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RESUMO

EFEITOS DA FADIGA SOBRE A ECONOMIA DE PEDALADA E ATIVACAO
MUSCULAR EM CICLISTAS TREINADOS DURANTE TESTE E RETESTE DE
EXAUSTAO

AUTOR: Igor Martins Barbosa
ORIENTADOR: Prof. Dr. Carlos Bolli Mota

A fadiga é um processo inevitavel durante a realizacdo de exercicios intensos e/ou extensos, a
qual reduz o desempenho e a eficiéncia de atletas de grande parte das modalidades esportivas,
tal como o ciclismo. Além disso, a medida que os mecanismos de fadiga se tornam mais
atuantes, podem ocorrer alteracbes no padrdo de ativacdo muscular, especialmente nos
musculos que apresentam agdo priméria para realizar o movimento, neste caso a pedalada.
Entretanto, essas reducdes e alteracGes ainda ndo sdo bem compreendidas, de modo que
estuda-las ao longo do tempo em atividade pode auxiliar na compreensdo dos mecanismos de
fadiga que acarretam na intolerancia ao exercicio. A partir disso, o objetivo do presente
trabalho foi verificar o efeito da fadiga na economia de pedalada e ativagdo muscular em
ciclistas treinados durante teste e reteste de exaustdo. Foram avaliados dezesseis ciclistas
competitivos do sexo masculino (idade 23 £7 anos, massa corporal: 67 +7 kg e estatura: 177
+6 cm). Os atletas tinham uma experiéncia de treinamento de ~6,5 anos, um volume de
treinamento usual de ~6 dias/semana e ~460 km/semana. Os ciclistas realizaram duas visitas
ao laboratério, sendo que na primeira visita foi executada a avaliacdo antropométrica e,
posteriormente, um teste incremental (aquecimento a 100W por 10 minutos, seguido do
acrescimento de 25W a cada minuto até a exaustdo) com a finalidade de determinar a poténcia
méaxima. Na segunda visita, os ciclistas realizaram um aquecimento similar a primeira visita,
em seguida desempenharam os dois testes de tempo até a exaustdo em poténcia maxima e
constante, com um periodo de 10 minutos de recuperacdo entre testes. Durante os testes foi
mensurada a ativacdo mioelétrica do reto femoral (RF), vasto lateral (VL) e vasto medial
(VM), e também as trocas gasosas respiracdo por respiracdo. A partir disso, a atividade
mioelétrica foi submetida a técnica de bandas de frequéncia, sendo representados valores de
ativacdo total, alta e baixa frequéncia para cada musculo. Os dados de trocas gasosas foram
utilizados para calcular a demanda energética (PM) e eficiéncia (GE) dos ciclistas. Os
resultados encontrados indicam redu¢fes no GE e aumento da PM em ambos o0s testes até
momento intermediarios, a partir dos quais se estabeleceu um platd. Quanto aos resultados de
EMG, foram constatadas reducfes na ativacdo das bandas de alta frequéncia para o musculo
VL no decorrer dos testes, 0 VM apresentou reducdo apenas no segundo teste, mantendo-se
estavel no primeiro enquanto para 0 RF houve um aumento na ativacao ao longo do primeiro
teste e se manteve estdvel no segundo. Em relacdo as bandas de baixa frequéncia, foi
verificado aumento na ativacdo para todos os musculos avaliados no decorrer de ambos 0s
testes. Por fim, a ativacéo total ndo foi alterada tanto no VL quanto no VM, apenas para o0 RF
foi registrado aumento ao longo dos testes.

Palavras-chave: Desempenho atlético; Ciclismo; Fadiga muscular.



ABSTRACT

EFFECTS OF FATIGUE ON PEDALING ECONOMY AND MUSCLE ACTIVATION
IN TRAINED CYCLISTS DURING EXHAUSTION TEST AND RETEST

AUTHOR: Igor Martins Barbosa
ADVISOR: Prof. Dr. Carlos Bolli Mota

Fatigue is an inevitable process during intense and/or extensive exercises, which reduces the
performance and efficiency of athletes in most sports, such as cycling. In addition, as the
mechanisms of fatigue become more active, changes in the pattern of muscle activation may
occur, especially in the muscles that have primary action to perform the movement, in this
case the cycling. However, these reductions and alterations are not yet well understood, so
that studying them over time in activity can help in understanding the mechanisms of fatigue
that lead to exercise intolerance. From this, the objective of the present work was to verify the
effect of fatigue on pedaling economy and muscle activation in trained cyclists during
exhaustion test and retest. Sixteen competitive male cyclists were evaluated (age 23 +7 years,
body mass: 67 +7 kg and height: 177 £6 cm). The athletes had a training experience of ~6.5
years, a usual training volume of ~6 days/week and ~460 km/week. The cyclists made two
visits to the laboratory, with the first visit performed an anthropometric evaluation and then an
incremental test (heating to 100W for 10 minutes, followed by the addition of 25W every
minute until exhaustion) in order to determine the maximum power. In the second visit, the
cyclists performed a heating similar to the first visit, then performed the two tests of time until
exhaustion at maximum and constant power, with a period of 10 minutes of recovery between
tests. During the tests the myoelectric activation of RF, VL and MV was measured, as well as
the gas exchange breath by breath. From this, the myoelectric activity was submitted to a
frequency band technique, being represented values of total activation, high and low
frequency for each muscle. While the gas exchange data were used to calculate the energy
demand (PM) and efficiency (GE) of cyclists. The results found indicate reductions in GE and
increase of PM in both tests until now intermediate, from which a plateau was established. As
for EMG results, reductions in activation of the high frequency bands for the VL muscle were
found during the tests, the MV showed reduction only in the second test, remaining stable in
the first. While for RF there was an increase in activation throughout the first test and
remained stable in the second test. For the low frequency bands, there was an increase in
activation for all muscles evaluated during both tests. Finally, the full activation was not
changed in both LV and MV, only for RF was there an increase throughout the tests.

Keywords: Athletic performance; Bicycling; Muscle fatigue.
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1. APRESENTACAO

A presente dissertacdo tem como tematica principal os mecanismos relacionados ao
processo de instauracdo da fadiga durante o ciclismo, bem como suas implicacdes sobre a
ativagdo elétrica muscular de membros inferiores e eficiéncia no ciclismo, durante dois
sucessivos testes maximos de exaustdo. Logo, sua elaboracdo tem por finalidade responder a
seguinte pergunta de pesquisa: “Quais os efeitos da fadiga sobre ativacdo muscular e
economia de pedalada durante teste ¢ reteste de exaustdo em ciclistas?”. Os resultados
introduzidos, descritos e discutidos neste trabalho, derivam de experimentos realizados nos
setores de fisiologia do exercicio e plasticidade neuromuscular do Laboratério de Pesquisa do
Exercicio (LAPEX) da Escola de Educacdo Fisica, Fisioterapia e Danca (ESEFID) nas
dependéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Diante da pergunta
de pesquisa exposta, o conteido desta dissertacdo € apresentado em dois capitulos.

O primeiro capitulo é composto pelo referencial tedrico, o qual aborda os conceitos da
fadiga em areas pertinentes a educacdo fisica, como, por exemplo, a biomecanica e a
fisiologia. Além disso, também é exposta a funcdo da fadiga e seus possiveis mecanismos
causais, dividindo-a em dois sitios: fadiga a nivel central e/ou periférico, pois ambos os sitios
podem conter mecanismos que atuam de forma concomitante, os quais colaboram para a
intolerancia ao exercicio. Somando-se a estes conceitos, sdo reportados estudos com
avaliacOes de fadiga a partir da ativacao elétrica de musculos dos membros inferiores, assim
como reflexdes e problematizacBes derivadas destes e que justificam o desenvolvimento do
presente trabalho. Por fim, é abordado o conceito de eficiéncia no ciclismo, que foi definido
para esta dissertacdo como o gross efficiency (GE), além de estudos que reportam possiveis
efeitos da fadiga no GE, em conjunto com reflexdes e problematizacdes, as quais também
justificam o desenvolvimento deste trabalho e a avaliacdo do GE.

No segundo capitulo estd documentado o artigo cientifico, no qual sdo apresentadas as
discussbes acerca dos mecanismos de fadiga muscular que podem ter afetado os ciclistas,
tanto no desempenho quanto na ativacao elétrica de musculos do quadriceps e medidas de
eficiéncia. A ativacdo elétrica é descrita em bandas de frequéncia (altas e baixas) e ativacdo
total, nos momentos definidos como inicial, meio e final dos testes maximos de exaustéo.
Enquanto que a poténcia metabdlica (PM) e GE sé@o apresentados a partir de médias a cada
10% do tempo de exaustdo dos testes. De modo que o acompanhamento das medidas
mencionadas no decorrer do tempo, podem fornecer informagfes mais detalhadas para

auxiliar na compreensao de possiveis mecanismos de fadiga atuantes ao longo do tempo de



exaustao.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos da fadiga na economia metabdlica e ativacdo muscular de musculos

do quadriceps durante a pedalada em ciclistas treinados durante teste e reteste de exaustao.

