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RESUMO

O objetivo deste estudo foi testar as hipoteses de que o torque critico (TC)
(expresso como % de uma contragdo voluntaria maxima, CVM) & maior para os
flexores plantares (FP) com relagcdo aos musculos extensores do joelho (EJ),
enquanto o impulso acima do TC (W’) é maior para EJ do que FP. Assim,
esperamos que a toleréncia ao exercicio seja maior para EJ do que FP somente
durante o exercicio realizado acima de TC. Apos a determinagcdo da CVM, 11
homens realizaram dois testes All-Out de 5 min para determinar TC e W’. Os onze
sujeitos realizaram mais 4 testes isométricos intermitentes até a falha da tarefa, +
5% TC e - 5% TC para ambos os musculos, e 1 teste para EJ na mesma intensidade
de exercicio em (% CVM) correspondente a + 5% TC do FP. O W' (7243,2 + 19429
vs. 33574 + 11323 N - m - s) e TC (84,4 + 24,8 vs. 73,9 £ 19,5 N - m) foram
significativamente menores para FP em comparagdo com EJ. A tolerancia ao
exercicio foi significativamente mais longa para FP (300,7 + 156,7 s) do que EJ
(156,7 £ 104,3 s) em CVM semelhante (~60%), e foi significativamente menor para
FP (300,7 £ 156,7 s) do que EJ (697,0 + 243,7 s) na condi¢cdo de + 5% do TC. No
entanto, nenhuma diferencga significativa foi observada para condigdo de - 5% do TC
(EJ = 1030,2 £ 4954 s vs. FP = 1028,3 + 514,4 s). Assim, o limite de tolerancia
durante as contragdes isométricas submaximas é influenciado pela CVM absoluta
apenas durante o exercicio realizado em intensidade acima do TC, o que parece ser
explicado por diferengas nos valores de TC (expressos em % CVM) e o W'.

Palavras-chave: poténcia critica, exercicio resistivo, musculo, resisténcia muscular.



ABSTRACT

The objective of this study was to test the hypotheses that critical torque (CT)
(expressed as % maximal voluntary contraction; MVC) is higher for plantar flexors
(PF) than knee extensors (KE) muscles, whereas impulse above ET (W’) is higher for
KE than PF. Thus, we expected that exercise tolerance would be longer for KE than
PF only during the exercise performed above ET. After the determination of MVC, 11
men performed two 5-min all-out tests to determine ET and IET. Eleven participants
performed a further 4 intermittent isometric tests, to exhaustion, at ET + 5% and ET —
5%, and 1 test for KE at the exercise intensity (%MVC) corresponding to ET + 5% of
PF. The W’ (7243.2 + 1942.9 vs. 3357.4 + 1132.3 N-m's) and CT (84.4 + 24.8 vs.
73.9 £ 19.5 N-m) were significantly lower in PF compared with KE. The exercise
tolerance was significantly longer for PF (300.7 £ 156.7 s) than KE (156.7 £ 104.3 s)
at similar %MVC (~60%), and significantly shorter for PF (300.7 £ 156.7 s) than KE
(697.0 £ 243.7 s) at ET + 5% condition. However, no significant difference was
observed for ET — 5% condition (KE = 1030.2 + 495.4 s vs. PF = 1028.3 £ 514.4 s).
Thus, the limit of tolerance during submaximal isometric contractions is influenced by
absolute MVC only during exercise performed above ET, which seems to be

explained by differences on both CT (expressed as %MVC) and W’ values.

Keywords: critical power, resistive exercise, muscle, muscular endurance.
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1 INTRODUGAO

O tempo de realizagdo de um exercicio em uma determinada intensidade (i.e.,

tempo limite — (Tjim) tem sido frequentemente utilizado para se analisar tanto a

performance como a fadiga muscular, que é definida como a redugéo da capacidade
maxima de producdo de forca ou mesmo incapacidade de manutencdo em uma
determinada intensidade submaxima (ENOKA e DUCHATEAU, 2008; GANDEVIA,

2001). Muitos estudos analisaram o Tjj;; durante exercicios que envolvem

simultaneamente diversos musculos, como o ciclismo e a corrida (BILLAT et al.,
1994; CHIDNOK et al., 2012; CARITA et al., 2014), bem como durante exercicios
resistidos com contragdes isométricas (BURNLEY, VANHATALO, JONES, 2012;
NEYROUD et al., 2013; KELLAWAN e TSCHAKOVSKY, 2014b). Ao se analisar os

estudos que compararam o T|j;m em exercicios resistidos durante contragdes

isométricas realizadas em diferentes grupos musculares, alguns estudos nao
encontraram diferenga na toleréncia ao exercicio (NAGLE, SEALS, HANSON, 1988;
DEEB, DRURY, PENDERGAST, 1992), porém a maior parte dos estudos na
literatura encontraram diferencgas significantes na tolerancia entre diferentes grupos
musculares, comparados na mesma intensidade relativa (OHASHI, 1993;
SMOLANDER et al., 1998; FREY LAW e ALVIN, 2010). Com isso, a tolerancia ao
exercicio realizado com contragcdes isométricas realizadas tanto de forma continua
como intermitente, com intensidades normalizadas através do percentual de uma
contragdo voluntaria maxima (%CVM), pode ser bastante variada entre diferentes
grupos musculares (OHASHI, 1993; SMOLANDER et al., 1998; FREY LAW e ALVIN,
2010).

Diversos mecanismos tém sido propostos afim de se explicar as possiveis

variacbes do T|j;m entre diferentes grupos musculares. Dentre os possiveis

mecanismos associados, tem sido largamente sugerido na literatura que niveis
maiores de forgca maxima que podem ser atingidos por alguns grupos musculares,
estdo associados com maiores pressdes intramusculares, maior restricdo do fluxo
sanguineo, e maior déficit de oxigénio (HUNTER et al., 2004; KENT-BRAUN,
MILLER, WEINER, 1993), o que poderia gerar uma menor tolerancia ao exercicio
realizado com intensidades submaximas. De fato, quando comparados grupos

musculares com forcas maximas diferentes, porém no mesmo %CVM, o T|jm parece
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ser menor para o musculo com maior forga maxima (HUNTER et al., 2001; SATO et
al., 1989).

Um aspecto importante relacionado a diferenca de resultados entre os
diferentes estudos na literatura, pode ser a forma de normalizagcdo da intensidade
durante a contragdo muscular isométrica. Pesquisas tém sugerido que o ambiente
intracelular durante o exercicio na mesma intensidade relativa a CVM, podem ser
diferentes entre individuos (KENT-BRAUN, MILLER, WEINER, 1993). Por exemplo,
por Saugen et al. (1997) através de contragbes isométricas intermitentes até a
exaustdo a 40%CVM, observaram que, enquanto a maioria dos sujeitos se
exercitaram demonstrando respostas metabdlicas nao estaveis, pelo menos dois
participantes ndo atingiram esta instabilidade e executaram o exercicio durante um
periodo consideravelmente mais longo e com um estimulo metabdlico
substancialmente menor que outros sujeitos.

Portanto, a normalizacdo da intensidade de exercicio com base na %CVM
pode ndo proporcionar um ambiente fisiolégico similar entre os musculos. Com isso,
a normalizagéo através da CVM individual pode levar os sujeitos a exercitarem-se
em diferentes condicbes metabodlicas, podendo dificultar as interpretagcdes dos
resultados.

O modelo de poténcia critica (PC) tem sido utilizado para se determinar a
capacidade aerobia, como também o trabalho que pode ser realizado acima da PC
(W’) (JONES et al., 2008; POOLE et al., 2016). A PC tem sido tradicionalmente
considerada como um delimitador de dominios de intensidade que tendem a
compreender intensidades de exercicios nas quais as respostas fisioldégicas tendem
a ser especificas (GAESSER e POOLE, 1996). De acordo com o modelo de PC
proposto por Monod e Scherrer (1965), um individuo pode sustentar o exercicio em
intensidades abaixo da PC por um periodo indefinido de tempo, desde que os
estoques de substratos para a ressintese de adenosina trifosfato (ATP) pelo sistema
oxidativo estejam disponiveis (MORITANI et al., 1981; MONOD e SCHERRER,
1965; BOWEN et al., 2010). No entanto, em intensidades de exercicio acima da PC
a duracdo do exercicio tende a ser, pelo menos em parte, determinada pela
deplecdo do trabalho que pode ser realizado acima da PC (W’), o qual é
determinado pela constante da curvatura da relagdo poténcia vs. tempo (MONOD e
SCHERRER, 1965; WHIPP et al., 1982; POOLE et al., 1988), e é equivalente a uma
quantidade constante de trabalho que é independente da intensidade imposta
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(MORITANI et al., 1981; WHIPP et al., 1982; MONOD e SCHERRER, 1965; POOLE
et al., 1988).

Para exercicios realizados em grupos musculares especificos, os pardmetros
do modelo da poténcia critica sdo conhecidos como torque critico (TC) e W’
(KELLAWAN e TSCHAKOVSKY, 2014b; BURNLEY, 2009; BURNLEY,
VANHATALO, JONES, 2012). Recentemente, foi sugerido que o TC além de
representar delimitador metabdlico, pode ser também um delimitador de respostas
neuromusculares diferentes, durante contracbes isométricas submaximas
(BURNLEY, VANHATALO, JONES, 2012). A utilizagdo deste modelo para se
analisar o tempo de tolerdncia ao exercicio em diferentes grupos musculares
isolados pode ser interessante, ja que este também pode permitir que se analise os
musculos ou grupos musculares em condigbes metabdlicas similares. No entanto,

para o nosso conhecimento, ndo ha estudos que tenham investigado o Tjjy, entre

musculos com diferentes niveis de forga maxima, em intensidades de exercicio

normalizadas através do modelo da poténcia critica.
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2 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste estudo sera comparar os parédmetros derivados do
modelo do torque critico TC e W’ e a tolerancia ao exercicio realizado em diferentes
dominios de intensidade nos musculos extensores do joelho (EJ) e flexores
plantares (FP).
2.1 Objetivos especificos

- Determinar e comparar os valores de TC e W' dos musculos EJ e FP;

- Determinar e comparar o Tjj;; no exercicio realizado em intensidades de

+5% e -5% TC, nos musculos EJ e FP;

- Determinar e comparar o Tjjy, no exercicio realizado na mesma intensidade

relativa, determinada por meio do %CVM, nos musculos EJ e FP;

- Correlacionar o T|jm predito pelo modelo do TC com o tempo realizado,

durante o exercicio realizado a +5% TC.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Tolerancia ao exercicio em diferentes grupos musculares normalizada
através da CVM

A tolerancia ao exercicio realizado em diferentes condi¢cdes € frequentemente

analisada por meio do Tjjm-. A relagdo entre intensidade do exercicio e o T|jm; ndo é
linear, sendo que a medida que a intensidade aumenta o T|jy diminui de forma

curvilinea e, consequentemente, intensidades relativamente baixas podem ser
sustentadas por longas duragdes (FREY LAW e ALVIN, 2010).

Embora o Tjj; venha sendo frequentemente usado para se estudar a

resisténcia a exercicios que envolvem grandes grupos musculares (JONES et al.,
2008), como também de um musculo e / ou fibra muscular isolada em diferentes
intensidades (BURKE et al., 1973), pouca atencédo tem sido dada aos fatores que

podem contribuir para o Tjj; entre grupos musculares de diferentes articulagoes,

quando analisados em uma mesma intensidade relativa (i.e., percentual da
contragdo voluntaria maxima - %CVM), como também os possiveis mecanismos
associados a tolerancia ao exercicio nestas condigbes (KELLAWAN e
TSCHAKOVSKY, 2014b).

Quando as contragdes isométricas sao realizadas tanto de forma continua
como intermitente, analisados em um mesmo %CVM (NAGLE, SEALS, HANSON,
1988; DEEB, DRURY, PENDERGAST, 1992), diversos estudos tém encontrado

variagbes no T|jm entre diferentes articulagées para a mesma intensidade relativa

(OHASHI, 1993; SMOLANDER et al., 1998; FREY LAW e ALVIN, 2010), embora
alguns poucos estudos ndo encontram diferencgas.

A literatura tem sugerido alguns mecanismos que podem influenciar essas
diferengas na tolerancia ao exercicio, dentre eles estao as variagdes no tipo de fibra
muscular (BURKE et al., 1973), distribuicdo e ativagdo das unidades motoras
(BIGLAND-RITCHIE, FURBUSH, WOODS, 1986), ativagdo neural (CLARK et al.,
2005), especificidade da tarefa (HUNTER, 2009b), forga maxima e area de secgao
transversa do musculo (HUNTER et al., 2009a).

Ohashi (1993) analisando contragcdes isométricas continuas a 30%, 40% e
50%CVM, encontrou diferengas no T|jm entre os musculos flexores do cotovelo (FC)
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(210 s, 127 s e 68 s, respectivamente) e os FP (455 s, 202 s, 123 s,
respectivamente). Em um outro estudo, (SMOLANDER et al. 1998) utilizando
contragdes semelhantes mantidas até exaustao a 20%, 40% e 60%CVM, usando os
musculos do FP (490 s, 126 s e 52 s, respectivamente) e os EJ (225 s, 84 s e 40 s,

respectivamente), também verificaram diferencas no T|j;, entre estes diferentes

grupos musculares.

