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HIRAI, Daniel Miuller. Efeitos da alteracdo da cadéncia de pedalada sobre o]
componente lento da cinética do consumo de oxigénio . 2008. _ f. Dissertacdo
(Mestrado em Educacéo Fisica) — Centro de Educacao Fisica e Esporte. Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

RESUMO

O presente estudo investigou os efeitos de diferentes cadéncias de pedalada sobre o
componente lento da cinética do consumo de oxigénio (Fe:) durante exercicio de
intensidade pesada de mesma carga de trabalho relativa. Foi levantada a hipétese de
que a cadéncia elevada (e presumivelmente o aumento do recrutamento das fibras
musculares do tipo Il) estaria associada ao aumento da amplitude do componente
lento, eletromiografia de superficie (EMG) e concentracdo de lactato sanguineo ([La]).
Nove individuos do género masculino (idade = 28,0 £ 5,3 anos) realizaram testes
retangulares em cadéncias de 35 e 115 rpm. Testes retangulares de cadéncia
alternada foram realizados no intuito de examinar os efeitos do recrutamento adicional
de fibras musculares do tipo Il sobre o componente lento. Todos os testes retangulares
foram realizados com carga de trabalho relativa a 50% da diferenca entre o limiar
ventilatorio e o Topico. A carga de trabalho da linha de base foi calculada de modo a
prover valores similares de ¥o: de linha basal entre as cadéncias. O ¥o: pulmonar foi
mensurado respiracdo a respiracdo; dados relativos & EMG de superficie do musculo
vasto lateral foram analisados através da raiz quadrada da media (RMS) em unidades
normalizadas. A amplitude do componente primario da cinética do ¥o. (A’;) atingiu
maiores valores durante 115 rpm (1,6 + 0,4 L.min™) em relacédo a 35 (1,2 + 0,5 L.min'l)
e 35-115 rpm (1,3 + 0,3 L.min™%). A amplitude do componente lento da cinética do ¥o: foi
maior em altas cadéncias (0,51 + 0,16 e 0,52 + 0,21 L.min™* durante 115 e 35-115 rpm,
respectivamente) em relacdo a 35 rpm (0,25 + 0,07 L.min™"). Maior aumento
progressivo da RMS em funcéo do tempo e [La] foram observados durante os testes
de 115 e 35-115 rpm. Nao houve alteragbes nas constantes de tempo e tempos de
atraso nas diferentes cadéncias. As alteracdes nas respostas do "o, EMG de
superficie e [La] provavelmente sdo oriundas de modificagbes no recrutamento
muscular. Em conjunto, os resultados sugerem que o recrutamento adicional de fibras
musculares (com predominio de fibras do tipo Il) esteja associado ao componente
lento da cinética do To:.

Palavras-Chave: cinética do consumo de oxigénio; componente lento; eletromiografia
de superficie



vii

HIRAI, Daniel Miller. Effects of pedal frequency on the slow component of
pulmonary oxygen uptake kinetics . 2008. __ f. Dissertacdo (Mestrado em Educacgao
Fisica) — Centro de Educacdo Fisica e Esporte. Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2008.

ABSTRACT

This study investigated the effects of different pedal frequencies on the slow
component of pulmonary oxygen uptake (Ye:) kinetics during heavy exercise of the
same external power. We hypothesized that higher pedal frequency (and presumably
enhanced fast-twitch muscle fiber recruitment) would be associated with greater Fo.
slow component amplitude, surface electromyography (EMG) and blood lactate
concentration ([La]). Nine subjects [28.0 + 5.3 years (SD)] performed square-wave
transitions to heavy exercise at 35 and 115 rpm. Furthermore, alternated cadences
square-wave transitions (35-115 rpm) were performed to examine the effects of
additional fast-twitch muscle fiber recruitment on the *o. slow component. Exercise work
rate was set at 50% of the difference between cadence-specific estimated lactate
threshold and peak Fo.. Baseline work rate was designed to provide similar baseline Fo:
between pedal frequencies. Pulmonary ¥e: was measured breath-by-breath, surface
EMG signal was extracted from the vastus lateralis muscle to obtain normalized root
mean square (RMS). The amplitude of the Fe: primary component was greater at 115
rpm (1.6 + 0.4 L.min™") compared with 35 (1.2 + 0.5 L.min™*) and 35-115 rpm (1.3 £ 0.3
L.min™?). The amplitude of the ¥o: slow component was greater at higher pedal
frequencies (0.51 + 0.16 and 0.52 + 0.21 L.min™* at 115 and 35-115 rpm, respectively)
than at 35 rpm (0.25 + 0.07 L.min™). Greater RMS increase with time and [La] values
were observed at 115 and 35-115 rpm. Altering pedal frequency had no effects on time
constants or time delays. We conclude that pedal frequency altered o:, surface EMG
and [La] responses by modifying muscle recruitment. In addition, our data suggest that
a progressive recruitment of muscle fibers (likely fast-twitch) is associated with the
onset of the ¥e: slow component.

Keywords: oxygen uptake kinetics; slow component; surface electromyography
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1 INTRODUCAQ

A transicdo do repouso para o exercicio requeffimmnajuste dos sistemas pulmonar e
cardiovascular no sentido de aumentar o suprimeletooxigénio a mitocondria muscular,
atendendo assim a demanda metabdlica imposta efarifacdo oxidativa. A cinética do
consumo de oxigéni(fb\:), por determinar a magnitude do déficit de oxigénia dependéncia de
fontes finitas de energia (glicolise e fosfocreatinpossui impacto direto na tolerdncia ao
exercicio. Aléem disso, a compreenséao dos faton@galites e/ou determinantes da cinéticdolo
é fundamental para a elaboracdo de programas biditeg@o e de treinamento que aperfeicoem

o desempenho fisico de pacientes e atletas (JoRe®I&, 2005).

Exercicios realizados em intensidades supra-lidgdactato distinguem-se pelo aumento
da relacéo entr’e: e intensidadef'g:-WR), ou seja, por uma cinética mais complexa dewd
manifestacdo do componente lento (Gaesser & Pb888). O componente lento da cinética do
Vo: est4 relacionado ao processo de fadiga e nadoiEessmumecanismos causais elucidados. Uma
das principais hipoteses na atualidade refere-seaor recrutamento das fibras musculares do
tipo Il como deflagrador deste processo. Baseandoas caracteristicas da relacdo poténcia-
velocidade das fibras musculares, a utilizacdo deretites cadéncias de exercicio em
cicloergbmetro representa um interessante modedergmental, pois potencialmente modula o
recrutamento muscular dos diferentes tipos dedibrpermite a investigacdo da cinéticalo:0
nestas circunstancias (Barstetal, 1996). Adicionalmente, a anélise da concentraeaiguinea

de lactato e das respostas eletromiograficas rnestede protocolo provéem informacfes



relevantes na identificacdo de provaveis mecanismesponsaveis pela manifestacdo do

componente lento da cinética "o,

Estudos prévios investigaram o efeito da cadédeipedalada sobre os parametros da
cinética dd’e: em protocolos retangulares realizados no domiménso de exercicio (Barstat
al., 1996; Migita & Hirakoba, 2006; Pringkt al.,2003b). Contudo, a divergéncia nos resultados
e diferencas metodoldgicas dificultam a compreedsdtas respostas. Migita & Hirakoba (2006)
e Pringleet al. (2003b) reportaram aumento da amplitude do compeninto em altas
cadéncias, enquanto que Barsteial. (1996) indicam auséncia de alteracGes entre dilese
cadéncias. Parte desta incongruéncia provavelnaeiviem da (i) utilizacdo de apenas um teste
incremental para a determinacéo da carga de t@bader empregada em protocolos retangulares
de diferentes cadéncias; (ii) realizacdo de apemas ou duas transicoes de exercicio nos
protocolos retangulares; (iii) auséncia de ajusiedderenca do custo de,Qesultante do
aumento do trabalho interno encontrado em maicadéncias (Barstowt al, 1996; Migita &
Hirakoba, 2006); e (iv) emprego de insuficiente bimgbe de cadéncias para ocasionar alteracao
do padrdo de recrutamento muscular (Barseval, 1996). Além de contornar as referidas
limitacGes, o presente estudo utiliza um novo paito de exercicio, que tem como objetivo
investigar o(s) mecanismo(s) fisiologico(s) envadbd(s) no desenvolvimento do componente
lento da cinética d¥e: mediante a aplicacdo do principio de superpogi€éjharaet al, 1973;
Shelhamer, 2006) e alteracdo da cadéncia de pedd@adstowet al, 1996; Migita & Hirakoba,

2006; Pringlest al.,2003b).



