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RESUMO

O propésito do presente estudo foi verificar o efeito de diferentes tempos de esfor¢o:pausa (E:P)
no exercicio intermitente de alta intensidade sobre as respostas neuromusculares, o lactato
sangiiineo (LACs) e a percepg¢do subjetiva de esfor¢o (PSE). Doze ciclistas, do sexo masculino,
foram submetidos a trés protocolos de esforcos intermitentes de alta intensidade. Os protocolos
de exercicio intermitente longo (EIL =4 x 30 s, com intervalo de dois minutos entre cada teste),
exercicio intermitente médio (EIM = 8 x 15 s, com um minuto de intervalo) e exercicio
intermitente curto (EIC = 16 x 7,5 s, com intervalo de 30 s entre os testes) foram realizados
aleatoriamente, com intervalo de 48 horas entre cada protocolo. Os indices de decréscimo da
poténcia de pico e do trabalho foram mais elevados (P<0,05) nos protocolos de EIL (12 e 15%)
e EIM (11 e 13%) quando comparado ao EIC (4 e 7%), respectivamente. O trabalho total
realizado nos protocolos EIM (70143 J) e EIC (67071) foram superiores (P<0,05) em relacdo ao
EIL (62011). Houve redugao (P<0,05) da amplitude dos sinais eletromiograficos (EMG-RMS)
com o decorrer dos esfor¢os nos protocolos de EIL e EIM, porém, sem alteracdes no EIC. Com
relacdo a freqiiéncia mediana, houve reducdo somente no protocolo de EIL. O LACs e a PSE
foram superiores nos EIL e EIM quando comparados ao protocolo de EIC. De acordo com os
resultados podemos concluir que os protocolos EIL e EIM acarretam em maiores niveis de
fadiga neuromuscular, LACg e PSE.

Palavras-Chaves: Treinamento intervalado, fadiga, eletromiografia, lactato, percepgao.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the effects of different work:rest time relation during
high-intensity intermittent exercise on the neuromuscular responses, blood lactate levels (LAC)
and rate of perceived exertion (RPE). Twelve male cyclists performed three protocols of high-
intensity intermittent exercise. The protocols of long intermittent exercise tests (IEL = 4 x 30 s,
with two minutes rest between each test), medium intermittent exercise (IEM = 8 x 15 s, with
one minute rest between the tests) and short intermittent exercise (IES = 16 x 7,5 s, with 30 s
rest between tests) were conducted randomly, separated by 48 hours. The rates of decline in
peak power and total work were higher (P<0,05) on the protocols IEL (12 and 15%) and IEM
(11 and 13%) when compare to IES (4 and 7%), respectively. The total work done during
protocols IEM (70143 J) and IES (67071 J) were higher (P<0,05) when compare to IEL (62011
J). There was a reduction (P<0,05) in electromyography activity (root-mean-square RMS)
during the protocols of IEL and IEM, however, no significant changes in IES were found.
Considering the median frequency from the electromyography signals, there was only
significant reduction in IEL. The LAC and RPE were higher in IEL and IEM when compared to
IES. According to the results is possible to conclude that the IEL and IEM protocols cause
higher neuromuscular fatigue, LAC and RPE.

Keywords: Interval training, fatigue, electromyography, lactate, rate of perceived exertion.
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1 Introducao

Diversas modalidades desportivas apresentam como caracteristica a
intermiténcia, ou seja, esforcos de alta intensidade e curta duracdo, intervalados com breves
periodos de recuperacdo. Esse fato tem estimulado os pesquisadores da drea a investigarem 0s
diferentes aspectos que possam contribuir na melhoria desempenho fisico bem como os fatores
envolvidos no processo de instauragdo da fadiga durante o exercicio intermitente.

De modo geral, os estudos tém adotado tempo de esforco:pausa (E:P) que
variam entre 6 e 30 segundos e 25 e 360 segundos (BILLAUT et al., 2006; BOGDANIS et al.,
1996; GAITANOS et al, 1993; GIACOMONI et al., 2006; HARGREAVES et al., 1998;
HAUTIER et al., 2000; MATSUSHIGUE et al., 2007; MCCARTNEY et al., 1986; MENDEZ-
VILLANEUVA et al., 2007, OKANO et al., 2005; RACINAIS et al., 2007; SPRIET et al.,
1989), respectivamente. Independentemente do tempo de E:P adotado, em todos os estudos
supracitados existe uma decréscimo do desempenho fisico. Aparentemente, a reducio da poténcia
mecanica € mais evidente nos protocolos que adotam tempo de esfor¢o maiores (30 segundos de
esfor¢o). Dessa forma, podemos especular que a sobrecarga fisiologica sobre o sistema organico
e, conseqiientemente, sobre a fadiga, € influenciada pelo tempo de E:P adotado durante o
exercicio intermitente.

Neste sentido, Price e Moss (2007) investigaram o efeito da manipulagdo do
tempo de E:P durante esforcos intermitentes na corrida. Foram investigados protocolos de
exercicios intermitentes com tempo de E:P de 6:9 e 24:36 segundos. A relacdo E:P (1:1,5), a
velocidade de corrida (120%VO,max) e o trabalho total (TT) realizado foram semelhantes nos
dois protocolos. Os resultados indicaram maiores valores de VO,, de concentracido de lactato
sangiiineo (LACs) e de percepcao subjetiva de esfor¢co (PSE) e maior queda do pH no protocolo
de exercicio intermitente longo (EIL) quando comparado ao protocolo de exercicio intermitente
curto (EIC). Assim, parece sensato considerar que um maior estresse metabolico é imposto sobre
o sistema organico durante o EIL. Esses achados sdo confirmados em outros estudos
(CHRISTMASS et al., 1999; PRICE e HALABI, 2005). Entretanto, nesses estudos, nao foi

possivel analisar a queda do desempenho fisico uma vez que a velocidade de corrida e o TT
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realizado foram equivalentes em todos os protocolos. Além disso, embora a intensidade de
esforco adotada nesses estudos fosse supramdxima, a caracteristica do esfor¢o € distinta ao
solicitado nas modalidades desportivas em que sdo necessdrias contracdes médximas desde o
inicio do esforco.

Recentemente, Mendez-Villanueva et al., (2007), evidenciaram redu¢des na na
amplitude dos sinais EMG (EMG-RMS) do misculo vasto lateral (VL) durante um protocolo
intermitente que consistiu de 10 tiros de seis segundos com intervalo de pausa de 30 segundos. A
fadiga neuromuscular verificada neste tipo de protocolo, aparentemente, estd relacionada com os
mecanismos integrativos de feedback periférico e modulacio do sistema nervoso central.
Basicamente, os metabdlitos acumulados ativam os metaborreceptores que enviam informagdes
ao sistema nervoso central, que por sua vez, controla a quantidade de unidades motoras a serem
recrutadas. Embora as varidveis metabolicas ndo tenham sido medidas diretamente nesse estudo,
existem evidéncias de que esse tipo de protocolo ocasiona o aumento do LACs e a reduciao do pH
sangiiineo (GAITANOS et al., 1993). Considerando que a modificacdo do tempo de E:P no
exercicio intermitente acarreta em maior estresse metabdlico no EIL quando comparado ao EIC
(PRICE e MOSS, 2007), supostamente, teriamos uma maior redu¢io da EMG-RMS em
protocolos intermitentes com duragdes de E:P maior que a adotada por Mendez-Villanueva et al.
(2007).

A melhoria do desempenho fisico nesse tipo de esfor¢o se constitui num grande
desafio para os treinadores e técnicos de diferentes modalidades desportivas. De modo geral, o
treinamento fisico € realizado por meio de esforcos intermitentes, manipulando o tempo e a
relacdo E:P. Portanto, o conhecimento do estresse orginico causado por protocolos intermitentes
que empregam diferentes duragdes de E:P € fundamental para uma melhor organizagdo e
orientagdo do treinamento. Até o momento, ndo se encontra na literatura nenhum estudo que
investiga o efeito de diferentes duracdes de E:P no exercicio intermitente sobre as respostas

neuromusculares.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

O objetivo do presente estudo foi verificar o efeito de trés protocolos de
exercicios intermitentes anaerdbios (EIL, EIM e EIC) com diferentes duracdes de E:P sobre as

respostas neuromusculares, o LACs e a PSE.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente estudo foram:

Analisar e comparar as respostas da EMG-RMS e da FMD dos musculos VL e
RF nos diferentes protocolos de exercicios intermitentes;

Analisar o comportamento da poténcia de pico relativa e da poténcia média
relativa durante os protocolos intermitentes;

Estabelecer comparacdes entre o indice de decréscimo de poténcia de pico
(IDEC-PP) ¢ o indice de decréscimo de trabalho (IDEC-T) obtidos nos exercicios intermitentes;

Estabelecer comparacdes entre o trabalho total (TT) realizado em cada
protocolo de exercicio intermitente;

Estabelecer comparagdes entre o LACs obtidos nos diferentes protocolos
intermitentes e;

Estabelecer comparacdes entre a PSE obtidas nos diferentes protocolos

intermitentes.
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3 Referencial Teorico

3.1 Caracteristica do exercicio intermitente

O exercicio intermitente € caracterizado por esforcos de alta intensidade e
curta duracdo, intervalados com breves periodos de recuperagdo. De modo geral, os estudos tém
adotado tempo que variam entre cinco e 30 segundos de esforco e 25 e 240 segundos de pausa. A
manipulacio do tempo de E:P no exercicio intermitente proporcionard diferentes niveis de
estresse metabdlico (CHRISTMASS et al., 1999; PRICE e HALABI, 2005) e de PSE (PRICE e
MOSS, 2007) induzindo a diferentes niveis de fadiga.

