao), verificando um aumento de 34% na
amplitude dos sinais eletromiograficos em relagdo aos valores iniciais. Neste mesmo
estudo, os autores submeteram os voluntarios ao mesmo protocolo de fadiga, porém em
contracées dindmicas (seis repeticbes por minuto) até a exaustdo. Os resultados
encontrados indicaram um aumento de 48% nos sinais eletromiograficos ao final do

protocolo quando comparado aos valores iniciais.

Recentemente, resultados semelhantes foram verificados por Seghers e
Spaepen (2004) durante o exercicio intermitente envolvendo os musculos flexores de
cotovelo. A amostra foi constituida por 10 sujeitos saudaveis (quatro homens e seis
mulheres) que foram submetidos a dois protocolos de esforgo intermitente submaximo
(protocolo 1 (P1): intensidade de 25% CVM, tempo de esforco de 10 s com intervalo de 10
s entre cada contragao; protocolo 2 (P2): intensidade de 50% CVM, tempo de esforco de 5
s com intervalo de 15 s entre cada contragdo) com intervalo de duas horas entre os
mesmos. Independentemente do protocolo intermitente executado, verificou-se aumentos
na amplitude dos sinais eletromigraficos ao final do esforco nos musculos Biceps Braquial
e Braquiorradial.

Uma das possiveis explicagcbes para as diferengcas nos resultados dos
estudos analisados parece residir na diferenca entre os protocolos utilizados.
Aparentemente, nos esforcos que exigem contracbes maximas desde o inicio do
protocolo, os sinais eletromiograficos tendem a diminuir. Por outro lado, nos esforcos
que iniciam com intensidade submaxima, verifica-se um aumento nos niveis de ativacao

muscular.

Este pressuposto foi confirmado por Mullany et al. (2002), apés submeterem
cinco mulheres saudaveis a um protocolo com diferentes intensidades (contracao
sustentada a 25, 50, 75 e 100% da contracdo voluntaria maxima) até a exaustao,

executadas em sessoes realizadas em um intervalo minimo de 24 horas entre elas. Os
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autores verificaram que nos esforcos realizados em intensidade inferior a 75% da CVM
(submaximo), ocorria um aumento na ativacdo muscular do VL, VM, RF e Biceps
Femoral, ao passo que, no exercicio realizado a 100% da CVM, ocorria uma reducao
dos sinais eletromigraficos de todos os musculos.

De acordo com Vollestad (1997), nos esforcos onde as contracées sao
realizadas em intensidades submaximas, observa-se um aumento gradativo na
amplitude dos sinais eletromiograficos. Este aumento pode ser explicado pelo baixo
namero de unidades motoras recrutadas no inicio do exercicio. Com o decorrer do
tempo, para a manutengdo do mesmo nivel de forgca, € necesséario o recrutamento
adicional de outras unidades motoras resultando em aumento da amplitude. Ja4 nos
esforcos executados em contracbes maximas, praticamente todas as unidades motoras
sao ativadas ja no inicio do exercicio, sendo que com a instalagdo do processo de
fadiga, ocorre uma redugdo no recrutamento das unidades motoras, e uma
consequente, diminuicdo da amplitude dos potenciais de acao (CRENSHAW et al.,
2000).

No entanto, alguns pesquisadores nao encontraram resultados que poderiam
ser sustentados por essas hipoteses. Wretling; Henriksson-Larsen; Gerdle (1997)
submeteram nove mulheres a um protocolo de contragdo maxima (150 extensdes de
joelhos a 902.s") e verificaram um ligeiro aumento dos potenciais de acdo dos musculos
VL, VM e RF do inicio do exercicio até a sétima repeticdo. Posteriormente, a amplitude
nao sofreu alteragdes mantendo o mesmo comportamento até o final do protocolo. Por
outro lado, a andlise do espectro da poténcia demonstrou que a freqiiéncia média de
todos os musculos diminuiu durante o protocolo, possivelmente pela redugédo na
velocidade de conducgao do estimulo pela fibra.

Como pode ser observado, embora muitos estudos utilizem a amplitude para a
andlise da fadiga muscular, parece ser conveniente associar as informacdes obtidas por

outras técnicas de processamento dos sinais como a analise espectral.

Embora os estudos relatados anteriormente apontem para aumento,
manutencado ou redug¢ao nos potenciais de acao ao final do esforco de acordo com o

protocolo adotado, o comportamento dos musculos durante o exercicio, ou seja, do
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inicio da execucao do movimento até a finalizacdo do protocolo é um aspecto

interessante para ser analisado.

Nesse sentido, Tesch et al. (1990) analisaram o comportamento do torque e
das respostas eletromiograficas dos musculos VL e RF durante diferentes tipos de
contragdes durante exercicio intermitente administrado em 14 homens. O protocolo
intermitente foi constituido por trés séries de 32 contragdes unilaterais com intervalo de

60 s entre as séries (velocidade angular constante de 180°.s™

, aproximadamente 32
segundos) utilizando um aparelho isocinético. Os autores verificaram um aumento nos
potenciais de acdo dos musculos analisados durante a fase inicial do esforco
independente da série de esfor¢o. Particularmente, o aumento na amplitude dos sinais
eletromiogréaficos ocorria até a metade do exercicio (até a décima quinta repeticao)

seguido de manutencéao até o final do esforgo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Kellis (1999) que verificou o
efeito da fadiga sobre os musculos agonistas e antagonistas na extensdo de joelhos.
Neste estudo, 15 homens saudaveis foram submetidos a um protocolo de exercicio que
consistiu em 34 extensdes unilaterais do joelho (velocidade angular constante de
1202.s™, aproximadamente 60 segundos), utilizando um aparelho isocinético. O autor
verificou aumento gradativo nos potenciais de agédo do VM até a metade do periodo do
teste onde atinge o pico de ativagdo. Posteriormente, foi observada uma manutencao
no padrao da ativagdo muscular até o final do teste.

Uma das explicacbes para o aumento da amplitude dos sinais
eletromiogréaficos durante a fase inicial do esforco € o aumento do recrutamento das
unidades motoras na tentativa de compensar a reducédo da capacidade producdo de
forca, no entanto, a contribuicao destas unidades motoras adicionais para producéo de
forca € menor (ENOKA, 1995; TESCH et al., 1990).

Um aspecto que nao pode ser desprezado € o fato de que dentre os estudos
de EMG discutidos até o momento, nenhum contempla a agcdo motora de pedalar,
embora existam na literatura diversos estudos sobre EMG e cicloergbmetro. Na
realidade, a maioria das investigacdes tem se preocupado com o exercicio realizado em
intensidades submaximas de modo que, aparentemente, s6 existem trés estudos que
investigaram exercicios fisicos de alta intensidade e curta duragéo, sendo dois em série
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Unica e um em multiplas séries (HAUTIER et al, 2000; HUNTER et al, 20083;
VANDEWALLE et al., 1991).

Em um dos estudos de séria Unica, Vandewalle et al. (1991) realizaram um
teste de Wingate adaptado (45 s) em seis individuos ativos, do sexo masculino, e
analisaram o comportamento dos potenciais de acao dos musculos VL, VM e Biceps
Femoral. Os autores verificaram uma reducao da amplitude nos musculos extensores
do joelho durante o teste. Com relacdo ao Biceps Femoral, em virtude dos dados

apresentarem uma variabilidade muito grande, os resultados nao foram apresentados.

Recentemente, Hunter et al. (2003) submeteram oito sujeitos saudaveis, do
sexo masculino, a um teste de Wingate (30 s), e analisaram a resposta eletromiografica
do musculo RF. Embora a amplitude dos sinais eletromiograficos nao tenha alterado
durante o esforco, houve uma reducao na freqtiéncia média indicando uma diminuicao

da velocidade de condug¢ao do impulso sobre a fibra muscular.