2.2 Objetivos especificos

o Avaliar o efeito da fadiga no GE e PM em ciclistas competitivos;

o Avaliar o efeito da fadiga na ativacdo muscular a partir das bandas de baixa e alta
frequéncia nos musculos VL, VM e RF em ciclistas competitivos;

o Avaliar o efeito da fadiga na ativacdo muscular total dos musculos VL, VM e RF em
ciclistas competitivos;

o Comparar o GE e PM entre testes maximos de exaustdo em ciclistas competitivos;

o Comparar a ativacdo muscular total e de bandas de frequéncia entre testes maximos de

exaustdo em ciclistas competitivos.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Conceitos e mecanismos relacionados ao processo de instauragéo da fadiga

O sistema neuromuscular apresenta uma alta capacidade adaptativa, seja para
estimulos agudos (exemplo: testes maximos de exaustdo) ou cronicos (exemplos: treinamento
fisico e envelhecimento) (ENOKA; STUART, 1992). Dentre os estimulos agudos, estdo
presentes tarefas em que ha necessidade da sustentacdo de uma alta carga de trabalho por um
determinado periodo de tempo. Este tipo de estimulo ocasiona uma adaptacdo denominada de
fadiga, a qual € conceituada por alguns autores como um mecanismo preventivo de lesdes e
de processos subsequentes que podem até mesmo induzir o individuo ao ébito (NOAKES;
GIBSON, 2004; ABBISS; LAURSEN, 2005). Entretanto, a fadiga ndo apresenta apenas um
conceito universal, sendo vistas distingfes de area para area. Na biomecanica, por exemplo, o
referido processo € descrito como um conjunto de alteragcdes em funcéo do trabalho realizado
e da demanda prolongada de atividade fisica, que acaba por diminuir a capacidade funcional
de manutencdo ou sustentagdo de um determinado nivel de forca (ROSSI; TIRAPEGUI,
2000; DIMITROVA; DIMITROV, 2003). Enquanto na area fisiologica, a fadiga pode ser



conceituada como a sensagdo de cansago relacionada a incapacidade de um sistema
fisiologico, o qual se faz responsavel pelo declinio do rendimento fisico (ABBISS;
LAURSEN, 2005).

O fato € que a fadiga € um processo inevitavel e complexo, que pode ocorrer devido a
mecanismos centrais e/ou periféricos (BIGLAND-RITCHIE et al., 1978; NOAKES, 2000). E
bem compreendido que a capacidade de realizar e sustentar atividades fisicas é controlada
pelos sistemas de 6rgdos que regulam e prestam suporte ao corpo (KEYSER, 2010). Sendo
que os sistemas reguladores sdo responsaveis por permitir ou restringir as atividades
metabdlicas. Enquanto os sistemas de suporte apresentam a fungdo de fornecer nutrientes e
substratos para a manutencdo da funcdo tecidual, bem como remover/eliminar os residuos
produzidos pelo metabolismo e células avariadas, as quais se tornam incapazes de realizar
suas funcbes (KEYSER, 2010). O processo de fadiga periférica € iniciado quando algum dos
sistemas demonstra um funcionamento inadequado para realizar ou permitir que a contragdo
muscular ocorra, ou comprometa o fornecimento de energia e a remocéo/eliminagcdo dos
residuos necessarios para a manutencdo da tarefa (FITTS, 2008). Dentre estes, podem ser
mencionados a deplecdo de substratos, declinio na capacidade de transporte de oxigénio e o
aumento da concentracdo de ions de hidrogénio (H"), lactato, fosfato inorganico (Pi) e da
adenosina difosfato (ADP) (DAWSON; GADIAN; WILKIE, 1978; COYLE et al., 1988).

No ciclismo, o processo de instauracdo da fadiga pode ser atribuido ao excesso de
lactato sanguineo, em intensidades acima de 90% do volume maximo de oxigénio (COYLE et
al., 1988). Entretanto, estudos reportam que a concentracdo de ions de H* é mais relevante
para a instauracdo da fadiga, comparado a producdo de lactato e a ndo dissociacdo do acido
latico (LANNERGREN; WESTERBLAD, 1991; FITTS; METZGER, 1988). Um dos papéis
do H* no processo de fadiga apresenta relacdo com a diminuicdo do pH intracelular, em
virtude do aumento do CO: no meio extracelular (DAWSON et al. 1978; EDMAN;
MATTIAZZI, 1981). De modo que a ocorréncia dessa acidose demonstra associacdo com a
reducdo do percentual de pontes cruzadas conectadas e, consequentemente, da producdo e
manutencdo da forca (DAWSON et al. 1978; EDMAN; MATTIAZZI, 1981). O H* também
atua inibindo a atuacdo da enzima fosfofrutoquinase (enzima reguladora da glicolise), o que
pode prejudicar o fornecimento de energia durante o exercicio e contribuir para a intolerancia
ao mesmo (EDMAN; MATTIAZZI, 1981). Além disso, 0 H* juntamente com o Pi, podem
interagir ou concorrer com o célcio (Ca") em alguma das etapas do processo de contracdo
muscular, limitando ou ndo permitindo que o Ca* exerca plenamente sua fungdo (FUCHS;
REDDY:; BRIGGS, 1970; FITTS, 1994; CE et al., 2020).



Outro fator associado ao processo de fadiga é a deplecéo de glicogénio, pois a glicose,
que é liberada a partir do glicogénio, é a fonte primordial e principal de energia para a
contracdo muscular (ADEVA-ANDANY et al., 2016). No entanto, em exercicios intensos as
reservas de glicogénio sdo amplamente diminuidas, o que resulta na impossibilidade de se
manter a intensidade esperada (ADEVA-ANDANY et al., 2016). A partir de bidpsias de
musculos de individuos saudaveis, pesquisadores verificaram niveis de glicogénio bastante
reduzidos nos musculos atuantes apos a realizacdo de protocolos de ciclismo, enquanto o
conteddo de glicogénio ndo se alterou nos musculos que ndo foram exigidos (BERGSTROM,;
HULTMAN; ROCH-NORLUND, 1972; KOCHAN et al., 1979). Kochan et al. (1979) ainda
reforcam que a capacidade resistiva do muasculo esquelético ao exercicio, apresenta relacéo
com o contetdo de glicogénio disponivel no mesmo. De modo que o processo de instauracdo
da fadiga se desenvolve a partir do esgotamento das reservas de glicogénio nos musculos que
sdo ativados, para realizar o exercicio em questao.

A deplecdo do nivel de fosfocreatina (PCr) também € reportada como colaboradora
para a instauracdo da fadiga (VANHATALO et al., 2010). A PCr tem como funcdo o processo
de ressintese do ATP, todavia, em exercicios intensos (ex: ciclismo em alta intensidade) os
niveis de PCr sdo rapidamente reduzidos, o que torna a ressintese do ATP mais lenta e assim
tende a incapacitar a manutencao da alta intensidade (VANHATALO et al., 2010). Contudo, a
recuperacdo da PCr entre exercicios intensos também é rapida e se apresenta como um fator
determinante na retomada de niveis de poténcia. Ao observar a literatura, alguns estudos tém
corroborado com as afirmacGes supracitadas, a partir de protocolos com repeticdes de testes
maximos de ciclismo separados por breves intervalos (MENDEZ-VILLANUEVA et al.,
2012; BOGDANIS et al., 1995). Ademais, também ¢é reportado que o principal momento de
atuacdo da PCr, no exercicio intenso, ocorre nos instantes iniciais da tarefa, devido a
manutencdo da intensidade ao longo do tempo resultar em alternancias no predominio da
utilizacdo de vias metabolicas (MENDEZ-VILLANUEVA et al., 2012; BOGDANIS et al.,
1995; BOGDANIS et al., 1996).

Apesar da atuacdo substancial de mecanismos de fadiga periférica, em tarefas que
requeiram o esforco maximo dos musculos dos membros inferiores, como, por exemplo, o
ciclismo, os mecanismos de fadiga central podem declinar significativamente o desempenho
(GANDEVIA, 2001). Isso ocorre devido a mecanismos que ocasionam falhas na transmissao
de impulsos nervosos até as juncBes neuromusculares e regides proximais ou distais desta
(BIGLAND-RITCHIE et al. 1978). A falha em localidades proximas a juncdo neuromuscular

pode ocorrer devido a diminuicdo do esfor¢co de maneira voluntaria, mudanca direta na



excitabilidade do neurénio motor ou em funcdo da inibicdo de estimulos aferentes do
musculo, ou ainda por bloqueio pre-sindptico (BIGLAND-RITCHIE et al. 1978). Enquanto as
falhas da transmissao do impulso elétrico na juncdo neuromuscular, podem ocorrer atraveés de
uma perda de excitabilidade da membrana pdés-sindptica ou deplecdo das reservas do
neurotransmissor acetilcolina (BIGLAND-RITCHIE et al. 1978). Por fim, a falha distal pode
acontecer caso 0s potenciais de acdo ndo sejam propagados, se houver falha na interacdo do
potencial de acdo com a liberacdo do célcio dentro da fibra e/ou se os elementos contrateis
ndo funcionarem de forma correta (BIGLAND-RITCHIE et al. 1978).

E possivel que o processo de instauracdo da fadiga a partir de fatores centrais possa
fazer parte da evolucdo humana (GANDEVIA, 2001). As limitagdes no impulso nervoso tem
uma funcdo protetora, pois a continuidade do envio de impulsos nervosos para 0 musculo
poderia causar resultados catastréficos na juncao neuromuscular, nos processos intracelulares
relacionados a contracdo muscular e nas interacfes dos filamentos contrateis (GANDEVIA,
2001; NOAKES; GIBSON, 2004; ABBISS; LAURSEN, 2005). Em adicdo a isso, também
poderia causar danos nos demais mecanismos homeostaticos vitais, tal como a manutencao da
temperatura corporal, pressdo arterial e ventilacdo (GANDEVIA, 2001).

Devido a estes distintos fatores causais, a fadiga é amplamente estudada dentro das
ciéncias do esporte em uma gama de modalidades, tal como o ciclismo (HOPKER et al. 2016;
COYLE et al., 1988; LEES et al., 2001; KUPA et al., 1995). Pois a compreenséo da cascata
de processos que levam um individuo a fadiga, pode auxiliar na elaboracdo de estratégias para
evitar ou minimizar a perda de desempenho durante competicdes. Em suma, 0 processo de
instauracdo da fadiga durante exercicios fisicos é considerado complexo e multifatorial. A
compreensdo da cascata de motivadores que acarreta na incapacidade de tolerar o exercicio
ainda é desconhecida e pode variar em funcédo do sitio pelo qual a fadiga se inicia (central ou
periférico) e pelo motivo primordial da falha nesses sitios. Desta forma, estudos que analisem
parametros associados ou influenciados pela fadiga ao longo do tempo até a exaustdo e em
ambos os sitios que ela se manifesta, podem auxiliar no esclarecimento dos motivadores da
fadiga. Além disso, amostras compostas por atletas bem treinados, tal como ciclistas
competitivos, podem atenuar possiveis fatores de confusdo e fornecer informagdes mais
precisas e relevantes, para que possam ser aplicadas tanto na pratica quanto para auxiliar

futuros estudos sobre a tematica.