Frey Law e Avin (2010), através de uma meta-analise, compararam diversos
estudos utilizando diferentes articulagées (tornozelo, tronco, cotovelo, joelho e
ombro) e seus respectivos tempos de exaustdo durante a contragdo isométrica, em
funcdo de diversas intensidades normalizadas pela CVM dos individuos. Verificou-

se que o Tjjm variou significantemente entre as articulacdes analisadas em funcéo

da intensidade de contragc&do. Neste estudo, a magnitude da diferenga expressa pelo
tamanho do efeito (Cohen's) do Tjjy, entre os FP e os EJ foi considerada grande (d =

2,7) e, a maior diferenga encontrada foi entre os musculos do manguito rotador do
ombro em relagdo aos musculos FP (d = 2,9).

Mais recentemente, Neyroud et al. (2013) analisaram a tolerancia ao exercicio
isométrico realizado de forma continua, nos musculos de membros superiores e
inferiores (FC, EJ, FP e adutores do polegar [AP]) durante a contragdo isométrica a
50%CVM, e corroborando com os dados citados acima. Os pesquisadores

encontraram diferentes valores de T|jmy entre os grupos musculares analisados (72

s, 77 s, 220 s, 114 s respectivamente). Os FP foram os que apresentaram a maior
tolerancia ao exercicio nas condi¢gées analisadas. Os pesquisadores sugerem que
essas diferengas podem estar ligadas a fungédo postural dos respectivos musculos.
Portanto, grupos musculares do membro superior que ndo passam por processo de
contragdo muscular semelhante aos musculos posturais do membro inferior, os
quais contraem constantemente ao longo do dia reagindo na manutencéo da postura
perante a gravidade, podem apresentar maiores deficiéncias contrateis.

Por outro lado, Kent-braun, Miller, Weiner, (1993) e Hunter et al., (2004)
sugerem que niveis maiores de forga maxima que podem ser atingidos por alguns
grupos musculares estdo associados com maiores pressdes intramusculares, maior
restricdo do fluxo sanguineo, e maior déficit de oxigénio (O2) o que poderia gerar
uma menor tolerancia ao exercicio.

Embora, partindo do ponto de vista de que a magnitude da resposta

pressorica durante uma contragdo muscular isométrica continua € uma fungdo do
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tamanho da massa muscular utilizada, Nagle, Seals, Hanson, (1988) néo
encontraram diferengas estatisticas no Tjj;; @ 30% CVM nos movimentos de

preensdo manual (PM) (203 s), extensao do joelho com as duas pernas (216 s) e
levantamento terra (220 s).

Como mencionado anteriormente, para se analisar a tolerancia ao exercicio
durante exercicios localizados, tem sido utilizada a normalizagdo da intensidade
através do %CVM, com a determinagdo da resposta de alguns metabdlitos
(fosfocreatina — (PCr), fosfato inorganico — (Pi) ions de hidrogénio — (H+) e pH) ao
longo do tempo, para se analisar o impacto do exercicio sobre estes parametros.
Além disso, esta analise permite também comparar individuos ou mesmo diferentes
grupos musculares para a mesma carga relativa a CVM (SAUGEN et al., 1997).

Este paradigma, na normalizagdo através de percentual da CVM parte do
pressuposto de que o ambiente intracelular durante o exercicio na mesma
intensidade relativa a CVM, sejam iguais entre individuos. Embora, Kellawan e
Tschakovsky, (2014b) sugeriram que a selegédo de intensidades de exercicios pelo
percentual da CVM de um individuo, pode n&o ter relagdo com dominios de
intensidade de exercicios, o que pode levar os sujeitos a exercitarem-se em
diferentes niveis de demanda metabdlica, gerando um disturbio metabdlico
desproporcional (SAUGEN et al., 1997).

Em um estudo recente, Fiedler et al. (2016) analisaram a resposta da PCr em
individuos que executaram dois protocolos diferentes de flexdo plantar em um
equipamento de ressonancia magnética, ambos durante contracdo isométrica
continua. No primeiro protocolo realizado durante 5 minutos a 40%CVM, houve
queda da PCr (77%) para o musculo gastrocnémico e (18%) para o séleo, com cinco
individuos chegando a valores abaixo de (14%). No segundo protocolo, no qual foi
realizado um aumento progressivo de 20% para 60%CVM durante 3 minutos,
também houve semelhancga na varricdo do disturbio metabdlico entre individuos para
o0 mesmo aumento de carga relativa, enquanto alguns individuos atingiram ligeira
queda na PCr (16%) outros obtiveram deplecdo significante (95%) para o
gastrocnémico, e 0 mesmo ocorreu para o soleo (4% a 58%). A maior queda na PCr
para o gastrocnémico, ocorreu segundo os autores, pela maior participacdo deste
musculo durante a flexdo plantar com o joelho estendido. Com isso, as alteragdes
metabdlicas manifestadas durante o exercicio através da deplecdo PCr entre

individuos na mesma carga relativa, aparentam variar significativamente. Portanto,
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além dos aspectos mencionados anteriormente, a posicdo do corpo na qual é
realizado o exercicio pode também influenciar na resposta metabdlica dos musculos
envolvidos neste movimento, ja que a contribuigdo dos mesmos pode ser diferente
ao se modificar a posigao articular.

Em um outro estudo, Saugen et al. (1997) verificaram que a magnitude da
queda de PCr ao longo do tempo foi diferente entre os individuos, durante a
contragdo submaxima isométrica intermitente dos musculos EJ, a 40% CVM, com
ciclo de esforgo - pausa de 60% (6 s contragdo — 4 s relaxamento). Trés dos oito
sujeitos que participaram do estudo apresentaram respostas mais brandas na
deplecdo de PCr, reduzindo para (~20%, 43%, 45%) do total e mantiveram a
estabilizagdo, enquanto que os outros cinco sujeitos reduziram para (~28%, 10%,
8%, 8%, e 5%,) e mantiveram a queda até a exaust&o. Portanto, a normalizagédo da
intensidade através da CVM individual, pode ser um importante fator que pode
determinar as diferengas na tolerancia ao exercicio, possivelmente por conta da
utilizacdo de diferentes magnitudes das reservas de substratos energéticos ou
mesmo diferentes fontes energéticas, durante a comparagao entre distintos grupos
musculares na mesma intensidade relativa.

No entanto, ainda ha pouca informagdo na literatura referente aos
mecanismos que podem determinar estas diferentes respostas entre distintos grupos
musculares com intensidades normalizadas através da %CVM. O melhor
entendimento sobre estas variagbes de tolerancia ao exercicio entre diferentes
grupos musculares pode contribuir para uma maior compreensao dos mecanismos
associados a tolerancia ao exercicio, bem como auxiliar na elaboragéo de protocolos

de treinamento e avaliacdo que levem em consideracao estas diferencgas.

3.2 Dominios de intensidade de exercicio

Durante exercicios que envolvem grandes grupos musculares, como por
exemplo o ciclismo e a corrida, o método nédo invasivo de analise de troca gasosa
tem sido amplamente utilizado para identificar o consumo maximo de oxigénio
(VOz2max) bem como o limiar ventilatorio (XU e RHODES, 1999; GAESSER e
POOLE, 1996; DIMENNA e JONES., 2009), que sao indices tradicionalmente
utilizados para a avaliagdo da aptidao aerobia.
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A resposta do consumo de oxigénio (VO2) e dos metabdlitos musculares
obtidos durante o exercicio através da normalizagcdo por percentuais do VOzmax
(GAESSER e POOLE, 1996; CAPUTO e DENADAI, 2003) durante o exercicio varia
em funcdo do dominio de intensidade que o mesmo é realizado (BURNLEY e
JONES, 2007; GAESSER e POOLE, 1996). Os dominios de intensidade do
exercicio correspondem a faixas de intensidade de exercicio nas quais o padrao de
resposta de variaveis como o VO2 e a concentracdo de lactato sanguineo (LS)
tendem a ser similares. Quatro dominios de intensidade foram identificados na
literatura. O dominio moderado, que corresponde a intensidades de exercicio até o
limiar anaerobio (WASSERMAN et al., 2012; BURNLEY et al., 2007), muitas vezes
identificado pelo primeiro limiar ventilatorio (LV1) ou o limiar de lactato (LL)
(GAESSER et al., 1996). Abaixo destes pontos, o exercicio pode ser sustentado por
um periodo prolongado, com predominancia do metabolismo aerdbio, estabilizagao
do VO: e do lactato sanguineo, sem significativas perturbagdes metabdlicas
(WASSERMAN et al., 2012).

Em intensidades acima do LV1 ou LL, o dominio € classificado como pesado
(XU e RHODES, 1999). O limite superior deste dominio de intensidade do exercicio
€ a PC, que é determinada pela assintota da relacdo hiperbdlica da poténcia vs.
tempo, e de acordo com o modelo de PC proposto por Monod e Scherrer (1965) a
intensidades de exercicio abaixo da PC pode ser sustendada por um periodo
indefinido de tempo, desde que os estoques de substratos para a ressintese de ATP
pelo sistema oxidativo estejam disponiveis (MORITANI et al., 1981; MONOD e
SCHERRER, 1965; BOWEN et al., 2010). No dominio pesado de exercicio, ocorre
aumento e uma estabilizacdo tardia do VO., e o lactato sanguineo também
apresenta valores mais elevados, porém também com estabilizacdo (XU e
RHODES, 1999; GAESSER e POOLE, 1996). Ja o exercicio no dominio severo € o
unico caracterizado pela indugdo a poténcia aerébia maxima (VO2max) (BILLAT e
KORALSZTEIN, 1996), sendo o VO2 projetado exponencialmente ao seu valor
maximo e a concentracdo de lactato sanguineo aumentada abruptamente até a
exaustdo ocorrer (JONES et al., 2008; VANHATALO et al., 2016).

Além destas alteragbes, ha também um aumento continuo da concentragéo
de creatina livre (Cr), que, juntamente com o aumento do lactato sanguineo, indica a
fosforilagcdo em nivel de substrato, e uma acidose metabdlica menos controlavel
(GAESSER e POOLE, 1996). Finalmente, no dominio extremo, os disturbios
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metabdlicos continuam a ocorrer e a exaustdo ocorre antes que o VOomax seja
atingido (POOLE et al., 2016).

Portanto, as diferencas acentuadas tanto na resposta do VO, bem como as
respostas metabdlicas e neuromusculares durante o exercicio sdo determinadas,
pelo menos em parte, pelo aumento da intensidade do exercicio (JONES et al.,
2008; VANHATALO et al, 2016). Assim, a determinacdo dos dominios de
intensidade parece ser importante, pois possibilita delimitar zonas de intensidades
que determinam respostas fisioldgicas bastante distintas, o que pode ter implicagbes
no controle dos efeitos do treinamento, e também auxiliar na elaboracdo de
programas individualizados de treinamento (DENADAI e GRECO, 2005), bem como
contribuir para o melhor entendimento dos possiveis mecanismos subjacentes ao

processo de exaustdo.

3.3 Modelo da poténcia critica

Hill (1925) introduziu originalmente o estudo da relagcdo hiperbdlica entre a

intensidade média e o T|jny usando a média dos tempos de desempenho de

recordes mundiais em uma variedade de distdncias em nadadores e corredores,
homens e mulheres. A relagdo entre a poténcia / velocidade e o tempo tem sido
amplamente reconhecida como nao linear, ou seja, a medida que a intensidade

aumenta o T|j; diminui de forma curvilinea. Consequentemente, intensidades em

tarefas relativamente baixas podem ser sustentadas por longas duragdes, mas o

Tlim diminui rapidamente durante intensidade bem elevadas. Esta relagdo é

frequentemente referida como a curva de Rohmert, em homenagem a Walter
Rohmert que realizou a modelagem matematica de uma curva de fadiga durante
uma contragdo isométrica continua, na década de 1960.

Além do fato de ja ter sido estudada em exercicios que envolvem grandes
grupos musculares e também nos exercicios localizados, uma caracteristica
fundamental desta relacdo € sua aparente universalidade, sendo aplicada a
diferentes espécies de animais, como por exemplo o caranguejo (HERREID e FULL,
1983), salamandra sem pulmdo (FULL, 1986), cavalo (LAUDERDALE e
HINCHCLIFF, 1999) e rato (BILLAT et al., 2005; COOP et al., 2010).

A partir da assintota da relagdo hiperbdlica poténcia vs. tempo, (MONOD e

SCHERRER 1965) determinaram uma intensidade de exercicio que expressa o
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limite superior em carga constante que, teoricamente, pode ser mantido
indefinidamente sem exaustdo, baseando-se predominantemente no fornecimento
de energia aerobia renovavel, o qual foi denominado forga critica, e o grau de
curvatura constante conhecido como W', o qual reflete a capacidade de trabalho que
pode ser realizado acima da forga critica (MONOD e SCHERRER, 1965; POOLE et
al., 2016).

Moritani et al. (1981) foram os primeiros a estenderem o conceito do modelo
de forga critica para exercicios que envolvem grandes grupos musculares, nos quais
a variavel pode ser denominada PC ou velocidade critica. Hoje € conhecido que a
PC pode variar consideravelmente entre individuos em fungdo de fatores como
saude, doenca, idade, aptidao fisica e treinamento (POOLE et al., 2016).

A relagdo poténcia vs. tempo também pode ser matematicamente ajustada a
uma relacdo linear, utilizando o trabalho (area embaixo da curva) e o tempo de
exaustdo, sendo que a inclinagdo da reta da regressao linear representa a PC, e o
intercepto no eixo (y) do grafico representa o W' (POOLE et al., 2016).