De acordo com os estudos encontrados na literatura, podemos distinguir os
protocolos intermitentes conforme o intervalo de E:P utilizado. A maioria dos estudos que
investigou protocolos intermitentes com duragdes mais curtas foi constituida por 10 tiros de 6
segundos com 30 segundos de pausa entre os tiros (BILLAUT et al., 2006; GAITANOS et al.,
1993; GIACOMONI et al., 2006; MENDEZ-VILLANEUVA et al., 2007; RACINAIS et al.,
2007). J4 Hautier et al. (2000) utilizaram um protocolo com pequena modificagdo (15 tiros de
cinco segundos com 25 segundos de pausa entre cada tiro). Protocolos intermitentes com
duracdes de E:P mais longas encontrados na literatura sdo constituidos por 10 tiros de 10
segundos com intervalo de 30 segundos (MATSUSHIGUE et al., 2007) ou ainda, 2 a 4 esforcos
maximos de 30 segundos com intervalo de recuperacdo entre 90 a 240 s (BOGDANIS et al.,
1996; HARGREAVES et al., 1998; MCCARTNEY et al., 1986; OKANO et al., 2005; SPRIET
etal., 1989).

Considerando os estudos que adotaram duragdes de E:P mais curtas, Gaitanos
et al. (1993) submeteram oito universitarios sauddveis, estudantes de Educacdo Fisica, do sexo
masculino, a 10 tiros seis segundos com 30 segundos de intervalo entre cada tiro. Foi utilizado
um cicloergdmetro Monark® e a resisténcia externa de 6,5% da massa corporal do avaliado.
Houve queda da poténcia de pico e da poténcia média na ordem de 33 e 27% do primeiro para o

ultimo tiro, respectivamente.
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Hautier et al. (2000) submeteram 10 voluntdrios a um protocolo de 15 tiros de
cinco segundos com intervalo de 25 segundos de intervalo. O cicloergdmetro utilizado foi uma
Monark® e a resisténcia externa era ajustada de maneira que os sujeitos atingissem 150 RPM
(carga de ~5% da massa corporal do avaliado). Verificou-se queda de 11% da poténcia média.

Billaut er al. (2006), submeteram 12 sujeitos ativos fisicamente (em torno de
10 horas de atividade fisica por semana) a um protocolo intermitente semelhante ao adotado no
estudo anterior (10 tiros de seis segundos com intervalo de 30 segundos entre cada tiro). Foi
utilizado um cicloergdémetro da marca SRM® que adota um sistema de célula de carga para a
mensuragdo da poténcia. Os autores encontraram queda de 11% na poténcia de pico ao final do
décimo tiro.

Na tentativa de verificar o efeito do periodo do dia sobre o desempenho fisico
em exercicio intermitente, Giacomoni et al. (2006) aplicaram um protocolo semelhante aos
estudos anteriores (10 tiros de seis segundos com intervalo de 30 segundos entre cada tiro) em 12
adultos ativos fisicamente, de sexo masculino. O cicloergdmetro utilizado adotava o sistema de
célula de carga para a mensuracdo da poténcia (SRM®). Os testes realizados no periodo matutino
ocorreram entre 8:00 e 10:00 horas enquanto os teste do periodo vespertino entre 17:00 e 19:00
horas. No periodo matutino, o percentual de queda da poténcia de pico e do trabalho foi de 11 e
13%, respectivamente, do primeiro para o ultimo teste. Da mesma forma, no periodo vespertino,
a diminui¢do do desempenho fisico do primeiro teste para o ultimo teste foi de 9 e 15% para a
poténcia de pico e o trabalho, respectivamente. Aparentemente, com base nesses resultados, o
periodo do dia em que € realizado os esforcos intermitentes ndo influencia nos niveis de fadiga.

Mendez-Villanueva et al. (2007) submeteram oito individuos ativos
fisicamente (envolvidos em atividades intermitentes e artes marciais) a um protocolo intermitente
que constituiu de 10 tiros de seis segundos com intervalo de 30 segundos entre cada tiro. Ao final
do protocolo intermitente os autores encontraram queda de 24 e 27% para a poténcia de pico e o
trabalho, respectivamente.

Protocolo semelhante ao estudo anterior foi adotado por Racinais et al. (2007)
A amostra foi constituida por nove sujeitos, do sexo masculino, ativos fisicamente (seis horas de
atividade fisica por semana). Foi utilizado um cicloergdmetro da marca Monark® e a resisténcia
externa estabelecida em 9% da massa corporal do avaliado. Os autores encontraram queda de

11% na poténcia média ao final do protocolo intermitente.
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Recentemente, Matsushigue et al. (2007) investigaram o efeito de diferentes
tipos de recuperagdo (ativa ou passiva) sobre o desempenho fisico durante exercicio intermitente.
O protocolo consistiu de 10 tiros de 10 segundos com 30 segundos de pausa entre cada tiro, e foi
administrado em 15 sujeitos ativos fisicamente (engajados em programa de atividade fisica com
predomindncia para os membros inferiores no minimo por seis meses), do sexo masculino. Foi
utilizado um cicloergdmetro (Cefise®) e a resisténcia externa adotada foi de 7,5% da massa
corporal do avaliado. A queda da poténcia de pico foi de 29 e 27% para os protocolos com pausa
ativa e passiva, respectivamente. Com relag@o a poténcia média, a reducio foi de 34% tanto para
a recuperagdo ativa quanto para a recuperacao passiva. Dessa forma, o tipo de recuperagdo parece
ndo influenciar nos niveis de fadiga neste tipo de protocolo. Vale ressaltar que neste estudo, o
indice de fadiga foi calculado por meio da diferenca entre os valores preditos para o décimo e
para o primeiro tiro por meio da fungdo exponencial.

Com relagdo aos protocolos intermitentes com intervalo de tempo E:P mais
longos, os estudo adotaram de dois a quatro tiros de 30 segundos com intervalo de quatro minutos
entre os tiros. Neste sentido, Bogdanis er al. (1996) submeteram oito universitdrios (atletas
recreacionais) a um protocolo intermitente que consistiu de dois tiros de 30 segundos com quatro
minutos de intervalo de recuperacdo entre os tiros. Foi utilizado um cicloergdmetro da marca
Monark® e a carga estabelecida foi de 7,5% da massa corporal do avaliado. A queda da poténcia
de pico e da poténcia média foi de 18% em relag@o ao primeiro tiro.

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

Hargreaves et al. (1998) aplicaram um protocolo semelhante ao estudo
anteriores (trés testes de 30 segundos 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.
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Tal comportamento foi evidenciado por McCartney et al. (1986) que ao
submeterem oito universitdrios sauddveis, do sexo masculino, a quatro tiros de 30 segundos em
cicloergdbmetro isocinético, com quatro minutos de intervalo entre cada tiro, verificaram queda da
poténcia de pico e da poténcia média na ordem de 20% do primeiro para o segundo tiro, e 21%
do segundo tiro para o terceiro tiro. Ja4 do terceiro para o quarto tiro ndo foram verificadas
alteragdes no desempenho fisico.

Analisando conjuntamente, os protocolos que adotam intervalo E:P mais
curtos (5-6 segundos), excetuando os estudos de Gaitanos et al. (1993) e Mendez-Villanueva et
al. (2007), a queda de desempenho fisico € em torno de 11 a 15% (BILLAUT et al., 2006;
GIACOMONI et al., 2006; HAUTIER et al., 2000; RACINAIS et al., 2007). No exercicio
intermitente que adotou intervalo de E:P de 10:30 segundos (MATSUSHIGUE et al., 2007), a
reducdo no desempenho fisico foi de 27-34%. Nos exercicios intermitentes que adotaram o tempo
de esforco de 30 segundos, com excecdo do protocolo que adotou somente dois tiros
(BOGDANIS et al., 1996), a queda do primeiro para o tltimo tiro foi de ~36% (HARGREAVES
et al., 1998; MCCARTNEY et al., 1986; OKANO et al., 2005; SPRIET et al., 1989). Vale
ressaltar que essas informagdes devem ser interpretadas com certa cautela devido aos diferentes

ergdmetros utilizados e da variabilidade da amostra nesses estudos.

3.2 Respostas neuromusculares frente ao exercicio intermitente

Nas ultimas décadas, a eletromiografia (EMG) tem sido amplamente utilizada
nas investigacdes sobre fadiga. Nos estudos sobre fadiga muscular mediante sinais EMG, a
andlise pode ser realizada tanto pela amplitude quanto pela freqiiéncia (espectro de freqiiéncia)
(VOLLESTAD, 1997). A amplitude dos sinais EMG € um indicador de recrutamento de unidades
motoras, de freqiiéncia de disparo de unidades motoras e de sincroniza¢do das unidades motoras
(DE LUCA, 1997).

Nas investigacdes de fadiga muscular empregando a EMG de superficie, a
técnica usualmente empregada tem sido a andlise do espectro da poténcia, que consiste na
decomposicdo dos sinais EMG em varios componentes de freqiiéncia, empregando-se um modelo

matematico denominado transformada de Fourier (DE LUCA, 1997). Essa técnica fornece alguns
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indicadores como a freqiiéncia média e a freqiiéncia mediana (FMD). Tais indices estdo
relacionados com a velocidade de condugdo do estimulo pela fibra muscular e alteracdes na
sincroniza¢do e na freqiiéncia de disparo das unidades motoras (DE LUCA, 1997). De acordo
com Basmajian e De Luca (1985), durante uma contragdo sustentada a uma intensidade
constante, os componentes de baixa freqiiéncia dos sinais eletromiogrdficos aumentam
gradativamente. Essas alteragdes causam um achatamento ou compressdo para a drea das
freqliéncias mais baixas. Este deslocamento para a esquerda tem sido atribuido a uma reducdo na
velocidade de conducdo do estimulo pela fibra muscular (pela queda do pH intramuscular e
aumento nos niveis de potdssio extracelular), e a alteracdes na sincronizagdo e freqii€ncia de
disparo das unidades motoras (DE LUCA, 1997). Este comportamento tem sido evidenciado em
diversos estudos, sendo que nos musculos com maior propor¢ao de fibra tipo II, a redugdo da FM
é mais acentuada (KUPA et al., 1995).

Embora existam na literatura diversos estudos referentes a EMG e
cicloergdbmetro, a maioria das investigagdes tem se preocupado com o exercicio de resisténcia de
modo que, poucos estudo investigaram exercicios fisicos de alta intensidade e curta duracio.
Comumente, os protocolos adotados nesses estudos envolvem duracdes de tempo de esforco que
variam de seis a 30 segundos e pausas de 25 a 120 segundos.