3.2 Avaliagéo da fadiga por meio da ativagdo muscular em ciclistas

Ademais, a fadiga no ciclismo é amplamente estudada através da técnica de



eletromiografia de superficie (EMG) (HUG et al., 2003; CLEUZIOU et al., 2004; HUG et al.,
2006; CAMATA et al., 2009; DIEFENTHAELER; BINI; VAZ, 2012; PRIEGO-QUESADA
et al., 2014; BINI; COSTA; DIEFENTHAELER, 2017). Este método € considerado aceitavel
para verificar a ativacdo total dos musculos atuantes na execucdo de tarefas e obter
estimativas quanto a fadiga muscular, sem a necessidade de procedimentos invasivos
(MORITANI; DEVRIES, 1978; LUCIA et al., 1999). E visto, que 0 aumento na ativagio
mioelétrica, ocorre em funcao do recrutamento adicional de unidades motoras (MORITANI,
DEVRIES, 1978). Isso acontece diante da necessidade do aumento de forca para realizar uma
tarefa, ou a medida em que fibras musculares entram no estado de fadiga. Assim, torna-se
indispensavel o aumento no recrutamento de unidades motoras para compensar o déficit
contratil, causado pelas unidades motoras fatigadas (MORITANI; DEVRIES, 1978; LUCIA
etal., 1999).

No ciclismo, o principal musculo avaliado através da EMG ¢é o VL (KORDI et al.
2019). O musculo VL, é tido como o principal responsavel pela producdo de forca para a
propulsdo na pedalada (KORDI et al., 2019), e considerado o mais adequado para monitorar
possiveis causas da fadiga nos membros inferiores em testes de ciclismo (HEETINGA et al.,
2006). Desta forma, o VL ¢ avaliado tanto em protocolos incrementais (PRIEGO-QUESADA
et al., 2014; BINI et al., 2017), quanto com cargas de trabalho constantes (CLEUZIOU et al.,
2004; DIEFENTHAELER et al., 2012). Como ¢ visto no estudo de Villerius, Duc e Grappe
(2008), o qual avaliou a ativacdo mioelétrica (expressa em %RMS) do VL e VM, este que é
sinergista do VL, de 12 ciclistas de nivel competitivo. Os autores avaliaram a ativacao a partir
de trés testes de 10 minutos no melhor desempenho possivel, com intervalos de 15 minutos de
recuperacao ativa, e nao verificaram diferencas entre testes na ativacao do VL (p = 0,369), e
VM (p = 0,869). Outro estudo de Cleuziou et al. (2004), avaliou a ativacdo mioelétrica
(expressa em mediana da frequéncia) dos mesmos musculos em dois testes de 6 minutos de
pedalada, com cargas de 80 e 50% do correspondente ao consumo maximo de oxigénio
(VO2MAX). Neste estudo, foi verificado um aumento de 2-4% na ativagdo em ambas as
cargas. Entretanto, os tipos de analises supracitados fornecem poucas informacgdes para a
realizacdo de inferéncias sobre o recrutamento de tipos de unidades motoras. Assim como
para compreender mudancas no padréo de ativacao para sustentar a carga de trabalho ao longo
do tempo.

A partir dessas limitagcdes, alguns autores tém desenvolvido estudos com técnicas de
anélise que podem fornecer informagdes adicionais sobre o padrdo de recrutamento de

unidades motoras, tal como a analise de bandas de frequéncia. Em sintese, essa técnica divide



o sinal em nove bandas de frequéncia, que apos calculos finais divide-se em bandas de baixa e
altas frequéncias. De modo que as baixas frequéncias apresentam associacdo com a ativagéo
de pequenas unidades motoras, enquanto as altas frequéncias se relacionam com as grandes
unidades motoras (DIEFENTHAELER et al.,, 2012; HOLT; WAKELING; BIEWENER,
2014). Contudo, estudos que utilizam analises através das bandas de frequéncia ainda séo
escassos na literatura e apresentam divergéncias entre protocolos de avaliagdo. Por exemplo,
no estudo de Diefenthaeler et al. (2012), no qual nove ciclistas de elite compareceram ao
laboratdrio para a realizacdo de um teste incremental até a exaustdo, com o intuito de estimar
a poténcia maxima (POMAX). Na segunda visita ao laboratorio, os ciclistas executaram um
teste de tempo até a exaustdo nas suas respectivas poténcias maximas e constantes,
juntamente com a mensuracdo da atividade mioelétrica do VL, tibial anterior (TA),
gastrocnémio lateral (GL) e biceps femoral (BF). Posteriormente, os dados de ativacdo
mioelétrica de cada musculo foram submetidos a técnica de bandas de frequéncia (altas,
baixas e ativacdo total a cada 10% do tempo de teste) e comparados entre momentos dentro
do teste de tempo até a exaustao (10 vs 40%; 10 vs 70%; 10 vs 90%; 40 vs 70%; 40 vs 90%; e
70 vs 90% do tempo total do teste). A partir destas comparacgdes, foram encontradas reducdes
apenas nas bandas de alta frequéncia dos muasculos VL e BF do momento inicial para o final
do teste (10 x 90%), sem distin¢Oes entre as demais. Assim, é possivel inferir que para os
musculos VL e BF pode ter ocorrido um declinio, associado a fadiga, no recrutamento de
grandes unidades motoras no final do teste, contribuindo para a intolerancia ao exercicio
(teste maximo de exaustdo) dentro da intensidade esperada.

Um outro estudo de Priego-Quesada et al. (2014), avaliou 12 ciclistas de nivel
competitivo, de maneira distinta ao estudo de Diefenthaeler et al. (2012), os autores
executaram a avaliacdo dos ciclistas em uma Unica visita ao laboratério, a partir de um teste
com carga incremental maximo até a exaustdo. Neste estudo, a exaustdo foi definida como o
momento em que os ciclistas atingissem a incapacidade de manter a cadéncia de pedalada
acima de 70 revolugBes por minuto. O protocolo incremental iniciou com uma carga de
trabalho de 50 W e contou com incrementos progressivos de 25 W a cada minuto até a
exaustdo, em conjunto com o teste foi mensurada a ativacdo mioelétrica dos muasculos VL,
gastrocnémio medial (GM) e BF. Os autores compararam os valores de ativacao total, alta e
baixa frequéncia entre 0s momentos correspondentes a 40%, 70% e 90% do tempo de teste e
verificaram aumento na ativacdo total para os musculos VL e BF, bem como maior
contribuicdo dos componentes de baixa frequéncia (relagdo com maior recrutamento de

pequenas unidades motoras) do BF ao longo do tempo até a exaustdo. Quanto ao GM, néo



foram constatadas alteragdes na ativagéo total e nas bandas de frequéncia.

Em adicdo a esses, Bini et al. (2017) avaliou 8 ciclistas de nivel competitivo em 4
sessOes divididas minimamente por 24 horas. Nessas sessfes foram efetuados 2 testes
distintos e em ordem randomizada, duas sessdes com testes de rampa iniciando a 100 W e
sendo acrescido 1 W a cada 2 segundos (30 W por minuto) até a exaustdo. Enquanto o teste de
step também iniciou a 100 W, no entanto, o acréscimo na carga de trabalho foi de 30 W a
cada 3 minutos até a exaustdo. Durante todos os testes foi mensurada a ativacdo EMG dos
musculos VL e RF bilateralmente e, para comparar a ativacdo muscular entre testes, foram
utilizados os momentos 40%, 70% e 90% do tempo até a exaustdo. De modo que foi
encontrada maior ativacédo total apenas dos VL no teste de step comparado ao teste de rampa.
Além disso, os autores relatam que a presenca de alteracdes significativas somente no teste de
step podem ser atribuidas as suas caracteristicas, sendo essa uma das justificativas para a
maior ativacdo dos VL neste teste.

Diante do exposto, é possivel diagnosticar uma escassez de estudos com ciclistas bem
treinados, a partir de analises da ativacdo mioelétrica com a técnica de bandas de frequéncia.
Além disso, os estudos encontrados na literatura apresentam heterogeneidade entre os
protocolos utilizados, isso pode justificar as distingGes nos resultados reportados de ativagao
muscular para um mesmo musculo (DIEFENTHAERLER et al., 2012; PRIEGO-QUESADA
et al., 2014; BINI et al., 2017), visto que a variacdo de estimulos pode acarretar em respostas
neuromusculares divergentes (ENOKA; STUART, 1992). Ademais, a técnica de bandas de
frequéncia parece ser um método de analise interessante para auxiliar na compreensdo de
estratégias de recrutamento de unidades motoras, no decorrer de testes de exaustdo no
ciclismo. Por fim, pesquisas futuras com a avaliagdo da atividade mioelétrica simultanea,
através da analise de bandas de frequéncia, dos musculos que compdem o quadriceps
(principais responsaveis pela producdo de forca na pedalada), podem contribuir para a
compreensdo de alteracdes nos padrdes de ativacdo, relacionados a sustentacdo da carga de
trabalho @ medida que a fadiga se instaura.