Tradicionalmente, sdo utilizados trés modelos matematicamente equivalentes
para descrever a relacao, forga-tempo ou poténcia-tempo e trabalho-tempo e derivar
as estimativas dos parédmetros da relagao (PC e W') (HILL, 1993). Os 3 modelos

séo:
Modelo nao linear (Tempo de Poténcia): Tempo = W'Y (Poténcia — PC);
(1)
Modelo Linear (Poténcia-1/ tempo): Poténcia = PC + (W'. 1/Tempo);
(2)
Modelo Linear (Trabalho-Tempo): Trabalho = W' + (PC . Tempo).

(3)

Geralmente os parametros PC e W' sao obtidos através de 3 a 5 testes de

exercicios até a exaustdo, em que a intensidade varia de acordo com o T|jm, que

varia em torno de 2 a 15 min, realizados em dias separados (CALIS e DENADAI,
2000).
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Ha um conjunto substancial de evidéncias que indicam que um unico teste de
ciclismo realizado no modo all-out de 3 minutos contra resisténcia fixa € valido para
estimar os parametros do modelo de poténcia critica (poténcia critica e W')
determinados no protocolo convencional (isto €, exercicio em taxa de trabalho
constante) (VANHATALO et al., 2007, 2008).

Durante este protocolo, a capacidade de trabalho finita € utilizada
continuamente, de modo que o trabalho realizado acima do PC é semelhante ao W'
e o platd na saida da poténcia é a PC. Curiosamente, a bioenergética do musculo
esquelético (ou seja, fontes e taxas de sintese de ATP) e as magnitudes da
perturbagcdo metabdlica intramuscular (p. ex., pH e Pi) durante o exercicio no modo
all-out, tanto no ciclismo de 3 minutos como durante contragcdes isométricas
intermitentes de 5 minutos, parecem ser muito semelhantes (BROXTERMAN et al.,
2017).

Similar ao modelo all-out isométrico (BURNLEY, 2009; BURNLEY,
VANHATALO, JONES, 2012) tém sido aferidos os paramentros de TC e W’ em
outros grupos musculares. Por exemplo, Kellawan e Tschakovsky, (2014b);
Broxterman et al., (2015) analisaram a utilizagdo de um unico teste no modelo all-out
realizado com contragdes isométricas intermitentes nos musculos do antebraco,
através de preessdo manual.

Com isso, € natural e tentador a possivel comparacdo em valores relativos na
queda da for¢a de torque no final do teste, e consequentemente a possibilidade de
existir diferengcas nos valores de tempo de tolerancia normalizados através do TC e
nao pela %CVM, em musculos com diferentes tamanhos e niveis de forgca maxima.
Embora, n&do seja possivel fazer uma comparacéao direta dos dados obtidos nos dois
estudos citado acima, pois o ciclo esforco-pausa pode influenciar os valores de PC /
TC (POOLE et al.,, 2016; RASHEDI e NUSSBAUM, 2016; PETHICK, WINTER,
BURNLEY, 2015) e dificultar a compreensdo dos dados. Mas a utilizagdo deste
modelo para se analisar a tolerancia ao exercicio em diferentes grupos musculares
pode ser interessante, ja que este também pode permitir que se analise os grupos
musculares na mesma intensidade metabdlica, na mesma condigcao de ciclo esforgo-
pausa. Tal procedimento, permitiria tanto a identificacdo quanto a comparacao da
intensidade do exercicio em termos de medida da capacidade de realizagdo de
trabalho acima da PC em distintos musculos de forma isolada. O que poderia ser
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interessante, além da utilizagdo de um percentual da CVM (%CVM) (FREY LAW e
AVIN, 2010; NEYROUD et al., 2013).

Tem sido proposto que o TC represente uma "fase de transicao" tanto na
funcdo metabolica (VANHATALO et al., 2016; BROXTERMAN et al., 2017) quanto
neuromuscular, devido as respostas especificas e distintas abaixo e acima do TC
(BURNLEY, VANHATALO, JONES, 2012). Abaixo do TC, os pesquisadores
propdéem que o sistema cardiovascular parece ser estruturado para alcangar o fluxo
necessario em um trabalho mecanico de baixa intensidade, e o sistema
neuromuscular se ajusta para produzir o torque necessario no decorrer do tempo,
em uma menor taxa metabdlica possivel. Fato o qual, abaixo do TC, isso é
conseguido através do recrutamento de unidades motoras de baixo limiar de
excitabilidade e resistentes a fadiga (BURNLEY, VANHATALO, JONES, 2012).
Acima do TC, as perturbacbes metabdlicas ndo podem ser estabilizadas e ocorre
uma necessidade de recrutamento progressivo de unidades motoras adicionais.
Segundo Burnley, Vanhatalo, Jones, (2012), isto ocorre provavelmente através do
recrutamento de unidades motoras com limiares mais altos e mais fatigaveis,
objetivando a manutengcdo das demandas de torque submaximo necessario acima
do TC. Assim, o TC parece ser um importante indicador dos dominios de intensidade
de contracdo com implicagbes para os perfis de resposta metabdlica e
neuromuscular. Portanto, a aplicagdo e posterior analise das respostas fisiologicas
acima e abaixo do TC em musculos com diferentes forcas maximas absolutas,
poderia ajudar a explicar os possiveis mecanismos que podem estar, pelo menos

em parte, associados as diferencas existentes no T|j;, entre distintos grupos

musculares.

3.3.1 Tolerancia ao exercicio realizado acima da PC

Na literatura, tem sido considerado que o W' envolve fosfatos de alta energia,
energia derivada da glicolise anaerdbia, juntamente com uma pequena quantidade
de energia aerdbia ligada as reservas intramusculares de O2 (JONES et al., 2008;
VALLI et al., 2011). A quantidade de energia armazenada (por exemplo, PCr) dentro
do musculo ativo €, em parte, dependente do tamanho do musculo ativo. Em funcéo
disso, possivelmente grupos musculares que apresentem grandes forcas maximas,

apresentariam maiores valores de W’ e consequentemente, maiores valores de Tjim
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durante o exercicio realizado no dominio severo. De fato, Miura et al. (2002)
encontraram uma correlagao significante entre o W' e a circunferéncia de coxa,
sugerindo que uma grande massa muscular tende a gerar um elevado W', antes da
exaustao. Outros fatores que podem também contribuir para explicar a tolerancia ao
exercicio sdo o modo e as condi¢cdes do exercicio fisico, bem como da aptidao fisica
e das caracteristicas dos participantes envolvidos (POOLE et al., 2016).

Como mencionado anteriormente, no dominio severo de exercicio, ndo ha
estabilizacdo do VO., da resposta acido-base sanguinea e da atividade
neuromuscular (JONES et al., 2008; POOLE et al., 1988), e consequentemente ha
um menor tempo de tolerdncia (POOLE et al., 2016). Vanhatalo et al., (2016)
mostraram que os maiores valores de W' (19,4 kJ) estavam associados com as mais
altas concentragdes de PCr (42,6 a 24,2 mmol (kg d.w.)™', pH (7,11 a 6,84), e
lactato sanguineo (34,8 a 95,6 mmol (kg d.w.)™") no final do exercicio, com o Tjim

alcancando 740 s. Enquanto que essas variaveis mudaram com o tempo durante
intensidade acima da PC (+5%), abaixo (-5%) as mesmas permaneceram estaveis
entre exercicios com duracgdes de 720 s e 1440 s, atingindo valores de PCr (42,6 a
49,4 mmol (kg dw)™), lactato sanguineo (34,8 a 35,5 mmol (kg-dw)™), e pH (7,11 a
7,10) estaveis. Estes dados corroboram com a idéia da fosforilagdo em nivel de
substrato durante exercicios acima PC, e sugerem que 0os mecanismos associados
ao W' provavelmente estdo, pelo menos em parte, relacionados a capacidade
glicolitica muscular e a capacidade de utilizagdo da PCr.

Monod e Scherrer (1965), caracterizando originalmente a relagdo forga-
tempo, sugeriram que a PC depende das condigdes circulatérias no musculo,
enquanto que o W' é determinado por mecanismos intramusculares anaerdbios (com
excegcao dos estoques de 0O2). Deste modo, qualquer intervencdo que altere a
distribuicdo de O: (isto €, redugado do fluxo sanguineo) para o musculo esquelético
ativo podera alterar a PC (VANHATALO et al., 2010), com presumivelmente nenhum
ou pouco efeito no W' (BROXTERMAN et al. 2015). De fato, Broxterman et al. (2015)
verificaram uma manutencdo do trabalho realizado no exercicio severo apds a
oclusdo do fluxo sanguineo dos musculos flexores do punho nas condigbes controle
(459 s) e ocluido (470 s). Além disso, Miura et al. (2000) verificaram redug¢do do W'
(de 12,836 para 10,336 kJ) apos a deplegao de glicogénio

Por outro lado, em um outro estudo, Valli et al., (2011) verificaram que a 5.050

m de altitude, durante uma oclusao sistémica, houve uma reducao de 45% no valor
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de W. O que ndo corrobora com valores de estudos com oclusdo muscular
periférica do membro avaliado, em nivel do mar. A pesquisa apontou que as
reservas de O (predominantemente sob a forma de O2 venoso e muscular) sdo
menores em altitude, devido a oclusao nesta condigao ser sistémica. E assim, a
nivel do mar, na condicdo de oclusao do membro avaliado, a restricido de O> €&
parcial e localizada, com isso os estoques de O2 sdo tipicamente quantificadas
dentro do volume proposto de reservas de energia anaerobia representada pelo W,
pois ndo sdo medidas e computadas separadamente através da avaliacdo de troca
de gas pulmonar durante o exercicio.

O consenso € de que a falha da tarefa no dominio severo esta associada a
utilizagdo completa do W' e a obtengcdo de um meio metabdlico muscular intoleravel
(CHIDNOK et al., 2013; VANHATALDO et al., 2010). Segundo Poole et al., (2016), a
performance no dominio severo € limitada por diversos aspectos, pelo alcance do
VOomax, deplecdo de limitados substratos intramusculares (PCr, glicogénio
muscular) bem como do acumulo de metabdlitos relacionados a fadiga (ions H*,
Adenosina difosfato (ADP), Pi, e pH), e/ ou uma possivel ativagdo de neurbnios
sensitivos aferentes dos grupos Ill e IV (AMANN et al., 2011).

Tem sido proposto que a fadiga periférica € o evento critico na falha da tarefa
(AMANN et al., 2006, AMANN e DEMPSEY, 2008) e que os aferentes musculares
do grupo Il e IV fornecem feedback inibitorio dos musculos locomotores ao sistema
nervoso central (TAYLOR e GANDEVIA, 2008), influenciando a regulacdo da
movimentagdo motora central durante o exercicio fatigante, além do que, a redugéo
do pH muscular e o aumento de Pi, tém sido repetidamente implicados na
diminuicdo da velocidade de encurtamento, bem como na redugdo da forca ou
poténcia das fibras musculares durante exercicios de alta intensidade (ALLEN,
LAMB, WESTERBLAD, 2001). Portanto, o acumulo de metabdlitos provenientes do
metabolismo energético utilizado, desempenha um papel fundamental na
determinacdo do momento de exaustdo (TAYLOR e GANDEVIA, 2008; AMANN et
al., 2013).

Tem sido ainda proposto que uma reducado na unidade motora central, ou
seja, uma redugdo na movimentagdo descendente voluntaria do cértex motor
primario, indiretamente medido por eletromiografia (EMG) (AMANN et al., 2013),
restringe o desenvolvimento da fadiga periférica a um certo “limiar critico" associado

a um determinado nivel de perturbacdo metabdlica intramuscular (AMANN et al.,
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2006). Assim, de acordo com esta hipdtese, os seres humanos n&o podem
ultrapassar ou exceder um nivel critico de fadiga periférica no musculo ativo, o
chamado “limite critico de fadiga periférica” (AMANN et al., 2006; AMANN e
DEMPSEY, 2008).

Como resultado, quando o limite critico de fadiga periférica € alcangado, o
feedback dos aferentes musculares do grupo Ill e IV reduz a movimentagéo do drive
motor central e, portanto, a intensidade do exercicio durante o exercicio realizado na
forma self-paced (AMANN e DEMPSEY, 2008), ou desencadeia a falha da tarefa
durante o exercicio de carga constante (AMANN et al., 2011). Como por exemplo
Amann et al., (2011), através bloqueio seletivo de aferentes sensoriais com injecao
de fentanil intratecal na coluna, evidenciaram maiores niveis de fadiga periférica em
comparagao com solucao placebo no final do exercicio. Nesta perspectiva, Teixeira
et al., (2017) sugerem que exercicio em alta intensidade 70% CVM, em combinacao
com restrigdo do fluxo sanguineo durante os intervalos de repouso aumenta a
concentragédo de lactato no sangue e diminui a amplitude de EMG, em comparagao
com oclusao durante a contracdo ou mesmo sem oclusao. Indiretamente indicando
que a ativagdo do musculo parece ser impactada pelo estresse mecanico, e pode
ser reduzida pelo estresse metabdlico.

No entanto, um limiar critico de fadiga periférica ndo € um achado universal,
levando alguns autores a questionar a importéncia da fadiga periférica na regulagao
do desempenho do exercicio (MARCORA e STAIANO, 2010; PERIARD et al., 2014;
FROYD et al., 2016; NEYROUD et al.,, 2013). Assim, mais pesquisas sao
necessarias afim de um melhor entendimento com relagdo aos possiveis mecanismo

gue controlam a exaustao neste dominio.