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Cinética do'o:

O aumento da demanda metabdlica induzido pelait@m do repouso para o exercicio €
determinado pela carga de trabalho. A partir ddilpas respostas de: e da concentracao de
lactato sanguineo, trés dominios de esfor¢co podgnsasacterizados (Gaesser & Poole, 1996)
(Figura la). O dominio moderado € compreendido iptansidades inferiores ao limiar de
lactato, sendo que o exercicio realizado em teséamgular nestas intensidades revela um padrao
temporal mono-exponencial do: em direcdo ao estado estavel, apos curto periedatrdso
(fase | — componente inicial ou cardiodinamico)réBaw & Molé, 1987; Whipget al, 1982). A
constante de tempa)(do componente primario (fase Il) reflete a exmge oxigénio da
musculatura ativa (Barstoet al, 1990; Rossiteet al, 1999). Em intensidades superiores ao
limiar de lactato (dominio intenso), a cinética Voo apresenta uma resposta mais complexa
devido a manifestagdo do componente lento, quelse@ie a fase Il e ocasiona um retardo da
ocorréncia do estado estavel, além de conduzir Vo.maior gue aquele predito pela relagédo
sub-limiar de lactato entfe: e intensidade (Figura 1b) (Linnarsson, 1974; Gae&sPoole,
1996; Whipp et al, 1982; Zoladz & Korzeniewski, 2001; Zoladzt al, 1995). Nestas
intensidades, a concentracdo de lactato aumentaddé niveis de repouso, porém ainda atinge
estado estavel. A poténcia critica (Monod & Schert865) demarca o limite entre o dominio

intenso e severo de exercicio (Gaesser & Poole§;1P8oleet al, 1988), a partir da qual se



observa a auséncia de estabilizacdo da concentladactato sanguineo e o.. O componente

lento ocasiona um aumento substancia’=l@m direcdo ao seu valor maximo, quando o tempo

de exercicio for suficiente para sua manifestag@iopteta (Hillet al, 2002).
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Figura 1. (a) Comportamento das respostasfb;mos diferentes dominios de exercicio. A area
demarcada representa a contribuicdo do componemite da cinética die, (adaptado de Xu &
Rhodes, 1999); (b) representacao esqueméticaa:l;ﬁofb:-WR. A seta delimita as porc¢des sub-

e supra-limiar de lactato (adaptado de Zoladz &Knorewski, 2001).



Tradicionalmente, a cinética @0 tem sido descrita na literatura por meio de fuesgde
exponenciais. Em relacdo ao dominio intenso (e rér pdas respostas das trocas gasosas
pulmonares), o comportamento 7o pode ser investigado por meio de equacdes tri-
exponenciais, abrangendo os componentes iniciehdpo e lento (Figura 2). O componente
inicial da cinética dd’: (t = 0> TD,) reflete 0 aumento abrupto da circulagdo pulmonar
ocasionado pelo aumento do retorno venoso devidetitada vagal e efeito da “bomba
muscular” no inicio do exercicio (Whipgt al, 1982). O componente primario (t = TD TDy)
reflete a chegada do sangue venoso misto na gémlpulmonar, sendo dependente do débito
cardiaco e da diferenca artério-venosa de oxig@b@ste modo, o componente primario da
cinética do’e: de trocas gasosas pulmonares € considerado caligador do metabolismo
oxidativo da musculatura ativa (Barstetval, 1990; Rossiteet al, 2002; Whippet al, 1982). O
componente lento ¢ TD,) estd associado ao processo de fadiga e, apesgiodelucidados,
provavelmente possui seus mecanismos causaisziadad na propria musculatura (Poetal,
1991; Rossiteet al, 2002). Atualmente, o envolvimento do recrutametds fibras musculares
do tipo Il tem sido destacado na literatura comsspal mecanismo deflagrador deste processo
(Barstowet al, 1996; Gaesser & Poole, 1996; Jones & Poole, 2Pgita & Hirakoba, 2006;

Pringleet al, 2005).

O ajuste inicial do sistema cardio-respiratéricatite a transicdo do repouso para o
exercicio dindmico ndo é adequado para suprir addanoxidativa da musculatura inteiramente
pelo consumo do oxigénio atmosférico. Durante @stcdio, parte da demanda deve ser alcancada
pela deplecdo dos estoques de oxigénio (oxi-herboglp oxi-mioglobina e ©dissolvido no

sangue), fosfocreatina e pela contribuicdo do neditabo glicolitico. A proporcdo da energia



total derivada do oxigénio atmosférico aumenta entgdo do tempo visando a atingir o estado-
estavel, quando teoricamente toda a demanda @aymi esta fonte. Dessa forma, quanto mais
rapido o organismo atingir o estado-estavelo.anenor sera o déficit de oxigénio. Este ajuste
pode ser avaliado pela constante de tempo do campoprimario ;) da cinética d(f'o:, que

descreve a taxa na quale: aumenta em direcdo ao estado-estavel (como tesyassario para

atingir 63% da amplitude).

=
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VO, (L.min™)

Lyt v | P [T A A I A AT A |

.80 0 60 120 180 240 300 360 420 480

tempo (s)

Figura 2. Parametros da cinética 'e: durante a transicdo do repouso para o exercfizingelar
em intensidade supra-LV (dominio intens)) e , denotam os componentes inicial, primario e

lento; Vo o)y A, T e TD os valores do periodo de linha de base, siatatas das amplitudes dos



termos exponenciais, as constantes de tempo e mpose de atraso independentes,

respectivamente; A= (A'p + Ay); AEFVe, = (A'1 + A’y) (adaptado de Barstost al, 1996).

2.2 Abordagem matematica de sistemas fisiologicos

A utilizacdo de modelos matematicos na descrigdordcessos biolégicos dinamicos visa
a identificacdo da estrutura e dos mecanismoddigmos do sistema (Barstow & Molé, 1991;
Fujiharaet al, 1973; Lamarra, 1990; Leigh, 2004; Linnarsson,01®wvanson, 1990, Vodt al,
2005). Modelos referentes a funcao respiratéripe@almente com relacdo a cinética das trocas
gasosas pulmonares, potencialmente provéem maimpreensao acerca dos mecanismos

envolvidos no suprimento e na utilizagdo do oxiggrela musculatura ativa.

Nesse sentido, a definicdo de dois termos tornassencial: (a) sistema e (b) modelo
(transfer functioh (Lamarra, 1990). Um sistema € caracterizado pammimo uma variavel de
entrada ibput) e uma variavel de saidautpu), sendo seu comportamento interbta¢k bo)
determinante da relacdo entre estas variaveis.ra;@o, por exemplo, possui coroatput o
débito cardiaco e comaput os estimulos mecanicos, neurais e humorais/qusniicamarra,
1990). Um sistema pode ser composto de varias spadem funcdes distintas, porém

complementares, organizadas hierarquicamente.

Modelo é uma relacdo matematica que caracterizanportamento de um sistema, ou
seja, que relaciona output ao input (Figura 3) (Lamarra, 1990). Portanto, modelo poee s
definido como uma abstracdo da realidade, contersdoaracteristicas consistentes com seu

propésito. Dessa forma, mediante a aplicacdo deredlifesinputs é possivel investigar as



propriedades dindmicas de sistemas fisioldgicoartir gla analise de seus respectivosputs

determinando a relagéao entre ambos (Wigertz, 1971).

sistema

v

estimulo resposta

modelo

v

input output
Figura 3. Representacdo esquematica da relacdo ewitd e output (adaptado de Lamarra,

1990).

2.3 Sistemas dinamicos lineares

Sistemas dinamicos lineares sdo basicamente dginidor duas propriedades

(Shelhamer, 2006):

1. Proporcionalidade. Seimmput x(t) produz ooutputy(t), entdo a influéncia de um fatar
sobre oinput produzira emoutput a mesma influénciaax(t) - ay(t). Deste modo, o

outputé proporcional amput.

2. Superposicao. Descreve o fatoaldputde sistemas lineares compostos de multiplos
componentes ser completamente compreendido e @reeitaminando-se cada

componente de modo individual, e definindo a redagétreinput e output Assim, o
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comportamento global do sistema € constituido p@taa de suas partes. Seput x;(t)
produz ooutputy;(t), e um diferenténput x,(t) produz ooutputy,(t), entdo o somatdrio
dos diferentetnputsproduzird o somatorio dos diferentagputs x;(t) + xo(t) — ya(t) +
yo(t). Isto significa que os dois diferenteputs ndo interagem entre si quando presentes
em sistemas lineares. Esta propriedade permitéeantieacao da resposta de um sistema
linear a variosnputscomplexos a partir da analise individual de cagat, produzindo o

outputquando do somatdrio dos primeiros.

Em contraste, qualquer sistema que viole as @mdades descritas acima sera classificado
como néo-linear. Assim, excetuando a auséncia maridade, sistemas nao-lineares néao
apresentam nenhuma outra caracteristica em comeigh(L2004). Consequentemente, este tipo
de sistema néo pode ser totalmente compreenditir suas respostas preditas a partir da analise

individual de seus componentes (Goldberger, 1996).