Neste sentido, Okano et al. (2005) analisaram o comportamento dos sinais
EMG dos musculos VL, VM e RF em esfor¢o intermitente de alta intensidade realizado no
cicloergdmetro. O protocolo adotado envolveu trés testes de Wingate para membros inferiores,
com intervalo de dois minutos entre cada teste. Houve queda no desempenho fisico (poténcia de
pico e poténcia média) com o decorrer dos testes. Embora a EMG-RMS ndo tenha apresentado
diferencas entre os musculos analisados, verificou-se uma maior redu¢ao da FMD (13%) no
musculo RF quando comparado aos VL (6%) e VM (6%). Tal queda estd relacionada com a
reducdo da velocidade de condug¢do do estimulo pela fibra muscular (pela queda do pH
intramuscular e aumento nos niveis de potdssio extracelular), e a alteracdes na sincronizagdo e
freqiiéncia de disparo das unidades motoras (DE LUCA, 1997). Esta dissocia¢do nas respostas
EMG dos misculos superficiais do quadriceps femoral estd atrelada as diferencas nas
propriedades biomecanicas, arquitetonicas e morfologicas dos mesmos.

Estudos com modelos de esforcos intermitentes, porém, adotando tempo de

esforco de 5-6 segundos com duragdes de 25-30 segundos, também, investigaram o
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comportamento neuromuscular por meio da EMG de superficie (BILLAUT et al., 2006;
HAUTIER et al., 2000; RACINAIS et al., 2007). Hautier et al. (2000) submeteram 10
voluntarios a um protocolo de 15 tiros de cinco segundos com intervalo de 25 segundos de
intervalo no cicloergdmetro. Além disso, era realizado um exercicio submdximo no inicio e ao
final das 15 repeti¢Oes. Os autores verificaram uma redu¢do no rendimento sem alteracdo dos
valores de RMS medido durante contragdo isométrica realizada pré e pos-esfor¢o, sendo a mesma
atribuida a fadiga periférica.

Utilizando protocolo semelhante (dez tiros de seis segundos com intervalo de
30 segundos entre cada tiro), Billaut et al. (2006) verificaram queda de desempenho fisico
(poténcia de pico, 11%; contragdo voluntdria maxima, 13%) ao final do décimo tiro. Quanto aos
sinais EMG, ndo houve alteracao significativa nos valores de EMG-RMS do musculo VL obtidos
no final do protocolo quando comparado aos valores iniciais (pré-esforco). Isto indica que a
queda do desempenho fisico observado ndo ocorreu devido a um déficit do sistema nervoso
central mas por falha nos mecanismos contriteis do sistema periférico. Com relacio a FMD,
houve reducio nos musculos VL e VM indicando uma redu¢do na conduc¢ado do estimulo sobre a
fibra muscular.

Recentemente, Racinais er al. (2007) adotaram o mesmo protocolo utilizado
por Billaut er al. (2006) e da mesma forma verificaram queda de desempenho fisico apds o
décimo tiro (poténcia de pico, 11%). No entanto, os autores verificaram redu¢do da amplitude dos
sinais EMG-RMS do musculo VL apds o décimo tiro indicando um déficit do sistema nervoso
central para recrutar os musculos.

Esses resultados inconsistentes encontrados por Billaut ef al. (2006) e Racinais
et al. (2007), possivelmente, estejam relacionados com o tipo de medida realizado. No estudo de
Billaut ez al. (2006), os valores de EMG-RMS foram obtidos por meio de contragdes voluntérias
maximas realizadas pré e pds-esfor¢o, e ndo durante o exercicio. Se considerarmos que a fadiga é
tarefa-dependente (ENOKA e STUART, 1992), ndo seria adequado investigar os mecanismos de
fadiga submetendo os individuos a um esfor¢o dindmico e analisar por numa condi¢@o estatica.
Possivelmente, as diferencas nos aspectos metodoldgicos adotados nesses estudos acarretaram
nos resultados dicotdmicos.

A redugdo na amplitude dos potenciais de acdo pode ser explicada pela

incapacidade de manter o recrutamento das unidades motoras e/ou diminui¢do na freqiiéncia de



22

disparos das unidades motoras (BIGLAND-RITCHIE, 1981). Possivelmente, a incapacidade de
manutencdo do recrutamento das unidades motoras esteja relacionada com o aumento do limiar
de excitacdo da fibra muscular (BALOG et al., 1994). A EMG de superficie ndo permite
distinguir o recrutamento de unidades motoras da freqiiéncia de disparos, porém, certamente os
mecanismos envolvidos para a reducao da EMG-RMS durante o exercicio intermitente, estejam
relacionados com a incapacidade do sistema nervoso central em manter os mesmo niveis de
estimulos para os miusculos. Isso foi evidenciado recentemente por Racinais et al. (2007), que
encontraram reducdo de 14,5% da relagdo RMS/onda-M e déficit de 3% na ativagdo voluntéria
(contracdo interpolada). O déficit de ativagdo voluntdria também foi verificado na corrida, apds
30 km (8%) (MILLET et al., 2002) e 65 km (28%) (MILLET et al., 2003). A atividade da
unidade motora é modulada pelo mecanismo de inibi¢do reflexa resultante de actimulos de
metabdlitos nas fibras musculares, que por sua vez, ativam os metaborreceptores enviando
informagdes ao sistema nervoso central por meio dos nervos aferentes do grupo III e IV para que
reduza o recrutamento de unidades motoras (SINOWAY et al., 1993). Com base nisso, a
expectativa é de que o déficit de comando neural serd maior nos protocolos intermitentes que
adotam duracdes de E:P longas em que o actimulo de metabdlitos é mais elevado

(CHRISTMASS et al., 1999; PRICE e HALABI, 2005; PRICE e MOSS, 2007).

3.3 Influéncia do tempo e da relacio de E:P no exercicio intermitente sobre as

respostas metabdlicas e percepc¢ao de esforco

Ballor e Volovsek (1992) analisaram as respostas fisiologicas e metabdlicas
frente a diferentes intensidades e relacdes de E:P durante exercicio intermitente. Os autores
submeteram oito sujeitos sauddveis a seis protocolos de exercicios intermitentes em que foram
manipuladas a intensidade de esfor¢co (90 ou 110%VO,max) e o tempo de esfor¢co (20, 30 e 40
segundos). O tempo total dos protocolos foi de 15 minutos e as relacdes E:P utilizadas foram 2:1
(40:20s), 1:1 (30:30s) e 1:2 (20:40s). O VO,, a freqiiéncia cardiaca, a ventilagdo pulmonar e a
concentracdo de LACg foram maiores nos protocolos que adotaram tempo de esforco (40s) e

intensidade mais elevados (110%VO,max).
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Patterson et al. (1997) investigaram o efeito de diferentes tempos e relacdes de
E:P no exercicio intermitente sobre as respostas fisiologicas e metabodlicas. Oito remadoras
realizaram sete protocolos de exercicios intermitentes, de forma aleatdria e com intervalo de 24
horas entre cada teste. As relacdes de E:P adotadas foram 1:1 e 2:1. As duracdes de tempo
utilizadas foram um, dois e trés minutos e 30 segundos, um, dois e trés minutos, respectivamente.
A intensidade de esfor¢o estabelecida para os exercicios intermitentes foi 100%VO,max. O teste
era finalizado quando os sujeitos ndo conseguiam permanecer na intensidade de 90%VO,max por
mais de 15 segundos. O TT realizado foi maior nos esfor¢cos que adotaram duragcdes menores,
reduzindo de acordo com o aumento do tempo e da relacdo E:P. Os exercicios intermitentes
realizados com duragdes maiores (trés minutos), proporcionaram maiores valores de VO, e de
tempo de permanéncia na intensidade correspondente ao VO,max independentemente da relagdo
E:P adotada. Da mesma forma, a concentracio de LACgs foi mais elevada nos exercicios
intermitentes de trés minutos de esfor¢o, diminuindo conforme a reducdo do tempo e da relagdo
E:P. Esses achados foram corroborados pelos resultados obtidos por Christmass et al. (1999) que
também verificaram concentracdo de LACg mais elevada no protocolo de EIL (6:9 vs 24:36).

Com rela¢do a PSE, poucos estudos envolvendo protocolos intermitentes sdao
encontrados na literatura. Price e Moss (2007) investigaram o efeito da manipula¢do do tempo de
E:P durante esforcos intermitentes na corrida. Foram investigados protocolos de exercicios
intermitentes com tempo de E:P de 6:9 e 24:36 segundos. A relagdo E:P (1:1,5), a velocidade de
corrida (120%VO,max) e o TT realizado foram semelhantes nos dois protocolos. A PSE foi mais
elevada no EIL quando comparado ao EIC. Além disso, verificou-se maiores valores de VO,, de

concentracdo de LACg e maior queda do pH no protocolo de EIL quando comparado ao EIC.

3.4 Ativacio muscular no cicloergometro

Com relacdo a acdo de pedalar, diversos estudos foram desenvolvidos para
analisar a participacdo de diferentes grupos musculares durante o movimento (DESPIRES, 1974;
FARIA e CAVANAGH, 1978; GREGOR er al., 1982; GREGOR e RUGG, 1986; HOUTZ e
FISCHER, 1959; JORGE e HULL, 1986; SUZUKI et al., 1982). E importante destacar que os

estudos indicam importante participacdo dos musculos VL, VM, RF, semimembranoso, biceps
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femoral, gliteo maximo, gastrocnémio, tibial anterior, entre outros, todavia, no momento, vamos
abordar apenas os musculos superficiais do quadriceps femoral, ou seja, os VL e RF.

Num dos estudos pioneiros, Houtz e Fischer (1959) analisaram a participacdo
de 14 miusculos 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
conexao entre a interface pedal e pé (sapatilhas ou outros tipos de cal¢gados) nao foram relatadas.
J4, Despires (1974), investigou os efeitos de diferentes posicdes do selim e da resisténcia externa
adotada sobre os sinais EMG de 12 grupos musculares em ciclistas competitivos. Um aspecto
interessante foi o procedimento adotado de realizar as avaliacOes fisicas dos atletas com a
bicicleta sobre a esteira. Além disso, foram controladas a cadéncia e a altura do selim, contudo,
nao foi relatado o cal¢ado utilizado pelos atletas.