3.3.2 Tolerancia ao exercicio realizado abaixo da PC

Quando a intensidade excede o LL mas nao ultrapassa a PC / TC, ocorre uma
maior tolerancia ao exercicio (COYLE et al.,, 1986). Em individuos saudaveis, as
intensidades associadas a este dominio de exercicio podem variar entre 60% a 85%
VO2max para a corrida ou ciclismo por exemplo, ou abaixo de ~28% a ~38% CVM
para exercicio isométrico de extenséo de joelho (BURNLEY, 2009).

Diferentemente do dominio severo, abaixo da PC / TC o dominio pesado é

considerado representar uma participacdo do metabolismo oxidativo mais elevada
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(POOLE et al. 2016), com menores participagdes dos sistemas anaerobios, bem
como a estabilizagdo dos marcadores fisioldgicos, tais como, troca gasosa
pulmonar, lactato sanguineo, PH, metabdlitos musculares e ativacdo neuromuscular
(BURNLEY, VANHATALO, JONES, 2012; JONES et al., 2008, 2010).

Jones et al. (2008) durante extensdo do joelho com uma perna, a uma
cadéncia de 40 rpm, em intensidade de exercicio -10% da PC, verificaram que as
concentragbes de PCr e pH atingiram valores constantes dentro de 3 min e o Pi
dentro de 1 min, a partir do inicio do exercicio e mantiveram constantes durante 20

min de exercicio, o qual obtiveram um Tjjy, de 60 min. Estes dados corroboram com

Vanhatalo et al. (2016) que verificaram que as variaveis metabdlicas mudaram com
o tempo durante intensidade acima da PC (+5%), e abaixo (-5%) permaneceram
estaveis entre (720 e 1440 s) para todos os individuos. Para o VO,, Broxterman et
al. (2013) mostraram que nenhum sujeito foi capaz de completar 15 min durante a
corrida acima da VC, variando entre (4 — 11 min), enquanto todos os sujeitos podiam
completar 15 min durante a corrida abaixo de VC. Neste estudo, o VO apartir dos
180 s de teste, ndo foi estatisticamente diferente do final do exercicio durante a
corrida abaixo da VC (-5,4%), indicando a obtengdo de um estado estavel do VO, e
ao final do exercicio alcangou uma média de 86%VO2.max. Fato o qual ndo ocorreu
acima da VC (+12,5%) durante o dominio severo, alcangando média de 97%
VO2omax no final do exercicio.

A reducéao temporaria do desempenho muscular maximo ou submaximo pode
ser atribuida a fatores centrais que limitam a descarga neural para a contragdo
muscular, bem como a fatores periféricos que ocorrem na jungdo neuromuscular ou
distal a mesma e que envolvem frequentemente perturbagées metabdlicas e idnicas
que reduzem a capacidade do musculo para responder a estimulagao neural (FITTS
et al., 1994; ENOKA et al., 2008).

Burnley et al. (2012) demonstraram que embora a fadiga central se
desenvolva acima do TC, essa parece se desenvolver mais abruptamente durante
os periodos mais longos de exercicio, sugerindo que o tempo sobre a tarefa, e ndo a
intensidade contratil por si sO, tende a ser responsavel pela exaustdo. Durante
contragdes abaixo do TC -10%, -20%, integral do sinal eletromiografico (IEMG) no
final ou falha do exercicio foi significantemente menor do que a iIEMG produzida
durante CVM posteriormente ao termino do exercicio. Para a intensidade -20% TC,

ocorreu apenas um aumento modesto na amplitude da IEMG, a medida que as
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contragdes progrediram. A diferenga entre a iEMG do primeiro minuto de exercicio e
no final ou exaustdo n&o foi significantemente diferente. Estes dados suportam a
robustez do modelo de PC como um delimitador de dominios de intensidade de
exercicio, nos quais as variaveis metabodlicas e neuromusculares durante
intensidade abaixo do TC podem ser rapidamente estabilizadas e sustentadas.
Pesquisas recentes tém demonstrado que a fadiga periférica em exercicio
abaixo da PC também se desenvolve progressivamente, embora mais lentamente
em comparagdo com a observada durante o exercicio de intensidade severa
(BURNLEY, VANHATALO, JONES, 2012; BURNLEY e JONES, 2016). Algumas das
possibilidades no processo que pode sustentar o desenvolvimento da fadiga
periférica durante exercicio pesado, incluem a producdo de espécies reativas de
oxigénio, acumulo de ions potassio (K*) e a deple¢do de glicogénio, que sozinho ou
em combinacéo, resultam em falha no acoplamento excitagao-contracido em nivel de
fibra muscular (ALLEN, LAMB, WESTERBLAD, 2008). Portanto, além de respostas
metabdlicas distintas, a resposta neuromuscular pode ser diferente nos exercicios
realizados nos dominios pesado e severo, sendo que abaixo do TC os parametros
neuromusculares (Ex. IEMG) tendem a uma rapida e continua estabilizagdo no

decorrer do tempo.
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4 JUSTIFICATIVA E HIPOTESE

Diante da constatagcdo de que o T|jyy pode variar conforme o grupo muscular

utilizado, e de que a normalizagédo da intensidade de exercicio com base na %CVM
pode nao proporcionar um ambiente fisiologico similar entre individuos na mesma
intensidade relativa (KELLAWAN e TSCHAKOVSKY, 2014b). Fica claro que a
normalizagao através da CVM individual pode levar os sujeitos a exercitarem-se em
diferentes condi¢des metabdlicas, dificultando um melhor entendimento dos
mecanismos subjacentes as diferentes performances entre distintos grupos
musculares. Assim, faz-se necessaria a exploragdo neste campo promissor do
modelo TC como uma ferramenta de normalizagéo da intensidade. Uma vez que ja é
bem estabelecido as distintas respostas tanto metabdlicas quanto neuromusculares
abaixo e acima do TC (BURNLEY, VANHATALO, JONES, 2012).

Como a TC tem sido considerada um delimitador dos dominios de intensidade
pesado e severo, que possuem respostas fisiologicas e duragdes no exercicio
especificas em cada dominio, o modelo do TC possibilita a comparacdo de
diferentes musculos com diferentes forcas maxima, no mesmo dominio de
intensidade (JONES et al., 2008).

Ja é conhecido que musculos grandes que geram maiores forgas absolutas
submaximas durante a contragdo alvo em carga constante, geram maiores pressdes

intramusculares e subsequentemente maiores restrigdes do fluxo sanguineo, o que

pode acarretar em menor Tj|im (HUNTER et al., 2009).

O TC além de sofrer influéncia pela oferta de O2, o déficit na distribuicdo e
consequentemente sua estabilizagdo previamente ao torque, determina a demanda
metabolica sustentavel e sua intensidade correspontente (KELLAWAN et al., 2014a).
Com isso, & esperado que o TC do musculo com maior forga (EJ) seja relativamente
menor, devido a dificuldade na oferta de O, por consequéncia da maior compressao
intra-muscular, por conta de seu tamanho.

Ja acima do TC, ha sugestdes na literatura de que o T|j, durante exercicio no

dominio severo seja explicado pelo menos em parte, em fungdo do esgotamento do
W' (SKIBA et al.,, 2015), o que coincide com o esgotamento de substratos
energéticos anaerdbios (PCr, ATP, glicogénio e oxigénio ligado a mioglobina) no
musculo em trabalho. Evidéncias sugerem que o W’ esta correlacionado ao tamanho

da massa magra livre de mineral local (BYRD et al.,, 2017) e area de seccéao
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transversa (MIURA et al., 2002). A quantidade de energia armazenada (por exemplo,
PCr) dentro do musculo ativo €, em parte, dependente do tamanho do musculo ativo.
Em funcéo disso, possivelmente grupos musculares que apresentem grandes forgas
maximas, apresentariam maiores valores de W’ e consequentemente, maiores

valores de Tjjy, durante o exercicio realizado no dominio severo.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Sujeitos

Participaram deste estudo 11 voluntarios do género masculino (28,3 + 8,5
anos, 83,4 + 16,4 kg, 178,4 + 5,9 cm) ativos, saudaveis, ndo fumantes, sem uso de
medicamentos e que nao tenham histérico de lesdo ou dores nas articulacdes a
serem analisadas no estudo. Todos os individuos foram informados sobre seus
direitos como voluntarios de pesquisa e também sobre o cronograma de atividades a
ser realizado, assim como o0s possiveis riscos e beneficios inerentes aos
procedimentos experimentais, mediante leitura e assinatura de um Termo de
consentimento livre e esclarecido (ANEXO [). O estudo foi aprovado pelo Comité de
Etica do Instituto de Biociéncias, UNESP, Rio Claro — SP. Todas as sessdes
experimentais foram realizadas em um laboratério de temperatura controlada (20 -
22° C) apdés um minimo de 2 horas pos-prandial e 12 horas de abstengdo de
exercicio e cafeina. Os testes foram realizados exclusivamente no periodo da

manha.

5.2 Critérios de inclusao e exclusao no estudo

Para participar do estudo os voluntarios deveriam estar ha pelo menos seis
meses sem realizarem treinamento sistematizado de carater aerdbio ou resistido.
Todos os voluntarios responderam ao “Questionario de Prontiddo para Atividade
Fisica - PAR- Q (1994)” (ANEXO Il). Como critério para eliminag&o do voluntario do
estudo, duas auséncias de forma consecutiva aos dias de testes sem reposicao

imediata no dia posterior a segunda auséncia.

5.3 Delineamento experimental

O experimento foi desenvolvido dentro de um periodo de no maximo quatro
semanas. Durante esse periodo a ordem da coleta dos testes foi padronizada
conforme descrito abaixo. Todos os participantes realizaram uma visita inicial de
familiarizacdo aos protocolos e para mensurar os dados antropométricos.
Posteriormente, realizaram mais cinco visitas experimentais ao laboratdrio,

separadas por pelo menos 48 horas de recuperagao. Na primeira e segunda visitas
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ao laboratorio foram realizados os ajustes das posi¢des individuais e a familiarizagao
ao aparelho dinamdmetro isocinético, para a avaliagdo do desempenho dos
musculos FP e EJ, de forma aleatéria. Posteriormente, nas duas sessodes
subsequentes, foi determinado o pico de torque isométrico (PTI) para os diferentes
grupos musculares, de forma aleatéria. Apds a realizagdo do teste para
determinacdo da CVM, foi realizado um periodo de repouso de 30 minutos, e a
seguir os participantes realizaram um teste all-out para determinagdo do TC. Nas
cinco proximas sessdes, foram realizados testes de esforco com intensidades

submaximas para determinagdo do Tjjy, dos dois grupos musculares. Antes de todos

os testes submaximos foram realizadas contragdes voluntarias maximas isométricas,
para a determinagdo do PTIl. Todos os 9 testes foram realizados em ordem
randémica. A Figura 1 apresenta o delineamento experimental do estudo.

FLEXOR PLANTAR <> EXTENSOR DO JOELHO

FAMILIARIZAGCAO 48 h ALL-OUT 5 min 48 h Tum’s
12 e 22 Visitas — 32 e 42 Visitas — 52 @ 92 Vijsitas
Dados

Antropométricos
Ajustes das posicoes

l v v

Aguecimento Aquecimento Aquecimento
5x Contragdes 5x 30% CVM 5x 30% CVM
Submaximas X -
l 5 mim l 5 mim
40a 50 N.ms
l 5 mim 3CVM 3s 3CVM 3s
180 s Repouso 180 s Repouso
3 CVM 3s l 30 mim l 30 mim
180 s Repouso X
All-Out 5 min +5% EJe FP
l 30 mim -5% EJeFP
All-Out 5 min
%CVM EJ
l 30 mim Ordem Randdmico

Submaximo 10 min
50%CVM

Figura 1. Delineamento Experimental
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5.4 Dinamometro isocinético

Todos os testes foram realizados em um dinamdmetro isocinético (Biodex
System 3®, Shirley, NY, USA) sincronizado a um modulo de aquisigdo de sinais
biolégicos (Miotool®, Miotec, Porto Alegre, Brasil) calibrado de acordo com as
instru¢des do fabricante.

Para os musculos EJ os individuos permaneceram sentados na cadeira do
dinamdémetro isocinético, a perna direita foi posicionada no brago de alavanca do
dinamdmetro, com a posigdo de assento ajustada para assegurar que o epicondilo
lateral do fémur direito estivesse centrado com o eixo de rotacdo do brago de
alavanca. Os individuos permaneceram sentados com os angulos de quadril e joelho
relativos de 85° e 75°, respectivamente (extensdo total é de 0°), que foram
determinados utilizando um gonidémetro. A perna estava posicionada no brago de
alavanca acima do tornozelo e estabilizada usando uma cinta de velcro acolchoada,
e alcas firmemente seguras em toda a cintura e os ombros durante as contragbes
isométricas.

Para os musculos FP, os individuos foram posicionados deitados no
equipamento. Os angulos do quadrii e do joelho foram mantidos, em
aproximadamente 25° e 0° de flexdo, respectivamente. Os sujeitos ficaram
seguramente presos a cadeira por dois cintos cruzados sobre o tronco (do ombro ao
quadril), um cinto na regido do musculo peitoral e um no tergo distal da coxa. O
membro dominante foi fixado na prancha acesséria pela articulagdo do tornozelo por
meio de uma faixa de velcro.