3.3 Implicages da fadiga na eficiéncia de ciclistas

Outro parametro amplamente avaliado e entendido como determinante para o
desempenho no ciclismo, esta relacionado ao nivel de eficiéncia apresentado pelo ciclista
(COYLE, 1995; HOPKER et al., 2013). A eficiéncia de ciclistas € comumente avaliada

através do GE, pois este é considerado o método de mensuracdo mais adequado para estimar o



quao eficiente € um determinado ciclista (HOPKER et al., 2010). O GE pode ser conceituado
como a quantidade de poténcia que pode ser produzida para um determinado custo de
oxigénio e nivel de dispéndio de energia (COYLE, 1995), ou ainda pela relacdo entre o
trabalho realizado e a energia despendida (GAESSER; BROOKS, 1975). Além disso, € visto
que a reducdo no GE apresenta relagdo com o declinio no desempenho de ciclistas. Conforme
é reportado no estudo de Heetinga et al. (2007), o qual constatou, a partir do modelo de fluxo
de energia proposto por De Koning et al. (1999), que uma reducdo de 0,9% no GE, pode
resultar em 25,6 segundos de acréscimo no tempo final ao percorrer uma distancia de 20
quildmetros.

Os fatores responsaveis pela diminuicdo do GE ainda ndo sdo bem compreendidos.
Conforme exposto no primeiro subcapitulo deste referencial, sabe-se que falhas nos sistemas
(reguladores ou de suporte) ocasionadas pela instauracdo da fadiga, podem estar associadas
com a eficiéncia reduzida e a demanda energética aumentada ao longo do tempo em atividade.
Alguns estudos tém tentado verificar alteragdes no GE com o passar do tempo, como o estudo
desenvolvido por Hopker et al. (2016), o qual avaliou o GE de 14 ciclistas bem treinados em
um teste com duas horas de duracdo com intensidade constante a 60% da POMAX. Os
autores selecionaram para comparagéo ao longo do tempo as medidas nos minutos 5, 30, 60,
90 e 120 do teste, sendo constatadas redugdes no GE nos minutos 90 e 120 comparados ao
minuto 5. Um outro estudo elaborado por Passfield e Doust (2000), avaliou 10 ciclistas
competitivos em duas sessdes distintas. Em ambas foram utilizados dois protocolos de teste
de desempenho maximo por 5 minutos, antes e depois da condi¢do “interven¢ao” ou controle.
Na sessdo de intervencdo, os ciclistas desempenharam 60 minutos de pedalada a 60% do pico
de VO2MAX. Enquanto na sesséo em condigdo de controle, os 60 minutos entre testes foram
somente de descanso. Para calcular o GE, foram utilizadas as medidas coletadas no ultimo
minuto de cada teste de 5 minutos. Os autores encontraram maiores reducGes do GE na
condicéo intervencédo (-1,8%) comparado a condigédo controle (-0,6%). Isso demonstra que o
esforco realizado entre testes foi determinante na reducdo do GE, em funcdo do aumento da
demanda energética no decorrer do tempo em atividade, o que pode significar uma maior
atuacdo de mecanismos relacionados a fadiga.

No entanto, os referidos trabalhos utilizam grandes intervalos entre medidas de GE
(HOPKER et al., 2016), ou apenas uma medida por teste (PASSFIELD; DOUST, 2000).
Assim, em funcdo do pequeno recorte de informagdes obtido ao longo dos testes, a
compreensdo de possiveis mecanismos associados ao processo de fadiga nos ciclistas é

dificultada. Desta forma, estudos que acompanhem o comportamento do GE ao longo do
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tempo, podem fornecer um maior detalnamento nas informacgdes e, consequentemente,
permitir que se fagam inferéncias mais precisas sobre possiveis mecanismos atuantes para a

reducdo da eficiéncia.
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4. ARTIGO

EFEITOS DA FADIGA SOBRE A ECONOMIA DE PEDALADA E ATIVACAO
MUSCULAR EM CICLISTAS TREINADOS DURANTE TESTE E RETESTE DE
EXAUSTAO

RESUMO

O objetivo do presente estudo é Avaliar os efeitos da fadiga na economia metabdlica e
ativacdo muscular de masculos do quadriceps durante a pedalada em ciclistas treinados
durante teste e reteste de exaustdo. Foram avaliados 16 ciclistas competitivos, 0s quais
realizaram dois testes até a exaustdo na poténcia maxima, repousando 10 minutos entre testes.
Foram mensurados o tempo de exaustdo, poténcia, troca de gases respiratorios e a ativacao
muscular do reto femoral (RF), vasto lateral (VL) e vasto medial (VM), bilateralmente. Estas
varidveis foram utilizadas posteriormente para calcular a poténcia metabolica (PM), gross
efficiency (GE) e ativagdo muscular de bandas de frequéncia. Foi encontrada uma redugdo de
20% do desempenho no segundo teste (T2) (117 £ 20 segundos) comparado ao primeiro (T1)
(139 = 24 segundos). A ativacdo de baixa frequéncia aumentou para o musculo VM no
segundo teste, nos momentos inicial (p = 0,019) e intermediario (p = 0,018). No decorrer dos
testes 0 GE reduziu e a PM aumentou até momentos intermediarios, a partir dos quais foi
estabelecido um plat6. Todos os musculos demonstraram aumento na ativacdo da banda de
baixa frequéncia. Entretanto, a ativacdo da banda de alta frequéncia reduziu apenas no VL (T1
e T2) e VM (T2), enquanto para 0 VM permaneceu inalterada no T1, assim como para o RF
no T2. Por fim, o RF aumentou sua ativacdo nesta banda no T1. Para a ativacao total, o RF foi
0 Unico musculo que apresentou aumento e em ambos 0s testes.

PALAVRAS-CHAVE: Ciclismo; Desempenho esportivo; Eficiéncia; Eletromiografia.
INTRODUCAO

O processo de instauracdo da fadiga pode ser conceituado como a sensacao de cansacgo
associada a reducdo do desempenho muscular®. Este processo é inevitavel durante a realizagdo
de exercicios intensos e declina significativamente a eficiéncia dos atletas a medida que o
tempo de préatica avanca, tal como ocorre no ciclismo?. Em ciclistas, essa eficiéncia é
comumente avaliada por meio do calculo de gross efficiency (GE), que é um método
amplamente utilizado e talvez o mais apropriado para mensurar a eficiéncia de pedalada®.
Além disso, 0 GE é tido como um dos parametros mais importantes em um ciclista®, pois
estima a quantidade de poténcia que pode ser produzida para um determinado custo de
oxigénio e nivel de dispéndio de energia ou, mais especificamente, a relacdo entre o trabalho
realizado e a energia despendida®®. Entretanto, avaliacdes ao longo do tempo para exaustdo
sd0 pouco vistas e apresentam grandes intervalos entre as medidas consideradas. Como €
reportado no estudo de Hopker et al. (2016), no qual avaliaram o GE em ciclistas bem
treinados em um teste com 2 horas de duragdo a 60% da poténcia méxima (POMAX), sendo
considerados apenas os valores encontrados em 5, 30, 60, 90 e 120 minutos de teste. Os
autores encontraram redugdes no GE nos minutos 90 e 120 ao compara-los com o minuto 5.
Desta forma, as informacdes obtidas ao longo do teste, podem ndo apresentar o detalhamento
necessario para compreender possiveis mecanismos de fadiga atuantes nos ciclistas.

Contudo, apenas a avaliagdo de eficiéncia e de dispéndio de energia, também podem
ndo fornecer parametros suficientes para se alcancar possiveis respostas sobre 0s mecanismos
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de fadiga. A fadiga pode ser caracterizada como periférica (deplecédo de substratos de energia
e acumulo de metabdlitos) e central, a qual pode ser resultante da falha na transmissdo de
impulsos nervosos nas juncdes neuromusculares, na ativacdo do sarcolema e na conducgéo dos
potenciais de acdo nos tlbulos transversos, por exemplo®’. Assim, os mecanismos limitantes
da manutencdo de cargas de trabalho podem ser dependentes de fatores periféricos e/ou
centrais. Alguns estudos tém estudado a fadiga central em ciclistas com a utilizacdo de
eletromiografia de superficie (EMG), a partir de analises da amplitude de ativagdo total®2°,
Entretanto, esse tipo de analise, a qual é frequentemente realizada, pode reduzir as
propriedades espectrais altas do sinal de ativacdo muscular em funcdo de atenuar mudancas
rapidas na ativacdo muscular!l, o que pode minimizar os efeitos da fadiga nas alteracdes
espectrais mais altas'?.

Isso da margem para uma outra vertente na avaliagdo da fadiga a partir de célculos da
ativacdo muscular por meio das bandas de frequéncia. Esse método de avaliacdo pode
fornecer, de forma indireta, informacdes adicionais sobre o padrdo de recrutamento de
pequenas e grandes unidades motorast!. Todavia, ao observar a literatura, estudos tém se
utilizado de protocolos incrementais®!4, os quais reportam alteragdes somente na ativacio
total, mas ndo nas bandas de frequéncia para o musculo vasto lateral (VL), este que é o
musculo mais avaliado, possivelmente, por ser o principal propulsor no ciclo de pedalada®®.
Enquanto é visto apenas um estudo com a utilizacio da POMAX constante, o qual
demonstrou aumento na ativacdo da banda de alta frequéncia para 0 mesmo masculo, sem
mudancas nas demais*!. Essa distingdo de protocolos pode justificar os padrdes divergentes de
ativacdo muscular'®. Desta forma, é visto que as alteragBes ocasionadas pela fadiga na
ativacdo muscular de ciclistas bem treinados ao longo do tempo até a exaustdo, nao sdo bem
compreendidas, especialmente com a utilizacdo de bandas de frequéncia.

A partir do exposto, acompanhar o comportamento da ativacdo muscular, a demanda
energética e a eficiéncia no ciclismo ao longo de testes de exaustdo, podem fornecer maiores
informacgdes sobre os possiveis mecanismos de fadiga atuantes no decorrer do tempo.
Ademais, a avaliacdo mioelétrica com bandas de frequéncia, especificamente em musculos
extensores do joelho, podem auxiliar no entendimento das estratégias neuromusculares dos
ciclistas para sustentar a carga de trabalho ao longo do tempo de exaustdo. Portanto, o
objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos da fadiga na economia metabdlica e ativacao
muscular de musculos do quadriceps durante a pedalada em ciclistas treinados durante teste e
reteste de exaustéo.