Vale ressaltar que, a falta do controle dos fatores apontados nesses estudos
(ajuste do selim, cadéncia, conexdo entre a interface pedal e pé), embora ndo aparente, acarreta
em diferentes solicitacdes musculares para um mesmo esforco fisico. Tal fato € evidenciado por
Jorge e Hull (1986) em seis ciclistas experientes. Nesse estudo, um dos objetivos foi investigar o
efeito da manipulagdo da relacdo coroa-pinhdo sobre os sinais EMG de diferentes grupos
musculares. Para tanto, os ciclistas pedalaram com a bicicleta sobre o rolo, adotando diferentes
relacdes (situacdo padrio: relagdo coroa pinhdo 52 x 19, 80 rpm, poténcia de 100 W; situacdo de
alta resisténcia: relagdo coroa pinhdo 52 x 15, 80 rpm, poténcia de 125 W; situagdo de baixa
resisténcia: relacio coroa pinhdo 52 x 23, 80 rpm, poténcia de 83 W) em trés condi¢des distintas.
Além desse objetivo, foram analisadas as influéncias da utilizagdo de sapatilhas ou ténis, e
também a influéncia de diferentes ajustes quanto a altura do selim. Na figura 1 sdo apresentados
detalhadamente as condi¢Oes nas quais foram submetidos os ciclistas bem como os resultados

encontrados no estudo com os musculos VL e RF.
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Linhas pontilhadas sdo os valores referentes a eletromiografia integrada obtidos em situagdo padrdo: 80 rpm, relacdo 52 x 19, poténcia 100 W,
sapatilhas, ajuste do selim a 100% da altura do Trocanter.

A, 80 rpm, relagdo 52 x 23, poténcia 83 W, sapatilhas, ajuste do selim a 100% da altura do Trocénter.
B, 80 rpm, relagdo 52 x 15, poténcia 125 W, sapatilhas, ajuste do selim a 100% da altura do Trocanter.
C, 80 rpm, relagdo 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 Trocanter.
(adaptada de Jorge & Hull, 1986).

Figura 1. Valores de eletromiografia integrada referentes aos musculos vasto lateral (VL) e reto

femoral (RF) em cicloergdmetro em diferentes condi¢des (adaptada de JORGE e HULL, 1986).

Analisando a figura 1, podemos observar que os musculos VL e RF ndo
apresentaram diferencas na magnitude de recrutamento entre a condi¢do de pedalar em baixa
intensidade (83 W) e a situacdo padrdo (linha pontilhada) (figura 1A). Por outro lado, quando a
atividade foi realizada em resisténcias superiores (125 W), o VL e o RF tiveram suas ativacdes
aumentadas em torno de 70%, enquanto o VM em apenas ~14% quando comparados com a
situagdo padrdo (figura 1B).

No que se refere a utilizacdo de diferentes cal¢ados para pedalar (figura 1C),
surpreendentemente, em relagdo ao esforco realizado com sapatilhas, o exercicio realizado com

ténis (solado macio) acarretou em aumentos de 67% na solicitacio do musculo VL. Embora nao
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seja habito dos ciclistas pedalarem com ténis, possivelmente isto seja uma forma de manipulagao
do treinamento na tentativa de induzir estimulos diferenciados aos atletas. No entanto, isso é
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¢des mais
baixas (figura 1D), ou seja, quando a atividade € realizada em alturas do selim ajustada a 95% da
altura do Trocanter (<5% da situagc@o padrdo). Esses aumentos na EMG-RMS sdo decorrentes da
condicdo de contracdo isométrica instaurada com a redugdo da altura do selim (JORGE e HULL,
1986), 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 investigagOes realizadas com ciclistas. Nos estudos
desenvolvidos com delineamento longitudinal ou com medidas repetidas é fundamental o
controle dessas varidveis (padronizacdo do cal¢ado utilizado, da altura do selim e da resisténcia
empregada) para a possibilidade de se obter informacdes que permitam interpretagdes adequadas.

Assim, além do estudo de Jorge e HULL (1986), um outro estudo analisou a
atividade dos miusculos superficiais do quadriceps femoral de forma isolada, ou seja, analisando o
VL, VM e RF separadamente (GREGOR e RUGG, 1986). Na figura 2 sdo apresentados os

comportamentos dos musculos VL, VM e RF durante a atividade de pedalar em ciclistas.
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Figura 2. Angulo e recrutamento dos musculos Vasto Medial (VM), Vasto Lateral (VL) e Reto
Femoral (RF) em cicloergdmetro (adaptada de Gregor e Rugg, 1986).(GREGOR e 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 apresenta de

maneira bastante consistente.
Considerando o topo do pedal como sendo 0° e a parte inferior 180° (figura 2),

os musculos VL e VM apresentam maior atividade entre as posi¢des 340° e 100°. Em relacdo a
esses dois musculos, o RF tem participacdo antecipada em torno de 40-50°, assim, a maior
participacdo concentra-se entre as posicoes 300° e 70° (JORGE e HULL, 1986). Além disso, se
analisarmos a magnitude de ativagdo dos musculos em relacdo a CVM, verificamos que o VL € o

que apresenta maior participacdo proxima da ativacdo médxima enquanto o RF € o misculo de

menor ativagao.
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4 Material e Métodos

4.1 Selecao da amostra

Fizeram parte deste estudo 12 ciclistas recreativos, do sexo masculino, que
competiam em provas de estrada que foram selecionados voluntariamente. Os sujeitos possuiam
27,7 6,8 anos, 176,7 £ 8,3 cm, 74,5 £ 11,5 kg e 15,3 + 3,3 de gordura corporal relativa. Como
critério inicial de inclusdo no experimento, os atletas deveriam ter experiéncia minima de dois
anos em competi¢des regionais ou estaduais. Os ciclistas possuiam em média tempo de prética de
9,4 + 4.5 anos, freqiiéncia de treino de 4,7 + 1,3 vezes por semana e volume de treino por semana
de 349,3 £ 159,1 km.

Os individuos foram informados sobre a proposta do estudo e sobre os
procedimentos aos quais seriam submetidos, e posteriormente, assinaram declaracdo de
consentimento livre e esclarecido. Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Faculdade de Ciéncias Médicas da Universidade Estadual de Campinas (Parecer 245/2005), de
acordo com as normas da Resolu¢do 196/96 do Conselho Nacional de Saude sobre pesquisa

envolvendo seres humanos (Anexo A).

4.2 Delineamento experimental

Este estudo foi realizado em parceria entre o Laboratério de Estudos
Eletromiogréificos (LEE) e o Laboratério de Fisiologia do Exercicio (FISEX) ambos da
Faculdade de Educacgao Fisica — UNICAMP. Por se tratar de um estudo com humanos, no qual o
controle de diversas varidveis € reconhecidamente limitado, o intuito do delineamento
experimental adotado foi controlar algumas varidveis que podiam exercer influéncia relevante no

processo de investigacdo, possibilitando assim uma andlise mais criteriosa dos achados. Dessa



29

forma, para todas as coletas realizadas no presente estudo, as varidveis temperatura ambiente e
umidade relativa do ar mantiveram-se entre 21 e 24°C e 40 e 60%, respectivamente.

Na primeira etapa do experimento os atletas compareceram ao laboratério para
tomarem conhecimento da proposta do estudo e os procedimentos aos quais seriam submetidos e
assinaram declaracdo de consentimento livre e esclarecido. Em seguida, foram agendados os
hordrios nos quais cada atleta deveria comparecer ao laboratério na etapa seguinte.
Posteriormente, foram realizadas medidas antropométricas e de composi¢do corporal para
caracterizacdo da amostra. Os ciclistas participavam de outros estudos conduzidos pelo
laboratdrio, portanto, ja eram familiarizados com os protocolos e os equipamentos utilizados.
Todos os testes foram realizados com intervalo minimo de 48 horas entre os mesmos.

Na segunda etapa do experimento, os voluntarios compareceram ao laboratdrio
nos horarios pré-definidos e foram submetidos ao teste para determinacdo do VOspico e do limiar
ventilatorio.

Na etapa seguinte, os sujeitos compareceram ao laboratorio em trés sessdes
distintas, em que foram submetidos aos protocolos de exercicios intermitentes (EIL, EIM e EIC).
Durante todo o experimento, os sujeitos foram orientados a ndo realizarem atividades fisicas
vigorosas, ndo ingerirem substancias cafeinadas (café, chocolate, mate, p6-de-guarand, coca-cola
e guarand) ou alcodlicas nas quarenta e oito horas precedentes ao teste para evitar o surgimento

de qualquer possivel interferéncia.

4.3 Antropometria e composicao corporal

A massa corporal (MC) foi medida em uma balan¢a da marca Filizola, modelo
ID-1500, com precisdo de 0,1 kg ao passo que a estatura (E) foi obtida em um antropdmetro, com
precisdo de 0,1 cm, de acordo com os procedimentos descritos por Gordon et al. (1988). Todos os
individuos foram medidos descal¢os, vestindo apenas um cal¢do. O indice de massa corporal
(IMC) foi determinado pelo quociente MC/E?, sendo a MC expressa em quilogramas (kg) e a
estatura em metros (m).

Medidas de bioimpedancia (Biodynamic 450 Body Composition Analyzer™,

Biodynamics Corporation®, SE, USA) foram utilizadas para a determinacdo da quantidade de
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dgua corporal total, e posteriormente, estimar os parametros de massa corporal magra, massa
corporal gorda e gordura corporal relativa. As medidas foram realizadas na posi¢cdo de dectbito
dorsal, em uma maca isolada de condutores elétricos. Apos a assepsia da pele com élcool, quatro
eletrodos foram colocados na superficie da mao e do pé direito, de acordo com os procedimentos
descritos por Sardinha et al. (1998). Os sujeitos foram orientados a urinarem, absterem-se da
ingestdo de alimentos ou bebidas nas ultimas quatro horas antes da realizacdo das medidas,
evitarem a prética de exercicios fisicos vigorosos por pelo menos 24 horas precedentes ao inicio
das coletas, ndo consumir bebidas alcodlicas e cafeinadas por no minimo 48 horas, e finalmente,
evitarem o uso de diuréticos ao longo dos ultimos sete dias. Vale ressaltar que todos os testes

foram realizados no periodo matutino.