O dinamdmetro foi posicionado de modo que o eixo de rotacdo do bracgo
mecanico do aparelho estivesse alinhado com o eixo de rotacdo da articulagdo do
tornozelo. Para ambos os grupos musculares, as posi¢des do assento foram

anotadas durante a primeira visita e reproduzida em todas as visitas subsequentes.

5.5 Familiarizagao

Foram realizadas contragdes voluntarias isométricas maximas com 3 s e

submaximas de forma intermitente com ciclo de exercicio de 3 s de contragdo por 2

s de relaxamento, em intensidade maxima (5 minutos) e submaxima (10 minutos), a
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fim de familiarizar-se com o equipamento e a intensidade de contragdo de 3 s com

base no visor do dinamdmetro isocinético, indicando o nivel de for¢a a ser atingido.

5.6 Determinagao do pico de torque isométrico (PTI)

Apos realizado o aquecimento com 5 contragcbes isométricas submaximas
(30% CVM), seguido de 5 min de descanso. O teste consistiu de 3 contracdes
isométricas maximas do membro inferior dominante com duracédo de 3 s e 180 s de
intervalo entre cada contragdo. Os individuos foram instruidos a comecar a
contragcdo o mais rapido e forte possivel, mantendo o esforgo durante os 3 s. O

maior valor atingido entre as trés contragdes foi considerado o PTI.

5.7 Teste all-out para a determinagao do torque critico e do impulso acima do
torque critico

Para a determinagdo do TC e do W' dos musculos EJ e FP os individuos
realizaram um aquecimento através de 5 contragdes isométricas submaximas (30%
CVM), seguido de 5 min de descanso e posteriormente, os individuos foram
incentivados a igualar ou exceder o valor de PTI durante as primeiras 3 contragdes
do teste. Durante o teste, os individuos foram a todo momento encorajados a atingir
0 pico de torque em cada contragdo, mas nao foram informados sobre o tempo
decorrido ou o numero de contragdes restantes. O teste foi encerrado apds o ciclo
de 60 contragdes isométricas maximas intermitentes (3 s de contragcédo e 2 s de
recuperacdo) (BURNLEY, 2009). O TC foi determinado por meio da média dos
valores de torque das ultimas 6 contragbes (BURNLEY, 2009) como visto na figura
2. O W’ foi calculado através do impulso (area sob o grafico torque vs. tempo) acima
do TC (BURNLEY, 2009), como mostrado na figura 3.
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WI

Torque (% CVM)

Numero de Contragao

Figura 2. Valores de torque (% CVM) durante o teste all-out 5 min para o musculo
EJ de um sujeito representativo. A linha preta representa o TC e W’= trabalho acima

i

Figura 3. Torque de um sujeito representativo. A area sombreada dentro da curva do
torque absoluto retrata 0 meio utilizado para o calculo do impulso do torque (area

sombreada).
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5.8 Testes para determinagao do tempo de tolerancia (T|jm)

Para a determinagdo do Tjj;, nos musculos EJ e FP, foram utilizadas as

intensidades de +5% e -5% do TC para os EJ e FP. Foi calculada a intensidade,
expressa em %CVM que corresponde a +5% TC para os FP, e posteriormente, foi
realizado também um teste na mesma intensidade, expressa como %CVM para os
EJ. Em todos os testes, apds a realizagdo do aquecimento e recuperagao, 0s
individuos realizaram um teste que consistiu em contragdes de 3 s com 2 s de
repouso, que foi realizado com intensidade constante, no qual os individuos foram
instruidos e estimulados verbalmente a produzir o torque com base no visor do
dinambdmetro isocinético, indicando o nivel de forgca a ser atingido durante cada
contragado. O teste foi interrompido quando o individuo n&do atingiu o torque requerido
durante trés contragdes seguidas, apesar do incentivo verbal. Trinta minutos antes a
realizacdo do teste, foi realizado um teste para a determinacdo do PTI, conforme

descrito anteriormente.

E e b bl B 2 B B R B K B R B R B 2R B B -l---

]
1
]
-

TORQUE ALVO -

50 N.m

1s

- e bl bl A A Jd AN VN Jd LN LI LI LI LI LI LI LI

Figura 4. Perfil do torque durante a contragéo isométrica submaxima. A seta indica o
momento do teste considerado como exaustéo. A linha tracejada representa o torque

alvo.
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5.9 Analise dos dados

A analise dos dados foi realizada posteriormente em um computador pessoal.
Os dados de torque, tanto do all-out 5 min como os Tjj;, foram analisados

posteriormente aos testes, utilizando o programa MATLAB R2015b (The
MathWorks), para isso foi determinado o torque maximo e médio, bem como o
impulso sobre o torque de cada contracéo de 3 s.

O torque no final do teste all-out 5 min, foi definido de forma operacional como
a média das ultimas seis contragdes no teste (os ultimos 30 s, veja tépico 5.7).

O Tjjm foi considerado como sendo a duragdo do exercicio até a primeira das

trés contragbes em que o sujeito for incapaz de alcangar a intensidade requerida
(BURLEY et al., 2009) como mostrado na figura 4.

O caélculo do tempo de exaustdo durante as contragcdes intermitentes,
mostrou-se bem descrita por uma funcgao hiperbdlica forga- tempo.

Tlim =W’/ P —PC (1)

Onde, o T|j;m previsto € resultado da divisdo do trabalho (W’) realizado

durante o teste all-out 5 min, através do resultado da subtragc&o entre a poténcia alvo

acima da PC e a prépria PC.

5.10 Analise estatistica

Os dados sao apresentados como médias + DP. A normalidade dos dados foi
verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. Um teste t de Student para dados pareados foi
usado para comparar as variaveis CVM, TC, W' e o Tjj; entre os grupos

musculares. A relagéo entre o Tjjm previsto no modelo de poténcia critica e o T|jm

realizado foi avaliado usando o coeficiente de correlacdo produto-momento de
Pearson. O nivel de significancia foi definido em p < 0,05 e os tamanhos de efeito
(TE) foram calculados.
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6 RESULTADOS

6.1 Valores de CVM, TCe W'

Os valores médios + DP de CVM realizada previamente ao teste no modelo
all-out 5min foram de 294 + 42 N-m e 184 + 37 N-m para EJ e FP, e foram diferentes
significativamente (p < 0,05). Os valores de CVM durante as primeiras contragdes do
all-out 5 min foram estatisticamente semelhantes aos valores produzidos
previamente (p > 0,05), concomitante ao tamanho do efeito (TE = 2,19), sugerindo
que os individuos atingiram o maximo da forga desde o inicio do teste (Tabela 1). Os
valores de CVM (TE = 2,19), TC absoluto (TE = 0,47), W' (TE = 2,44) foram
estatisticamente menores para os flexores plantares do tornozelo em compracao ao
quadriceps (p <0,01), concomitante ao tamanho do efeito (TE), tabela 1, figura 5. No
entanto, o TC expresso como uma porcentagem da CVM foi significativamente maior
para o FP do que EJ (p <0,01; TE = 1,50), apresentado na tabela 1, figura 6.

Tabela 1. Valores médios + DP da contrag&o voluntaria maxima (CVM), torque
critico em valor absoluto (TC/ N.m), torque critico em valor relativo a CVM (TC %),

impulso acima do torque critico (W’) para os EJ e FP.

Pico de torque (all-out 5 min) Torque Critico
N.m % CVM % CVM N-m W’ (N-m-s)
EJ 287,541 97,7% 29,0£8,1% 84,4 +£24,3 7243,2 £ 1942,9

FP 183,6 £ 34* 98,6% 40,9+7,7%* 73,9+19,5%* 3357,4+1132,3*

Pico de torque (all-out); pico de torque alcangado nas trés primeiras contragdes do
teste all-out. #p < 0,01, *p < 0,05.
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Figura 5. Valores médios + DP absolutos de torque dos extensores do joelho e

flexores plantares durante o teste all-Out 5min.
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Figura 6. Valores médios + DP em percentual do torque dos extensores do joelho e

flexores plantares durante o teste all-out 5min.
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6.2 Valores de tempo de tolerancia entre EJ e FP

A meédia = DP dos valores do Tjjy obtido durante os testes de exaustdo em

+5%, -5% TC e %CVM sao apresentados na Tabela 2. Nao houve diferenga

significativa entre o T)jy, realizado e o previsto pela equacédo para EJ e FP durante a

condigdo de +5% TC. Além disso, foi observada correlagdo significativa entre o
tempo limite realizado e previsto para EJ (r = 0,66) e FP (r = 0,72). Alem de ter sido
observado que o tempo limite em +5% TC foi significativamente menor para FP do
que EJ (p < 0,001, TE = 1,93). No entanto, o Tjjy, do EJ e FP foram semelhantes na

condigao de -5% TC (p = 0,45 TE = 0,01), mas foi significativamente maior para FP
do que EJ na condicdo normalizada pelo % CVM (p < 0,001 TE = 1,08), como
mostrado na tabela 2.

Tabela 2. Valores médios + DP dos tempos de tolerancias aos exercicios obtidos
durante os testes de exaustdo acima (+ 5% TC), abaixo (- 5% TC) e na mesma
porcentagem da contragao voluntaria maxima (CVM similar) em relagdo a (+5% TC)

do PF, realizado pelo EJ.

Tiim + 5% Tlim — 5% Similar %CVM
Realizado (seg) Estimado (seg) Realizado (seg) Realizado (seg)
EJ 697,0 + 243,7 611,7 + 208,1 1030,2 + 495.4 156,7 + 104,3
FP 300,7 + 156,7*f 255,0 + 78,6* 1028,3 + 514.4

EJ - Extensores do Joelho; FP - Flexores Plantares. * p <0,05 em relagdo ao EJ na

mesma condigao de exercicio; T p <0,05 em relagao a condicao % CVM semelhante.
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6.3 Razao e Correlagoes entre (TC/ CVM) e (W’/ CVM).

A razdo TC/CVM e as correlagdes entre W/CVM, TC/CVM, estao
apresentadas na tabela 3.

Tabela 3. Valores médios + DP da razdo entre (TC/ CVM) e das correlagdes entre
(W/ CVM) e (TC/ CVM) para FP e EJ.

Razao Correlagao Correlagao
TC/ CVM W'/ CVM TC/CVM
EJ 0,29 R=0,67,p<0,05
FP 0,41 R=0,62,p<0.05 R=0,71,p<0,05
TE 1,50 1,25 1,50

EJ - Extensores do Joelho; FP - Flexores Plantares; TE - Tamanho do Efeito; Razao

(TC/CVM); Correlagao (W/CVM) e (TC/CVM).
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7. DISCUSSAO

Os principais objetivos deste estudo foram comparar os parametros
estimados pelo modelo de torque critico e a tolerdncia ao exercicio durante o
exercicio realizado abaixo e acima de TC em grupos musculares com diferentes
valores de CVM (ou seja, EJ vs. FP). Em consonancia com pesquisas anteriores
(HUNTER e ENOKA, 2001), verificou-se que a tolerancia ao exercicio é dependente

da forga maxima (ou seja, T|j;m FP > EJ) durante o exercicio no dominio de

intensidade severo realizado com similar %CVM (~ 60%). No entanto, as conclusdes

principais e originais foram as seguintes:

1 Existem variagbes nos valores de TC e W' dos musculos extensores do
joelho e flexores plantares. A CVM explica, pelo menos em parte, tanto a
variabilidade individual quanto a diferenga observada no TC dos musculos
EJ e FP.

2 a tolerancia ao exercicio € dependente do W' (isto é, EJ > FP) e sofre
influencia positiva do tamanho e CVM, quando a contragdo isométrica

submaxima é realizada a uma amplitude similar (+5%) acima do TC.

3 a tolerancia ao exercicio é independente do tamanho e CVM do musculo
ativo, quando a contracdo isométrica submaxima é realizada em amplitude
similar (-5%) abaixo do TC.

4 a tolerancia ao exercicio € negativamente influenciada pelo tamanho e
CVM do musculo ativo quando é normalizada através da CVM individual
(ou seja, % CVM similar).

Tradicionalmente, uma dada %CVM tem sido utilizada para analisar o limite
de tolerancia durante o exercicio de massa muscular pequena (FREY LAW e AVIN,
2010). Neste modelo, a tolerancia ao exercicio tem sido inversamente relacionada
com a area de secgao transversa e forca maxima do musculo (HUNTER E ENOKA,

2001). O que corrobara com os dados obtidos neste estudo, pois o T|jm durante a
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normalizagdo pela % CVM (~ 60%) mostrou que o musculo com menor forga
maxima (FP <) resistiu significativamente por mais tempo. Similar a ideia de que
maiores forgas produzem maiores pressoes intramusculares durante o processo de
contragdo muscular e consequentemente maiores restricdes do fluxo sanguineo e
oxigénio ao musculo ativo, limitando sua performance.

Embora, a principal implicacdo desses achados € de que a forca maxima
obtida durante a CVM influencia positivamente a tolerancia ao exercicio durante as
contragbes isométricas submaximas acima do TC, e somente quando as
comparagdes entre diferentes grupos musculares ocorram em semelhantes

amplitudes de intensidade acima do TC.