2.4 Dindmica das trocas gasosas pulmonares e mecanos de controle

A aplicacéo dos principios de controle de sisteemasrespostas dindmicas ao exercicio
permite a exploracdo dos mecanismos de control@\ddus em sistemas fisioldgicos (Hughson,
1990; Leigh, 2004; Linnarsson, 1990). Uma variedddenputs (protocolos de imposicdo de
carga externa: impulso, rampa, senoidal, retanguf@eudo-randdémico) tem sido utilizada para
a avaliacdo do controle do sistema cardiorespicatém humanos mediante avaliacdo dos
respectivooutputs(cinética dofb:) (Casaburet al, 1977; Cauteret al, 2005; Fujiharaet al,

1973; Hughsoret al, 1988; Hughsort al, 1990; Lamarra, 1990). A maioria destes protocolos
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requer a manutencao da cadéncia enquanto a catgebdkno é alterada. Em sistemas dinamicos
lineares, a amplitude (aumento do. acima da linha de base) deveria ser diretamente
proporcional a magnitude doput (carga de trabalho externa), e a resposta cin@fiadeveria

ser fixa diante das diferentes imposicoes de céigas de protocolo) (Hughsoet al, 1988).
Deste modo, a resposta a um determinatfmut (como o exercicio retangular de certa
intensidade) poderia ser predito a partir das gagoconhecidas a outhoput (por exemplo:
retangular a partir do impulso) (Fujihagaal, 1973). Esta caracteristica preditiva em sistemas

lineares é fundamentada no principio de superpmsica

A relagéof'cu-WR reflete a complexa interagdo do sistema (osyan) frente a demanda
metabdlica imposta pelo exercicio (Whipp & Wasserni®72; Whippet al, 1981) (Figura 1b).
Diversos parametros fisioloégicos derivados dosegesicrementais (rampa) sdo analogos aos
encontrados nos testes retangulares (Jones & C20@4; Markovitzet al, 2004; Whippet al,
1981): (a) a inclinacdo da retsldpg da relagécf'cu-WR em testes incrementais é analoga ao
ganho do componente primériaf?g-:/AWR) em exercicios moderados constantes; (b) o MRT
(mean response timde exercicios incrementais pode prover informagéaelacdo a adaptacéo
do metabolismo oxidativo (TD+ 1;) em testes constantes e (c) o aumentdodobservado
durante exercicios incrementais na relaf,'c-:dNR e 0 componente lento da cinética Voo

provavelmente sao regidos pelos mesmos mecanismos.

A resposta da cinética d’e: em intensidades sub-limiar de lactato é geralmente
considerada como linear (Barstow & Molé, 1991; @euet al, 2005; Gasser & Poole, 1996;

Lamarra, 1990; Linnarsson, 1990; Whipp & Wassermdd,72), sugerindo que seu
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comportamento respeitaria 0s principios de propoetidade e superposicdo. Assimg @o
componente primario em respostaiaput de mesma magnitude deveria se manter constante
independentemente do tipo de protocolo impostoasesitensidades. Entretanto, Hughson &
Morrissey (1982) reportaram indicios de nédo-lirdemie durante a realizacdo de protocolo
retangular (Figura 4), uma vez que a transicaouspo 40%LV forneceu menores valores de
em relagcdo a transicdo 40%LV80%LV. Adicionalmente, a néo-linearidade observada
mediante testes de superposi¢cado em diferentescptogso(comparacéo do protocolo de impulso e
retangular através da integral das respostas ¢i® desimpulso) e a constatacdo de diferentes
valores det em cargas realizadas em intensidades sub-limidaaiato revelam possivel néo-
linearidade na regulacao do sistema (Hughetaad, 1988). Em conjunto, estes achados sugerem
o desenvolvimento adicional de fator(es) de linditagla cinética déo: nestas intensidades —
dominio moderado (Hughson, 1990). No entanto, Cauét al. (2005) alertam que tais
conclusdes devem ser tomadas com cautela, umaueedifgrentes metodologias aplicadas nos
estudos poderiam ser responsaveis pelas dispasigadentradas (algoritmos para o calculo do
7o: e diferentes modelos para caracterizacdo da a:a'nédfb:). Além disso, a impossibilidade de
imposi¢cdo de um protocolo de impulso real (tempoddeacdo nula e amplitude infinita) &
contornada com a utilizacdo de pulso de curta @orgxt obrigatoriamente menor que qualquer
parametro cinético do sistema) (Fujihataal, 1973), fato que pode dificultar ou até certo pont

inviabilizar a verificacdo do principio de superligés nestes casos.
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Figura 4. Comportamento da cinética Vo, durante o repouso (t = -6.00 0 min) e protocolo
retangular (repouse 40%LV - 80%LV), sugerindo néo-linearidade do sistema enrcécie

moderado (adaptado de Hughson & Morrissey, 1982).

2.5 Componente lento da cinética d:

A manifestagdo do componente lento a partir densitlades supra-limiar de lactato
ocasiona um aumento da rela(;f'c-:»WR, dependente do tempo e da intensidade (Poole &
Richardson, 1997; Zoladzt al, 1995) e, portanto, invalida a predicdo das raspas partir de
sua por¢cao sub-limiar (Figura 1b). A quebra dedliitade presente na porgédo supra-limiar de
lactato da relac;éf'c-:-WR pode ser evidenciada a partir da alteracaedslspe(pré = 9,1 £ 0,4
e pés = 9,8 + 0,5 m.mthw?’; p<0,01) mediante realizacdo de protocolo de éoies

incrementais prévios (Jones & Carter, 2004). Asmimiar de lactato parece delimitar as
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intensidades (dominios de exercicio) onde se oasercaracteristicas predominantemente
lineares daquelas que exibem um comportamento ooagplexo (Whipp & Ward, 1990).
Entretanto, o conceito de linearidade é geralmestendido para toda a relacfb:)WR (Carter

et al, 2006; Hughsoret al, 2000; McArdleet al, 2003; Medboet al, 1988; Noakes, 1997;
Powers & Howley, 2000), negligenciando a existénda componente lento e sugerindo
eficiéncia constante (Gaesser & Poole, 1996). Anasiva do maximo déficit acumulado de
oxigénio (MAOD) (Medbget al, 1988) e da constante de tempo do componente nwitg em
exercicios supra-maximos (Cartdral, 2006; Hughsoret al, 2000) sdo exemplos de algumas
situagbes onde se observa a admissdo de linearidgtando respostas que violariam
pressupostos fisioldgicos (Bangsbo, 1996; Hill,&%9irai et al, 2008; Nakamura & Franchini,

2006).

Diversos estudos procuraram estabelecer o vimauite o aumento da relagf'o:»WR em
testes incrementais e a manifestacdo do compomhemie da cinética dde: em exercicios
retangulares (Barstoet al, 2000; Jonest al, 2004; Jones & Carter, 2004; Marktsal, 2006;
Pedersert al, 2002; Zoladz & Korzeniewski, 2001; Zoladtzal, 1995). Segundo Zolad al.
(1995), os mecanismos responsaveis pela quebra irdaritlade da relagécf'cu-WR
(provavelmente o aumento do recrutamento das finkesculares do tipo Il) levariam também a
manifestacdo do componente lento. Baseando-se hgsitese, o efeito do exercicio prévio
(Gerbinoet al, 1996) nos protocolos incremental e retangulaedavser o mesmo (Hughsen
al., 1988). Marleset al. (2006) reportam dissociacdo destas respostef'c-: @pos realizacdo de
exercicio retangular prévio, sugerindo que estesteg fisiologicos ndo estariam relacionados.

No entanto, a caracterizacdo do componente lentmtenvalo pré-definido[(fb:[e-g]) no estudo
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pode ter subestimado sua amplitude, consequentemedtizindo conclusfes equivocadas
(Bearden & Moffat, 2001). Adicionalmente, a propalteracado dslopeda rela(;écf'cu-WR nas
diferentes intensidades de exercicio (porcdo subsupra-limiar de lactato) poderia fornecer
informacdes relevantes sobre a possivel influédogdiferentes tipos de fibras musculares na
cinética doVo: (Jones & Poole, 2005). Em conflito com a maiors évidéncias reportadas na
literatura, Péreet al. (2003) demonstraram reducédo slopesupra-limiar de lactato (9,8 + 0,2 e
8,6 + 0,5 ml.mif.W™; p<0,05) apds realizacdo de programa de estimulelédrica cronica, que
resultou no aumento relativo da quantidade de dilota tipo Il do quadriceps. Deste modo,
investigacdes futuras sdo necessarias para a n@hmreensdo destas respostas em exercicio

incremental.

O componente lento da cinéticalosesta relacionado ao processo de fadiga (Raag
1994a), tornando a resolucdo de seus mecanismol®disos crucial para a compreensédo dos
fatores envolvidos na tolerancia ao exercicio. Biae hipoteses foram propostas acerca de sua
etiologia; entretanto, esta ainda permanece obq&Gmasser & Poole, 1996; Jones & Poole,
2005). O aumento da temperatura (efeitg) @ a elevacdo do trabalho ventilatorio (Hagheirg
al., 1978) como possiveis mediadores do fenémeno foefutados (Kogat al, 1997, Poolest
al., 1991). Devido a forte correlagdo temporal do ipeld concentracdo de lactato com o
componente lento, foi sugerido que a acidose Egticlesse ter relacdo de causa e efeito com o
mesmo (Poolet al, 1988; Rostort al, 1987; Whipp & Wasserman, 1986). Porém, a infulio
lactato (Pooleet al, 1994b) e epinefrina (Gaesser al, 1994), a ingestdo de bicarbonato
(Santallaet al, 2003), a presenca de componente lento em pagipottadores da sindrome de

McArdle (Onget al, 2004) e a manifestacdo do componente lento eninilmmoderado através
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da manipulacdo do recrutamento muscular a partiegdecédo de glicogénio (Krustrigh al,
2004a) demonstram claras evidéncias de dissoceié® a acidose / concentracdo de lactato e o
desenvolvimento do componente lento. P@&blal. (1991) e Rossitest al. (2002) demonstraram
gue aproximadamente 86-90% do componente lentwBdar da musculatura ativa, restringindo
a potencial participacdo de outros fatores na restasitdo do componente lento. Em conjunto,
estas evidéncias direcionam o foco da discuss@ogpossibilidade de aspectos relacionados ao
recrutamento especifico de fibras musculares e/ecanismos energéticos intrinsecos estarem

envolvidos no processo.