Com relagdo ao estudo envolvendo séries multiplas, Hautier et al. (2000),
submeteram 10 voluntarios a um protocolo de 15 sprints de cinco segundos com
intervalo de 25 segundos de intervalo no cicloergbmetro. Além disso, era realizado um
exercicio submaximo no inicio e ao final das 15 repeticées. Os autores verificaram uma
reducéo no rendimento, sendo a mesma atribuida a fadiga periférica. Vale ressaltar que
a relagédo entre o tempo de esfor¢o e o intervalo de recuperagdo pode ser considerado
um fator determinante para o efeito acarretado pelo exercicio, indicando a importancia
de se testar diferentes protocolos de esforcos intermitentes modificando essas

variaveis.
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4 CASUISTICA E METODOS

4.1 Sujeitos

Oito ciclistas (idade de 26,88 + 6,42 anos, massa corporal de 74,83 + 8,67
kg, estatura de 179,63 + 9,36 cm e IMC de 23,14 + 1,43 kg/m?), do sexo masculino, trés
de nivel nacional e cinco de nivel paulista, na faixa etaria entre 18 a 30 anos,
participaram voluntariamente deste estudo. Todos foram convenientemente informados
sobre a proposta do estudo e sobre os procedimentos aos quais seriam submetidos, e

posteriormente, assinaram declaracéo de consentimento livre e esclarecido.

4.2 Métodos

4.2.1 Antropometria

A massa corporal (MC) foi medida em uma balanca da marca Filizola,
modelo ID-1500, com precisdo de 0,1 kg ao passo que a estatura (E) foi obtida um
antropémetro, com precisdo de 0,1 cm, de acordo com os procedimentos descritos por
Gordon; Chumlea; Roche (1988). Todos os individuos foram medidos descalcos,
vestindo apenas uma sunga. Para a caracterizagdo da amostra, calculou-se o indice de
massa corpérea (IMC) por meio do quociente MC/E? sendo a MC expressa em
quilogramas (kg) e a E em metros (m).

4.2.2 Protocolo de esforco intermitente anaerébio

O protocolo intermitente de esforco maximo (Figura 15) consistiu de um
aquecimento de quatro minutos com carga de 0,5 kpm a uma cadéncia entre 70 e 80
rpom. Apds o aquecimento houve um intervalo de dois minutos para medida da massa
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corporal, ajustes na altura do selim e da intensidade de esforgo. A carga utilizada foi de
90 g.kg' da MC do avaliado, conforme sugerido por Okano et al. (2001). Os sujeitos
realizaram trés testes de Wingate para membros inferiores, com intervalo de dois
minutos entre cada teste, sendo que todos foram orientados a permanecerem sentados

no selim durante esses intervalos.

O equipamento utilizado para a aplicacdo dos testes de Wingate foi um
cicloergbmetro Monark, para membros inferiores, com precisdo de 0,25 kpm, adaptado
com sensores O6ticos para contagem de rpm. Os indices de desempenho produzidos
(poténcia de pico, poténcia média e indice de fadiga) foram determinados a partir do
programa computadorizado Wingate Test (CEFISE).

EMG1 EMG2 EMG3

l l ]

|—4 min I 2 min 2 min 1 2 min 1 3 min—l
Aguecimento Wingate 1 Wingate 2 Wingate 3
M EMG
B Teste de Wingate

FIGURA 15. Delineamento do protocolo do exercicio anaerdbio intermitente adotado no
presente estudo.

Apds o encerramento do protocolo, os avaliados realizaram uma recuperacao
ativa no préprio cicloergbmetro, sem resisténcia, por um periodo de trés minutos, na

tentativa de minimizar possiveis efeitos colaterais provocados pelo esforgo.
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4.2.3 Coleta dos sinais EMG

Para a coleta e processamento dos sinais eletromiograficos foi utilizado um
eletromidgrafo da marca Lynx, modelo Al6010, contendo seis canais. Na presente
pesquisa, utilizou-se os canais 0, 1, 2 e 3. A freqiéncia estabelecida para a aquisicao
dos registros eletromiograficos foi de 1200 Hz, o filtro passa baixa a 600 Hz e o filtro
passa alta em 10 Hz. Os limites de entrada dos sinais foram estabelecidos em + 2.500
1V, como limites superior e inferior. A faixa de entrada ficou em + 5 pV. Para cada
registro, foram utilizados os valores expressos em RMS para o processamento dos
sinais obtidos em cada teste. A conversao do sinal analdgico em digital foi realizada por
intermédio de uma placa A/D CAD 12/36 da marca Lynx. Para a captagéo e leitura dos
sinais foi utilizado o software AQDADQOS-Lynx.

4.2.4 Procedimentos para aquisicao de dados

Foram analisados os musculos superficiais do Quadriceps (Reto Femoral,
Vasto Lateral e Vasto Medial), os quais compdéem juntamente com o vasto intermédio —
o grupo do Quadriceps Femoral. No presente estudo, foram coletados os sinais
eletromiograficos apenas dos musculos da coxa do lado direito.

Para a coleta dos sinais eletromiograficos, foram utilizados eletrodos de
superficie (eletrodo placa medindo 2,4 cm X 3,3 cm - tipo clipe descartavel de
prata/cloreto de prata, composto de hidrogel condutor pré-pastado da marca BIO-
LOGIC System Corp). A localizagdo dos pontos anatdmicos para colocacdo dos
eletrodos nos musculos analisados obedeceu a padronizacao proposta por Hermens et
al. (2000) e encontram-se nos anexos trés a cinco. A distancia entre os eletrodos foi
estabelecida em trés centimetros (centro a centro). O eletrodo de referéncia (terra) foi
posicionado no cotovelo (epicondilo lateral).

» Vasto Lateral: utilizou-se com referéncia o ponto localizado a dois terco da distancia

entre a espinha iliaca antero-superior e a borda lateral da patela;

» Reto Femoral: utilizou-se como referéncia o ponto mediano da distancia entre a

espinha iliaca antero-superior € a borda superior da patela.
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» Vasto Medial: utilizou-se com referéncia o ponto localizado a 80% da distancia entre
a espinha iliaca antero-superior e a borda lateral do ligamento medial.

4.2.5 Delineamento experimental

A coleta dos dados bem como as medidas antropométricas foram realizadas
no Laboratério de Eletromiografia e Biomecanica da Postura, da Faculdade de
Educacgao Fisica — UNICAMP. Por se tratar de um estudo de campo com humanos,
onde o controle de diversas variaveis € reconhecidamente limitado, o intuito do
delineamento experimental adotado foi tentar controlar algumas variaveis que
pudessem exercer influéncia relevante no processo de investigacdo, possibilitando

assim uma analise mais criteriosa dos achados.

Dessa forma, para todas as coletas que foram realizadas neste estudo, as
variaveis temperatura ambiente e umidade relativa do ar foram mantidas entre 21 e

24°C e 40 e 60%, respectivamente.

Na primeira etapa do experimento os atletas compareceram ao laboratério
para receber as informacdes sobre a proposta do estudo e procedimentos aos quais
seriam submetidos e assinaram declaracao de consentimento livre e esclarecido. Em
seguida, foram realizadas as medidas antropométricas para caracterizagdo da amostra.
Além disso, foram agendados os horarios nos quais cada atleta deveria comparecer ao
laboratério na etapa seguinte. Posteriormente, os sujeitos realizaram um teste pré-
experimental semelhante ao protocolo de esforco intermitente anaerébio com intuito de

familiarizarem-se com o equipamento e o protocolo.

A partir da segunda etapa do experimento (minimo de 48 horas apés a
realizacdo do teste pré-experimental), os individuos retornaram ao laboratério nos
horarios pré-determinados, onde foram submetidos ao protocolo de esforco intermitente
anaerobio em cicloergébmetro (Figura 15).

Vale ressaltar que os sujeitos foram orientados para que nao realizassem
atividades fisicas vigorosas, nao ingerissem substancias cafeinadas (café, chocolate,
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mate, po-de-guarana, coca-cola e guarana) ou alcodlicas nas 24 horas precedentes ao

teste, para evitar possiveis interferéncias.