7.1 Validade do exercicio intermitente isométrico realizado na forma all-out

Estudos na literatura tém mostrado que o teste de 3 min realizado no ciclismo
na forma all-out, contra uma resisténcia fixa, € valido para estimar os parametros do
modelo da poténcia critica (CP e W') determinados pelo método tradicional (isto €,
exercicios de carga constante) (VANHATALO et al., 2007, 2008). No teste realizado
na forma all-out a capacidade finita de trabalho € continuamente utilizada, de forma
que o trabalho acima da PC é similar ao W' e a poténcia no final do teste apresenta
uma estabilizagcdo no valor similar a PC. Ao se analisar o exercicio isométrico
intermitente de 5 min realizado na forma all-out, Broxterman et al. (2017) verificaram
que as respostas bioenergéticas musculares (isto €, fontes e taxas de sintese de
ATP) e as magnitudes de perturbagcdo metabdlica intramuscular (ex., pH e Pi) foram
similares as observadas durante o exercicio de ciclismo de 3 min realizado também
na forma all-out. Portanto, os protocolos realizados na forma all-out com a utilizagéao
de contragdes isométricas parecem ser uma abordagem atrativa para se investigar
as respostas fisioldogicas em um unico teste.

Poucos estudos analisaram a validade do teste isométrico de 5 min all-out
para estimar os parametros do modelo da PC/ TC. Burnley, (2009) verificou que o
TC durante contragdes isométricas maximas repetidas dos musculos EJ nao foi
diferente e foi significantemente correlacionado (r — 0,88, p = 0,004) com o torque
critico estimado a partir do modelo impulso-tempo. Usando uma abordagem e
grupos musculares diferentes (isto é, flexores do antebrago), Kellawan e
Tschakovsky, (2014b) verificaram que o exercicio isométrico de 10 min all-out é
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valido para estimar os parametros do modelo do torque critico. Em nosso estudo, o
Tlim predito pelo TC e W' apresentou um bom nivel de concordancia com o Tlim real
durante o exercicio de intensidade constante acima do TC (r = 0,97, p < 0,01). Os
dados do presente estudo confirmam e extendem a validade do teste isométrico
intermitente de 5 min realizado na forma all-out, pois o tempo real nao foi diferente e
foi significantemente correlacionado com o Tlim predito pelo TC e W,

independentemente do grupo muscular.

7.2 Determinagao e comparagao dos valores de TC e W' dos musculos
extensores do joelho e flexores plantares

Reconheceu-se que a media do torque maximo sustentavel durante o
exercicio intermitente varia aproximadamente em um tergo (~22% a ~44%) da forga
voluntaria maxima (BURNLEY, 2009; PETHICK, WINTER, BURNLEY, 2015) para o
EJ durante o ciclo de esforgo pausa (3 s contragao — 2 s relaxamento), e de acordo
com os dados deste estudo em torno da metade (~40%) da forgca maxima para os
FP. O perfil de decaimento da for¢a durante o teste de exercicio em maximo esforgo
do EJ e FP foi consistente com os testes de esforco maximos anteriores usados
para estimar torque critico (BURNLEY et al., 2009; PETHICK, WINTER, BURNLEY,
2015). Burnley, (2009) mostrou que TC obtido durante 60 contragbes isométricas
intermitentes maximas (all-out 5 min.) com os extensores do joelho, ndo foram
diferentes e significativamente correlacionadas (p = 0,004, r - 0,88,) com torque
critico estimado a partir do modelo tracidional impulso-tempo. N&o diferente da
queda durante as 3 primeiras contragbes no modelo all-out 5min, de apenas (~3%)
da CVM prévia, e a média das 6 ultimas contracdes variou em torno de ~29% para o
EJ e 40% para o FP.

Partindo do pressuposto de que musculos grandes tendem a terem a
performance limitada, por exercer maiores compreensdes intra-musculares
restringindo o fluxo sanguineo e a oferta de Oz (HUNTER e ENOKA, 2001), e que a
oferta de O estabilizada previamente ao torque determina a demanda metabdlica
sustentavel ao musculo ativo (KELLAWAN et al., 2014a). E esperado que a queda
da forca fosse maior para o EJ, apds 60 contragdes isométricas maximas, e assim, a
intensidade relativa associada a maxima demanda metabdlica estavel ocorreria em

menores valores relativo ao maximo. O que corroborra com os valores expressados
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neste estudo, sendo que o TC em percentual da CVM ficou relativamente menor
para os EJ comparado ao FP. Assim, uma possivel explicacdo com relagdo aos
diferentes valores de TC (%CVM) obtidos neste estudo, € de que o tamanho/ forga
muscular parece influenciar negativamente a obten¢cdo da demanda metabdlica
sustentavel.

Em contrapartida, o tamanho/ forca maxima mostrou influenciar positivamente
nos valores de W’, pois o musculo grande (EJ) apresentou maiores valores de W’,
fato qual ja era esperado. E que o tamanho e forga maxima muscular podem

influenciar positivamente o T|;;; somente quando a intensidade € normalizada

através do TC.

Por outro lado, Vanhatalo et al., (2016) forneceu algumas evidéncias de que o
a PC e W' pode estar relacionado as caracteristicas bioenergéticas especificas das
fibras musculares. Durante 4 teste em carga constante no ciclismo até a exaustéo, a
PC (234 W) foi correlacionada (r = 0,67, p = 0,025) as fibras musculares do tipo |, e
inversamente correlacionada com fibras do tipo Il (r = -0,76, p = 0,01). Embora nao
tenha ocorrido relagao entre W' (19,4 Kj) e fibras muscular.

Johnson et al., (1973) através de autopsia de musculos em seres humanos
apos a morte, apontaram grandes diferengas na composigcdo muscular entre os dois
respectivos grupos musculares, sendo que os flexores plantares obteveram uma
meédia de fibras do tipo | de (46%, 53% e 49%) para o gastrocnemio lateral
superficial e profundo, e medial, (98% e 100%) para o séleo profundo e superficial,
respectivamente. Enquanto que o vasto lateral alcangou em torno de (32% e 41%)
profundo e superficial, respectivamente. Estes dados, contribuem para um melhor
entendimento dos dados obtidos neste estudo, uma vez que os dois grupos
musculares usados no presente estudo se diferenciam em sua composicido de fibra

muscular.

7.3 Tolerancia ao exercicio normalizado através do modelo TC

7.3.1 Tempo de tolerancia ao exercicio acima TC

Durante contragbes isométricas intermitentes submaximas realizadas acima
do TC (ou seja, +5% TC) neste estudo, o EJ apresentou maior tolerancia ao
exercicio do que FP.
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A toleréncia ao exercicio durante intensidade realizada no dominio severo tem
sido mostrada ser influenciada tanto pela magnitude do W', quanto pela taxa de sua
utilizagdo (amplitude da intensidade acima do TC) (DEKERLE et al., 2015).

Com base na avaliagdo de metabolitos musculares através de espectroscopia
de ressonancia magnética (31 P-MRS) durante o exercicio de extensao do joelho de
uma unica perna, a PC tem sido definida como um limiar critico no controle
metabdlico intramuscular (JONES et al., 2008). Logo abaixo da PC, a PCr, Pi e o pH
muscular atingem valores estaveis dentro de 2 minutos do inicio do exercicio,
enquanto que acima do PC, essas variaveis apresentam respostas ndo estaveis
(JONES et al 2008, VANHATALO et al., 2010).

Tem sido apontado semelhanga com relagdo aos disturbios metabdlicos (PCr,
Pi e H*, PH) apos a falha da tarefa em diferentes amplitudes de intensidades dentro
do dominio severo, o que coincide com a deplecdo total do W' em todas as
intensidades (JONES et al., 2008). Tambem tem sido mostrado que grandes valores
de W' estao efetivamente associados a altas concentragdes de Cr e La, e também
tendem a estarem associados a baixos niveis de PCr muscular no final do teste all-
out de 3 min no ciclismo (VANHATALO et al., 2016).

Esses dados sugerem que as bases mecanicistas do W' em partes, estdo
relacionadas a capacidade muscular glicolitica e a capacidade de degradagéo de
PCr. Esta interpretacdo é consistente com a redugcdo no W' observado apds a
deplecédo tanto de glicogénio (MIURA et al., 2000) como de PCr (JONES et al.,
2008).

Dada a plasticidade do W' em face da manipulagdo de glicogénio e PCr
muscular, tem sido originalmente postulado que a magnitude do W' poderia ser
determinada pelo tamanho dos estoques de substratos energéticos anaerdbio
(MIURA et al., 2000; 2002).

Hipoteticamente, tanto uma maior area quanto uma maior forca maxima
muscular que sao associados a elevadas fontes de energias armazenadas, tais
como (PCr, ATP, glicogénio e oxigénio ligado a mioglobina) podem,
consequentemente gerar um maior W’. Na verdade, durante o exercicio do corpo
inteiro, Miura et al. (2002) mostraram uma correlagao positiva (r = 0,59, p < 0,01)
entre W' e area de seccao transversa da musculatura da coxa. De acordo com esses
dados, Byrd et al., (2017) verificaram que a massa magra livre de mineral local foi
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significativamente relacionada com magnitude do W'. O que esta em consonancia
com os dados de W' deste estudo (EJ = 7243 N-m.s e FP = 3357 N-m.s).

Assim, maior magnitude do W’ proveniente de um maior tamanho de massa
muscular e consequentemente maior forca maxima obtida neste estudo, parece
explicar a maior tolerancia ao exercicio do EJ quando realizado a uma amplitude
similar +5% do TC. Embora esta relacdo positiva ndo ocorra quando a intensidade
foi normalizada através da CVM (60% CVM, EJ < FP). Apontando que a tolerancia
ao exercicio parece ser dependente do tamanho do W' somente quando a contracéo
isométrica intermitente submaxima é realizada a uma amplitude similar, acima do
TC. E que o tamanho e forga maxima muscular podem influenciar positivamente o

Tlim quando a intensidade é normalizada através do TC.

De fato, diversas outras intervengbes tém sugerido que W' é provindo de
fontes energéticas principalmente anaerobias, embora a tolerancia no dominio
severo tambem tem sido atualmente apontado por conta da magnitude da fadiga
periférica, sendo representada como um evento critico na falha da tarefa (AMANN et
al., 2006; AMANN e DEMPSEY, 2008) e que os aferentes musculares do grupo lll e
IV fornecem feedback inibitorio dos musculos locomotores ao sistema nervoso
central (TAYLOR e GANDEVIA, 2008) influenciando a regulag&o a nivel cortical na
movimentagdo motora central durante o exercicio fatigante e, portanto,
desempenhando um papel fundamental na determinagdo do momento de exaustao
(TAYLOR e GANDEVIA, 2008; AMANN et al., 2013).

Entretanto, a definicdo do W’ como uma capacidade de trabalho fixa “reserva
anaerobia” que pode ser utilizada antes da exaustdo ocorrer durante o exercicio (>
CP), tem uma base experimental consideravel (FUKUBA e WHIPP, 1999; CHIDNOK
et al., 2013).

Diferentes projetos experimentais confirmaram que o tamanho do W’
permanece constante independentemente da sua taxa de saida, com a falha da
tarefa coincidindo com valores consistentemente baixos de PCr muscular e pH, e
acumulacdo de metabdlitos relacionados a fadiga (isto €, Pi, H*) (VANHATALO et
al., 2010). Mas com o tempo de tolerancia variando conforme a amplitude acima da
PC (BROXTERMAN et al., 2015).

Como ja visto, tem sido apontado que a tolerancia ao exercicio durante

intensidade realizada acima do PC, ¢é influenciada tanto pela magnitude do W’ (como
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visto acima) quanto pela taxa de sua utilizagdo (ou seja, a amplitude da intensidade
do exercicio acima de PC) (DEKERLE et al., 2015).

Broxterman et al., (2015) verificando a influéncia da oclusao no TC e W’ (PC
Controle 3,9 e Oclusao -0,7 Watts e W' 550 e 810 J) respectivamente, durante
contragdes isométricas intermitentes para os flexores do punho, observaram que a
85% da potencia pico durante exercicio em carga constante a tolerancia foi maior
para o grupo controle, pois a respectiva intensidade durante a oclusado apresentava
estar em maior amplitude acima da PC, a qual ficou abaixo de zero, exigindo uma
maior saida de energia durante o dominio severo. O que pode em parte explicar o
tempo de tolerdncia quando normalizado através da CVM (ou seja, ~60% CVM)
neste estudo, o FP apresentava estar somente +5% do TC, enquanto o EJ
apresentavam estar aproximadamente em média (~20%) acima do TC. Com isso, a
grande diferenga na amplitude da intensidade acima do TC utilizada neste estudo,
possivelmente justifique a diferenga na duragdo do exercicio no dominio severo

normalizado através da CVM.

7.3.2 Tempo de tolerancia ao exercicio abaixo TC

O comportamento fisioldgico difere nitidamente de acordo com o exercicio de
carga constante realizado abaixo ou acima da PC/ TC (JONES et al., 2009). Como o
TC representa a assintota da relagdo torque-duracdo, o modelo prediz que, abaixo
do TC, a fadiga e por extensdo, a exaustdo deve demorar mais tempo para ocorrer
(JONES et al., 2009).

Neste estudo, durante exercicio realizado abaixo do TC a tolerancia ao
exercicio parece independente da magnitude W’. Ou seja, o tamanho do W’ parece
nao ser um fator limitante na performance abaixo do TC, uma vez que o tlim nao

variou entre os dois grupos musculares, mas foi siginificativamente diferente do Tjjm

acima do TC para os respectivos musculos.