Segundo Barstowt al. (1996) e Pringlest al. (2003a), a distribuicdo das fibras do tipo |
possui forte correlacdo com a contribuicdo relatisacomponente lento durante a transicao do
repouso ao exercicio em cicloergbmetro, realizagadominios intenso (r = -0,83) e severo (r = -
0,64). Devido a menor eficiéncia (Crow & KushmeyitR82) e ao aumento do recrutamento das
fibras do tipo 1l em proporgéo a intensidade der@e® (Vollestad & Blom, 1985), o possivel
envolvimento destas fibras na manifestacdo do caenge lento tem sido destacado na literatura
(Barstow et al, 1996; Gaesser & Poole, 1996; J&hd2oole, 2005; Pringleet al, 2003b).
Recentemente, Krustrugt al. (2004a) fortaleceram esta hipétese: apos a deplegigtiva de
glicogénio de fibras do tipo | foi demonstrada anifestacdo do componente lento em exercicio
moderado devido ao recrutamento de fibras do tipcAléEm disso, este trabalho também
demonstrou pela primeira vez o componente lento daminio moderado de esforgo,
corroborando com os estudos que apontam dissocigB®sua etiologia e a acidose promovida
pelo acumulo de lactato (Gaesserl, 1994; Pooleet al, 1994b; Onget al, 2004; Santallat
al., 2003). Mensurando as concentracdes de glicogérimsfocreatina de diferentes tipos de

fibras musculares durante protocolo retangulaizadd em cicloergdmetro (70 rpm; 7fb:§ico),
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Krustrupet al. (2004b) reforcaram o possivel envolvimento dasafhio tipo Il na manifestacao
do componente lento. O estudo demonstra que ospdaispais tipos de fibras sao recrutados
desde a transicdo até o final do exercicio, comregrutamento adicional de ambos (porém com
predominio das fibras do tipo Il) que coincide tenatmente com a manifestagdo do componente

lento.

A partir da relacdo entre poténcia e velocidadecadetracdo das fibras musculares
esqueléticas (Figura 5), foi sugerido que a couitgéo relativa das fibras do tipo Il na geracdo de
poténcia seria maior com a elevacdo da cadéncia pamesma carga de trabalho externa
(MaclIntoshet al, 2000; Sargeant, 1994; Sargeant, 2007). Portardtieracdo da cadéncia para a
mesma carga de trabalho durante o exercicio realizen dominio intenso constituiria um
interessante modelo experimental para a invesiigdoaefeito do padréo de recrutamento das
fibras musculares sobre o componente lento daicindb Vo (Barstowet al, 1996). Estudos
prévios (Barstowet al, 1996; Migita & Hirakoba, 2006; Pringlet al, 2003b) apontaram
evidéncias conflitantes apds a aplicacdo de difeserotacdes em exercicios executados em
cicloergbmetro. Barstowet al. (1996) reportaram a auséncia de efeitos no commperiento a
partir da aplicacdo de diferentes cadéncias comgigas entre 45 e 90 rpm. Entretanto, foi
sugerido que a amplitude das rotacdes utilizadagerda sido suficiente para alterar o padréo de
recrutamento muscular e que limitacdes metodolégmalessem comprometer a interpretacao
dos resultados (Pringlet al, 2003b). Assim, mediante incorporagdo de algumedifioactes
metodoldgicas e emprego de um intervalo maior dértaas (aproximadamente 35 a 115 rpm),
foi observada maior amplitude do componente lenicartte a realizacdo do exercicio nas

maiores rotacOes (Migita & Hirakoba, 2006; Pringiel, 2003b).
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Figura 5. Relac&o entre poténcia e velocidade de contragfdilokas musculares esqueléticas.
Cada curva representa o recrutamento progressivoudaulatura (adaptado de Macintethal.

2001).

A despeito da diferenca reportada nas amplitudescdmponentes da cinética T"o:,
Migita & Hirakoba (2006) ndo encontraram alteracéesindices da eletromiografia (EMG) de
superficie (eletromiografia integrada — IEMG; eqfiéncia mediana — MDF) durante a
manifestacdo do componente lento em diferentesnceteem cicloergbmetro. De fato, diversos
estudos que investigaram o componente lento ddicando 7o: mediante analises da EMG
reportaram resultados conflitantes (Bernas&bral, 2006; Borraniet al, 2001; Cannoret al,
2007; Cleuziowet al, 2004; Deleyet al, 2006; Garland edl., 2006; Migita & Hirakoba, 2006;
Saunderst al, 2000; Scheuermanet al, 2001; Shinohara & Moritani, 1992), provavelmente
devido a complexidade inerente das respostas nesmiares, diversidade de metodologias
aplicadas, diferentes masculos avaliados, aptiddcafdos sujeitos investigados e intensidades e

tipos de exercicio empregados. Ainda que seja isipelsa identificacdo direta do tipo de fibra
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recrutada mediante analise da EMG de superficiantieio exercicio, esta técnica constitui uma
importante ferramenta para a investigagcao ndo-ivaak comportamento neuromuscular (Jones
& Poole, 2005), principalmente quando aliada agastas da cinética do: e da concentragao de
lactato sanguineo. Especificamente, o aumento dlmses normalizados da raiz quadrada da
média (RMS —-root mean squajeé considerado um importante indice para a adiaio

recrutamento adicional de fibras musculares duraebeercicio (Bernascost al, 2006).

Apesar do aumento da concentragcdo de lactato sesrgdurante o exercicio ter origem
multifatorial (Rowell & Shepherd, 1996; Svedahl &abintosh, 2003), dependendo de (i)
regulacdo bioquimica (envolvendo principalmenteaetato desidrogenase — LDH); (i) da
atividade simpética (0 aumento da concentracdopileefeina estimula a glicélise); (iii) do
balanco entre a producdo e a remocao de lactaperfdente principalmente do fluxo sanguineo
e da quantidade de massa muscular “inativa”); ed@intensidade, tipo e duracdo do exercicio;
o recrutamento adicional das fibras muscularesifo It pode ser considerado como um dos
principais fatores responsaveis pelo aumento de@uzentracao (Billatt al, 2003; Philpet al,
2005). Mannioret al (1995) reportaram correlacdo (r = 0,60) entras&iduicdo relativa das
fibras do tipo Il e a concentracdo de lactato sareguapos a realizagdo de exercicios dindmicos
e isométricos, suportando esta hipotese. Destaafomevido as diferentes caracteristicas
contrateis e metabdlicas relacionadas aos tipdshoes (Achtenet al, 1990; Heet al, 2000;
McArdle et al, 2003), provaveis diferencas encontradas na ctmagéio de lactato sanguineo em
diferentes cadéncias de pedalada poderiam sepietadas como indicadoras do recrutamento

de fibras musculares do tipo Il (Pringieal, 2003Db).
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Portanto, a modulacdo do recrutamento de diferdites de fibras musculares (através
da alteracdo da cadéncia) poderia influenciar §sostas da cinética (fb:, EMG e concentracao
de lactato sanguineo e prover informacgdes relesamtmelhor compreensdo dos mecanismos
envolvidos na manifestacdo do componente lentoo $ecrutamento progressivo das fibras
musculares do tipo Il estiver associado ao compenlento, a cadéncia elevada induzird maior
amplitude do componente lento e maiores alteragies indices eletromiogréficos e na

concentracdo de lactato sanguineo.

Além dos protocolos retangulares convencionais gfBar et al, 1996; Migita &
Hirakoba, 2006; Pringlet al., 2003b), o presente estudo utilizou um protocotangular de
cadéncia alternada, que visou a verificacdo deafidade do sistema mediante aplicacdo do
principio de superposicdo. Neste caso, a lineagidadroboraria a hipétese de envolvimento do

recrutamento progressivo de fibras musculares o Iti no desenvolvimento do componente

lento da cinética di'e-.
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Avaliar os efeitos da alteracdo da cadéncia delpgal@obre os parametros da cinética do
Vo,, eletromiografia de superficie e concentracdadeato sanguineo em protocolos retangulares,

de cadéncia constante e alternada.

3.2 Especificos

Avaliar os efeitos de diferentes cadéncias delpddasobre o limiar ventilatério, carga de

trabalho méaxima ¥o:pico em protocolos incrementais;

Verificar a hipotese de linearidade do sistema argdi aplicacdo do principio de

superposicédo em protocolo retangular de cadérteimadta.
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4 METODOS

4.1 Amostra

Admitindo-se uma diferenca minima esperada deni5@ desvio-padrao da diferenca de
125 mL para a amplitude do componente lento daicndolo: (A2), p=0,20 (eta= 1,28) en
= 0,05 (Zia = 1,96); obtém-se n = 7,3 a partir de calculo @lwanho da amostra (Equacéo 1)

(Rosner, 2000):

(Ea. 1) n/grupo = [(Za/2 + Z,B)dA /A]2

Desta forma, foram recrutados para o desenvolvionéeeste estudo nove individuos
saudaveis do género masculino, de acordo com osingeg critérios de inclusdo: idade
compreendida entre 20 e 35 anos; ndo fumantestit&tas; ndo possuirem histérico de doencas
gue contra-indicassem esfor¢co fisico; pratica meguale atividade fisica; ndo serem atletas
profissionais. Todos os participantes assinaramdete consentimento (Anexo 1) devidamente
aprovado pelo Comité de Etica do Hospital de Cdimide Porto Alegre - Universidade Federal

do Rio Grande do Sul (HCPA - UFRGS) (n°. 06-562).
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4.2 Procedimentos gerais

Todos os individuos foram submetidos a dois testesesforco progressivo em
cicloergbmetro (um teste para cada cadéncia emattermados — 35 e 115 rpm) para analise das
trocas gasosas pulmonares e determinacdo da capacld exercicio. Apos intervalo minimo de
24 horas, foi realizado um teste retangular subma@yor dia, totalizando 10 testes retangulares
destinados a determinacdo dos parametros da @irgoi’o.. Durante testes retangulares preé-
definidos foram também coletadas amostras sangupea dosagem da concentragdo sanguinea

de lactato e dados referentes a eletromiografsugerficie.