4.2.6 Tratamento estatistico

As informacdes foram inicialmente agrupadas em valores de média e desvio
padrdao. Em algumas figuras, para uma melhor visualizagcdo, os resultados foram
apresentados em média e erro padrao. Vale destacar que o erro padrao também reflete
a medida de dispersdo, contudo, em menor magnitude.

As diferencas entre os indices obtidos nos testes de Wingate foram
contrastadas mediante analise de variancia (ANOVA) para medidas repetidas, ao passo
que para comparar os sinais EMG coletados durante os testes de Wingate pelos
diferentes musculos foi empregada analise de variancia (ANOVA) two-way (musculos e
testes de Wingate) para medidas repetidas. O teste post-hoc de Tukey foi utilizado para

a localizagao das diferencas quando constatadas pelo teste F.

Dessa forma, no decorrer do texto, os resultados serdo apresentados com o
valor de F calculado para o devido grau de liberdade e quantidade de fatores em fonte

subscrita (Ex.: Fz.12).

As correlacbes entre as respostas eletromiograficas dos musculos VL, VM e
RF e os indicadores de desempenhos nos testes de Wingate foram estabelecidas pelo
coeficiente de correlacdo de Pearson. Empregou-se andlise de regressao multipla
stepwise, seguida do teste de significancia envolvendo os coeficientes BETA
apresentados pelos modelos de regressao, para a verificagdo da contribuicao relativa
de cada musculo sobre o desempenho nos testes de Wingate.

No presente estudo houve interferéncia de ruidos prejudicando a coleta dos
sinais eletromiograficos do musculo VL durante o primeiro teste de Wingate em um dos
sujeitos. Dessa forma, foi necessério a imputacao de um dado de um total de 72 valores
coletados (1,4%). O procedimento adotado foi criar uma equacao por meio da analise
de regressdo multipla cujo coeficiente de determinagcdo (R?) fosse o mais elevado
possivel com um erro padrdo de estimativa reduzido (EPE). Como variavel dependente
assumiu-se o dado indisponivel (EMG do VL no primeiro teste de Wingate) e para as
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variaveis independentes foram todos os parametros que envolviam o0s sinais
eletromiogréaficos na tentativa de estabelecer a equagdo mais adequada. Assim, o
modelo matematico desenvolvido é apresentado abaixo:

VL-W3 (dado indisponivel) = 0,986 (VL-W2) + 0,241 (VL-W3) + 0,774 (VM-W1) — 0,300
(VM-W2) — 0,408 (VM-W3) — 0,266 (RF-W2) — 35,03

R =1,00

EPE =1,56 uv

onde: W1, primeiro teste de Wingate; W2, segundo teste de Wingate; W3, terceiro teste
de Wingate; VL, Vasto Lateral; VM, Vasto Medial; RF, Reto Femoral.

Exemplificando, um sujeito obteve o0s seguintes valores quanto aos
parametros eletromiograficos: VL-W2 = 321,30 uV, VL-W3 = 306,20 uV, VM-W1 =
300,70 puV, VM-W2 = 291,50 uV, VM-W3 = 273,70 uV e RF-W2 = 85,02 uV. Dessa

forma, substituindo os valores no modelo proposto temos:

VL-W3 (dado indisponivel) = 0,986 (321,30) + 0,241 (306,20) + 0,774 (300,70) — 0,300
(291,50) — 0,408 (273,70) — 0,266 (85,02) — 35,03

VL-W3 (dado_indisponivel) = (316,80) + (73,79) + (232,74) — (87,45) — (111,67) —
(22,627) — 35,03

VL-WS3 (dado indisponivel) = 366,56 uV

Considerando o EPE de 1,56 uV, o valor calculado situa-se entre 365,00 uV
e 368,12 uV. Para confirmarmos a qualidade e a confiabilidade dos dados, foram
efetuados os tratamentos estatisticos adotando os trés valores calculados (365,00,
366,56 e 368,12 uV) e ndo foram constatadas diferengas nos resultados (dados nao
apresentados). Assim, para este caso, especificamente, o procedimento adotado
permitiu a imputagéo do valor perdido.
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Vale ressaltar que valores de 0,05<P<0,10, sera considerado como
tendéncia a significancia estatistica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta os valores da poténcia de pico relativa, da poténcia

média relativa e do indice de fadiga em cada um dos trés testes de Wingate.

Tabela 3. Poténcia de pico relativa (PPR), poténcia média relativa (PMR) e indice de
fadiga (IF) em cada um dos trés testes de Wingate.

Wingate 1 Wingate 2 Wingate 3
P 12,24* 11,08* 9,60
PPR (Wkg') +1,07 +0,89 +1.19
p 10,04* 8,55 7,34
PMR (W.kg™) 10,69 10,92 1116
IF (%) 37,19* 4547 45,72
° + 8,91 +14,39 +12,08

* Diferencga significativa dos testes 2 e 3 (P<0,001)
** Diferenca significativa do teste 3 (P<0,001)

A poténcia de pico relativa apresentou uma queda significante entre os testes
de Wingate (F2,14=27,86; P<0,001) com reducao de 21,6% entre W1 e W3. De forma
semelhante, a poténcia média relativa diminuiu entre os testes (F»,14=62,82; P<0,001),
com o decréscimo atingindo 26,9% entre W1 e W3.

Houve efeito do teste sobre o indice de fadiga (F2,14=6,66; P<0,009) sendo
que o indice de fadiga obtido no primeiro teste foi menor que os encontrados nos testes
subsequentes (P<0,02).

A Tabela 4 apresenta os valores expressos em RMS (root mean square)
referentes aos musculos do VL, VM e RF no decorrer dos trés testes de Wingate.
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Tabela 4. Valores expressos em RMS (root mean square) referentes aos musculos
Vasto Lateral (VL), Vasto Medial (VM) e Reto Femoral (RF) no decorrer dos
trés testes de Wingate.

Wingate 1 Wingate 2 Wingate 3
VL (uV) 412,03 + 123,41 394,06 + 105,67 386,19 £ 119,37
VM (uV) 394,42 + 175,55 369,74 + 161,54 371,45+ 174,08
RF (uV) 307,60 + 150,16 289,49 + 123,89 268,93 + 135,24*

* Diferenca significante do VL no terceiro teste de Wingate (P<0,05)

Com relacdo aos valores de RMS referentes aos sinais eletromiograficos,
nao houve diferenca significante no padrdao de ativagdo muscular dos VL (F214=1,48;
P=0,262), VM (F214=1,39; P=0,282) e RF (F>,14=1,13; P=0,351) com o decorrer dos trés
testes de Wingate (W1=W2=W3; P>0,05). Por outro lado, houve diferenca significante
entre os valores de RMS referentes aos sinais eletromiograficos obtidos pelo VL, VM e
RF no terceiro teste de Wingate (F2 14=4,26; P=0,036). A diferenca constatada foi entre
sinais eletromiograficos dos musculos RF e VL (P<0,045), com os valores encontrados
no VL sendo 43,6% superiores aos verificados no RF. Em relagdo aos musculos RF e
VM, verificou-se tendéncia a diferenca estatistica sendo 38,1% maior no VM (P<0,083).

A Figura 16 apresenta o comportamento da poténcia de pico relativa,
poténcia média relativa e as respostas eletromiograficas dos musculos VL, VM e RF no

decorrer dos trés testes de Wingate.
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W1, primeiro teste de Wingate; W2, segundo teste de Wingate; W3, terceiro teste de Wingate.

Coluna preta, poténcia de pico relativa; coluna cinza, poténcia média relativa.

* Diferenca significante dos testes de Wingate 2 e 3 (P<0,001)

** Diferenga significante do teste 3 (P<0,001)

Linha preta continua, Reto Femoral; linha preta pontilhada, Vasto Medial; linha cinza continua, Vasto Lateral.
a Diferenca significante de VL no terceiro teste de Wingate (P<0,05)

b Em relagdo a VM (P=0,083)

Figura 16. Comportamento da poténcia de pico relativa (PPR), poténcia média relativa
(PMR) (figura lado esquerdo) e sinais eletromiograficos expressos em RMS
(figura lado direito) dos musculos Vasto Lateral (VL), Vasto Medial (VM) e
Reto Femoral (RF) no decorrer dos trés testes de Wingate (para poténcia,
valores expressos em média e desvio padrdo; para RMS, valores expressos

em media e erro padrao).