Diversos dados corroboram este achado. Por exemplo, Burnely et al., (2012)
todos os sujeitos alcangcaram (60 min.) de exercicio isométrico intermitente a 10% e
20% abaixo do TC. Kellawan e Tschakovsky (2014b) validando o modelo all-out de
10 min (analogo a TC) para os flexores superficiais dos dedos através da preenséo

manual durante contragbes isométricas intermitentes, apontaram similar T|jm, entre

os sujeitos (20 min) a 10% abaixo do TC. O mesmo ocorreu apos 50% e 90% abaixo
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TC para os extensores do joelho, sendo que os sujeitos alcangaram (30 min) em
ambas as intensidades (PETHICK, WINTER, BURNLEY, 2015).

Durante o dominio pesado (abaixo do TC), mas acima do LT, as intensidades
geralmente variam de 60% a 85% VO2max. (JONES et al., 2009) no ciclismo, e
abaixo de ~38%CVM para os extensores do joelho de forma isolada (BURNLEY,
VANHATALO, JONES, 2012). Uma vez que este limite na intensidade & excedido,
comecga a utilizacdo do W’ e consequentemente o adiantamento da exaustdo, mas
assim que a intensidade alcance valores abaixo do TC a exaustdo e
consequentemente o encerramento do exercicio é adiado, gracas a capacidade de
recuperacao de substratos energéticos e a desconfiguragao a nivel periférico gerada
pelo acumulo de metabolitos, que deixou de ocorrer (CHIDNOK et al., 2013; SKIBA
et al.,, 2015). Isso talvez explique a falta de influencia positiva com relacdo ao
tamanho do W' e o T|jh abaixo do TC, uma vez que o T|jy nao diferiu

siginificativamente neste estudo entre os dois grupos musculares, possivelmente
devido ao fato da similaridade nas predominancias de substratos energéticos na
manuten¢ao da forga abaixo do TC, e devido ao fato de ndo estar atrelada ao uso do
W’ e sua possivel consequencia metabdlica (CHIDNOK et al., 2013).

O W’ representa, portanto, uma quantidade constante de trabalho que pode
ser realizada acima do PC e equivale a um estoque de energia constituida por
reservas de O2 (mioglobina e sangue venoso), fosfatos de alta energia e uma fonte
relacionada com a glicolise anaerdobia (JONES et al.,, 2009). Quanto maior a
intensidade sustentada acima do TC, mais rapidamente o W' sera gasto, e maior a
taxa de residos metabolitos, os quais tem sido associado ao processo de fadiga (por
exemplo, Pi, ADP, H +, K + extracelular) acumulados (SKIBA et al., 2015;
BROXTERMAN et al., 2015).

Durante o exercicio abaixo do TC, um equilibrio na PCr e pH muscular foi
atingido dentro de 3 min e a estabilidade em Pi foi atingido dentro de 1min. A
perturbacdo metabdlica abaixo do TC foi relativamente leve apos 20 min de
exercicio, a PCr caiu para aproximadamente trés quartos do valor basal e o PH nao
mostrou diferenca do valor medido em repouso (7,01) (JONES et al., 2008; SKIBA et
al., 2015). Assim, a literatura indica que a PC/ TC delimitam um dominio de
intensidade do exercicio dentro do qual essas variaveis metabdlicas musculares
podem ser estabilizadas e sustentadas proximas de valores de repouso, o que

corrobora com dados deste estudo com relagdo ao tempo de performance, que
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possibilitou a execugcdo do exercicio por mais tempo nesta situacdo quando
comparado acima do TC, independente do grupo muscular.

7.3.3 Tolerancia ao Exercicio Normalizado por meio do valor da CVM

A fadiga € um sintoma incapacitante caracterizado por sensagdes de cansago
e fraqueza, sustentadas por diversos mecanismos complexos (ENOKA e
DUCHATEAU, 2016). O nivel de complexidade da fadiga varia dependendo das
circunstancias, embora durante o exercicio fisico seja definido genericamente como
um defict na produgédo de forga dos musculos ativos, ou seja, a incapacidade de
execucdo da forgca maxima ou mesmo a incapacidade de sustentacdo em uma
determinada forga submaxima (GANDEVIA et al., 2001).

Os mecanismos que estdo atrelados a essa reducédo de forga ocorrem em
varios locais ao longo da via motora, entre a ativagdo neural e as proteinas
contrateis dos musculos ativos (ENOKA e DUCHATEAU, 2016). Sendo que tanto a
contribuicdo desses mecanismos quanto a magnitude dessa fatigabilidade s&o
dependentes das demandas imposta na tarefa de exercicio (ENOKA e STUART,
1992), como por exemplo a intensidade da contragdo (PLACE et al., 2009).

O prejuizo na ativagdo dos musculos pode contribuir substancialmente para a
fatigabilidade durante exercicios em baixa intensidade e longa duragao (SMITH et
al., 2007), enquanto a insuficiéncia contratil € frequentemente dominante para
tarefas de maior intensidade e curta duragdo (BIGLAND-RITCHIE, FURBUSH,
WOODS, 1986). Tem sido proposto que a fatigabilidade do desempenho pode ser
inversamente modulada pelo tamanho/ ou forga maxima do musculo contratante
(ENOKA et al., 2001).

Musculos maiores geralmente mostraram ter menores tempo de tolerancia no
exercicio do que musculos menores, tanto durante contragdes isométricas continuas
como intermitentes, quando a intensidade € normalizada através da CVM individual
(NEYROUD et al., 2013).

Diferengas na oclusdo do fluxo sanguineo e comprometimento da entrega de
oxigénio para o musculo tem sido reivindicado como um mecanismo importante para
explicar o efeito de forca maxima / area de se¢ao transversa muscular na tolerancia
ao exercicio (HUNTER e ENOKA, 2001). Uma explicagdo comum é de que

musculos grandes, que sdo geralmente mais fortes, sustentam maiores forgas
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absolutas quando a forga alvo se baseia na forca maxima (CVM) de um individuo
(HUNTER e ENOKA, 2001 e 2004).

Evidéncias indiretas sugerem que maiores forgas absolutas estéo
associadas ao aumento das pressdes intramusculares gerando maior oclusdo do
fluxo sanguineo e oxigénio entregue ao musculo, consequentemente maior acumulo
de metabdlitos o que por sua vez acarretara no aumento das respostas
metaboreflexas do musculo ao drive neural, e a diminuicdo da tolerancia ao
exercicio (AMANN et al., 2011).

Fato o qual em parte, pode explicar os achados obtidos neste estudo, quando
comparados a tolerancia nos distintos grupos musculares normalizados através da
%CVM. Na verdade, o presente estudo encontrou que a tolerancia ao exercicio
durante a contragdo isometrica submaxima intermitente em similar intensidade
normalizado pela CVM (ou seja, ~60%CVM) foram significativamente maiores para
FP do que para EJ. Assim, o tamanho e forca maxima parece mostrar influenciar
negativamente a performance, durante intensidade normalizada através da CVM.

Neyroud et al. (2013) analisaram a toler&ncia ao exercicio isométrico
realizado de forma continua, nos musculos de membros superiores e inferiores
durante intensidade a 50%CVM, e corroborando com os dados citados acima,

encontraram diferentes valores de T|jm entre os grupos musculares (FP 220,4 s > EJ

76,5 s). O FP foram os que apresentaram a maior tolerdncia ao exercicio nas
condicbes analisadas. Apesar dos pesquisadores terem especulado que essas
diferencas podem estar ligadas a funcdo postural dos respectivos musculos,
independentemente esses dados apontam a influencia negativa do tamanho do
musculo (EJ) em produzirem menor tempo de tolerancia quando a forga alvo é
normalizada através da CVM.

Como mencionado acima, para se analisar a tolerancia ao exercicio durante
contragdes isométricas intermitentes submaximas, tem sido utilizada a normalizagao
da intensidade através do %CVM, com a determinagdo da resposta de alguns
metabdlitos (PCr, Pi, H+ e pH) ao longo do tempo, para se analisar o impacto do
exercicio sobre estes parametros. Além disso, esta analise permite também
comparar individuos ou mesmo diferentes grupos musculares para a mesma carga
relativa a8 CVM (SAUGEN et al., 1997). Este paradigma, na normalizagdo através de
percentual da CVM parte do pressuposto de que o ambiente intracelular durante o

exercicio na mesma intensidade relativa a CVM, sejam iguais entre individuos.
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Entretanto, Kellawan e Tschakovsky, (2014b) sugeriram que a selegao de
intensidades em exercicios isométricos pelo percentual da CVM de um individuo,
pode n&o ter relagdo com dominios de intensidade de exercicios, o que pode levar
0s sujeitos a exercitarem-se em diferentes niveis de demanda metabdlica,
possibilitando um disturbio metabdlico desproporcional (SAUGEN et al. 1997).
Diversos estudos utilizando contragdes isométricas intermitentes tem apontado
variagbes metabdlicas durante a exaustdo na mesma carga relativa. O que é visto
por Fiedler et al. (2016), em um protocolo a 40% CVM, a queda da PCr variou entre
77% a 14%, e com aumento progressivo da carga, de 20% a 60% CVM a queda da
PCr variou entre 15% a 95% para o gastrocnemio e 4% a 58% para o soleo.

Saugen et al. (1997) também verificaram variagdes entre individuos na
magnitude da queda de PCr ao longo do tempo. Enquanto trés dos oito sujeitos que
participaram do estudo apresentaram respostas mais brandas na deplecao de PCr
redugao para ~20%, 43%, 45% do total e mantiveram a estabilizacdo, os outros
cinco sujeitos reduziram para ~28%, 10%, 8%, 8%, 5%, e mantiveram a queda até a
exaustéo.

Portanto, a normalizagdo da intensidade através da CVM individual, tem
mostrado ser um importante fator que pode determinar as diferengas na tolerancia
ao exercicio, possivelmente por conta da utilizagdo de diferentes magnitudes de
substratos energéticos ou mesmo diferentes fontes energéticas, durante a
comparagao entre distintos grupos musculares na mesma intensidade relativa.

No entanto, ainda ha pouca informagdo na literatura referente aos
mecanismos que podem determinar estas diferentes respostas entre distintos grupos
musculares com intensidades normalizadas através %CVM. Mas como ja discutido
acima, no ponto de visto do modelo PC, durante exercicios no dominio severo, a
toleréncia ao exercicio é influenciada tanto pela magnitude do W* (como visto acima)
quanto pela taxa de sua utilizagdo (ou seja, a amplitude da intensidade do exercicio
acima de PC) (DEKERLE et al., 2015). Portanto, a grande diferengca na amplitude da
intensidade acima do TC utilizada neste estudo (FP +5% e EJ +20% acima do TC),
possivelmente justifique a diferenga na duragdo do exercicio no dominio severo
normalizado através da CVM (FP 300 s e EJ 156 s). Apontando como ja melhor
descrito acima, que o tamanho e forca maxima muscular pode influenciar

negativamente a performance, durante intensidade normalizada através da CVM.
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7.3.4 Comparacao T|jy, entre realizado e previsto pela equacao.

Diversos estudos mostram que a assintota da relacdo hiperbdlica, a PC,
reflete a maior taxa metabdlica oxidativa que pode ser mantida por um longo tempo
sem a exaustao, enquanto o W’ representa uma quantidade constante de trabalho
que pode ser realizada acima do PC, independentemente da taxa em que o trabalho
é realizado (WHIPP et al., 1981; MORITANiI et al., 1981). A duragao toleravel do
exercicio acima da PC esta relacionada a diferenca entre a taxa de trabalho
sustentada e a PC, assim, quanto maior a taxa de trabalho acima da PC, mais
rapidamente as fontes de energia armazenadas (PCr, glicélise anaerdbia) deve ser
esgotada, e consequentimente mais rapidamente os subprodutos dessas reagdes
(ADP, Pi, H+ e lactato) devem se acumular no sangue e/ ou musculos contratantes
(POOLE et al., 1988; MORITANI et al., 1981).

Numerosos estudos também demonstraram que as respostas fisioldgicas ao
exercicio acima da PC, geralmente se adequam as previsées do modelo (FUKUBA e
WHIPP 1982; HEUBERT et al., 2005; HILL 2004; JONES e WHIPP 2002).

Por exemplo, Jones et al., (2007) através da extensdo do joelho em uma
unica perna a 10% acima da PC, obtiveram um tempo de tolerancia
siginificativamente semelhante ao previsto pela equagao (900 s — 840 s. R2= 0,76).

Entretanto, outros estudos apontam correlagbes mais fortes entre o T|jm

previsto e realizado. Kellawan e Tschakovsky (2014b) validando o modelo de forga
critica (analogo a PC) para os flexores superficiais dos dedos através da preensao
manual durante contragbes isométricas intermitentes (1s contracdo e 2s
relaxamento), ndo evidenciaram diferengas significativas no Tjjy, (474 s — 504 s, P <
0,01), pelo contrario, destacaram forte correlagdo (r2= 0,97) entre o realizado e
previsto, respectivamente. Portanto, os dados do presente estudo vao além de estar
em consonancia com outros estudos, mas ampliam a validade do modelo de TC,
através de contragao isométrica intermitente com ciclo esforgo-pausa (3 s contragao

e 2 s relaxamento) ja que o T|j;m real ndo foi diferente e significativamente
correlacionado (R2, EJ 0,66 e FP 0,72) com o T|jm previsto pela equagdo. Com isso,

€ valido e de certa forma preciso a utilizagdo da equagado do modelo PC, afim de

prever o0 Tj|j;m durante exercicio no dominio de intensidade severo,

independentemente do grupo muscular.
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8 CONCLUSAO

Em resumo, este estudo demonstrou que durante as repetidas contragdes
isométricas submaximas realizadas com CVM similar, a tolerancia ao exercicio
parece ser influenciada negativamente pela forca maxima.