Os individuos foram orientados a ndo executaréwidatles fisicas extenuantes no dia
anterior e a ndo ingerirem alimentos nas duas hunégas a realizacdo dos testes. Todos 0s
testes de exercicio foram realizados aproximadamemtmesmo horario para cada individuo e
em ambiente de temperatura controlada (aproximauat@n20°C). Havia incentivo verbal por
parte dos investigadores (Wilmore, 1968) e, casad&ncia ndo fosse mantida (tolerarcia
rpm) por mais de cinco segundos, o teste era amgrido. Todos os individuos possuiam
experiéncia prévia com os procedimentos adotadogresente estudo (testes de esforco
progressivo; testes retangulares; procedimenta®lé¢éa dos dados relacionadosfb:a amostra

sanguinea para dosagem da concentracao de laetatooeniografia de superficie).



24

4.3 Testes de esforco progressivo

Os testes de esforgco progressivo foram conduzdo<icloergdmetro eletromagnético
(Ergoline er900, Jaeger, Germanysendo que para cada cadéncia foram determinaslos
respectivos valores do limiar ventilatério (LV) e fb:pico. O protocolo consistiu de 3 minutos
iniciais em repouso, seguidos de 3 minutos pedalacwm resisténcia inicial de 20 W e
incrementos de carga de 20 W.thiaté a exaustéo voluntaria, ou incapacidade de terardp da
cadéncia pre-estabelecida (tolerarcia rpm). A ordem de realizagdo de cada teste deieie
foi determinada por sorteio simples, e os indivedfmram orientados a manter uma cadéncia
constante de 35 ou 115 rpm, mediante auxilio fdedback visual (velocimetro do

cicloergébmetro).

As trocas gasosas pulmonares foram mensuraddsgggpa respiracadvietaLyzer 3B,
Cortex, Germany durante todos os testes. O LV foi determinadavas do métodd-slope
(Wassermaret al, 1999) a partir da média dos valoredo.ea cada 10s (Barkext al, 2006) e 0
Tlrc'lpico estabelecido a partir da meéedia dos valores’o:0dos 30s prévios a exaustdo. O
equipamento foi calibrado antes de cada testeftelst esforco progressivo e testes retangulares)
de acordo com a padronizacédo do fabricante, uttiasse gases de concentracdo conhecida de

0O, (16%) e CQ (5%) e seringa de volume conhecido (3L).
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4.4 Testes retangulares

Os testes de exercicio retangulares foram realizadh cicloergdmetro eletromagnético
(Ergoline er900, Jaeger, GermanyCom o intuito de ajustar as cargas de trabathomddo a se
obterem os mesmos valores 7o de linha de base para as diferentes cadénciasdiegduos
cumpriram uma sessao de exercicio submaximo costéesia fixa de 20W (a menor carga de
trabalho disponivel no ergbmetro) previamente acwy@o dos testes retangulares, para a
realizacdo do calculo da carga de trabalho na ldtdase (WR) dos protocolos de baixa
cadéncia e cadéncia alternada (Prirgglal., 2003b). A sessao consistiu de 3 minutos inicais
repouso, seguidos de dois estagios de 4 minut@sqgaaa cadéncia (Figura 6). A médialen
dos ultimos 2 minutos (valores a cada 10s) de eat#gio foi adotada como equivalente ao custo

de Q@ na linha de base das respectivas cadéncias.



26

3 min 4 min 4 min

Ls. repouso 35 rpm 115 rpm

1.4 4
1.2 A
1.0 A

0.8 1

&

ESO
A
%

0.6

VO, (L.min™)

-o
%o
8

0.4 1

o
&
o

0.2 1 @

A
3

)

O

0.0 A

e —————Q

0 100 200 300 400 500 600 700

tempo (s)
Figura 6. Comportamento d’e: durante teste submaximo de ajuste da carga ddhimba linha
de base (WR) de um individuo representativo (valoresf?:-:aa cada 10s). A carga externa
imposta era de 20W e o protocolo consistiu de 3utoB iniciais em repouso, 4 minutos
pedalando a 35 rpm e 4 minutos pedalando a 115 Apmeédia dofe: dos ultimos 2 minutos

(VOq115) era utilizada na regressao linear da porgao isuibsl da rela(;éo&fb:/AWR do teste de
esforco progressivo de 35 rpm, com intuito de datca carga na linha de base a ser utilizada nos

testes retangulares de baixa cadéncia.

A WRg, foi calculada por meio de regresséo linear (Equ&)aa porcéo sub-limiar da
relac;éoAfb:/AWR do teste de esforco progressivo a 35 rpm, sulvetp-sey pelo valor do custo
de G na linha de base a 115 rpm (}{s). Portanto, durante o periodo de linha de badeste

retangular de menor cadéncia e de cadéncia aleeraa@sisténcia foi ajustada de modo a anular
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a diferenca do custo de;@esultante do aumento do trabalho interno encdateam maiores
cadéncias. Adicionalmente, este protocolo teve cobijetivo a familiarizagdo dos sujeitos a

alteracdo da cadéncia de pedalada, necesséria peatizacado de testes subsequentes.

(Eq. 2) y=ax+Db

VO, =aWR; +b

Wk, = (\/02(115) —b)/a

Posteriormente, cada individuo foi submetido a tliéerentes protocolos retangulares em
cicloergbmetro, que consistiram de 3 minutos deusp, 4 minutos de linha de base, seguidos
da transicdo abrupta da carga de trabalho relatiB8% da diferenca entre o LV efb:pico
(50%A) por 10 minutos, ou até a exaustdo voluntarigfiacelade de manutencdo da cadéncia.
Estes protocolos retangulares tinham como objeatiestimativa dos parametros da cinética do
T"e:, analise da eletromiografia de superficie e cotitaamostra sanguinea para dosagem da
concentracao de lactato. A analise da cinético-de da eletromiografia foi realizada durante os
primeiros 6 minutos de exercicio, enquanto queletaa@a amostra sanguinea para dosagem da
concentracao de lactato foi realizada em trés mtoaeimicio do exercicio (t = 0), T2 final do

exercicio (aos 10 minutos ou no momento da exaustém).

Para aumentar a confiabilidade da estimativa do&npetros da cinética d'e:, foram
realizadas trés transicoes de exercicio para cadacplo retangular, com intervalo minimo de

24 horas entre cada teste (Lamatral, 1987; Whippet al, 1982).



28

Os trés protocolos retangulares a B0%e distinguiram pela cadéncia imposta no
exercicio (Figura 7), seguindo o seguinte padrdp36 rpm; (B) 115 rpm e (C) 35 rpm durante
as Fases | e Il + 115 rpm durante a Fase Il déticin ddo: (“protocolo de cadéncia alternada”).
A alteracdo da cadéncia de pedalada no protocadco@reu no valor de tempo equivalente a
TD,, estabelecida previamente no protocolo A por naeicanalise da cinética Fos. Assim,
apenas a ordem dos testes retangulares dos padde@ B foi determinada por meio de sorteio
simples. Os individuos receberam notificacdo vedmbximadamente a 3s da alteracdo da
cadéncia no protocolo C. A cadéncia deveria settideanom o minimo de oscilacdo (tolerancia

< 5 rpm) mediante auxilio deedbackvisual (velocimetro do cicloergdmetro).

115

(rpm)

35 I——— -

cadéncla

tempo (min)
Figura 7. Representacdo esquematica dos diferentes prosogetlangulares (A, B e C;

respectivamente).



29

4.5 Cinética do consumo de oxigénio

A analise do padrao temporal Vou foi realizada a partir das respostas das trocsssga
pulmonares dos testes de carga constante. Os ft@das mensurados respiragcdo a respiracao.
Foram excluidos aqueles valores maiores que qdaswdos-padréo da média movel (baseada em
cinco respiragdes) (Ozyenet al, 2001; Rossiteet al, 2002), e a seguir os dados foram
interpolados linearmente a cada segundo e alinhaddsmpo de inicio do exercicio (t = 0).
Procedimentos de regressdo néao-linddarQuardt-Levenbergforam utilizados no intuito de
descrever a média dos valores dos 6 minutos deiekeobtidos a partir das repetidas transicoes
de cada protocolo em termos de fungdes exponenahjstivando-se minimizar a soma dos
residuos ao quadrado. O modelo matematico pararidveh consistiu de trés funcbes
exponenciais, cada uma representando uma fasetaisda resposta. A primeira funcéo
exponencial comecou com o inicio do exercicio (D) enquanto que as outras funcdes

comecaram apoés tempos de atraso independentes;fedRia

(Eg. 3) VO, =VO,y, + A@1-e"'™) Fase | (componente inicial)
+A@Q- e (7TR/m) Fase Il (componente primario)
+A (L-eTTP)r) Fase Il (componente lento)

onde’o: p) S0 0s valores do periodo linha de baseAA e A as assintotas das amplitudes dos
(b) p

termos exponenciais, 11, T2 as constantes de tempo; e T® TD, os tempos de atraso
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independentes. A fase | é encerrada no inicio sla Ha(TD,), sendo designados os valores para

aquele momento (A) (Equacéao 4).