4.4 Protocolos de exercicios intermitentes de alta intensidade

Todos os testes fisicos foram realizados em um ciclossimulador modelo
CompuTrainer DYNAFIT™ (RacerMate®, Seattle, WA, USA) com capacidade de carga de até
1500 Watts. O mesmo foi calibrado antes da realizacdo de cada teste conforme orientacdo do
fabricante. Os indices de desempenho produzidos (poténcia de pico, poténcia média e indice de
fadiga) foram determinados (ANEXO B) a partir do programa CompuTrainer 3D (RacerMate®,
Seattle, WA, USA).

Os ajustes das medidas do ciclossimulador correspondente a cada avaliado
(altura e distancia do selim; altura e distancia da mesa e a posi¢do das maos) foram padronizadas
em todos os testes, para assim evitar alteracdes na postura do avaliado e, conseqiientemente,
possiveis diferencas na solicitacdo do musculo avaliado.

Os sujeitos foram submetidos a trés protocolos de exercicios intermitentes de
alta intensidade (EIL, EIM e EIC), com intervalo de 48 horas entre os mesmos. Os protocolos
foram aplicados aleatoriamente.

O EIL (figura 3) consistiu de um aquecimento de quatro minutos com carga de
70 W, cadéncia entre 70 e 80 revolucdes por minuto. Apds o aquecimento houve um intervalo de
dois minutos para medida da massa corporal, ajustes da alturas e distancias dos selim e mesa. Em

seguida. Os sujeitos realizaram quatro testes de 30 segundos, com intervalo de dois minutos entre
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cada teste, sendo que todos foram orientados a permanecerem sentados no selim durante as

pausas.

Aquecimento . . . .
4min 2 min I 2 min I 2 min I 2 min I
]

v v v v

30s 30s 30s 30s

Figura 3. Protocolo de exercicio intermitente com tempo de esfor¢o:pausa longo.

Com relagdo ao EIM, os mesmos procedimentos foram adotados quanto ao
aquecimento, aos ajustes das medidas do ciclossimulador e a intensidade de esfor¢o. No entanto,
os ciclistas realizaram oito testes de 15 segundos, com intervalo de um minuto entre cada tiro

(figura 4).

Aquecimento 2 min 1min [ 1min 8 1min 1min ¥ 1min 8 1min | 1min
4min
|

v v v v v \ 4 v v

15s 15s 15s 15s 15s 15s 15s 15s

Figura 4. Protocolo de exercicio intermitente com tempo de esfor¢o:pausa médio.

No que ser refere ao EIC, os mesmos procedimentos foram adotados quanto ao

aquecimento, aos ajustes das medidas do ciclossimulador e a intensidade de esfor¢co em relagdo
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aos protocolos anteriores. No entanto, os ciclistas realizaram 16 tiros de 7,5 segundos, com

intervalo de 30 segundos entre cada tiro (figura 5).

30s
A
rFrrr 1111171171717 177191
Aquecimento .
4min 2 min
\ 4
75 s

Figura 5. Protocolo de exercicio intermitente com tempo esfor¢o:pausa curto.

4.5 Lactato sangiiineo

As coletas de sangue foram realizadas apds 30, 60, 90 e 120 segundos de
esforco. A Foram coletados 25ul de sangue do 16bulo da orelha através de capilares de vidro
heparinizados, previamente calibrados, sendo, imediatamente transferidos para microtibulos de
polietileno tipo “Ependorf” de 1,5ml, contendo 50ul de solucdo de fluoreto de sédio 1%. Em
seguida, as amostras foram armazenadas a -20°C. A andlise do lactato foi realizada através de
analisador eletroenzimético (YSL 1500, Yellow Spring Co., EUA), sendo os valores expressos
em mmol.L". Houve perda de dados em quatro sujeitos, portanto, os resultados de LACs sio

apresentados de oitos ciclistas.

4.6 Percepcao subjetiva de esforco

A PSE foi mensurada ap6s 30, 60, 90 e 120 segundos de esfor¢o, por meio da escala

subjetiva de 15 pontos de Borg.
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4.7 Coleta dos sinais EMG

Para a coleta dos sinais EMG e processamentos dos sinais foram utilizados
eletrodos de superficie. A freqiiéncia de amostragem estabelecida para a aquisicdo dos registros
EMG foi de 2000 Hz. O filtro passa banda foi estabelecido entre 20 e 500 Hz e os limites de
entrada dos sinais foi de £ 5 mV. A relag¢do de rejeicio de modo comum (CMRR) foi > 90 dB.
Para cada registro, foram utilizados os valores expressos em RMS para o processamento dos
sinais obtidos em cada teste. Em todos os protocolos, foram calculados a FMD do segundo e do
terceiro ciclo de pedalada de cada tiro, empregando-se a transformada de Fourier. Foram
analisados os musculos VL e RF do lado dominante. Inicialmente, foi realizada uma assepsia dos
locais utilizando dlcool seguido de curetagem para reduzir a impedancia da pele. Posteriormente,
foi realizada uma tricotomia no local de colocacdo dos eletrodos. A localizagdo dos pontos
anatdmicos dos musculos analisados obedeceu a padronizagdo proposta por (HERMENS et al.,
2000). Para o VL foi utilizado como referéncia o ponto localizado a dois ter¢o da distancia entre
a espinha iliaca antero-superior e a borda lateral da patela (vide figura 6). Com relacdo ao RF, foi
adotado como referéncia o ponto mediano da distancia entre a espinha iliaca antero-superior e a

borda superior da patela (vide figura 7).

Figura 6. Localizagc@o anatomica para a colocacio de eletrodos no musculo vasto lateral.
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Figura 7. Localizagc@o anatomica para a colocacdo de eletrodos no musculo reto femoral.

4.8 Tratamento estatistico

Os resultados obtidos foram agrupados em valores de média e desvio padrdo.
Para verificar a normalidade dos dados quanto a distribui¢do foi utilizado o teste de Kolmogorov-
Sminorv. A esfericidade foi verifica por meio do teste de Mauchly. Para comparar os resultados
referentes ao desempenho fisico e aos sinais eletromiograficos (intra-protocolo), foi utilizado a
ANOVA para medidas repetidas seguida pelo teste de Bonferroni para a localizacdo das
diferencas quando constatadas. Para a comparacdo da concentracdo do LACs e da PSE, foi
empregada ANOVA two-way (protocolo intermitente X momento de coleta) com medidas
repetidas. Nas varidveis que ndo atendiam aos critérios de normalidade e de esfericidade,
empregou-se o teste de Friedman e, quando constatada diferencas, empregou-se o teste de
Wilcoxon. Todos os procedimentos estatisticos foram realizados no pacote computadorizado

Statistical Package for the Social Science (SPSS), versdo 13.0.
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5 Resultados

A figura 8 apresenta os valores de poténcia de pico relativa e de poténcia média
relativa obtidos nos protocolos de EIL, EIM e EIC. No protocolo de EIL, houve decréscimo
significante (P<0,01) e progressivo tanto da poténcia de pico relativa quanto da poténcia média
relativa com o decorrer dos tiros. No EIM, a poténcia de pico relativa nos T1 e T2 apresentou
diferenca estatisticamente significante (P<0,01) em relacdo aos demais tiros. O T3 diferiu-se do
TS5 e dos testes subseqiientes (P<0,01). A partir do T4, ndo houve diferencas entre os testes
subseqiientes indicando uma estabilizacdo da poténcia de pico relativa a partir da metade do
protocolo. Considerando a poténcia média relativa, o T1 foi superior aos tiros posteriores
(P<0,01). Da mesma forma, a poténcia média relativa no T2 foi mais elevada quando comparada
aos tiros subseqiientes. Este comportamento foi verificado nos T3 e T4. Ja o T5 foi superior
somente ao T8, ndo apresentando diferencas em relacdo aos T6 e T7 (P<0,01). A partir do T6,
nao foram verificadas diferencas significantes entre os tiros subseqiientes indicando manutencao
da poténcia média relativa. J4 no EIC, ndo houve reducdo significativa da poténcia de pico
relativa com o decorrer dos testes. Quanto a poténcia média relativa, houve diferenca
estatisticamente significante somente entre o primeiro tiro e os T7, T8 e T10 (P<0,01). Nao
foram verificadas diferencas significantes entre os esforcos iniciais e os finais indicando maior

capacidade de manutencao da poténcia média relativa no EIC.
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Figura 8. Comportamento da poténcia de pico relativa e poténcia média relativa durante
exercicios intermitentes (EI, exercicio intermitente). Valores expressos em média e desvio-padrao
(n=12). * Diferenca significante em relacio aos tiros subseqiientes (P<0,01); ® Diferenca
significante em relacdo aos tiros 5, 6, 7 e 8 (P<0,01); ¢ Diferenca significante em relagdo ao

ultimo tiro (P<0,01); DDiferenga significante em relagdo aos tiros 7, 8 e 10 (P<0,01).
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A figura 9 apresenta os resultados de IDEC-PP e de IDEC-T nos protocolos
intermitentes. Em ambos os indices, verificou-se maior queda de desempenho nos protocolos de
EIL (IDEC-PP = 12,09 + 5,83%; IDEC-T = 15,19 £ 6,68%) e EIM (IDEC-PP = 10,86 * 5,69%;
IDEC-T = 12,55 * 6,68%) quando comparado ao EIC (IDEC-PP = 3,73 + 3,55%; IDEC-T = 6,88
+ 3,87%) (P<0,01).