MATERIAIS E METODOS

Desenho Experimental

Este estudo foi caracterizado como um estudo ex post facto de corte transversal. Cada
ciclista visitou o laboratério em duas ocasides com 72 horas de intervalo entre as visitas
(Figura 1). Na primeira visita, os ciclistas realizaram um teste incremental maximo e
familiarizacdo com dois testes sucessivos de exaustdo (idem ao protocolo de avaliagcdo do
segundo dia de visitas). Na visita subsequente, os participantes realizaram um protocolo
padréo de dois testes sucessivos até a exaustdo na POMAX. Durante o0s testes sucessivos de
exaustdo foram mensurados além do tempo de exaustdo, a poténcia, troca de gases
respiratorios e a ativagdo muscular dos musculos RF, VL e VM de ambos os quadriceps. Estas
variaveis foram mensuradas para posterior calculo de poténcia metabdlica (PM), GE, bem
como da ativacdo muscular de bandas de frequéncia em todos os musculos investigados.
Previamente as intervencdes, todos os procedimentos foram apresentados aos participantes
que assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para participacdo no estudo, o
qual foi aprovado pela Comissdo de Etica em Pesquisa em Seres Humanos, onde o estudo foi
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realizado (niUmero 708.362).

Incremental Carga Constante
Consumo de Oxigénio e Poténcia Tempo Total, Consumo de Oxigénio e EMG
Teste 1 Teste 2

1000/0 POMAX 100% POMAX

Aquecimento q 90 RPM Repouso 90 RPM
“tomin__ (10 Min ]

Figura 1. Desenho experimental do estudo. POMAX = poténcia maxima; RPM = rotacgdes
por minuto; EMG = eletromiografia de superficie.

Participantes

Dezesseis ciclistas treinados do sexo masculino (idade 23 £7 anos, massa corporal: 67
+7 Kg e estatura: 177 £6 cm) participaram deste estudo. Os atletas tiveram uma experiéncia de
treinamento de ~6,5 anos; um volume de treinamento usual de ~6 dias/semana e ~460
km/semana. O software G * Power (Kiel University, Alemanha) foi utilizado para calcular o
tamanho minimo de amostra de 16 individuos (tamanho do efeito = 0,65; nivel de
significancia = 0,05; poder observado = 0,80) com um teste ANOVA de medidas repetidas de
dois fatores como um teste estatistico utilizado para comparar os dois testes sucessivos de
exaustdo e ao longo do tempo em cada um dos testes.

Procedimentos

Na primeira sessdo, foi avaliada a antropometria (estatura e massa corporal).
Posteriormente, os ciclistas realizaram um aquecimento com poténcia de 150 W por 10
minutos. Os ciclistas foram testados em cicloergdbmetro (Excalibur Sport, Lode Medical
Technology, Holanda) com a configuracdo do guiddo e da posicdo do assento de acordo com
as configuracdes da bicicleta, a fim de determinar a POMAX em Watts. Aumentos de carga
no teste de rampa foram realizados em etapas de 25 W a cada minuto (~ 0,42 WI/s) até a
exaustdo. A cadéncia preferida dos ciclistas foi mantida proxima a 95 +5 rpm, fornecendo
feedback visual através do visor do cicloergbmetro. Ap6s o teste incremental, os ciclistas
pedalaram ~30 min a 50 W para fins de recuperacao e, por fim, realizaram uma familiarizacéo
nos dois testes sucessivos de testes de exaustdo de ciclismo na POMAX e cadéncia ajustada
em 95 £5 rpm. Durante o teste incremental, simultaneamente com a aquisicdo da POMAX, o
volume de oxigénio (VO2) foi mensurado respiracdo por respiracdo utilizando um analisador
de gases de circuito aberto (Quark CPET, Cosmed, Italia). Previamente ao teste incremental,
os analisadores de O2 e CO2 foram calibrados usando gases de grau médico de concentracdo
conhecida que abrangeram o ar na faixa fisiologica.

A resposta do VO2 obtida durante o teste incremental maximo foi analisada por meio
de inspecdo visual respiracdo a respiracdo. Os valores de VO2 foram plotados para excluir
valores com quatro desvios-padrdo acima ou abaixo da média da janela mdvel (trés
respiracdes) de toda a curva-médial’. A partir do teste incremental maximo, foram obtidos os
valores de POMAX e volume maximo de oxigénio (VO2MAX). O VO2MAX foi
determinado como o valor médio observado durante um periodo de 30 segundos a partir da
ultima etapa do teste.
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Poténcia Metabdlica e Gross Efficiency

Na segunda sessdo, os ciclistas realizaram dois sucessivos testes de exaustdo na
POMAX e com cadéncia de pedalada preferencial. A exaustao foi definida como o tempo em
que o ciclista ndo conseguia manter a cadéncia acima de 70 rpm. A partir da reducdo da
cadéncia estipulada no primeiro teste, os ciclistas realizaram 10 minutos de repouso antes de
iniciar o segundo teste. Durante 0s sucessivos testes de exaustdo, a cadéncia e a poténcia
foram mensuradas por meio do software do cicloergdmetro. O VO2 foi mensurado respiracao
por respiracdo utilizando um analisador de gases de circuito aberto (Quark CPET, Cosmed,
Italia), seguindo procedimentos semelhantes aos utilizados durante o teste incremental
maximo.

Para estimar a PM e o GE foram seguidos os procedimentos apresentados no estudo de
Heetinga et al. 20078, O qual utilizaram a multiplicacdo do VO2 com o equivalente de
oxigénio para determinar a PM, atraves da equacdo: PM (W) = VO2 - [(4,940 - RER +
16,040)/60]*°, sendo a relacdo de troca respiratoria determinada pelo quociente da divisdo de
VCO2 pelo VO2'°. Posteriormente, a PM foi utilizada para calcular o GE: GE = Poténcia
mecanica/PM - 100°.

Bandas de Frequéncia

Durante os sucessivos testes de exaustdo também foi avaliada a ativacdo muscular dos
musculos extensores do joelho por meio da técnica de EMG (RF, VL e VM) de ambos 0s
membros inferiores com frequéncia de aquisicdo de 2 kHz com um sistema de EMG (Delsys
Trigno, Hancock, EUA). Pares de eletrodos Ag/AgCl (Medi-Trace 100, Kendall, Chicopee,
Canadd; 22 mm diametro) em configuracdo bipolar foram posicionados na pele ap6s a area
ser cuidadosamente raspada e limpa com um limpador abrasivo e compressas com alcool para
reduzir a impedéncia da pele, conforme recomendado pela Sociedade Internacional de
Eletrofisiologia e Cinesiologia?®. Os eletrodos foram posicionados sobre o terco distal do
ventre dos masculos (um terco do comprimento do musculo do ponto médio para evitar o
juncdo miotendinosa) em paralelo ao arranjo das fibras musculares e fixados a pele com fita
micropore (3M Co, St Paul, EUA). Os sinais de EMG foram adquiridos continuamente
durante os dois testes de exaust&o.

Os valores de EMG foram calculados a partir de médias do inicio (10%), meio (50%)
e final dos testes de exaustdo (100%), utilizando scripts escritos em ambiente MATLAB®
(MathWorks, Natick, MA). A frequéncia dos sinais EMG dos musculos RF, VL e VM, de
ambos os membros inferiores foi calculada por meio da anélise de frequéncia-contetido dos
sinais EMG que envolvem varios filtros passa-banda, conforme descrito em mais detalhes por
Diefenthaeler et al. (2012). O sinal de EMG em cada musculo foi filtrado utilizando filtros
digitais Butterworth passa-bandas de quinta ordem em 9 faixas de frequéncias. Cada um dos 9
sinais EMG filtrados foi entdo retificado e calculada a média para cada 10% do tempo de
teste. A soma das 9 bandas de frequéncia foi calculada para a ativacao total geral em cada
musculo (ou seja, ativacao de todas as bandas de frequéncia do sinal EMG). A quinta, sexta e
sétima bandas (193,45-300,80 Hz) foram utilizadas para calcular os componentes de alta
frequéncia dos sinais para representar potencialmente a resposta de grandes unidades
motoras?>  (WAKELING, 2008). A primeira e a segunda bandas (26,95-48,45 Hz) foram
utilizadas para calcular os componentes de baixa frequéncia dos sinais que representam a
resposta de pequenas unidades motoras®! (WAKELING, 2008). Os valores retificados
médios da alta e baixa frequéncia foram normalizados pelo valor retificado médio de inicio da
ativacdo muscular total, para cada musculo dos ciclistas durante cada teste de tempo de
exaustdo. O valor retificado médio de total de ativagdo muscular em cada teste de tempo de
exaustdo foi entdo normalizado pelas respostas individuais do ciclista no inicio do teste de
exaustdo, onde o efeito da fadiga € minimo. Todos os sinais foram processados utilizando
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scripts personalizados escritos em MATLAB. Frequéncias médias dos membros inferiores
(direito e esquerdo) das bandas de frequéncia foram calculados para cada musculo investigado
e em cada um dos testes de exaustdo no inicio, meio e fim dos testes, para comparar os efeitos
do tempo em cada teste, bem como entre os testes.

Anélise e Estatistica

A normalidade e a esfericidade dos dados foram avaliadas pelos testes de Shapiro-
Wilk e Mauchly, respectivamente. O teste t para amostras dependentes foi utilizado para
comparar as diferencas de desempenho entre os testes de exaustdo 1 e 2. O teste ANOVA de
medidas repetidas de dois fatores foi utilizado para comparar as variaveis (PM, GE e Ativagao
das Bandas de Frequéncia) entre os testes e ao longo do tempo em cada teste. O post-hoc de
Bonferroni foi utilizado para encontrar os efeitos principais. A analise estatistica foi realizada
com SPSS 20.0 for Windows, com nivel de significancia a = 0,05, além de apresentar 0s
valores de T ou F para todas as comparacdes.