Acima do TC em amplitude similar, a tolerancia ao exercicio é influenciada
positivamente pelo W’, que € parcialmente explicado pela CVM, independentemente
do grupo muscular. No entanto, o limite de tolerancia durante as contragbes
isométricas submaximas realizadas abaixo do TC é independente do W’. Assim, o
limite de tolerancia durante o exercicio de massa muscular pequena ¢é influenciado
pela CVM absoluta somente quando o exercicio € realizado acima do TC, o que
parece ser explicado pela diferencga tanto no TC (expresso como % CVM) quanto no
valor de W’.
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ANEXO | - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
(Conselho Nacional de Saude, Resolugao 466/2012)
Eu, Leonardo Henrique Perinotto Abdalla, aluno de mestrado do Programa de

Po6s-Graduagdo em Desenvolvimento Humano e Tecnologias, Instituto de
Biociéncias, UNESP, Campus Rio Claro - SP, RG: 34.639.198-2, venho por meio
deste convida-lo a participar como voluntario do projeto de pesquisa abaixo:

Nome do Projeto: Comparagado da duragao do exercicio isométrico realizado

entre grupos musculares com diferentes tamanhos.

Objetivos e Justificativa:

Este estudo, em nivel de mestrado, sera realizado com o objetivo de
determinar o torque critico dos musculos extensores do joelho e flexores plantares, e
comparar a resposta do tempo de esforgo entre estes grupos musculares.

A justificativa para a realizagdo deste estudo é que até o presente momento
nao existem estudos que compararam o tempo de esforgo entre diferentes grupos
musculares através do torque critico. A realizacdo e participagdao neste estudo
poderdo contribuir para a melhora da compreensao das respostas neuromusculares
durante o exercicio, auxiliando na prescrigdo de programas de treinamento que
incluem aspectos tanto de rendimento, como também de aptiddo fisica e saude.
Abaixo estdo descritos os procedimentos metodolégicos a serem adotados na

pesquisa:

Avaliaciao antropométrica:

Serdo mensuradas as seguintes variaveis antropométricas: Massa corporal
(kg), estatura (cm), dobras cutaneas (triceps braquial, suprailiaca e abdominal),
percentual de gordura corporal (%), massa corporal magra (kg) e massa de gordura

(k).

12 e 2° visitas ao laboratorio: Familiarizacao:

Para a avaliacdio do desempenho muscular dos flexores plantares
(gastrocnémico e soleo) e extensores do joelho (quadriceps) sera realizada a
familiarizacdo aos protocolos experimentais em dias separados, realizando
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contragées maximas isométricas de forma intermitente com ciclo de exercicio de 3 s
de contracao por 2 s de relaxamento, em intensidade maxima e submaxima, a fim de
familiarizar-se com o equipamento e a intensidade de contragdo de 3 s com base no
visor do dinamdmetro isocinético, indicando o nivel de forga a ser atingido. Para a
realizacdo deste estudo e protocolos sera utilizado o dinamdmetro isocinético Biodex
System 3 Pro® (Biodex Medical Systems Inc., Shirley, NY, USA).

32 e 4° visitas ao laboratério: Determinacao da contracdo voluntaria maxima e

determinacao do torque critico.

Serdo realizados os ajustes das posi¢gdes individuais no dinamdmetro
isocinético, a seguir o participante permanecera posicionado sentado no
equipamento. Posteriormente sera realizado um aquecimento com 5 contragbes
isocinéticas, seguido de 5 minutos de descanso, e posteriormente o participante
realizara 3 contragdes voluntarias maximas com duragdo de 3 s, seguido por
intervalo de recuperagao de 180 s entre as contragdes, com intervalo de 15 minutos
de descanco

Apos o descanco o participante sera informado sobre o valor da contracao
voluntaria maxima mensurada no teste anterior. Posteriormente o participante sera
incentivado a tentar igualar ou exceder esses valores durante as primeiras 3-5
contragdes no teste para determinagao do torque critico. O participante também sera
estimulado a sempre produzir um esforco maximo durante cada contracdo. O teste
consiste em ciclos de trabalho (3 s de contragbes e 2 s de recuperagdo). Ambos os

testes ocorrerdo e em dias diferentes e ordem aleatoria.

52 e 92 visitas ao laboratorio: Teste de esforco submaximo, acima e abaixo do

torque critico:

ApOs os ajustes das posigdes, a realizagdo do aquecimento, e a recuperacgéo,
o participante realizara uma 3 CVMI ( 3s com 180s repouso ), antes e imediatamente
em seguida ao teste de contragdo alvo. Apos o repouso de 15 minutos, os sujeitos
realizaram exercicios de esforgo submaximo ( contragdo alvo ) a intensidade sera
ajustada pelo torque critico. O ciclo de trabalho de ambos os testes ocorrerdo de
forma semelhante aos testes da 3% e 42 visitas, e em dias diferentes e ordem
aleatdria para os respectivos musculos. Sendo que a intensidade alvo séra ajustada
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em +5% e -5% do torque critico. Posteriormente séra ajustada a mesma intensidade
normalizada pela %CVM de +5% do TC da panturrilha, para o quadriceps.

Desconforto e riscos dos testes:

Os desconfortos e riscos pertinentes deste protocolo sdo aqueles inerentes a
qualquer pratica de exercicios, como por exemplo: lesdes musculo-esqueléticas,
inflamagdo e respostas atipicas da pressédo arterial. Porém, além da baixa
frequéncia com que estes eventos ocorrem nas condigdes laboratoriais, os riscos
tendem a ser minimizados pela aplicagdo do questionario PAR-Q e pelas condicoes
de pronto-atendimento em caso de acidente. E possivel a ocorréncia de dores
musculares 24 horas apos o final dos exercicios. Este sintoma tende a diminuir
espontaneamente. Durante toda a avaliagdo os participantes terdo
acompanhamento e assisténcia do profissional de Educacido Fisica habilitado a
prestar primeiros socorros (no caso de haver essa necessidade). Para as medidas
de protecdo ou para minimizacdo de qualquer risco eventual, esta previsto o apoio
da equipe de resgate ou servico mével de emergéncia SAMU.

Direitos do participante:

Todo participante aos testes tera acesso aos seus dados, assim como aos
resultados finais. Nenhum resultado sera divulgado ou levado ao conhecimento de
pessoas estranhas ao Laboratorio de Avaliagdo da Performance Humana, sem a
autorizacao expressa do participante submetido aos testes. Todo participante podera
recusar a participagdo neste estudo ou podera abandonar os testes a qualquer
momento, sem prestar qualquer tipo de esclarecimento. Os resultados dos testes
poderdo ser utilizados para pesquisa, sendo assegurado o anonimato do
participante, desde que autorizado expressamente neste termo de consentimento.
Além disso, o participante n&o tera nenhum gasto ou sera ressarcido
financeiramente pela participacdo no estudo.

Se o Sr. se sentir suficientemente esclarecido sobre essa pesquisa, seus
objetivos, eventuais riscos e beneficios, convido-o a assinar este Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido, elaborado em duas vias, sendo que uma ficara
com o Sr. e a outra com o pesquisador.

Eu,

_, portador do RG n° e CPF n°:
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concordo em participar neste projeto de pesquisa. Desta forma, autorizo a utilizagao
dos dados destes testes para fins de pesquisa do Laboratério de Avaliacdo da
Performance Humana, UNESP, Rio Claro, SP, bem como a divulgacédo dos
resultados por meio de qualquer meio de divulgagao, desde que seja assegurado o
anonimato.

Rio Claro, / /

(Assinatura do pesquisador responsavel) (Assinatura do voluntario/ ou responsavel)

Dados sobre a Pesquisa:

Titulo do Projeto: Comparagao da duracdo do exercicio isométrico realizado entre
grupos musculares com diferentes tamanhos.

Pesquisador Responsavel: Leonardo Henrique Perinotto Abdalla

Cargo/fungéo: Aluno de mestrado.

Instituicdo: Universidade Estadual Paulista, UNESP, Instituto de Biociéncias,
Campus Rio Claro — SP, Brasil.

Laboratério de Avaliacdo da Performance Humana.

Endereco: Avenida 24A, 1515, Bela Vista, Rio Claro, SP.

Dados para Contato: Fone (19) 99763-1585/ E-mail: leoabdalla@live.com
Orientadora: Profa. Dra. Camila Coelho Greco.

Instituicdo: Universidade Estadual Paulista, UNESP, Instituto de Biociéncias,
Campus Rio Claro, SP, Brasil.

Laboratério de Avaliacdo da Performance Humana.

Endereco: Avenida 24A, 1515, Bela Vista, Rio Claro, SP.

Dados para Contato: fone (19) 3526-4338/ E-mail: grecocc@rc.unesp.br
CEP-IB/UNESP-CRC

Av. 24A, n° 1515, Bela Vista, 13506-900, Rio Claro, SP, Brasil.

Telefone: (19) 3526-9678.

Dados sobre o participante da Pesquisa:

Nome:

Documento de Identidade:

Sexo: Data de Nascimento: / /

Endereco:

Telefone para contato:




ANEXO Il - Questionario de Prontiddo para Atividade Fisica (PAR-Q)

Questonsno ce Prontialo para
Avvcace Faca PAR-Q (reveaado am 1904)

PAR-Q E VOCE

(Um Questionario para Pessoas com 15 a 69 Anos de Idade)

A atividade fisica reguiar 4 alegre @ sauddvel, COM UM NEMErD Cada VeI Maior de PeSSOas CoOMecando a se Iomar mas ativas a cada dia
Ser mais ativo é muito seguro para a maiora das pessoas. Entretanto, algumas pessoas devem consultar-se com seu MAdico antes de
comecarem a se tomar multo mais fsicamente ativas

Se vocd esta planejando 10Mar-se MU0 Mais fisicamente ativo 00 Que aluaiments, CONVEM respondendo a sete questies no
boxe abaixo. Se vock tem enire 15 & 60 anos de idade, 0 PAR-Q Ihe dird se precisa consultar seu antes de comecar. Se vood tem
mais de 69 anos de dade ¢ NSO COStUMaVA Ser Muitd SV, consullar seu médico

O bom senso é seu meihor guia ao responder essas quesides Queira ler as questdes com extremo Cuidado @ responder cada uma delas
com honestidade: checar SIM ou NAO.

5

1 Seu médico | he disse que vood ¢ portador de uma afecGio cardiaca g que somente deve
realzar a atividade fisica recomendada por um médico?

Vocé sente 0or no trax quando realiza uma atividade fisica?
No Gimo més, vocé teve dor foricica quando nio estava realizando uma atividade fisica?
Vocé perdeu 0 equilibrio em virtude de uma tonteira Ou j& perdeu a conscidncia?

Vocé sofre de algum problemna 05se0 Ou articular Que Podena ser agravado por uma
mudanga em sua atividade fisica?

6 Seu médico estd he receltando atuaimente medicamentos (Por sxemplo, durélicos) para
pressio arterial ou alguma condiglio cardiaca?

7. Vocé esth a par de aiguma Oulia razao pela qual nlo devena reakzar uma atvidade fisica?

O o oooo of
O O oooo o
o oa W N

SIM para uma ou mais questoes

Falar com seu médico por telefone ou pessoaimente ANTES de comecar a se tomar mutio mais fisicamente
Se mwmﬁnﬂumnﬂn‘omﬂﬂo Falar com seu médico acerca do PAR-Q e das quesides
vocé mnwmmbﬂ
« Vooh pode ser capaz de realizar quaiquer atividade que Queia —desde que comece lentamente e gue pro-
respondeu gﬂmﬁ&wﬂm.u“um&u“m&mmm
‘ale com seu médico acerca dos tipos de atividades de que deseja participar, @ siga seu consaliho
* Descobrir que programas comunitiirios s3o seguros @ Uleis para vool.

ESPERAR PARA TORNAR-SE MUITO MAIS ATIVO:

NAO a todas as questoes o Eovaciinieciil avsoatndsSisn G sihals o was

Se vood respondeu nilo com honestidade a lodas as quesides do

PAR-Q, entdo pode estar razoaveiments Seguro e que pode:

+ comecar a fornar-se mullo mais fisicaments ativo—comecar
lentamente e progredir graduaimente. Esta & a manera mais
segura @ mais facil de prosseguir

*  jlomar pare em uma avalacio da aptido —esta ¢ uma exce-

lente maneira de determinar sua aptiddo basica, para que

possa planejar a melihor maneira de viver ativamente

. -mmmmum-wmm
médico antes de COMecar a 1oMmar-se mais ativa.

wnﬁ Socety for £ Prysoogy . uh.-w‘m*mn-m"
Saca o @ UGS ADOS COmpTilA esty WMaE 08 reaIaT 3 sTCaoe laca

[ Vocé é encorajado a copiar o PAR-Q, porém somente se utiliza o formulario inteiro ]

NOTA Se 0 PAR Q estid pevcid Synocll § oms Dessod antes e okt Dartopar de wm programe Se atwiace s ou do oma svalacSo 38 apicho. esin sevlo pooe ser
com oga ouv

U, compreend @ completel este questiondno. Todas as duvidas Qque eu tinha foram respondidas Oe uma Maneira plenamente
sanstatona

NOME

ASSINATURA DATA
ASSINATURA DO PROGENTTOR TESTEMUNMA
ou to TUTOR (pars & vied Ja
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