Um aspecto evidente no estudo foi a reducdo do desempenho fisico com o
decorrer dos trés testes de Wingate (Tabela 3 e Figura 16). A queda da poténcia de
pico relativa do primeiro para o segundo teste de Wingate foi de 10% e do segundo
para o terceiro teste foi de 13%. A poténcia média relativa reduziu em 15% do primeiro
para segundo teste de Wingate e 14% do segundo para o terceiro teste. O mesmo
comportamento foi verificado em outros estudos (HARGREAVES et al, 1998;
McCARTNEY et al., 1986; SPRIET et al., 1989).

No presente estudo, as modificagdes percentuais do desempenho com o
decorrer dos testes de Wingate foram inferiores aos encontrados nos outros estudos
(HARGREAVES et al., 1998; McCARTNEY et al., 1986; SPRIET et al., 1989). Um dos
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fatores que pode explicar essas diferencas € a condicao fisica dos sujeitos analisados,
ou seja, os ciclistas deste estudo provavelmente apresentavam maior adaptacao para a
realizacado de esforcos de alta intensidade em relagéo aos individuos saudaveis e ativos
gue compuseram a amostra nos outros estudos. Um outro aspecto que pode ter
influenciado na reducdo do desempenho é a especificidade do movimento para a
execucao da tarefa motora solicitada (ENOKA, 1995). Provavelmente, nos estudos
supracitados, os voluntarios ndo eram adaptados ao ergdbmetro utilizado, o que poderia
facilitar a instauracao precoce da fadiga, provocando maiores quedas de desempenho.

O teste de Wingate consiste de um esforco fisico realizado sob alta
intensidade e curta duracao (30 s). A contribuicdo dos sistemas oxidativo, fosfagénio e
glicolitico durante o teste é 18,6, 31,1 e 50,3%, respectivamente, indicando que grande
parte da producao energética provém predominantemente do metabolismo anaerdbio
(BENEKE et al., 2002). Assim, a fadiga acarretada por esforcos de alta intensidade e
curta duragdo, realizados de forma intermitente, parece ser produto de fatores
metabdlicos como reducdo nos niveis de trifosfato de adenosina (ATP) e creatina
fosfato (CP), e aumento nos niveis de fosfato inorganico (Pi), de difosfato de adenosina
(ADP), de lactato e de ions H* (FITTS, 1994). Embora seja reconhecida a importancia
dos aspectos metabdlicos na instauracdo da fadiga, ndo existem duvidas do

envolvimento de outros fatores neste processo.

Com relacdo as respostas eletromiograficas, embora nao tenham sido
constatadas diferencas significantes, verifica-se uma pequena reducdo dos sinais
eletromiograficos com o decorrer dos trés testes de Wingate (Tabela 4 e Figura 16).
Além das informacbes quantitativas dos sinais eletromiograficos (RMS), é importante
analisar os registros eletromiograficos obtidos durante o protocolo de esforcos
intermitente. Nesse sentido, a Figura 17 apresenta os sinais eletromiograficos brutos do
musculo VL durante os trés testes de Wingate. Sem duvida, verificam-se alguns

comportamentos interessantes que merecem ser analisados.
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Figura 17. Registros eletromiograficos do musculo Vasto Lateral obtidos nos trés testes
de Wingate (W1, W2 e W3) em um sujeito investigado (eixo x, tempo em

segundos; eixo y, amplitude em puV).

Com base na Figura 17, verifica-se que o comportamento dos sinais
eletromiogréaficos do musculo VL se modificou durante o protocolo intermitente. No
primeiro teste de Wingate, durante os primeiros instantes do exercicio observa-se um
padréao cuja amplitude é alta e a duracéo dos potenciais de acéo é curta (seta amarela).
Ao longo do teste, ocorreu uma reducao na amplitude dos sinais eletromiograficos e um

aumento na duragao dos potenciais de acao (seta branca).

Considerando a queda na amplitude dos sinais eletromiograficos, respostas
semelhantes tém sido identificadas por outros pesquisadores em esforcos de alta
intensidade e curta duracéo (BILODEAU et al., 2003; HAKKINEN, 1993; HAKKINEN,
1994; HAKKINEN et al., 1988b; KOUZAKI; SHINOHARA; FUKUNAGA, 1999). Essa
reducdo na amplitude dos potenciais de agao pode ser explicada pela incapacidade de
manter a ativacdo das unidades motoras e/ou diminuicdo na freqiéncia de disparos das
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unidades motoras (BIGLAND-RITCHIE, 1981). Possivelmente, a incapacidade de
manter a ativacao das unidades motoras esteja relacionada com o aumento do limiar de
excitacao da fibra muscular (BALOG; THOMPSON; FITTS, 1994).

No que se refere a duracao dos potenciais de acao, um aspecto fundamental
que tem implicacdes diretas é a quantidade de Ca?* intracelular. Um musculo em fadiga
apresenta aumento na duragdo dos potenciais de agdo que esta associado com a
elevacado nos niveis de Ca®* intracelular devido a deficiéncia do reticulo sarcoplasmatico
na liberagdo ou recaptacdo do Ca®*. Além do aumento na duracdo dos potenciais de
acao, isso acarreta também em reducao na capacidade de gerar tensao (FITTS et al,,
1982).

Ainda na Figura 17, quando analisamos o segundo teste de Wingate,
observamos que os sinais eletromiograficos nos segundos iniciais apresentam uma
amplitude menor do que no inicio do primeiro teste de Wingate. Além disso, as
alteracdes nas duragbes dos potenciais de acao (por analise visual) sdo evidenciadas
mais precocemente (~18 s) quando comparado com o primeiro teste de Wingate. No
terceiro teste de Wingate isso pode ser constatado ja na metade do teste. No musculo
VM (Figura 18) verifica-se 0 mesmo comportamento nos periodos finais dos testes. No
entanto, a amplitude parece ndo sofrer modificacées expressivas com o decorrer dos

testes de Wingate.
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Figura 18. Registros eletromiograficos do musculo Vasto Medial obtidos nos trés testes
de Wingate (W1, W2 e W3) em um sujeito investigado (eixo x, tempo em

segundos; eixo y, amplitude em pV).

Na Figura 19 sédo apresentados os registros eletromiograficos do musculo RF
durante o protocolo intermitente. Um aspecto que chama a atencao € o comportamento
diferenciado deste musculo em relacdo aos musculos VL e VM. Verifica-se que o
musculo RF apresenta uma maior duragédo dos potenciais de agéo indicando que é
solicitado praticamente durante todo o ciclo na acao de pedalar. Isso pode ser explicado
pelo fato de o RF se constituir em um musculo bi-articular cuja acdo € estender os
joelhos e flexionar o quadril, e durante a acdo de pedalar, tem grande participacao
durante a fase de transicéao entre a flexdo e extenséo da articulagdo do joelho (SUZUKI
et al., 1982). Além disso, os musculos bi-articulares possuem propriedades funcionais
de controle da direcdo do movimento e da for¢ca enquanto que os musculos mono-
articulares parecem ter funcdo de geracdo de forca (JACOBS & VAN INGEN
SCHENAU, 1992). Dessa forma, especula-se que a estratégia de recrutamento do
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musculo RF seja diferente em relagdo aos demais musculos (VL e VM) (KOUZAKI;
SHINOHARA; FUKUNAGA, 1999).

Figura 19. Registros eletromiograficos do musculo Reto Femoral obtidos nos trés testes
de Wingate (W1, W2 e W3) em um sujeito investigado (eixo x, tempo em

segundos; eixo y, amplitude em pV).

Analisando a Figura 19, verificamos que no terceiro teste de Wingate, ocorre
uma reducdo acentuada na amplitude dos sinais eletromiograficos. Acredita-se que a
reducdo na amplitude dos sinais eletromiograficos esteja atrelada a reducdo no
comando motor pelo sistema nervoso central e, também, com danos na condugao do
impulso nos sitios periféricos (BIGLAND-RITCHIE; FURBUSH; WOODS, 1986).