RESULTADOS

Desempenho

Os resultados do presente estudo demonstram que houve reducgéo significativa do
desempenho no primeiro (139 *+ 24 segundos) para o segundo (117 £+ 20 segundos) teste
maximo de exaustdo de ciclistas competitivos (P < 0,001; T = 5,818).

Poténcia Metabdlica (PM)

Os resultados de PM demonstraram que os ciclistas utilizaram uma menor demanda
energética no segundo teste (T1 = 1436 + 115,51 W; T2 = 1385,01 + 133,62 W; p = 0,003; T
= 3,566) (figura 2). Na comparacdo dos momentos entre testes, foi verificada igualdade na
demanda energética nos momentos M1(M = momento) e M8 (p > 0,189). Enquanto nos
momentos M2, M3, M4, M5, M6, M7, M9 e M10 foi constatada uma maior demanda no
primeiro teste (p <0,017).

Quanto a comparagdo entre momentos no primeiro teste, foi observada uma menor
demanda de PM no M1 em relagdo aos demais (p < 0,001). Nos momentos M2, M3 e M4,
menores demandas de PM foram observadas em relacdo a todos 0os momentos que 0sS
sucediam (p < 0,018) e M5 apresentou menor demanda somente quando comparado ao M9 (p
= 0,034). Sendo os momentos M6, M7, M8, M9 e M10 iguais entre si (p > 0,639). O segundo
teste de exaustdo apresentou resultados similares ao primeiro na comparacdo entre 0S
diferentes momentos ao longo do teste. No momento M1, foi verificado menor demanda de
PM em relagdo aos demais momentos (p < 0,001). Nos momentos M2, M3 ¢ M4 menores
demandas foram vistas comparado aos momentos que os sucediam (p < 0,008). Enquanto no
momento M5 foi constatada menor demanda em relacdo a M7 e M8 (p < 0,030), € 0 momento
M6 possui menor PM comparado ao momento M7 (p = 0,034). Os momentos M7, M8, M9 e
M10 foram iguais entre si (p = 1,000).
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Figura 2. Valores de poténcia metabolica dos ciclistas estudados durante os dois testes
maximos sucessivos de exaustdo (T1 -T2).

Gross Efficiency (GE)

Os resultados de GE, demonstraram que os ciclistas obtiveram maior eficiéncia no
segundo (29,65 + 1,92%) comparado ao primeiro (28,63 + 1,77%) teste de exaustdo (p =
0,024; T = -2,527) (figura 3). Na comparacdo dos momentos entre testes, foi observada
igualdade nos momentos M1 e M8 do primeiro e segundo teste de exaustdo (p > 0,22).
Enquanto nos momentos M2, M3, M4, M5, M6, M7, M9 e M10 os valores de GE foram
maiores para o segundo teste de exaustéo (p < 0,026).

No que se refere a comparacao dentro de cada teste de exaustdo, no primeiro teste foi
observado que o M1 possui maiores valores de GE comparado aos demais momentos (p <
0,001). Os momentos M2, M3 e M4 apresentaram valores maiores de GE comparado aos
demais a posteriori (p < 0,025) e o0 M5 apresentou apenas maiores valores comparados ao M9
(p = 0,041). Enquanto, que os momentos M6, M7, M8, M9 e M10 apresentam igualdade entre
si para os valores de GE (p > 0,236). O segundo teste de exaustdo apresentou resultados
similares ao primeiro na comparagdo entre os diferentes momentos ao longo do teste. O
momento M1, possui maiores valores de GE, comparado a todos 0s demais momentos (p <
0,001). Os momentos M2, M3 e M4 também apresentaram maiores valores de GE
comparados a todos os demais momentos que os sucedem (p < 0,011). J4 o momento M5
apresentou maiores valores de GE comparados aos momentos M7 e M8 (p < 0,033).
Enquanto, que os momentos M7, M8, M9 e M10 foram iguais entre si para os valores de GE
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Figura 3. Valores de Gross Efficiency dos ciclistas estudados durante os dois testes maximos
sucessivos de exaustdo (T1-T2).

Ativacdo Muscular (Bandas de Frequéncia)

Os resultados de ativagdo muscular da banda de baixa frequéncia, demonstraram uma
maior ativacdo para o musculo RF no final do primeiro e segundo teste de exaustdo,
comparado aos demais momentos, respectivamente (Tabela 1).

Além disso, para os resultados de ativacdo da alta frequéncia, no primeiro teste de
exaustdo foi encontrado maior ativagdo no final do teste, comparados ao inicio e meio. A
ativacdo de alta frequéncia do segundo teste apresentou maior ativacdo no meio do teste,
quando comparado ao inicio (Tabela 1).

Os resultados de ativacéo total para o musculo RF, demonstraram que o final do teste
de exaustdo teve maior ativacao total, comparado ao inicio e meio, bem como o0 meio do teste
de exaustdo apresentou maior ativacédo total que o inicio. Além do mais, no segundo teste, foi
observada maior ativagdo no final e meio do teste comparadas ao inicio (Tabela 1).
Entretanto, ndo foram encontradas diferencas significativas para a banda de alta frequéncia (p
= 0,688; F = 0,164), baixa frequéncia (p = 0,059; F = 3,857) e ativacéo total (p = 0,524; F =
0,416) do musculo RF entre o primeiro e segundo teste maximo de exaustdo (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados de ativacdo muscular (bandas de frequéncia) em dois testes sucessivos
de exaustdo de ciclismo. Percentual do total de ativagdo muscular do RF inicial (10%), no
inicio, meio e final de cada um dos testes maximos de exaustdo para as bandas de baixa e alta
frequéncia, bem como o total de ativacéo.

Banda de Teste MédiaxDP Média+DP Média+ DP IC 95% p-valor F
frequéncia Inicio Meio Final
Teste 149,71 169,97 205,17 a=-0,076--0,023 a<0,001 9,77
Baixa 1 +22,09% +40,08° +55,30 b=-0,173--0,083 b<0,001
(% do total c=-0,118--0,038 ¢ <0,001
inicial) Teste 14581 166,33 187,93 a=-0,080-0028 a<0001 13,89
2 +22 742 +33,57 +61,41 b=-0,157--0,030 b =0,002
¢ =-0,087-0,008 c=0,134
Teste 80,17 84,40 100,16 a =-0,052-0,015 a=0,513 25,77
Alta 1 +11,24° +16° +27,25 b=-0,135--0,035 b<0,001
(% do total ¢ =-0,109--0,025 ¢ =0,001
inicial) Teste 81,74 89,27 99,03 a=-0,065--0,002 a=0,037 3,47
2 +12,752 +19,11 +33,87 b=-0,128-0,006 b=0,085
c=-0,073-0,018 c¢=0,411
Teste 100 108,69 131,53 a=-0,061--0,002 a=0,037 15,64
Total 1 +02b +16,90° +31,30 b =-0,155--0,059 b<0,001
(% do total c=-0,115--0,036 ¢<0,001
inicial) Teste 100 110,85 125,17 a=-0,070--0,015 a=0,001 7,59
2 +02b +15,69 +37,99 b=-0,141--0,014 b=0,013

c=-0,081-0,011 ¢=0,193

a = diferenca entre Inicio e Meio; b = diferenca entre Inicio e Final; ¢ = diferenca entre Meio e Final.

A ativacdo de baixa frequéncia do masculo VL foi maior no meio e final do primeiro e
segundo testes de exaustdo, comparado ao inicio de cada teste, respectivamente. Além disso,
no primeiro teste de exaustdo também foi observada maior ativacdo no final do teste,
comparada ao meio (Tabela 2).

A ativagdo de alta frequéncia do masculo vasto lateral apresentou maiores valores no
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meio e final do primeiro e segundo testes de exaustdo, comparado ao inicio de cada teste,
respectivamente. Ndo foram encontradas diferengas significativas entre o meio e final em
ambos 0s testes de exaustdo (Tabela 2).

Entretanto, a ativacdo muscular total do musculo vasto lateral ndo sofreu qualquer
alteracdo ao longo dos dois sucessivos testes de exaustdo (Tabela 2). Assim como, ndo foram
encontradas diferencas significativas para a banda de alta frequéncia (p = 0,646; F = 0,215),
baixa frequéncia (p = 0,745; F = 0,108) e ativacdo total (p = 0,844; F = 0,039) do musculo VL
entre o primeiro e segundo teste maximo de exaustdo (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados de ativacdo muscular (bandas de frequéncia) em dois testes sucessivos
de exaustdo de ciclismo. Percentual do total de ativagdo muscular do VL inicial (10%), no
inicio, meio e final de cada um dos testes maximos de exaustdo para as bandas de baixa e alta
frequéncia, bem como o total de ativacéo.

Banda de Teste Média+ DP Média+DP Média+ DP IC 95% p-valor F
frequéncia Inicio Meio Final
Teste 1 145,94 156,34 167,36 a=-0,053--0,004 a=0,021 29,91
Baixa +19,14% +25,49¢ +23,83 b =-0,081--0,037 b<0,001
(% do total ¢ =-0,047--0,015 ¢<0,001
nicial)  Feqe7 14827 158,02 16249 a=-0045- 0014 a<000l 12.22
424,628 +28,41 +32,51 b =-0,074--0,001 b =0,045
c=-0,036-0,020 ¢ = 1,000
Teste 1 85,43 81,05 79,93 a=0,008-0,039 a=0,002 10,90
Alta +9 23 49,75 49,75 b =0,014-0,045 b <0,001
(% do total ¢ =-0,004-0,016 ¢=0,399
inicial) Teste 2 84,43 81,39 78,65 a=0,001-0030 a=0,035 4,90
+11,35% +10,12¢ +14,17 b=0,007-0,062 b=0,011
c=0,001-0,038  c=0,048
Teste 1 100 99,92 103,22 a=-0,012-0008 a=1,000 0,92
Total +0 +8,84 +7,37 b =-0,022-0,007 b =0,590
(% do total c=-0,018-0,006 c¢=0,693
inicial) Teste 2 100 101,34 101,24 a=-0,012-0,008 a=1,000 0,92
+0 45,93 +12,90 b =-0,022-0,007 b =0,590

c=-0,018-0,006 c=0,693

a = diferenca entre Inicio e Meio; b = diferenca entre Inicio e Final; ¢ = diferenca entre Meio e Final.