(Eq. 4) Ay = Ay (L-e )

A relevancia fisiologica da amplitude do compoegmtimario durante a fase Il (A’foi
definida como a soma de £é A;. A amplitude do componente lento gpfoi determinada pelo

aumento dé’e: a partir de TD até o final da modelagem (6 min) (Figura 2).

4.6 Verificagao de linearidade do sistema

A verificacdo de linearidade do sistema foi real&@ a partir da comparacdo das
amplitudes dos componentes primariq)(A lento (A3) dos diferentes protocolos retangulares.
Baseado no principio de superposicao, (i) haveypiavaléncia da Ados protocolos A e C e (ii)
equivaléncia da A'dos protocolos B e C, classificando o sistema climear. Assim, a Equacao
5 descreveria o protocolo C (alternado) como sontatios diferentesnputs (xa(t) e xs(t),
correspondendo respectivamente a fase Il e compoi@mo) provenientes dos protocolos A e

B.
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(Eq. 5) X, (1) + %, (1) — Yi(0) + Y, (1)

XA(t) + Xg (t) - yA(t) + Ye (t)

(inicio=TD,) , +(TD, = fim); — A, + Al

4.7 Amostra sanguinea para dosagem da concentragd® lactato

A coleta sanguinea para a dosagem da concentds;dectato ([La]) foi realizada no
I6bulo da orelha direita imediatamente apos a asseperfuracdo com lanceta descartavel e
descarte da primeira gota. Foram coletados 25uLsalegue por meio de tubo capilar
heparinizado, que em seguida foram armazenadoskEneppendoricontendo 50uL de solucéo
de fluoreto de sodio a 1%, e acondicionados enzdregara posterior analise da [La] sanguineo
(YSI 1500, Yellow Springs Instruments, UBAs amostras sanguineas foram coletadas em um
teste de cada protocolo de exercicio retangularB(&, C) nos seguintes momentos: inicio do
exercicio (t = 0), TP e final do exercicio (tlim ou 10 min). O procedm® de coleta das

amostras sanguineas teve duracao aproximada @enl@slos os testes.
4.8 Eletromiografia de superficie
Eletromiografia de superficie (EMG) foi empregacda em teste de cada protocolo de

exercicio retangular (A, B e C) para a analise tiladade neuromuscular no musculo vasto

lateral (VL) do membro inferior esquerdo.
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Apés preparagdo do local com tricotomia e limpepan calcool para reducdo da
impedancia (Merletti, 1997; De Luca, 1997), elet®dcirculares passivos diferenciais de
Ag/AgCI (configuracao bipolar) de 22 mm de diamdivieditrace, USAforam posicionados no
ventre muscular, em paralelo as fibras musculaces) distancia entre os eletrodos de
aproximadamente trés centimetros (Hermetnal, 2000). O eletrodo de referéncia foi colocado
na superficie anterior da tibia contra-lateral easos dos eletrodos fixados aos individuos por
meio de fita adesiva, a fim de reduzir ruidos pnoetes da movimentacdo dos mesmos durante
o exercicio. O local de colocacdo dos eletrodos foi demarcadm pgaossibilitar seu

reposicionamento nos testes subseqientes.

Os sinais brutos foram pré-amplificados (impedanigaentrada = 10 GOhm; razao de
rejeicdo do modo comum de 115 dB, ganho de amgpiic total 1000x) e posteriormente
filtrados numa freqiéncia de corte com banda dd5M0Hz (ive order Butterworth digital
filter). Foi empregado um eletromiografo de oito canAMIT-8, Bortec Biomedical, Canapla
composto por um conversor analégico-digital de ii§ é frequiéncia de aquisicdo de 2000 Hz.
Antes de cada teste, foi realizado um procedimdatoontracdo isométrica voluntaria maxima
(CIVM) (Kendall & McCreary, 1987) no intuito de moelizar os sinais: trés tentativas de 5s de
duracdo com 1 min de intervalo foram realizadas,neaior valor foi utilizado como referéncia.
Durante os testes de CIVM, os sujeitos receberaentivo verbal por parte dos investigadores.
O método utilizado para a andlise da amplitude dteneial elétrico durante os diferentes
protocolos retangulares (média a cada 60 s duantien de exercicio) foi o da raiz quadrada da

média (RMS oot mean squale
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4.9 Andlise Estatistica

A normalidade da distribuicAo dos dados foi veasifia pelo teste de Shapiro-Wilk.
Respostas relacionadas aos testes incrementam faymparadas peltestet de Student para
amostras pareadas testeT de Wilcoxon. Regresséo linear simples foi utileguara o calculo
da carga de trabalho inicial ajustada (MMRnos testes referentes aos protocolos A e C. A
comparacdo das respostas dos parametros da cirdgid: nos diferentes protocolos
retangulares foi realizada mediante teste de &nd&svariancia de medidas repetidass{-hoc
de Bonferroni). Andalise de variancia para dois fego(cadéncia e tempo) de medidas repetidas
foi empregada para investigar eventuais diferengas indices eletromiograficos e na
concentracdo de lactato sanguingmsf-hoc de Newman-Keuls). Foi aplicado o teste de
esfericidade de Mauchly W., e caso necessario @ieseposteriores foram realizadas mediante

teste de Greenhouse-Geisser. A significancia statifoi adotada em 5%.
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5 RESULTADOS

Participaram deste estudo nove individuos do gémasculino (idade = 28,0 + 5,3 anos;
massa corporal = 77,5 £ 10,3 kg e estatura = 18®,2 cm). As respostas referentes aos testes
de esforco progressivo séo apresentadas na Tab@s alores referentes ao LV (expresso em
W, L.min? € %Worice), WRmax € Forico (L.min™ e mL.kgh.min?) ndo apresentaram diferencas
significantes entre os protocolos incrementais. S€quentemente, a auséncia de diferenca
significante nos valores de 50%(expresso em W e %WRJ) entre as duas cadéncias
possibilitou a realizagdo do protocolo retangukacddéncia alternada (protocolo C), sendo que a
carga imposta nos protocolos retangulares (A, B ®iaseada no valor de 5@%los testes de
esforco progressivo de 115 rpm (190,5 + 47,9 WEodportamento tipico d'o: nos testes de

esforco progressivo de um sujeito representativie ger observado na Figura 8.
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Tabela 1. Valores médios = desvio-padrdo das respostaserdésr aos testes de esforco

progressivo de diferentes cadéncias.

35 rpm 115 rpm

LV, W 148,8 +37,5 137,7 £ 30,7
LV, L.min* 2,1+0,5 2,4+0,5
LV, % Poxpico 58,0 + 8,4 68,5+ 6,0
WR max, W 256,8 + 49,4 2433 + 68,7
Popico, L.min* 3507 35+0,7
Vospico, ML.kg™.min™ 456 +7,0 46,4+ 6,9
50%A, W 202,8 + 36,5 190,5 + 47,9
50%A, %WR max 794+72 789+45

Definicdo das abreviacfesV = limiar ventilatorio; WRnax = carga maxima; 50%= carga de

trabalho relativa a 50% da diferenca entre o L\/T"c-:rﬁo.
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Figura 8. Comportamento de: nas diferentes cadéncias dos testes de esforgoepsivo de

um sujeito representativo.

O comportamento tipico die: e a aplicagdo do modelo exponencial nos testes
retangulares de um sujeito representativo podem ofeervados nas Figuras 9 e 10,
respectivamente. As respostas referentes aos tettegulares sdo apresentadas na Tabela 2. A
carga de trabalho na linha de base nos testeguidaes A e C (WR = 86,6 £ 15,0 W) resultou
no mesmcf'cu(b) do protocolo B, auxiliando a corre¢do do aumeit@usto de @relacionado ao
maior trabalho interno em altas cadéncias. Os @alde Ay, TDs, 11 € TD, ndo apresentaram
diferencas significantes entre os protocolos retkamgs. A amplitude da Fase Il da cinéticd’o:0
(A',) foi maior no protocolo B (1,6 + 0,4 L.mi}), enquanto que a amplitude do componente

lento (A’;) foi menor no protocolo A (0,2 + 0,0 L.mith (Figura 11). As amplitudes do
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componente lento (A) nas respectivas cadéncias atingiram valoressorelentes a 18,1 + 5,3;
25,1 £ 54 e 280 £ 7,2 %lf'o:, sendo maiores em B e C. Fo: total atingido nos testes

retangulares foi diferente do valor "oxpco.

Fundamentado no principio de superposicao, a dagatade equivaléncia dos valores de
A1 entre os protocolos A e C (~0,8 L.i)ne de A} entre os protocolos B e C (~0,5 L.M)n

sugerem linearidade do sistema (Equacéo 5).
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VO, (L.min™)

0 T T
0 100 200 300

tempo (s)
Figura 9. Comportamento d7e: nas diferentes cadéncias dos testes retangularemdujeito

representativo (A — 35 rpm, B — 115 rpm, C — aken).
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Figura 10. Aplicagdo do modelo exponencial e residuos rasigiéada descrigdo das respostas do

7o: em teste retangular do protocolo C de um sujejpoasentativo.
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Tabela 2. Valores médios + desvio-padrao das respostaserdgéer aos diferentes protocolos de

testes retangulares (A — 35 rpm, B — 115 rpm, Gerreado).