Em termos quantitativos, no presente estudo, o VL apresentou redugéo dos
potenciais de acdo em 4% do primeiro para o segundo teste e 2% do segundo para o
terceiro teste. A diminuicdo para o VM foi de 6% do primeiro para o segundo teste, sem
modificacdo do segundo para o terceiro. Para o RF, a queda na amplitude dos sinais
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eletromiograficos foi de 6% do primeiro para o segundo teste e 7% do segundo para o
terceiro. Em relagdo aos valores iniciais (primeiro teste de Wingate), o RF foi o musculo
que apresentou maior reducdo nos valores de potenciais de acdo expressos em RMS
com o decorrer dos trés testes (13%). A reducdo na amplitude dos sinais
eletromiograficos expressa em RMS apresentada pelos musculos VL e VM, foi de 6%.
Essas diferencas foram confirmadas estatisticamente no terceiro teste de Wingate
(Tabela 4 e Figura 16). Verifica-se que o muasculo RF apresentou valores mais
reduzidos de potencias de acdo quando comparado com o VL (P<0,05) e tendéncia a
diferenca com o VM (P=0,08).

Os achados no presente estudo vao ao encontro dos achados de outros
pesquisadores (EBENBICHLER et al, 1998; KINUGASA et al., 2002; KOUZAKI,
SHINOHARA; FUKUNAGA, 1999; TESCH et al., 1990) que verificaram uma dissociacao
nas respostas eletromiograficas dos musculos VL, VM e RF frente ao processo de
instauracao da fadiga em exercicio de extensdo de joelhos. O mesmo comportamento
foi relatado por Housh et al. (1995) durante protocolo de identificacao do limiar de fadiga
eletromiografica em cicloergdmetro. Verificou-se que a intensidade correspondente ao
limiar de fadiga eletromiografica para o masculo RF foi em torno de 1-23% inferior ao
obtido pelo VL.

Além das diferencas na mecanica entre os musculos, outros fatores que
podem explicar as respostas diferenciadas encontradas entre os musculos VL e VM e o
RF sédo as propriedades arquitetbnicas e a composicao de fibras musculares. Com
relacdo a distribuicdo de tipos de fibras nos musculos, o RF € o que apresenta maior
proporcdo de fibras do tipo Il quando comparado com os musculos VL e VM
(JOHNSON et al., 1973), constituindo-se assim, no musculo mais suscetivel a fadiga.

Quanto as propriedades arquitetdnicas, basicamente existem dois tipos de
musculos que apresentam caracteristicas distintas (LIEBER, 1992). Os musculos
peniformes possuem as fibras disponibilizadas no sentido diagonal o que permite uma
maior acoplamento de sarcomeros em paralelo. Isso acarreta maior ASTF resultando
em maior capacidade de producao de forca. Ja, os musculos fusiformes, embora nao
apresentem grande ASTF, possuem alta capacidade de amplitude de movimento. O RF,
apesar de possuir as fibras musculares superficiais arranjadas diagonalmente ao eixo
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de tracao, € um mausculo fusiforme (GRAY, 1988) e apresenta menor ASTF do que os
musculos VL e VM (WICKIEWICZ et al., 1983).

Com relagdo aos musculos mono-articulares, embora os musculos VL e VM
apresentem mecanica semelhante, as caracteristicas quanto a composicao dos tipos de
fibras apresentam pequena diferenca. O VL é constituido por maior proporcao de fibras
do tipo Il em relacdo ao VM (EDGERTON; SMITH; SIMPSON, 1975; JOHNSON et al.,
1973). Tal fato, estd diretamente relacionado com uma maior producdo de lactato e
outros metabdlitos, resultando em prejuizos ao mecanismo contratil (GRABINER; KOH;
MILLER, 1991). Além disso, o VL apresenta maior ASTF do que o VM (WICKIEWICZ et
al, 1983), o que desencadeia em maior tensdo muscular absoluta e pressao
intramuscular. Em situagcdes onde a pressdo intramuscular € aumentada, o fluxo
sanglineo para o musculo ativo é diminuido, contribuindo para instauragdo de uma
condicao anaerodbia (GRABINER; KOH; MILLER, 1991).

Com base nesses fatos, os resultados esperados seriam respostas
diferenciadas dos musculos VL e do VM frente a fadiga. Contudo, no presente estudo,
os resultados encontrados nao sustentam a hipétese levantada. Ambos os musculos
apresentaram comportamento semelhante em esforcos intermitentes. Ao final do
terceiro teste de Wingate, o percentual de reducdo na amplitude dos sinais
eletromiograficos foi semelhante para os dois musculos (6%).

Resultados semelhantes foram encontrados por Grabiner; Koh; Miller (1991)
que compararam a resposta dos musculos VL e VM em esforgos estaticos (30 e 60% da
contracdo voluntaria maxima sustentada por maior tempo possivel) e dinamicos (séries
de oito extensdes de joelhos, com intensidade de 40% da contragdo voluntaria maxima,
até exaustao). Os achados indicam que ambos os musculos apresentaram padrdes de
respostas semelhantes a fadiga para os dois tipos de exercicio (estatico e dindmico).

Uma das possiveis explicacdes para estes resultados pode estar atrelada ao
crosstalk. O crosstalk refere-se a interferéncia de um sinal por outros sinais que
emanam de musculos adjacentes (BASMAJIAN & DE LUCA, 1985). Neste sentido,
hipoteticamente, teriamos uma interferéncia dos musculos sinergistas (RF e Vasto
Intermédio) na captagdo dos sinais. Vale destacar que o musculo VM se localiza no
nivel do tendao dos musculos RF e Vasto Intermédio. Neste caso, o crosstalk seria um
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problema, sobretudo, do musculo VL, e a contribuicdo dos sinais dos musculos
sinergistas poderia resultar em padroes de fadiga subestimados, levando a
interpretac6es equivocadas.

A matriz dos coeficientes de correlacao simples incluindo as informacdes
relacionadas as respostas eletromiograficas dos musculos VL, VM e RF, e a poténcia
média relativa obtida nos testes de Wingate sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Correlacdo entre poténcia média relativa (PMR) e amplitude dos sinais
eletromiograficos (RMS) dos musculos Vasto Lateral (VL), Vasto Medial
(VM) e Reto Femoral (RF) nos trés testes de Wingate (W1, W2 e W3).

r P
W1 -PMR x VL 0,83 0,011
W2 - PMR x VL 0,82 0,014
W3 - PMR x VL 0,79 0,021
W1 - PMR x VM 0,12 0,781
W2 - PMR x VM 0,09 0,824
W3 - PMR x VM 0,11 0,804
W1 - PMR x RF 0,40 0,329
W2 — PMR x RF 0,29 0,492
W3 - PMR x RF 0,55 0,158

Verifica-se que a esséncia dos coeficientes de correlacao foi diferente para
os trés musculos. Os indices encontrados entre a poténcia média relativa e os sinais
eletromiograficos do VL foram mais elevados que os encontrados pelos demais
musculos nos trés testes de Wingate. Um aspecto interessante € o aumento da
correlagéo, além da tendéncia a significancia estatistica do musculo RF no terceiro teste
de Wingate.

Embora o coeficiente de correlagcao simples nos forneca informacdes sobre a
magnitude da relagdo entre amplitude dos sinais eletromiograficos e dos indices de
desempenho, para uma interpretagdo mais consistente dos resultados, € importante
determinar as contribuicdes relativas de cada musculo sobre o desempenho nos testes
de Wingate. Para tanto, recorreu-se aos procedimentos da analise de regressao
multipla stepwise.
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A Tabela 6 apresenta os parametros de regressao encontrados a partir da
associagcao entre as respostas eletromiograficas dos musculos VL, VM e RF, e os
resultados da poténcia média relativa (PMR) no primeiro teste de Wingate.