Por fim, para os resultados de ativagdo do musculo VM. A ativacdo de baixa
frequéncia apresentou maior ativacdo no final de ambos os testes de exaustdo, comparados ao
inicio de cada teste, respectivamente. Além disso, o final do segundo teste de exaustdo
também teve maior ativacdo de baixa frequéncia, comparado ao meio do mesmo teste (Tabela
3).

A ativacdo muscular de alta frequéncia do musculo VM apresentou menor ativacao no
meio do primeiro teste de exaustdo, comparado ao inicio do mesmo teste, sem diferencas
significativas entre o inicio e final do teste. Alem do mais, 0 segundo teste de exaustdo
apresentou menores valores de ativacdo de alta frequéncia no meio e final, comparados ao
inicio do mesmo teste (Tabela 3).

Para a ativacédo total do VM, foi observado menor ativagdo no meio do primeiro teste
de exaustdo, comparado ao inicio. Além disso, o final do primeiro teste de exaustdo
apresentou maior ativacdo que o meio do mesmo teste, sem diferencas entre o final do teste e
o inicio. Entretanto, ndo foram encontradas diferencas significativas ao longo do tempo para o
segundo teste maximo de exaustdo (Tabela 3).
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Por outro lado, as comparacdes entre testes, o inicio e meio do segundo teste
apresentaram maiores valores de ativacdo na banda de baixa frequéncia comparadas ao
primeiro teste maximo de exaustéo (p < 0,019; T = -2,490). Entretanto, ndo foram encontradas
diferencas significativas para a banda de alta frequéncia (p = 0,074; F = 0,106) e ativacdo total
(p = 0,579; F = 0,315) do musculo VM entre o primeiro e segundo teste maximo de exaustao
(Tabela 3).

Tabela 3. Resultados de ativacdo muscular (bandas de frequéncia) em dois testes sucessivos
de exaustdo de ciclismo. Percentual do total de ativacdo muscular do vasto medial inicial
(10%), no inicio, meio e final de cada um dos testes maximos de exaustdo para as bandas de
baixa e alta frequéncia, bem como o total de ativacéo.

Banda de Teste  Média+ DP MédiaxDP Meédia = DP IC 95% p-valor F
frequéncia Inicio Meio Final
Teste 1 135,79 = 138,03 + 151,44 a=-0,020-0,008 a=0,840 17,11
Baixa 21,75 24,92% 31,55 b =-0,062--0,025 b<0,001
(% do total ¢ =-0,058--0,017 ¢<0,001
nicial)  Teste2 14238+  14523f  15580%  a=-0,028-0013 a=1,000 7,78
23,440 26,28° 32,93 b =-0,064- -0,008 b =0,008
¢ =-0,047--0,010 c¢=0,001
Teste 1 84,23 £ 78,60 87,80 + a=0,016-0,045 a<0,001 14,37
Alta 13,562 +13,11 29,20 b =-0,053-0,036 b =1,000
(% do total ¢ =-0,089-0,011 c¢=0,169
inicial) Teste 2 82,57 + 78,17 + 76,45 a=0,007-0,042 a=0,005 6,07
13,81% 13,44 15,23 b =0,005-0,069 b=0,021
¢ =-0,005-0,030 ¢ =0,259
Teste 1 100 £ 02 96,28 + 103,76 + a=0,004-0,030 a=0,006 6,87
Total 6,27° 12,15 b =-0,035-0,008 b=0,353
(% do total ¢ =-0,056--0,006 c¢=0,011

inicial) Teste 2 100+ 0 98,17+753 100+1287 a=-0,007-0,026 a=0,495 2,15
b =-0,022-0,029 b =1,000
¢ =-0,021-0,009 ¢ =0,962

a = diferenca entre 10 e 50%; b = diferenca entre 10 e 100%; c = diferenca entre 50 e 100%; * = diferenca entre
testes no momento inicial (p = 0,019; 1C95% = -0,036- -0,003); # = diferenca entre testes no momento
intermediario (p = 0,018; 1C95% = -0,039- -0,003).

DISCUSSAO

De acordo com nossos resultados, dez minutos de recuperacdo entre dois sucessivos
testes maximos de exaustdo ndo foram suficientes para manter o tempo de exaustdo, PM, GE
e ativacdo da banda de baixa frequéncia do musculo VM. Entretanto, ndo foram encontradas
diferencas significativas na ativacdo das bandas de frequéncia para os musculos RF e VL.
Portanto, com o aumento da demanda energética (PM), ativacdo de baixa frequéncia do
musculo VM, e reducdo da eficiéncia (GE) o tempo de exaustdo do segundo teste foi
prejudicado pelo primeiro teste de exaustdo com reducédo de 20% no desempenho.

Os resultados demonstraram que em ambos os testes de exaustdo houve aumento da
demanda energética e reducdo da eficiéncia. Isso pode ter ocorrido devido aos produtos
resultantes da hidrdlise da adenosina trifosfato (ATP), dividindo-se em adenosina difosfato
(ADP), fosfato inorganico (Pi) e hidrogénio (H"), e da sua deplecdo ao longo do tempo para
exaustdo. Esse processo pode acarretar em uma elevagdo na concentragdo de ions de H* em
funcdo do aumento de CO2 no meio extracelular, o que pode resultar no aumento da acidose e,
consequentemente, na reducdo do pH intracelular nas fibras musculares?. E reportado na
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literatura que a acidificacdo intracelular resulta em um declinio moderado no percentual de
acoplamento das pontes cruzadas, de modo a reduzir a capacidade de forca exercida por cada
ponte cruzada e a velocidade de contragio®>%. A ocorréncia deste mecanismo foi descrita
pela atuacdo do H* em trés situacOes distintas: competicdo com calcio (Ca2*) para ligacdo na
troponina, interferéncia na liberacdo de Ca2* do reticulo sarcoplasmatico e inibicdo da
fosfofrutoquinase?*-2. Além disso, o Pi também tem apresentado relagio com a instauragio da
fadiga em ciclistas. Esta molécula pode ter atuado no reticulo sarcoplasmatico no decorrer do
tempo para exaustao e se precipitado junto ao Ca*, o que pode ter reduzido o Ca" livre para a
realizacdo da contragio?’.

Outro possivel mecanismo que explica a reducdo do desempenho do primeiro para o
segundo teste de exaustdo e ao longo de cada teste, esta relacionado a reducédo dos niveis de
glicogénio ao longo do exercicio. O glicogénio armazenado no mdsculo esquelético tem a
funcdo de fornecer glicose para as fibras musculares realizarem a contra¢io?®. Contudo,
exercicios intensos (exemplo: teste de exaustdo maximo) tem o potencial de esgotar as
reservas de glicogénio muscular, sendo a sua deplecdo relacionada com a incapacidade da
manutencdo do exercicio devido a instauragdo dos processos de fadiga muscular?®. Esse
modelo foi verificado em um estudo de Bergstrom et al. (1972)°, no qual encontraram uma
deplecdo total das reservas de glicogénio do VL ap6s um protocolo de fadiga induzida em
cicloergdbmetro. Assim como a fosfocreatina (PCr), que € reportada como um fator
determinante na intolerancia ao exercicio devido a sua deplecdo em exercicios intensos’. De
modo que a ressintese do ATP se torna mais lenta e a manutencdo de cargas maximas de
trabalho se tornam insustentaveis®®. Entretanto, a atuacido da PCr é reportada como
significante apenas nos segundos iniciais, inclusive sendo mais importante do que o efeito do
H* no mecanismo de contragio muscular neste periodo®2, pois com o avancar do tempo do
teste de exaustdo ocorre alteracdo na predominancia de via metabdlica. Com isso, tanto a
recuperacdo do glicogénio quanto da PCr podem estar relacionados aos altos niveis de
eficiéncia e a baixa demanda energética nos momentos iniciais do segundo teste de exaustao.
Portanto, apesar do processo de instauracdo da fadiga ser multifacetado, a maior demanda
energética e o declinio na eficiéncia possivelmente estdo relacionados a todos ou a maioria
dos processos mencionados. De modo a incapacitar os ciclistas de realizarem a manutencéo
da cadéncia de pedalada minima (70 rpm) em suas respectivas POMAX.

Quanto aos resultados de ativacdo muscular do VL, estes vao parcialmente ao encontro
do mecanismo de fadiga descrito por De Luca (1997)% e Lucia et al. (1999). Estes propdem
um aumento do recrutamento de pequenas e médias unidades motoras (de contracdo mais
lenta e menos fatigaveis) ao longo do tempo para exaustdo em intensidades submaximas,
enguanto o uso das grandes unidades ¢é reduzido em funcgdo da sua baixa resisténcia a fadiga.
Ademais, ao considerar a especificidade da tarefa, o VL é tido como um dos principais
responsaveis pela producdo de poténcia no ciclismo®®. Devido a esse papel, o VL é
amplamente exigido, o que pode explicar a reducdo na ativacdo das frequéncias de grandes
unidades motoras ao longo do teste, em funcdo da grande demanda de trabalho e da baixa
resisténcia a fadiga dessas unidades. A partir disso, as pequenas unidades motoras apresentam
maior nivel de recrutamento, com a finalidade de compensar a baixa ou manutencdo da
ativacdo das grandes unidades motoras e, desta forma, manter a carga de trabalho por maior
tempo.