A B C
WRgL, W 86,6 + 15,0 20,0 + 0,®° 86,6 + 15,0
AWR, W 103,8 +43,9 170,5 + 47 103,8 +43,9
Vo, L.min 14+0,1 1,4+0,2 14+0,2
Ao, L.min™ 04+0,2 0,402 0,4+0,1
TD1, s 28,0+7,7 252 +4.,6 27,1+8,0
A;, L.min™ 0,8+0,3 1,1+0,3° 0,8+0,3
A5, L.min™ 1,2+0,5 1,6 +0,4° 1,3+0,3
1, S 335+17,5 34,2493 40,0 +21,1
TD,, s 180,7 + 56,3 140,2 + 24,7 184,7 £52,1
A’ L.min™ 0,2+0,0°° 0,5+0,1 0,5+0,2
A 5, YEETo: 18,1 +53°¢ 25,1 +5,4 28,0+7,2
AEEPo:, L.min™ 1,4+0,5°° 2,0+0,4 18+0,5

Vo total, L.min"* 2,9+0,6° 3,3+0,6 3,3+0,6
ganho de Ay, mL.min"tw* 12,4 +1,7 9,6 +1,8° 13,3+2,3
ganho de A, mL.min-. W™ 2,4+0,6°° 3,1+0,6 49+18

2 diferente de AP diferente de B¢ diferente de CR<0,05)

Definicdo das abreviacoesWRg, = carga de trabalho basaWR = carga de trabalho externa

imposta;f'o:(b) = 7o, da linha de base; A= amplitude da Fase I; 1B tempo de atraso da Fase

II; A, = amplitude da Fase II; A= (A'p + A;); 11 = constante de tempo da Fase II;; FDtempo
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de atraso do componente lentoy A amplitude do componente Ienn&EEf'b: = (A" + A'y); Vo,

total = nf'b:(b) + A’ + A’y), ganho de A= A’ 1//AWR; ganho de A= A’ ,J/AWR.

2.5 1
ac bc
2.0 1
o
=
e 1.5 1
S
[}
©
=
= 1.0 -
£
< I A
B
0.5 A bc I C
0.0 -
AL A, A EEVO,

Figura 11. Valores médios da amplitude absoluta dos difesectenponentes da cinéticalone

AEEFe: nos protocolos retangulares (A — 35 rpm, B — Jith, IC — alternado).
2 diferente de AP diferente de B¢ diferente de CR<0,05)

Definicdo das abreviacde#t'; = (Ao + A1); A, = amplitude do componente IenmEEf'b: =

(A1 +A™).
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A Figura 12 ilustra o comportamento da [La] sangaiem trés momentos dos testes
retangulares: inicio do exercicio (t = 0), J®final do exercicio (tlim ou 10 min). A ausénd&
diferencas significantes entre os valores de (lMabela 2) permite a analise das respostas da [La]
ao final da Fase Il da cinética o (antes da manifestacdo do componente lento) estre
diferentes protocolos. A [La] aumentou progressieat@ durante o exercicio em todos os
protocolos, apresentando maiores valores duraihf2,mo protocolo B e menores valores no fim
do exercicio no protocolo A. Houve interacdo eng@éncias e momentos de coleta na analise da

[La].
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Figura 12. Valores meédios * desvio-padrdo das respostas mizentracdo de lactato sanguineo
em trés momentos (inicio do exercicio, ,T® final do exercicio) nos diferentes protocolos
retangulares (A — 35 rpm, B — 115 rpm, C — alteo)ad

2 diferente de AP diferente de B¢ diferente de CR<0,05)

" diferente do inicio? diferente de TB(P<0,05)

CadénciaF = 26,21;P < 0,05

Tempo:F = 86,16;P < 0,05

Cadéncia x Tempd: = 14,33;P < 0,05
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Na Figura 13, séo relatadas as respostas da EMsBmeficie do masculo vasto lateral
(expresso em RMS normalizado; mV/m) nos diferentes protocolos retangulares. O prddoco
B apresentou maiores valores em relagcdo aos ptotodoe C a partir do quarto e terceiro
minutos, respectivamente. Foram observados aumsigngicantes no RMS normalizado em
funcdo do tempo para cada protocolo, sendo estemipeiados durante os protocolos B e C.

Houve interacdo entre cadéncias e momentos deacwetividade EMG.
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Figura 13. Valores médios + desvio-padrao das respostasett@miografia de superficie (RMS
normalizado) nos diferentes protocolos retangulg&es 35 rpm, B — 115 rpm, C — alternado).

 P<0,05



# diferente de BR<0,05)
CadénciaF = 1,14;P > 0,05
Tempo:F =;P < 0,05

Cadéncia x Tempd: = 3,59;P < 0,05
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6 DISCUSSAO

No presente estudo, os efeitos da alteracdo daciadde pedalada sobre as respostas da
cinética dcf'cn:, EMG e [La] foram analisados mediante aplicacaprdéocolos retangulares (A e
B) e protocolo retangular alternado (C), visanddeobmelhor compreensdo sobre o(s)
mecanismo(s) fisioldgico(s) envolvido(s) no desdvimeento do componente lento. Os maiores
valores referentes a amplitude do componente |ldA&@), EMG de superficie (RMS
normalizado) e [La] durante o exercicio realizado eltas cadéncias e a verificacdo de
linearidade por meio da aplicacéo do principioufgesposicdo, sugerem o possivel envolvimento

do recrutamento adicional de fibras muscularespdolk na manifestagéo do componente lento.

Estudos prévios de Barstogt al. (1996), Migita & Hirakoba (2006) e Pringkt al
(2003b) empregaram protocolos retangulares deedifes cadéncias de pedalada com o intuito
de alterar o padrdo de recrutamento muscular (Masfiet al, 2000; Sargeant, 1994), e assim
investigar a associacdo das fibras muscularespdaliticom o componente lento da cinética do
7., No entanto, a divergéncia dos resultados destebalhos ndo permite a
confirmacao/refutacdo desta hipotese. Migita & kbl (2006) e Pringlest al. (2003b)
reportaram aumento da Aém altas cadéncias, enquanto que Barstbwal. (1996) indicaram
auséncia de alteracdes. A incongruéncia dos regglté ainda mais evidente quando analisadas
as A’;: Barstowet al. (1996), Pringleet al. (2003b) e Migita & Hirakoba (2003) reportaram
respectivamente diminuicdo, auséncia de alteracdumento de A em altas cadéncias.
Provavelmente, estas diferencas sdo provenientgsosigiveis limitacdes metodoldgicas: (i)

utilizacdo de apenas um teste incremental paraterndi@acdo da carga de trabalho a ser
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empregada em protocolos retangulares de difereaténcias; (ii) realizacdo de apenas uma ou
duas transicdes de exercicio nos protocolos relarggy (iii)) auséncia de ajuste da diferenca do
custo de Qresultante do aumento do trabalho interno encdotean maiores cadéncias (Barstow
et al, 1996; Migita & Hirakoba, 2006); e (iv) emprego isuficiente amplitude de cadéncias

(45-90 rpm) para ocasionar alteracdo do padraeaatamento muscular (Barst@wal., 1996).

O emprego de um teste de esforco progressivo @ata cadéncia tem como objetivo
estabelecer as cargas de trabalho especificappaéeates retangulares. Estas cargd%) sao
calculadas a partir dos valores de vab;pico (expressos em W). Barkest al (2006)
demonstraram que o LV do teste de esforco progxesid alta cadéncia (100 rpm) € menor em
relacdo ao de baixa cadéncia (60 rpm). Entretaxaiwpborando os achados de Barstewal.
(1996), tanto o valor do LV quanto o d80% nao apresentaram diferencas entre as cadéncias
empregadas no presente estudo (35 e 115 rpm), tomeas viavel a realizacdo do protocolo C.
Provavelmente, a influéncia das caracteristicas atasstras avaliadas possa ter levado as
diferencas encontradas nos valores de LV entresepte estudo (individuos fisicamente ativos)
e o de Barkeret al (2006) (atletas). Apesar dos valores &&0% nédo terem apresentado
diferenca entre as cadéncias no presente estudg|eRat al. (2003b) recomendam a realizacao
de um teste de esfor¢co progressivo para a preeigantinacdo da carga a ser imposta em cada

cadéncia.

Outra preocupacdo metodoldgica adotada no pressttelo foi a realizacdo de trés

transicdoes de exercicio para cada protocolo retangeom o objetivo de aumentar a

confiabilidade da estimativa dos parametros daticaéo7o: (Lamarraet al, 1987; Whippet
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al., 1982). Além disso, o ajuste da diferenca do cdst@) resultante do aumento do trabalho
interno encontrado em maiores cadéncias foi refdizi@ acordo com o procedimento empregado
por Pringleet al. (2003b). Basicamente, este procedimento corriggior valor defb:(b) da alta
cadéncia (custo de,Qelacionado a movimentacdo dos membros inferierggabalho interno)
por meio da utilizacdo da WR (calculada pela regressao linear da relaﬂbdAWR) na baixa
cadéncia. Desta forma, a transicdo do repousogpaxarcicio durante os protocolos retangulares
€ realizada a partir do mesrfb:(b) (~1,4 L.min%). Por fim, a utilizacdo de grande amplitude de
cadéncias (35-115 rpm), na tentativa de promove&ragldes no padrdao de recrutamento
muscular, provavelmente possibilita a verificacés deus efeitos sobre parametros da cinética

do7%: (Pringleet al, 2003b).