TABELA 6. Parametros da analise de regressao multipla entre poténcia média relativa e
amplitude dos sinais eletromiograficos (RMS) dos musculos Vasto Lateral
(VL), Vasto Medial (VM) e Reto Femoral (RF) no primeiro teste de Wingate.

Variaveis Coeficiente de Regressao R? Coeficiente BETA
Preditoras
VL 0,008 0,68* 1,468
VM -0,002 0,87* -0,417
RF -0,002 0,96* -0,509
(Constante) 8,011
F=34,54 EPE=0,177 W/kg
*P<0,05

Quanto aos parametros de regressdo encontrados a partir da associacéo
entre os resultados da poténcia média e sinais eletromiogréaficos obtidos no primeiro
teste de Wingate, verifica-se que o musculo VL, isoladamente, explica 68% de um total
de 96% da variacao dos resultados. Um aspecto interessante € que os dois musculos
mono-articulares, juntos explicam 87% da variacdo do desempenho fisico o que
confirma a propriedade funcional de alta capacidade de producéo de for¢a ou trabalho.

A Tabela 7 apresenta os parametros de regressao encontrados a partir da
associacao entre os sinais eletromiograficos dos musculos VL, VM e RF, e resultados
da poténcia média relativa (PMR) no segundo teste de Wingate.
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TABELA 7. Parametros da analise de regressao multipla entre poténcia média relativa e

amplitude dos sinais eletromiograficos (RMS) dos musculos Vasto Lateral
(VL), Vasto Medial (VM) e Reto Femoral (RF) no segundo teste de Wingate.

Variaveis Coeficiente de Regressao R? Coeficiente BETA
Preditoras
VL 0,009 0,45* 0,016
VM -0,005 0,95* -0,906
RF 0,001 0,96 0,172
(Constante) 9,201
F=34,93 EPE= 0,225 W/kg
*P<0,05

No segundo teste de Wingate, existe uma redugdo no coeficiente de
determinacao do VL (48%). Além disso, apenas 0s musculos mono-articulares
constituiram-se nas variaveis que melhor explicam (95%) a variacdo da poténcia média

relativa.

A Tabela 8 apresenta os parametros de regressdo encontrados a partir da
associacao entre sinais eletromiograficos dos musculos VL, VM e RF, e resultados da

poténcia média relativa no terceiro teste de Wingate.

TABELA 8. Parametros da analise de regressao multipla entre poténcia média relativa e
amplitude dos sinais eletromiograficos (RMS) dos musculos Vasta Lateral
(VL), Vasto Medial (VM) e Reto Femoral (RF) no terceiro teste de Wingate.

Variaveis  Coeficiente de Regressao R? Coeficiente BETA
Preditoras

VL 0,006 0,60* 0,636

RF 0,001 0,63 0,123

VM 0,001 0,64 0,108
(Constante) 4,421

F=2,34 EPE= 0,923 W/kg
*P<0,05
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Com relagao ao terceiro teste de Wingate, o musculo VL constituiu-se na
Unica variavel preditora que demonstrou contribuir de forma significativa. No entanto,
considerando a sequéncia de inclusdo das variaveis independentes apontadas como
elementos de melhor predicdo dos resultados do teste, o VL, em todos os testes, se
apresentou como a variavel que apresentou maior grau de contribuicao para explicar a
variacdo dos resultados. Uma das possiveis explicacbes para isso pode estar
relacionada aos aspectos arquitetbnicos e morfolégicos dos musculos. A ASTF do
musculo VL é a maior dentre os trés musculos estudados na presente investigacao
(JOHNSON et al., 1973). Portanto, o musculo VL apresenta maior capacidade de

tensdo em relagcdo aos demais musculos.

Ainda com relacdo a sequéncia de inclusao das variaveis preditoras no
modelo, um aspecto curioso é o comportamento do musculo RF. Nos dois primeiros
testes, o RF se constitui como a variavel que menos contribui para explicar a variacao
dos resultados da poténcia média. Contudo, no terceiro teste de Wingate, esta condicao
€ modificada (Tabela 8). Dentre os musculos analisados no presente estudo, o RF é o
que apresenta maior proporcao de fibras do tipo Il (70,5%), e assim, é o musculo que
esta mais sujeito a fadiga (WICKIEWICZ et al., 1983). Os resultados indicam que os
sujeitos que apresentaram maior capacidade de manutengdo da amplitude dos sinais
eletromigraficos do RF no terceiro Wingate, aparentemente sdo aqueles que tiveram

melhor desempenho.

Os resultados apresentados até o momento referem-se ao comportamento
das variaveis com o decorrer dos testes. E importante analisar, também, a resposta
destas variaveis durante os testes de Wingate. Assim, para uma analise mais minuciosa
dos resultados, o periodo de 30 s do teste de Wingate foi fracionado em seis periodos
de cinco segundos propiciando assim informagdes quanto ao comportamento da
poténcia relativa e dos sinais eletromiograficos durante os diferentes periodos.

A Figura 20 apresenta os comportamentos dos sinais eletromiograficos dos
musculos VL, VM e RF e da poténcia relativa a cada cinco segundos durante os testes

de Wingate.
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Figura 20. Comportamentos dos sinais eletromiograficos dos musculos Vasto Lateral
(VL), Vasto Medial (VM) e Reto Femoral (RF) e da poténcia relativa a cada

cinco segundos durante os testes de Wingate.

Diferencas significantes na poténcia relativa entre os testes de Wingate
foram encontradas em todos os periodos de cinco segundos (W1>W2>W3; P<0,001
para todas as andlises) com excecao da poténcia no periodo 0-5 s (W1=W2; P>0,05).
Verificou-se também o efeito isolado do tempo (periodo) em todos os testes de Wingate
(W1, Fs535=55,82, P<0,001; W2, Fs535=61,71, P<0,001; W3, F535=62,57, P<0,001)
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indicando que a poténcia sofreu alteracdes significativas entre os periodos ao longo de
cada teste de Wingate.

As médias e os desvios padrdo da amplitude dos sinais eletromoigraficos
expressa em RMS, dos musculos VL, VM e RF a cada cinco segundos durante os

testes de Wingate sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Valores expressos em RMS (root mean square, uV) referentes aos musculos
Vasto Lateral (VL), Vasto Medial (VM) e Reto Femoral (RF) a cada cinco
segundos nos trés testes de Wingate (W1, W2 e W3).

0-5s 6-10 s 11-15s 16-20 s 21-25 s 26-30 s

W1 VL 372,18 415,55 430,44 408,39 429,00 402,64
+131,19 + 159,01 + 146,03 + 124,54 + 113,52 + 106,89

W2 VL 356,45 341,28 380,55 412,53 418,66 423,18
+ 129,77 + 120,92 + 125,86 + 131,47 + 101,74 + 115,57

W3 VL 393,31 423,70 482,60 453,78 408,89 397,19
+ 176,82 + 209,78 + 203,41 + 184,69 + 133,10 + 135,71

W1 VM 358,95 397,29 408,81 395,51 407,16 401,22
+ 159,99 + 172,67 + 189,96 + 169,58 + 182,98 £ 191,82

W2 VM 325,01 328,37 369,40 395,48 387,92 394,16
+ 130,39 + 129,86 + 154,13 + 180,27 + 184,58 + 202,75

W3 VM 339,89 360,27 375,43 382,08 385,00 372,73
+ 155,67 + 163,14 + 169,89 + 187,91 + 192,05 + 197,92

W1 RFE 264,91 322,80 330,50 301,16 285,34 284,23
+ 179,92 + 176,57 + 167,73 + 143,74 + 138,22 + 136,05

W2 RE 269,75 266,79 296,75 307,54 289,09 282,36
+ 114,32 £ 103,75 + 131,92 £+ 150,39 + 151,08 £ 141,78

W3 RF 226,71 268,76 281,38 279,29 257,59 250,70

+ 122,79 + 157,73 + 150,41 + 154,42 + 138,33 + 128,35

Com relagdo ao musculo VL, nao foi constatado efeito do tempo (periodo) em
nenhum dos testes de Wingate (W1, F535=1,67, P=0,167; W2, F535=2,43, P=0,229; W3,
Fs35=1,42, P=0,242). Estes resultados indicam que a amplitude dos sinais
eletromiograficos expressa em RMS nao sofreu alteracao estatisticamente significante
em nenhum teste de Wingate, quando analisados separadamente. Da mesma forma
nao houve efeito do teste em nenhum dos periodos analisados (W1=W2=W3, P>0,05).
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Quanto ao musculo VM, nao foram verificados efeitos do tempo (periodo)
dentro de cada teste de Wingate (W1, Fs35=1,49, P=0,219; W2, F535=2,27, P<0,092;
W3, F535=1,04, P=0,407) e do teste em todos os periodos (W1=W2=W3, P>0,05).