25 7

20 A

15 A

10

Indice de Decréscimo de PPR (%)

25 7

20

15 A

10

Indice de Decréscimo de Trabalho (%)

EIL EIM EIC

Figura 9. Indice de decréscimo de poténcia de pico relativa e de trabalho durante exercicios
intermitentes (EIL, exercicio intermitente longo; EIM, exercicio intermitente médio; EIC,
exercicio intermitente curto). Valores expressos em média e desvio-padrdao (n=12). *Diferenca

significante em relag¢do aos EIL e EIM (P<0,01).
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O TroraL realizado nos protocolos intermitentes EIL, EIM e EIC sao
apresentados na figura 10. Em relacio ao EIL (Ttorar = 62011 £ 8334 J), os protocolos de EIM
(TroraL = 70143 + 9602 J) e EIC (TroraL = 67071 £ 13339 J) proporcionaram maior capacidade
de realizacdo de Trorar (P<0,05). Nao houve diferenca estatisticamente significante entre os

protocolos EIM e EIC.

TrotaL (J)

[a)
|

EIL EIC

Figura 10. Trabalho total (TTorar) realizado durante exercicios intermitentes (EIL, exercicio
intermitente longo; EIM, exercicio intermitente médio; EIC, exercicio intermitente curto).
Valores expressos em média e desvio-padrao (n=12). *Diferenca significante em relacdo aos EIM

e EIC (P<0,05)

A figura 11 apresenta o comportamento da EMG-RMS (RMS, mV) dos
musculos VL e RF durante os protocolos de EIL, EIM e EIC.
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Figura 11. Atividade eletromiografica (RMS, mV) dos musculos vasto lateral (VL) e reto femoral
(RF) durante exercicios intermitentes (EI, exercicio intermitente). Valores expressos em média e
desvio-padrio (n=12). * Diferenca significante em relacio ao pendltimo e ao dltimo tiro
(P<0,05); ® Diferenca significante em relacdo a todos os tiros com excecio do tiro imediatamente

adjacente (P<0,05); © Diferenca significante em relagdo ao dltimo tiro (P<0,05).
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No protocolo de EIL, houve diferenga significante entre o primeiro tiro e os
dois ultimos tiros (P<0,05) para ambos os musculos. Além disso, para o muisculo RF, o segundo
tiro também foi superior aos tiros trés e quatro (P<0,05). No EIM, considerando o musculo VL,
os dois primeiro tiros apresentaram diferencas estatisticamente significantes (P<0,05) em relagio
aos demais tiros, com excecao do tiro imediatamente adjacente. O T4, TS5 e T6 foram superiores
(P<0,05) aos dois ultimos tiros (T7 e T8). Com relacdo ao musculo RF, os valores de RMS
obtidos nos T1 e T2 foram superiores (P<0,05) aos encontrados nos dois ultimos tiros (T7 e T8)
enquanto que o terceiro e quarto tiro foram superiores aos T7 e T8 (P<0,05). J4 no EIC, ndo
houve reducdo estatisticamente significante dos valores de RMS de ambos os musculos com o
decorrer dos testes (P>0,05).

A partir do comportamento individual da atividade EMG durante os esforgos,
foram calculados os coeficientes angulares para cada exercicio intermitente (figura 12). Houve
diferencas estatisticamente significantes entre todos os protocolos intermitentes investigados (EIL
> EIM > EIC; P<0,05), independentemente do musculo analisado. Os coeficientes angulares dos
VL e RF nos EIL, EIM e EIC foram -6,84 + 3,29, -3,78 + 1,60, -0,87 + 0,50 e -10,48 *+ 6,04, -
488 + 2,44, -1,36 * 1,21, respectivamente. No EIL, a taxa de redugcdo da atividade

eletromiografica do musculo RF foi maior que o apresentado pelo VL (P<0,05).
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Figura 12. Coeficiente angular (%.tiros'l) da atividade eletromiografica (RMS normalizado) dos
musculos vasto lateral (VL) e reto femoral (RF) durante exercicios intermitentes (EIL, exercicio
intermitente longo; EIM, exercicio intermitente médio; EIC, exercicio intermitente curto).
Valores expressos em média e desvio-padrao (n=12). Letras diferentes, diferenca significante em

relacdo aos demais protocolos (P<0,05).

A figura 13 apresenta os valores de FMD referente aos segundo e terceiro ciclos
iniciais de pedalada de cada tiro, em cada protocolo intermitente. Durante o protocolo de EIL,
houve diferenca significante entre o primeiro tiro e os tiros dois e quatro (P<0,05) para o musculo
VL. No que se refere ao muisculo RF, o T1 diferiu-se de todos os tiros subseqiientes (P<0,05). J&
no EIM e EIC, em ambos os miusculos, ndo foram encontradas diferengas estatisticamente

significantes entre os tiros (P>0,05).
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Figura 13. Freqiiéncia mediana dos segundo e terceiro ciclos iniciais de pedalada de cada tiro
durante exercicios intermitentes (EI, exercicio intermitente). VL, vasto lateral; RF, reto femoral.
Valores absolutos de freqiiéncia mediana (Hz) expressos em média e desvio-padrdo (n=12).

*Diferenca significante em relacdo ao primeiro tiro (P<0,05).
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A figura 14 apresenta a concentracdo de LACg durante exercicios intermitentes.
Considerando a andlise intra-protocolos, a concentra¢cdo do LACgs no EIL aumentou de forma
progressiva com o decorrer do tempo de esforco, até o final do protocolo (P<0,05).
Comportamentos semelhantes foram verificados nos protocolos de EIM e EIC, porém, ap6s 90
segundos de esfor¢o, houve estabiliza¢do da concentracdo do LACs (P>0,05).

No que se refere a comparagdo interprotocolos, apos 60 segundos de esforco e
nas coletas subseqiientes, a concentragdo de LACs foi mais elevada nos EIL e EIM quando

comparada ao EIC (P<0,05).

—<—EIL ---m--- EIM —a—EIC

Lactato Sangiiineo (mmol.ﬂ)

Pré-esforco Pés-30s Pés-60s P6s-90s Pés-120s
Tempo (s)

Figura 14. Concentracdo de lactato sangiiineo durante exercicios intermitentes (EIL, exercicio
intermitente longo; EIM, exercicio intermitente médio; EIC, exercicio intermitente curto).
Valores expressos em média e desvio-padrio (n=8). * Diferenca significante em relagdo 2 todas
as coletas anteriores (P<0,01); ® Diferenca significante em relacdo a todas as coletas anteriores
com excec¢do da coleta imediatamente adjacente (P<0,05); *Diferenca significante em relacdo ao

EIC (P<0,05).
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A PSE durante exercicios intermitentes € apresentada na figura 15. Com relagao
a comparagdo intraprotocolos, os valores obtidos apds 30 segundos de esfor¢o no EIL diferiram
dos periodos de coletas subseqiientes (P<0,05). A partir dos 60 segundos de exercicio, a PSE ndo
se modificou mantendo o mesmo nivel até o final do protocolo (P>0,05). Com relagdo aos EIM e
EIC, a PSE obtida apés 30 segundos diferiu-se de todos os periodos de coletas subseqiientes
(P<0,05). Comportamento semelhante foi observado para a coleta realizada ap6s 60 segundos de
esforco (P<0,05). Nao houve diferenca entre os momentos de coletas apds 90 e 120 segundos

pos-esforgo (P>0,05).
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P6s-30s P6s-60s P6s-90s P6s-120s

Tempo (s)

Figura 15. Percepcdo subjetiva de esforco durante exercicios intermitentes (EIL, exercicio
intermitente longo; EIM, exercicio intermitente médio; EIC, exercicio intermitente curto).
Valores expressos em média e desvio-padrio (n=12). * Diferenca significante em relaco a todas
as coletas subseqiientes (P<0,05); *Diferenca significante em relagdo aos EIM e EIC (P<0,01).

YDiferenca significante em relagio ao EIC (P<0,01).
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Com relacdo a comparagdo interprotocolos, nos momentos P6s-30s a P6s-90s
de esforco, a PSE obtida no EIL foi superior ao obtido no protocolo EIM que por sua vez, foi
maior do que a encontrada no EIC (P<0,05). Ao final dos protocolos, a PSE foi mais elevada nos

EIL e EIM em relacdo ao EIC (P<0,05).
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5 Discussao

O presente estudo investigou o efeito de diferentes tempos de esforcos e pausas
durante exercicios intermitentes sobre as respostas neuromusculares, metabdlicas e a PSE. O
principal achado desta investigacao foi de que a alteracdo do tempo de E:P durante os exercicios
intermitentes influencia nas respostas neuromusculares. Além disso, o desempenho fisico, as
concentracdes de LACs e a PSE também sofreram influéncia da modificacao do tempo de E:P.

No nosso conhecimento, este é o primeiro estudo que investigou as respostas
neuromusculares frente ao exercicio intermitente realizado com diferentes duragdes de E:P. Os
protocolos tiveram a relagdo E:P mantida em 1:4 e os esforcos eram maximos. Nossos achados
indicaram que a fadiga neuromuscular (diminuicdo do EMG-RMS) € mais evidente nos
protocolos intermitentes que utilizaram duragdes de E:P mais longos (EIL. VL, 7%.tiro'1; RF,
7% tiro™". EIM: VL, 4%.tiro'l; RF, 5%.tiro". EIC: VL, 1%.tiro™; RF, 1%.tir0'l). A redugdo na
amplitude dos potenciais de acdo pode ser explicada pela incapacidade de manter o recrutamento
das unidades motoras e/ou diminuicdo na freqiiéncia de disparos das unidades motoras
(BIGLAND-RITCHIE, 1981). Possivelmente, a incapacidade de manuten¢do do recrutamento
das unidades motoras esteja relacionada com o aumento do limiar de excitagdo da fibra muscular
(BALOG et al., 1994). A EMG de superficie ndo permite distinguir o recrutamento de unidades
motoras da freqiiéncia de disparos, porém, certamente os mecanismos envolvidos para a redugio
da EMG-RMS durante o exercicio intermitente, estejam relacionados com a incapacidade do
sistema nervoso central em manter os mesmo niveis de estimulos para os musculos. Isso foi
evidenciado recentemente por Racinais et al. (2007), que encontraram reducdo de 14,5% da
relacdo RMS/onda-M e déficit de 3% na ativagdo voluntdria (contragdo interpolada). O déficit de
ativacdo voluntéria também foi verificado na corrida, apds 30 km (8%) (MILLET et al., 2002) e
65 km (28%) (MILLET et al., 2003). A atividade da unidade motora é modulada pelo mecanismo
de inibi¢do reflexa resultante de acimulos de metabdlitos nas fibras musculares, que por sua vez,
ativam os metaborreceptores enviando informacdes ao sistema nervoso central por meio dos
nervos aferentes do grupo Il e IV para que reduza o recrutamento de unidades motoras

(SINOWAY et al., 1993). Com base nisso, podemos assumir que, o déficit de comando neural foi
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mais acentuado nos protocolos intermitentes que adotam duracdes de E:P longas nos quais o
acimulo de metabdlitos foi mais elevado, o que explicaria as maiores reducdes da EMG-RMS
nos EIL e EIC. No presente estudo, os resultados referentes a concentracdo de LACgs corroboram
COMm €SSes pressupostos.