Além disso, é reportado na literatura que muasculos com maior percentual de fibras do
tipo Il apresentam maiores manifestacbes mioelétricas de fadiga, associado assim a reducdes
significativas no recrutamento ao longo do tempo para exaustio®*38, Tendo em vista as
caracteristicas histoquimicas do musculo VL, o qual possui grande percentual de fibras do
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tipo 1134 e sua funcdo primordial na producio de poténcia no ciclismo®®, pode ser
considerado um musculo mais sensivel para a deteccdo de fadiga das grandes unidades
motoras em testes maximos®. O estudo de Diefenthaeler et al. (2012) utilizou, assim como
em nosso estudo, um protocolo de exaustdo na POMAX constante e também reportou reducéo
da ativacéo das bandas de alta frequéncia no final do teste de exaustdo para os musculos VL e
biceps femoral. Todavia, sem diferencas na ativacdo das bandas de baixa frequéncia, bem
como sem alteracBes significativas na ativacdo das bandas de frequéncia do mdsculos
gastrocnémio medial e tibial anterior. Estes resultados podem estar associados a reducéo do
recrutamento de grandes unidades motoras, em vez de uma maior ativacdo de pequenas
unidades motoras devido a quaisquer mudangas substanciais em componentes de baixa
frequéncia, ou ainda uma diminuicdo na frequéncia de ativacdo de grandes unidades motoras
com fadiga. Além disso, outra explicagdo poderia estar relacionada as alteragdes do
recrutamento inter-muscular e, assim, musculos sinergistas podem estar sendo ativados para
executar a tarefa, conjuntamente?#!, Entretanto, resultados divergentes sdo vistos no estudo
desenvolvido por Priego-Quesada et al. (2014), em que foi encontrado aumento apenas na
ativacdo total, sem mudancas na ativacdo das bandas de alta e baixa frequéncia, quando
comparado a ativacdo muscular entre as poténcias submaximas correspondentes ao primeiro e
segundo limiares ventilatorios durante um protocolo incremental. Essas discrepancias entre os
dois estudos, podem estar relacionadas ao fato do primeiro ser um protocolo de exaustdo
maximo, enquanto que o segundo, apesar de ser um protocolo méximo, a ativacao foi avaliada
em condicBes submaximas, ou seja, sem instauracdo dos processos de fadiga exacerbados.
Além disso, esses resultados heterogéneos podem estar associados a divergéncias nas
estratégias adotadas pelos atletas para sustentar a carga de trabalho e pela diferenca entre
protocolos escolhidos, respectivamente®®.

Para o RF, foram constatadas distin¢cdes nos padrbes de ativacdo das bandas de alta
frequéncia e na ativacao total, em relacédo aos vastos. Esses achados vao de encontro a estudos
prévios que relatam a possibilidade de um mesmo padrdo de ativacdo entre musculos
sinergistas**%. Apesar do RF apresentar percentual de fibras do tipo Il tdo grande quanto o
VL, o que poderia significar uma maior sensibilidade para deteccdo de fadiga*, foi constatado
um aumento na ativacdo das bandas de alta frequéncia no final do primeiro teste (aumento no
recrutamento de grandes unidades motoras). Isso possivelmente ocorreu em virtude dos
ciclistas utilizarem primariamente o VL para producdo de poténcia, de modo que o RF pode
ter sido mais exigido de forma tardia. Alinhado ao comportamento observado, é descrito na
literatura que ciclistas bem treinados (como a amostra presente em nosso estudo) podem
desenvolver mecanismos para a reducdo do estresse localizado para manter a carga de
trabalho, a partir da diversificacdo de acdes musculares ao longo do processo de instauragéo
da fadiga®. Neste caso, 0 comportamento reportado em nosso estudo pode estar associado a
esse mecanismo compensatorio. Além disso, essa exigéncia tardia pode ter refletido na
ativacdo das bandas de alta frequéncia no segundo teste. Enquanto a ativacdo das bandas de
baixa frequéncia seguiram padrdes semelhantes ao primeiro teste.

Por fim, a ativacdo do musculo VM apresentou comportamento similar ao VL, com o
aumento da ativagcdo das bandas de baixa frequéncia ao longo dos testes de exaustdo. No
entanto, nossos resultados demonstraram reducdo da ativacdo das bandas de alta frequéncia
apenas ao longo do segundo teste maximo de exaustdo. O comportamento similar na ativacéo
das bandas de frequéncia entre os dois musculos vastos, pode estar associado ao fato de
ambos 0s musculos serem monoarticulares e terem funcdo a producdo de forca para a
realizacdo de extensdo do joelho, sendo o principal grupo muscular propulsor da pedalada®.
Inclusive, Ryan e Gregor (1992)* verificaram uma correlagdo muito alta da ativacio do VL e
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VM durante o ciclo de pedalada (R = 0,993), o que indica que os dois musculos sao ativados
de forma sincronizada. Além disso, ambos os musculos vastos apresentaram aumento da
ativacdo das bandas de baixa frequéncia ao longo dos dois sucessivos testes de exaustdo, que
podem estar relacionados a instauracdo dos processos de fadiga muscular com as cargas de
trabalho elevadas desde o inicio dos respectivos testes. Entretanto, somente o musculo RF
apresentou aumento da ativacdo das bandas de alta frequéncia ao longo dos testes de exaustéo,
que pode estar relacionado as diferencas nas exigéncias sobre este musculo e entre testes,
devido ao RF ser um musculo biarticular, enquanto que o vastos sdo musculos
monoarticulares. Além disso, a partir da atuacdo primaria do VL para producdo de forca na
pedalada e do aumento da ativacdo tanto das bandas de baixa e alta frequéncia do musculo RF
no primeiro teste de exaustdo, podem estar associados ao resultado encontrado para o VM,
que por sua vez pode ter sido recrutado sub-maximamente ao longo do primeiro teste de
exaustdo. Portando, o VM foi mais exigido no segundo teste de exaustdo para auxiliar na
manutencdo do movimento, o que pode justificar a maior ativacdo das bandas de baixa
frequéncia (aumento do recrutamento das pequenas unidades motoras) desde o inicio do
segundo teste, bem como a maior manifestacdo de fadiga muscular nesta musculatura.

LimitacOes

As limitacGes do nosso estudo estdo associadas as limitacGes previamente descritas da
EMG de superficie'!, como por exemplo: influéncia do tecido adiposo subcutaneo no sinal de
EMG, cross-talk de musculos proximos, efeitos da temperatura muscular sobre os
componentes de ativacdo das bandas de frequéncia do sinal®*, os quais podem ser fatores
intervenientes para a aquisicdo e assim mascarar os reais efeitos da fadiga sobre a ativacédo
muscular®’. Além disso, a ativacdo muscular avaliada por meio de EMG em configuracio
bipolar, somente avalia a ativacdo de uma determinada regido muscular, representando o total
de ativacdo daquele musculo, o que pode ser um fator limitante na investigacdo dos processos
de fadiga muscular sobre a ativagdo de um determinado musculo®®. Portanto, em estudos
futuros, sugere-se a investigacdo dos processos de fadiga sobre a ativacdo muscular com o uso
de matrizes de eletrodos multicanal, o que possibilitara averiguar a ativacdo em todo o ventre
muscular, bem como avaliar a velocidade de conducédo das unidades motoras e assim detectar
os reais efeitos deletérios de protocolos de fadiga sobre a ativacdo muscular, apesar de que
esta técnica também apresenta suas limitacdes para a avaliacdo de contragfes muscular em
movimento dindmicos, como no ciclismo*®.

APLICACOES PRATICAS

A partir dos resultados do presente estudo, as variaveis neuromusculares e fisioldgicas
avaliadas foram afetadas pelo processo de instauracdo da fadiga ao longo do tempo de
exaustdo em ambos os testes maximos realizados. Portanto, tais resultados podem ser indicios
sobre as consequéncias dos processos de fadiga muscular, fornecendo informacGes adicionais
para a compreensao da cascata de motivadores que acarretam na intolerancia ao exercicio.
Além disso, os procedimentos metodoldgicos do nosso estudo também podem ser utilizados
para monitorar adaptac6es do treinamento, e/ou detectar possiveis déficits no desempenho de
ciclistas competitivos, um exemplo disso, se refere a realizacdo de dois ou mais testes
maximos seguidos para averiguar o nivel de fadiga muscular em cada atleta, ou seja,
provavelmente um atleta com melhor condicionamento fisico terA uma menor perda de
desempenho no segundo e terceiro teste de exaustdo, comparado ao primeiro teste. Por outro
lado, um atleta com baixo condicionamento fisico terd uma perda exacerbada de desempenho
nos sucessivos testes de exaustdo, em virtude dos processos de fadiga instaurados.
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CONCLUSAO

Em concluséo, os resultados do presente estudo demonstram menor PM, maior GE e
aumento na ativacdo da banda de baixa frequéncia do VM no segundo teste maximo de
exaustdo. No decorrer dos testes o GE reduziu e a PM aumentou até momentos
intermediarios, a partir dos quais foi estabelecido um plat6. Além disso, houve maior ativagdo
da banda de baixa frequéncia ao longo do tempo de exaustdo para todos os musculos e em
ambos os testes. Entretanto, a ativagdo da banda de alta frequéncia foi reduzida apenas no VL
(Tl e T2) e VM (T2), ja que a ativacdo elétrica do VM permaneceu inalterada no primeiro
teste, bem como a ativacdo do RF no segundo teste. De modo que somente o RF aumentou
sua ativacdo ao longo do primeiro teste para esta banda. Por fim, o RF foi o Unico muasculo
que apresentou aumento da ativacdo total ao longo do tempo de exaustéo, tanto no primeiro
quanto no segundo teste.
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