No que se refere ao musculo RF, assim como os demais musculos, nao
foram verificados efeitos do tempo (periodo) nos trés testes de Wingate (W1, Fs35=1,30,
P=0,285; W2, F535=0,56, P<0,728; W3, F535=1,82, P<0,135) e do teste em todos os
periodos (W1=W2=W3, P>0,05).

Um aspecto interessante no comportamento dos musculos, independente do
teste, foi 0 aumento dos potenciais de acado (ndo significativo) durante a fase inicial do
exercicio. Estes achados se assemelham ao comportamento verificado por outros
pesquisadores durante exercicio de extensao de joelhos (KELLIS, 1999; TESCH et al.,
1990). Uma das possiveis explicacdes para o aumento dos valores de RMS referentes
aos sinais eletromiograficos durante a fase inicial do esfor¢o, conforme Enoka (1995) e
Tesch et al. (1990), € o aumento do recrutamento das unidades motoras na tentativa de
compensar a reducdo da capacidade de producao de forca, embora, a contribuicao
dessas unidades motoras adicionais para producao de forca € menor.

Considerando o exercicio de alta intensidade realizado em cicloergdmetro,
foram encontrados dois estudos na literatura (HUNTER et al., 2003; VANDEWALLE et
al., 1991) que analisaram as respostas eletromiogréaficas, porém, os resultados séo
conflitantes. Vandewalle et al. (1991) verificaram uma reducéao na amplitude dos sinais
eletromiogréficos (eletromiografia integrada) dos musculos VL e VM durante o teste de
Wingate adaptado (45 s) enquanto que Hunter et al. (2003) ndo constataram alteracoes
nos valores de potenciais de acao (eletromiografia integrada) do musculo RF ao longo
do teste de Wingate (30 s).

Um dos fatores que pode explicar essas diferencas nos resultados é o tempo
de esforco adotado nos estudos. Vandewalle et al. (1991) adaptaram o teste de
Wingate aumentando o tempo em 15 s enquanto que no estudo de Hunter et al. (2003)
empregou-se o tempo comumente utilizado de 30 s.

Alguns pesquisadores (DEGTYARENKO & KAUFMAN, 2000) tém
demonstrado que o sistema nervoso central modula as vias aferentes dos receptores
metabdlicos de forma menos eficiente do que dos mecanorreceptores. Assim, Hunter et
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al. (2003) acreditam que 30 s nao seja um tempo suficiente para que os estimulos
aferentes enviados pelos receptores metabdlicos alcancem o sistema nervoso central,
resultando em amplitude dos sinais eletromiograficos do RF estaveis ao longo do teste.
Por outro lado, o tempo adotado por Vandewalle et al. (1991) supostamente, seria
suficiente para que os estimulos aferentes enviados pelos receptores metabdlicos
alcancassem o sistema nervoso central, provocando redugcdo na amplitude dos sinais
eletromiogréficos do VL e VM. Além disso, o padrdo de movimento solicitado no
cicloergbmetro, bem como a sustentacdo da massa corporal sobre o selim ndao permite
uma extensao suficiente dos fusos musculares para que afete os mecanorreceptores,
acarretando estabilidade na amplitude dos sinais eletromiograficos.

No presente estudo o tempo adotado para a execucado do teste de Wingate
foi de 30 s e nao foram verificadas alteracdes na amplitude dos sinais eletromiograficos
dos VL, VM e RF durante os testes. Esse comportamento é semelhante ao encontrado
por Hunter et al. (2003) no musculo RF, o que indica que o tempo de 30 s
provavelmente ndo seja suficiente para estimular o sistema nervoso central por via dos

receptores metabdlicos.

Considerando que o tempo de 45 s resulta em reducdo na amplitude dos
sinais eletromigraficos dos VL e VM (VANDEWALLE et al, 1991), permanece uma
lacuna quanto as respostas eletromiograficas analisadas de forma integrada dos
musculos VL, VM e RF durante o teste de Wingate adaptado para 45 s.

Esse fato demonstra a necessidade do desenvolvimento de novos estudos,
adaptando-se o teste de Wingate para diferentes tempos de execucéo e analisando, de
forma integrada, musculos com diferentes propriedades mecanicas, arquitetbnicas e
morfologicas, o que permitird uma interpretacdo mais consistente das respostas
eletromigraficas durante esforcos de alta intensidade.
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6 CONCLUSOES

Os resultados encontrados no presente estudo demonstraram que a queda
observada em teste de Wingate ndo é acompanhada pela redug¢ao dos potenciais de
acao dos musculos VL, VM e RF.

Além disso, com o decorrer dos trés testes de Wingate aplicados, constatou-
se que dentre os musculos investigados, o RF foi 0 que apresentou maior reducao nos

sinais eletromiograficos.

Verificou-se, também, altas correlagdes entre a poténcia média relativa em
todos os testes de Wingate e os sinais eletromigraficos no musculo VL. Considerando a
participacdo dos trés musculos investigados, o VL foi aquele que apresentou maior
potencial de contribuicdo para a producdo de poténcia durante os trés testes de
Wingate.

Por fim, vale ressaltar que o desempenho fisico ndo esta atrelado somente a
fatores neurais ou estruturais do musculo, bem como aos aspectos metabdlicos de
forma isolada, mas sim, a um conjunto de fatores nos quais cada um tem seu grau de
influéncia. Dessa forma, sugere-se o desenvolvimento de novos estudos que permitam
a analise mais ampla dos mecanismos envolvidos para a melhoria do desempenho

fisico ou protelamento da fadiga muscular.
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ANEXOS

ANEXO 1

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

PROJETO DE PESQUISA: DESEMPENHO FISICO E RESPOSTAS
ELETROMIOGRAFICAS DOS MUSCULOS VASTO LATERAL, VASTO MEDIAL E
RETO FEMORAL DURANTE ESFORGO INTERMITENTE ANAEROBIO EM
CICLISTAS

RESPONSAVEL PELO PROJETO: Prof. Dr. Antonio Carlos de Moraes
POS-GRADUANDO: Alexandre Hideki Okano
LOCAL DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO: Laboratorio de Eletromiografia e

Biomecénica da Postura - FACULDADE DE EDUCACAO FISICA -
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DO ESPORTE -UNICAMP

Eu,
anos de idade, RG , residente na Rua
(Av.) )

voluntariamente concordo em

participar do projeto de pesquisa acima mencionado, como sera detalhado a seguir,
sabendo que para sua realizacdo as despesas monetarias serdo responsabilidades
desta Instituicdo de Ensino.

E de meu conhecimento que este projeto serd desenvolvido em carater de
pesquisa cientifica e objetiva analisar o desempenho fisico e o comportamento dos
musculos Reto Femoral, Vasto Medial e Vasto Lateral durante a realizacao de esforco
intermitente anaerdbio em cicloergdmetro.

Estou ciente de que antes do inicio dos testes eletromiograficos, a serem
realizados no Laboratério de Eletromiografia e Biomecanica da Postura, serei
submetido a uma avaliacao antropométrica e a um protocolo de exercicio intermitente
com intensidade maxima. Os beneficios que obterei participando como voluntario do
projeto serdo de grande importancia para o conhecimento de minhas atuais condicdes
metabdlicas e neuromusculares. Estou ainda ciente de que as informacdes obtidas

durante as avaliaces laboratoriais serdo mantidas em sigilo e, ndo poderdao ser
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consultadas por pessoas leigas, sem a minha devida autorizacdo. Essas informacoes,
no entanto, poderdo ser utilizadas para fins de pesquisa cientifica, desde que minha
privacidade seja resguardada.