Recentemente, Mendez-Villanueva et al. (2007) encontraram 15% de redugdo
da ativacdo muscular do VL (RMS) durante um protocolo intermitente maximo (10 x 6 segundos
com 30 segundos de pausa). No presente estudo, se considerarmos a redu¢do de 1% por tiro na
EMG-RMS durante o protocolo de EIC, a queda total seria de 16% em relacdo aos valores
iniciais. Curiosamente, o protocolo adotado em nosso estudo possuiu um tempo total de esforco
maior (> 24 segundos) que o obtido por Mendez-Villanueva et al. (2007), porém, apresentou os
mesmos niveis de queda de EMG-RMS (15% vs 16%). A inconsisténcia nas informagdes pode
estar relacionada com a condicdo fisica dos sujeitos que compuseram a amostra. Mendez-
Villanueva et al. (2007) investigaram individuos que eram praticantes de modalidades
intermitentes e de artes marciais, enquanto na presente investigacdo, os sujeitos eram envolvidos
em atividade de resisténcia. Podemos especular que a composi¢do de fibras musculares desses
sujeitos era diferente o que induziria a menores reducdes na atividade muscular nos sujeitos do
nosso estudo (KOMI e TESCH, 1979). Com relagdo aos protocolos que adotaram duracdes de
E:P maiores, se assumirmos a taxa de queda de 7% tiro™ para os musculos VL e RF, teriamos
uma reducgdo de 28% na EMG-RMS ap6s o EIL. Okano et al. (2005) investigaram as respostas
neuromusculares num protocolo intermitente que consistiu em trés tiros de 30 segundos com
intervalo de dois minutos entre cada tiro. A queda na ativacdo muscular foi de 6 e 13% (sem
diferencas estatisticas) para os musculos VL e RF, respectivamente. Provavelmente, a origem
dessas diferencas esteja atrelada ao protocolo (trés tiros vs quatro tiros de 30 segundos) e ao
equipamento (Monark® vs ciclossimulador) utilizado nos estudos. O ciclossimulador utilizado no
presente estudo permitia ajustes do guidom e do selim, de modo que, os ciclistas permaneciam na
posicdo que usualmente adotavam para os treinos potencializando o recrutamento muscular.
Além disso, os ciclistas pedalavam com sua prépria sapatilha enquanto no estudo do Okano et al.
(2005) foi utilizado presilhas e os ciclistas realizavam os testes com calcado comum. Embora
nossos resultados indiquem reducdes no recrutamento de unidades motoras, alguns pesquisadores
encontraram manuten¢do da EMG-RMS (BILLAUT et al., 2006; GIACOMONI et al., 2006).

Nesses estudos, os valores de EMG-RMS s@o obtidos por meio de contragdes voluntdrias
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maximas realizadas pré e pds-esfor¢o, e ndo durante o exercicio. Se considerarmos que a fadiga é
tarefa-dependente (ENOKA e STUART, 1992), ndo seria adequado investigar os mecanismos de
fadiga submetendo os individuos a um esfor¢o dindmico e analisar por numa condic¢do estatica.
Possivelmente, as diferencas nos aspectos metodoldgicos adotados nesses estudos acarretaram na
dissociacdo dos resultados. Com relagdo a FMD, reducOes significativas foram encontradas
somente no protocolo de EIL. A FMD € um indicador de velocidade de conducdo do estimulo
sobre a fibra muscular e € influenciada pelas alteracdes do lactato e pH intramuscular.

Uma importante caracteristica do exercicio intermitente quando comparado ao
exercicio continuo, € a maior capacidade de realizagdo de trabalho para uma dada intensidade. O
presente estudo investigou protocolos intermitentes mantendo a mesma relacio E:P (1:4),
manipulando somente o tempo de esforco e o intervalo de recuperagdo. O TT realizado nos
protocolos de EIM (70143 J) e EIC (67071 J) foi superior ao desenvolvido no EIL (62011 J).
Possivelmente, um maior ndmero de pausas durante o EIM e EIC proporcionou restauragdes
parciais dos estoques de ATP e de creatina fosfato, além de uma maior remoc¢ao dos metabdlitos
acumulados. Assim, um maior nimero de esforcos foi realizado nos protocolos de EIM e EIC
utilizando as reservas intramusculares de fosfagénios e de oximioglobina, protelando a
contribui¢do do sistema aerdbio. Por outro lado, durante o EIL, o suporte de energia por meio da
glicélise (aerébia e anaerébia) é aumentado causando elevacdes nos niveis dos fons H' e
redugdes nos estoques de glicogéno intramuscular. Dessa forma, as perturbacdes metabdlicas e
hemodindmicas, que sdo mais acentuadas no EIL, sdo identificas pelo sistema nervoso central, de
maneira que diminua o recrutamento de unidades motoras com o decorrer dos esforcos, e
conseqiientemente, diminuindo o TT do exercicio.

O indice de decréscimo da poténcia de pico nos EIL (12%) e EIM (11%) foram
superiores ao EIC (4%). Da mesma forma, o IDEC-T nos EIL (15%) e EIM (13%) foram maiores
do que no EIC (7%). Confrontando os achados obtidos no TT com os encontrados nos indices de
decréscimo de poténcia de pico e do trabalho, parece ocorrer uma dissociagdo na informacao.
Considerando que o TT realizado no EIL foi menor que os desenvolvidos nos protocolos de EIM
e EIC, a expectativa era de que a queda no desempenho fisico, sobretudo, no indice de
decréscimo do trabalho, fosse mais acentuada somente no protocolo longo quando comparado aos
EIM e EIC. No entanto, a redu¢c@o do desempenho verificado no EIL foi semelhante ao obtido no

EIM. A explicac@o para esses resultados dicotomicos estd relacionada com o tipo de protocolo
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utilizado no presente estudo, que teve o nimero de tiros limitados. Embora o TT realizado nos
protocolos de EIC e no EIM tenha sido semelhantes, certamente, o EIC proporcionaria a
continuidade do esforco por um periodo maior, caso o exercicio fosse realizado até a exaustio
voluntéria dos individuos. Os estudos que adotam protocolos intermitentes com esta caracteristica
tém evidenciado maior tempo de permanéncia no exercicio, ou seja, maior capacidade de
realizag¢do de TT quando se utiliza um intervalo de E:P menor (PATTERSON et al., 1997).

A concentragdo de LACs foi maior nos EIL e EIM quando comparado ao EIC.
Esses achados sdo consistentes com os encontrados na literatura que evidenciam maiores
concentracdes de LACg nos exercicios intermitentes com duracdes de E:P mais elevadas
(CHRISTMASS et al., 1999; PRICE e HALABI, 2005; PRICE e MOSS, 2007). Nos protocolos
mais longos, existe uma maior participacdo da glicolise anaerébia o que acarreta numa
concentracdo de LACg mais elevada quando comparado ao EIC. Por outro lado, no protocolo de
EIC, a energia ¢ advinda, predominantemente, da creatina fosfato e do sistema aerébio. Desse
modo, a participacdo da glicélise anaerdbia é mais discreta do que nos protocolos com tempo de
esforco e pausa maiores justificando a menor concentragdo de LACs no protocolo de EIC.

Com relacao a PSE, encontramos poucos estudos na literatura que investigaram
o exercicio intermitente de alta intensidade manipulando o intervalo E:P. No presente estudo, o
aumento da PSE durante o exercicio intermitente foi de dois, trés e quatro pontos na escala de
Borg para os protocolos de EIL, EIM e EIC, respectivamente. No EIL, a PSE elevou-se
abruptamente para 18 pontos na escala de Borg apds 30 segundos de esforco, aumentando
gradativamente até o nivel mdximo apoés o ultimo esforco. Por outro lado, nos protocolos EIM e
EIC, a PSE aumentou para 16 e 14,5, e posteriormente, elevou-se progressivamente para 0s
niveis de 19 e 18,5, respectivamente. Consistentemente, a PSE foi mais elevada durante todo o
protocolo nos EIL e EIM quando comparado ao EIC. A menor PSE encontrada no EIC ao final
do exercicio intermitente sustenta a hipdtese de que a capacidade de realizacdo de TT seria maior
neste protocolo, caso os esforcos fossem realizados até a exaustdo. Recentemente, Price e Moss
(2007) compararam a PSE em dois protocolos intermitentes (6:9 e 24:36 segundos) de mesma
relacdo E:P, e assim como no presente estudo, encontraram valores mais elevados durante e apds
o exercicio no protocolo que adotou o intervalo de E:P maior. No entanto, os autores verificaram
aumentos de trés pontos na escala subjetiva de esforco (escala de Borg) com o avancar dos

exercicios intermitentes independentemente do protocolo analisado. Embora a PSE tenha sido
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mais elevada durante e apds o exercicio no protocolo de intervalo E:P longo, a taxa de aumento
com o decorrer dos tiros foi semelhante nos dois protocolos (6:9 e 24:36 segundos). Esses
resultados conflitam com os nossos achados que evidenciou amplitude de aumento da PSE
maiores em protocolos com duracdes de E:P menores. Possivelmente, isso pode estar atrelado ao
tipo de protocolo adotado. No presente estudo, a intensidade de esforco empregada foi maxima
enquanto que no estudo de Price e Moss (2007) o esforco foi de alta intensidade e velocidade
constante durante todos os tiros (120%VO;max). Dessa forma, devido ao esfor¢o méaximo
exigido neste estudo, a PSE se elevou para niveis proximos do méximo apds o primeiro esfor¢o
do EIL, reduzindo o espectro de aumento da PSE para os tiros subseqiientes. Por outro lado, no
estudo de Price e Moss (2007), devido a menor sobrecarga fisiologica imposta sobre o sistema
organico, a PSE teve um aumento mais discreto nos instantes inicias do esforco em ambos os
protocolos (12 pontos na escala de Borg). Nos tiros subseqiientes, como a intensidade de esfor¢o
permaneceu constante, o TT realizado (tempo de permanéncia no exercicio) ndo se diferiu e a
taxa de aumento da PSE com o decorrer dos tiros foi semelhante entre os protocolos. Outros
pesquisadores investigaram o efeito de diferentes duracdes de E:P (1:1) sobre a PSE, porém, os
protocolos adotavam tempos de esforcos maiores (um, dois, quatro e seis minutos). A PSE foi
mais elevada nos protocolos de 4 e 6 minutos de esfor¢o. Independentemente do tempo de
esforgo, fica evidente o efeito de diferentes duragdes de E:P no exercicio intermitente sobre a
PSE.

Embora seja reconhecida a importincia dos aspectos metabdlicos na
instauracido da fadiga, ndo existem duvidas do envolvimento de outros fatores neste processo
(RACINALIS et al., 2007). Uma possivel hipétese € a de que nos esforcos intermitentes exista
participacdo importante do controle neural para produgdo da forca ou poténcia, uma vez que no
primeiro teste o sujeito executa um esforco maximo voluntdrio, o que faz com que as fibras
nervosas sensoriais (aferentes) enviem informagdes ao cérebro indicando que tal nivel de
intensidade, caso seja repetida novamente, tem potencial para acarretar lesdes do tecido muscular.
Dessa forma, parece existir um mecanismo de prote¢do do organismo, com os esforgos
subseqiientes sendo regulados por processos neurais eferentes causando uma queda no

desempenho e menor solicitacdo metabdlica (ST CLAIR GIBSON e NOAKES, 2004).
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6 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos no presente estudo podemos concluir que a
fadiga neuromuscular € mais evidente conforme o aumento da duracdo do E:P do exercicio
intermitente. A queda do desempenho fisico € maior no EIL quando comparado aos EIM e EIC.
O TT foi maior nos protocolos EIM e EIC. Além disso, o LACs e a PSE foram mais elevadas nos

protocolos de EIL e EIM.
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APENDICE A: Termo de consentimento livre e esclarecido.

CONSENTIMENTO FORMAL

PROJETO DE PESQUISA: TEMPO DE ESFORCO E INTERVALO DE
RECUPERACAO DURANTE ESFORCOS INTERMITENTES DE ALTA
INTENSIDADE: IMPLICACOES SOBRE OS SINAIS ELETROMIOGRAFICOS, O
CONSUMO DE OXIGENIO E O DEFICIT DE OXIGENIO

RESPONSAVEL PELO PROJETO: Prof. Dr. Antonio Carlos de Moraes
POS-GRADUANDO: Alexandre Hideki Okano

LOCAL DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO: Laboratério de Estudos
Eletromiograficos - Faculdade de Educacao Fisica - Departamento de Ciéncias
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 realizagdo as despesas monetdrias serdo
responsabilidades desta Instituicado de Ensino.

E de meu conhecimento que este projeto serd desenvolvido em carater de
pesquisa cientifica e objetiva analisar o desempenho fisico e 0 comportamento
dos musculos vasto lateral e reto femoral durante a realizagdo de exercicio
intermitente anaerdbio no cicloergbemetro.

Estou ciente de que antes do inicio dos testes eletromiogréficos, a serem
realizados no Laboratério de Estudos Eletromiograficos, serei submetido a uma
avaliacdo antropométrica e a um protocolo de exercicio intermitente com

intensidade maxima. Os beneficios que obterei participando como voluntario do
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projeto serdo de grande importancia para o conhecimento de minhas atuais
condicbes metabdlicas e neuromusculares. Estou ainda ciente de que as
informacdes obtidas durante as avaliacdes laboratoriais serdo mantidas em sigilo
e, ndo poderdo ser consultadas por pessoas leigas, sem a minha devida
autorizacdo. Essas informagdes, no entanto, poderao ser utilizadas para fins de
pesquisa cientifica, desde que minha privacidade seja resguardada.

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

coleta de dados.

Campinas, de de 2007.

Sr. Voluntario

Alexandre Hideki Okano

Prof. Dr. Antonio Carlos de Moraes
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ANEXO A: Carta de aprovagio do Comité de Etica da Universidade Estadual de Campinas.

FACULDADE DE CIENCIAS MEDICAS
COMITE DE ETICA EM PESQUISA

4 Caixa Postal 6111, 13083-970 Campinas, SP

= (0_19) 3788-8936

FAX (0_19) 3788-8925

% www.fcm.unicamp.br/pesquisa/etica/index.html

B cepiafem.unicamp. br

CEP, 24/05/05.
(Grupo I1I)

PARECER PROJETO: N° 245/2005
CAAE: 0486.0.146.000-05

I-IDENTIFICACAO:

PROJETO: “TEMPO DE ESFORCO E INTERVALO DE RECUPERAC_.&O DURANTE
ESFORCOS INTERMITENTES DE ALTA INTENSIDADE: IMPLICACOES SOBRE OS
SINAIS ELETROMIOGRAFICOS, CONSUMO DE O? E O DEFICIT DE o>
PESQUISADOR RESPONSAVEL: Alexandre Hideki Okano

INSTITUICAO: Faculdade de Educagio Fisica/ UNICAMP

APRESENTACAO AQ CEP: 16/05/2005

APRESENTAR RELATORIO EM: 24/05/06

IT - OBJETIVOS

Verificar o efeito de dois protocolos de esforgos intermitentes anaerobios realizados em
cicloergdmetro sobre os sinais eletromiograficos, o consumo O2 e o déficit de O2.Especificosl-
Analisar o comportamento da ativagdo do Vasto Lateral, Vasto Medial e Reto Femural em cada
protocolo empregado,2-estabelecer correlagdes entre a ativagio do Vasto Lateral, Vasto Medial ¢
Reto Femural e o desempenho fisico nos dois protocolos aplicados.3-Verificar possiveis
contribuigdes relativas dos potenciais de agdo de cada musculo sobre o desempenho fisico nos
dois protocolos empregados.4-Analisar o comportamento do consumo de O2 e o déficit de O2
acarretado pelos dois protocolos.

I - SUMARIO

Serdo inclusos 15 ciclistas do sexo masculino, nivel nacional e estadual, com experiéncia
minima de dois anos, entre 18 e 30 anos. A avaliag@o incluird antropometria através do indice
de massa corporea (IMC). Os sujeitos serdo submetidos a dois protocolos de esforgos
intermitentes anaerdbios (PEIA- 1 e PEIA-2. A avaliagdo muscular ocorrera por Eletromiografia
e o consumo de O2 por espirometria.

IV - COMENTARIOS DOS RELATORES

O estudo observacional proposto atende as determinagdes da ética em pesquisa,
atualmente, em vigor no pais.
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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 ResolugBes 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.
"0 contetido e as conclusdes aqui apresentados sdo de responsabilidade exclusiva do
CEP/FCM/UNICAMP e ndo representam a opinido da Universidade Estadual de Campinas nem
a comprometemn.

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 penalizagio alguma e sem prejuizo ao seu
cuidado (Res. CNS 196/96 — Item IV.1.f) e deve recéber uma copia do Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido, na integra, por ele assinado (Item IV.2.d).

Pesquisador deve desenvolver a pesquisa conforme delineada no protocolo aprovado e
descontinuar o estudo somente ap6s andlise das razdes da descontinuidade pelo CEP que o
aprovou (Res. CNS Ttem TIL1.z), exceto quando perceber risco ou dano ndo 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 0
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 notificagio ao CEP e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA -
junto com seu posicionamento. _

Eventuais modificacdes 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 II apresentados anteriormente & ANVISA, o pesquisador ou
patrocinador deve envid-las também & mesma junto com o parecer aprovatorio do CEP, para
serem juntadas ao protocolo inicial (Res. 251/97, Ttem I11.2.¢)

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

VII - DATA DA REUNIAO

Homologado na V Reunifio Ordinaria do CEP/FCM, em 24 de maio de 2005.

bor L.
Profa. D Carm;.n yia Bertuzzo
PRESIDENTE DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA
FCM / UNICAMP
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ANEXO B: Procedimento de célculo da poténcia obtida no ciclossimulador.

Drag Factor in Formula

The force resiting the motion of the bicycle Fiy, consists of the sum of rolling friction F,y, aerodynamic drag
Fwing, the force needed to accelerate F,q.;, the upward slope resistance Fg e, the bearing friction resistance and
the drive efficiency h. Unlike the other quantities, acceleration and upward slope resistance can also be
negative - usually a positive thing for the cyclist - thus propelling rather than retarding the bicycle. Naturally the
drive losses h apply only if the bicycle rider really pedals the bicycle and does not just let it roll. Bearing friction,
such as friction in the hubs, is usually added to rolling friction; accordingly the bearing friction forces in the drive
train are added to the drive efficiency h, specifically, pedals, bottom bracket, freewheel and partially also the
hubs (the additional forces on the hub due to chain tension). Thus one arrives at the formula:

Fiotai = (Fron + F. slope * Faccel + Fwing)/h
where h:  drivetrain efficiency, dimensionless.

The individual retarding forces are described as follows:
For=c-rmg where ¢, :  coefficient of rolling resistance, dimensionless
m: total mass of the vehicle with driver in kg
g: acceleration due to gravity » 9.81 m/s?
Values for ¢, for typical bicycle tires and surfaces range between 0.0015 and 0.015.
Fsiope =S mg wheres: upward slope, dimensionless
Faccer =am wherea: acceleration in m/s [m/s® 7]
Fuing = I Cw A Viind” /2Wherer:  density of air in kg/m®
cw: coefficient of wind resistance, dimensionless
A: frontal area in m?
Vwing - Wind velocity in m/s

The power required to overcome the total drag is:

P = Frota v wherev: velocity in m/s