Li e entendi as informacdes precedentes, bem como, eu e os responsaveis pelo
projeto ja discutimos todos os riscos e beneficios decorrentes deste, sendo que as
duvidas futuras, que possam vir a ocorrer, poderédo ser prontamente esclarecidas, bem
como 0 acompanhamento dos resultados obtidos durante a coleta de dados.

Campinas, de de 2003.

Sr. Voluntario

Alexandre Hideki Okano
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ANEXO 2

PARECER DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA

COMITE DE ETICA EM PESQUISA

i1 Caixa Postal 6111, 13083-970 Campinas, SF

=@ (0_19) 3788-893€

FAX (0_19) 3788-892¢

® www fem umcamp.br/pesquisa/ctica/index. htim
B cepled fem.unicamp b

CEP, 17/02/04.
(Grupo III)

PARECER PROJETO: N° 427/2003

I-IDENTIFICACAO:

PROJETO: “DESEMPENHO FiSICO E ATIVACAO MUSCULAR EM EXERCICIO
INTERMITENTE ANAEROBIO NO CICLOERGOMETRO”

PESQUISADOR RESPONSAVEL: Alexandre Hideki Okano

INSTITUICAO: Departamento de Ciéncias do Esporte/ FEF/UNICAMP

APRESENTACAO AO CEP: 18/09/2003

APRESENTAR RELATORIO EM: 17/02/05

II- OBJETIVOS

Analisar o desempenho fisico e o comportamento dos sinais eletromiograficos dos
musculos Reto Femural, Vasto Lateral e Vasto Medial, no exercicio intermitente anaercbio em
cicloergdmetro. Também procurara analisar o comportamento dos miisculos no decorrer do teste
Wingate; correlacionar ativagdo muscular e desempenho fisico global e de cada musculo.

11 - SUMARIO

Serdo selecionados 135 atletas de ciclismo, sexo masculino, idade variando de 20 a 30 anos. Sera
medida massa corporal, e serdo submetidos a exercicios anaerdbios intermitentes (descrito na
pagina 15), apos 48 horas da aplicagdo do teste os individuos comparecerdo ao Laboratorio de
Eletromiografia e Biomecanica da Postura, FEF/UNICAMP, onde serido avaliados. Os dados
obtidos serdo fratados estatisticamente, através de analise de varidncia. Plano de trabalho e
cronograma descritos nas paginas 18 e 19.

IV - COMENTARIOS DOS RELATORES

Trata-se de um projeto de pesquisa de mestrado, descrito de foram adequada. Os autores
fardo uso de técnicas ndo invasivas, ja utilizadas no referido Laboratorio, rapida e com auséncia
de efeitos colaterais. Bibliografia pertinente ao assunto.

Termo de Consentimento Pos-informado adequado, aparentemente dentro dos principios
das Resolugdes 196/96 ¢ 251/97.

V-PARECER DO CEP
O Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias Médicas da UNICAMP, apos

acatar os pareceres dos membros-relatores previamente designados para o presente caso e
atendendo todos os dispositivos das Resolugdes 196/96 e complementares, bem como ter



aprovado o Termo do Consentimento Livre e Esclarecido, assim como todos os anexos incluidos
na Pesquisa, resolve aprovar sem restrigdes o Protocolo de Pesquisa supracitado.

O contetdo e as conclusdes aqui apresentados sdo de responsabilidade exclusiva do
CEP/FCM/UNICAMP e niio representam a opinido da Universidade Estadual de Campinas nem
a comprometem.

VI - INFORMACOES COMPLEMENTARES

O sujeito da pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou de retirar seu
consentimento em qualquer fase da pesquisa, sem penaliza¢io alguma e sem prejuizo ao seu
cuidado (Res. CNS 196/96 — Item IV.1.f) e deve receber uma copia do Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido, na integra, por ele assinado (Item TV .2.d).

Pesquisador deve desenvolver a pesquisa conforme delineada no protocolo aprovado e
descontinuar o estudo somente ap0s analise das razdes da descontinuidade pelo CEP que ©
aprovou (Res. CNS Item III.1.z), exceto quando perceber risco ou dano néo previsto ao sujeito
participante ou quando constatar a superioridade do regime oferecido a um dos grupos de
pesquisa (Item V.3.).

O CEP deve ser informado de todos os efeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o
curso normal do estudo (Res. CNS Item V.4.). E papel do pesquisador assegurar medidas
imediatas adequadas frente a evento adverso grave ocorrido (mesmo que tenha sido em outro
centro) e enviar notificagao ao CEP e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA —
junto com seu posicionamento,

Eventuais modificagdes ou emendas ao protocolo devem ser apresentadas ao CEP de
forma clara e sucinta, identificando a parte do protocolo a ser modificada e suas justificativas.
Em caso de projeto do Grupo I ou 1l apresentados anteriormente a ANVISA, o pesquisador ou
patrocinador deve envia-las também a mesma junto com o parecer aprovatério do CEP, para
serem juntadas ao protocolo inicial (Res. 251/97, Item 1.2 e)

Relatérios parciais e final devem ser apresentados aoc CEP, de acordo com os prazos
estabelecidos na Resolugdo CNS-MS 196/96.

VII - DATA DA REUNIAO

Homologado na Il Reunido Ordinaria do CEP/FCM, em 17 de fevereiro de 2004.

-
Profa. Dra. Cs rmen Silvja Bertuzzo
PRESIDENTE DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA
FCM / UNICAMP
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ANEXO 3

LOCALIZACAO ANATOMICA PARA COLOCACAO DOS ELETRODOS NO
MUSCULO VASTO LATERAL

- M o

S ENIARM-
- -
- o~ -
Muscle: Quadriceps femoris
Subdivision: Vastus lateralis

Sensor placement procedure

Starting posture: Sitting on a table with
the knees in slight flexion and the upper
body slightly bend backward.

Electrode Placement

Location: Electrodes need to be placed
at 2/3 on the line from the anterior spina
iliaca superior to the lateral side of the
patella.

Orientation: In the direction of the
muscle fibres

Clinical test: Extend the knee without
rotating the thigh while applying pressure
against the leg abowe the ankle in the
direction of flexion.




104

ANEXO 4

LOCALIZACAO ANATOMICA PARA COLOCACAO DOS ELETRODOS NO
MUSCULO VASTO MEDIAL

* o

S E NVA M-
- -
- - -
Muscle: Quadriceps femoris
Subdivision: Vastus medialis

Sensor placement procedure

Starting posture: Sitting on a table with
the knees in slight flexion and the upper
body slightly bend backward.

Electrode Placement

Location: Electrodes need to be placed
at 80% on the line between the anterior
spina iliaca superior and the joint space
in front of the anterior border of the
medial ligament.

Orientation: Almost perpendicular to
the line between the anterior spina iliaca
superior and the joint space in front of
the anterior border of the medial
ligament.

Clinical test: Extend the knee without
rotating the thigh while applying pressure
against the leg above the ankle in the
direction of flexion.
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ANEXO 5

LOCALIZACAO ANATOMICA PARA COLOCACAO DOS ELETRODOS NO
MUSCULO RETO FEMORAL

- Mo

S E'NAM--
* -
- * -
Muscle: Quadriceps femoris
Subdivision: Rectus femoris

Sensor placement procedure

Starting posture: Sitting on a table with
the knees in slight flexion and the upper
body slightly bend baclkward.

Electrode Placement

Location: The electrodes need to be
placed at 50% on the line from the
anterior spina iliaca superior to the
superior part of the patella

Orientation: In the direction of the line
from the anterior spina iliaca superior to
the superior part of the patella.

Clinical test: Extend the knee without
rotating the thigh while applying pressure
against the leg above the ankle in the
direction of flexion.
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