O tipo de intervencao utilizada no presente estatteracéo da cadéncia de pedalada em
protocolos retangulares) tem como propésito madlific padrdo de recrutamento muscular e
avaliar sua influéncia sobre a cinéticafb:a especialmente sobre o componente lento. A mhatir
relacdo entre poténcia e velocidade das fibras utares esqueléticas (Figura 5), infere-se que o
aumento da cadéncia de pedalada para a mesma dargeabalho externa ocasiona o
recrutamento adicional de fibras musculares do lipdurante o exercicio (Maclntostt al,
2000; Sargeant, 1994; Sargeant, 2007). Teoricangmténcia pode ser definida como o
produto entre forca e velocidade; portanto se acidhde de contracdo é alterada, a forca
exercida deve ser inversamente alterada para atemg@io da poténcia (protocolo retangular). O
aumento da cadéncia de pedalada levaria ao aumi@nlocidade de contracdo (predispondo ao

recrutamento de fibras do tipo Il) e a diminuic@ofarca muscular (predispondo ao recrutamento

de fibras do tipo I). Assim, os concomitantes efella cadéncia de pedalada sobre a velocidade
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de contracdo e for¢ca muscular tornam probleméatipaedicdo do padrdo de recrutamento de

diferentes fibras musculares (McDareglal.,2002).

Mediante utilizacdo de técnica de quantificacdaaiateido de glicogénio intramuscular
como indicador do padrdo de recrutamento muscBAS( periodic acid-Schiff trés estudos
forneceram resultados contraditérios. Gollnetlal. (1974) reportaram auséncia de alteracdes em
diferentes velocidades e intensidades de exer(86id20 rpm e 30-150€fb:pico). Ahlquistet al.
(1992) reportaram maior recrutamento de fibras olases do tipo Il durante exercicio de baixa
cadéncia (50 vs. 100 rpm; 8!fb:é’ico): sugerindo que a forga exercida, em detrimento da
velocidade de contragdo, determinaria o recrutamneas fibras do tipo Il. Beelest al. (1993)
demonstraram maior deplecdo de glicogénio dassfidmatipo Il apds exercicio de intensidade
equivalente a 90‘fb:pico a 120 rpm, quando comparado ao exercicio realizadg0 rpm.
Entretanto, a utilizacdo da PAS como indicador ddrfgo do recrutamento muscular deve ser
feita com cautela, principalmente quando envolddaexercicios de curta duracédo (Kerrasll
al., 1995). Altenburget al. (2007) demonstraram pobre acuracia na PAS em cagdma ao
método de quantificacdo da razdo intramusculaogi®dreatina-creatina (PCr/Cr), mesmo apos
a realizacéo de 45 minutos de exercicio (90 rpr%fb:éico). Deste modo, torna-se questionavel a
interpretacdo e extrapolacdo dos resultados apeaekenpor Gollniclet al. (1974), Ahlquistet

al. (1992) e Beelert al (1993).

Apesar de intenso debate na literatura acerca deststdo, o acumulo de evidéncias
sugere maior contribuicdo das fibras muscularesigo Il na geracdo de poténcia em altas

cadéncias (Beelen & Sargeant, 1991; Jones & PR0@5; Maclintoslet al, 2000; Pringleet al,
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2003b; Sargeant, 1994; Sargeant, 2007). Utilizgmadocolo de exercicios prévios, Beelen &
Sargeant (1991) reportaram maior reducao do picpod&ncia apos exercicio realizado a 120
rom em comparacdo com 60 rpm, sugerindo que o iekerprévio de alta cadéncia tenha
resultado na fadiga especifica das fibras musaitiodipo 1. Por meio de protocolo semelhante,
Pringleet al (2003b) demonstraram maior redu¢do no pico dénga a 115 rpm em relacéo a
cadéncia de 35 rpm. Ainda que o presente estuddamdeca evidéncias diretas do efeito da
cadéncia de pedalada sobre o padréo de recrutamestaular, os maiores valores de,RMS

e [La] nos protocolos B e C parecem indicar o auméa contribuicdo das fibras do tipo Il na

geracao de poténcia durante altas cadéncias.

A realizacdo de exercicio requer um adequado fRat@uineo que atenda as demandas

metabdlicas musculares. A contragdo muscular exafieitos diretos sobre o fluxo sanguineo

muscular QM), dependente do tipo e intensidade de exercidila eelocidade de contracdo

(Lutjemeier et al., 2005). Hoeltingt al. (2001) reportaram que o aumento da velocidade de
contracdo (40 vs. 80 cpm) resultou em reduO@mdurante exercicio de extensdo de joelho na

posicao supina. A alteracao Om poderia modular um maior recrutamento de fibrasaulares

do tipo Il (Pringleet al, 2003b), influenciando a interpretacdo dos redalae atuando como
fator de confusédo na investigacdo dos mecanisrsagdigicos envolvidos na manifestacdo do
componente lento, por meio do modelo experimenssleddo na alteracdo de cadéncia. No
entanto, Ferreirat al. (2006) demonstraram similares valores de extragd® microvascular

(NIRS —near-infrared spectroscopylo musculo vasto lateral durante exercicio ineneta em

cicloergbmetro a 60 e 100 rpm, sugerindo auséneiecamprometimento dOm em altas

cadéncias. Fergusat al. (2001) reportaram similares valores na diferenmgaia-venosa de 9
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entre diferentes cadéncias (60 e 100 rpm) duraete¢ensado de joelho, além de demonstrarem

que o&m é maior na situagdo de alta velocidade de comtrag&cular. Muito provavelmente, a

reducédo da pressao de perfusdo proveniente dadpasipina no protocolo de Hoeltieg al.

(2001) tenha levado a alteragéo Oum nas altas velocidades de contracdo. Em conjuesase

evidéncias sugerem que o recrutamento das fibrasutares do tipo Il em altas cadéncias nao

seria modulado por algum mecanismo que envolvducé® dcm.

A constatacdo de maiores valorede:adurante exercicios executados em altas cadéncias
também poderia estar relacionada ao maior trabt@lted realizado, devido ao aumento do
trabalho interno nestas situacfes (Barkernl, 2006; Fergusort al, 2001; McDanielet al,
2002). Trabalho interno refere-se ao trabalho zadb para superar a inércia e a forca
gravitacional vinculadas ao movimento dos segmewtmporais em relagdo ao centro de
gravidade (Winter, 1979). Para contornar essa ¢dtyaFergusoret al. (2000) propdem um
método de ajuste da poténcia externa entre asediés cadéncias, no intuito de se obter o
mesmo valor de trabalho total. O ajuste é realizado meio do célculo dos momentos
produzidos para superar as forcas inercial e gmioihal em exercicio de extensédo de joelho.
Entretanto, a realizacdo deste ajuste torna-selgmndtica em cicloergbmetro, pela prépria
natureza da atividade e pela dificuldade em queatih massa muscular envolvida no exercicio.
Assim, visando a minimizar o efeito do aumento @idlho interno em altas cadéncias de
pedalada no presente estudo, algumas estratégidisetas” de ajuste foram aplicadas. Dentre
elas, (i) a WR_ foi ajustada de modo a fornecer o mesmo vannT'b:@, de acordo com
preconizacdo de Pringlet al. (2003b); (i) a utilizacdo de cargas de traball®b006)

pertencentes a “zona de convergéncia” da rel’o.a0R de diferentes cadéncias (Bark¢ml,
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2006; Ferreireet al, 2006; Zoladzet al, 2000), que provavelmente possuem similares custos
metabdlicos; e (iii) a utilizacdo de cargas dedhab (A\50%) pertencentes a aparente “zona de
convergéncia” de trabalho total em diferentes caidén(Fergusoret al, 2000), teoricamente

reduzindo o efeito da influéncia do trabalho intern

O ajuste “indireto” aplicado no presente estudeparter sido satisfatorio, uma vez que
as respostas d’o. se assemelham as obtidas por estudo envolvendoi@sede extensdo de
joelho em diferentes cadéncias (60 e 100 rpm;fb:g% - Fergusoret al, 2001) com ajuste da
poténcia externa preconizado por Fergusbral. (2000). Apesar da auséncia de andlise da

cinética do’o: no referido estudo, a suposta; A& a A> do exercicio de alta cadéncia s&o
claramente maiores em relacdo a menor cadénciaréFity}), corroborando os resultados do

presente estudo (Figura 9).
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Figura 14. Comportamento d’e: em exercicio de extensdo de joelh®@rG0 rpm e ¢) 100 rpm
(adaptado de Fergusenal, 2001).
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Mediante bidpsia do vasto lateral, Barstetval. (1996) reportaram que individuos com
alta distribuicéo relativa de fibras do tipo Il apentavam menor ganho de, &m relacdo aos
individuos que possuiam baixa distribuicdo destasmmas fibras. No presente estudo, o0 aumento
da cadéncia de pedalada resultou em resultadodhsenes, sendo o ganho de; Ahenor no
protocolo B (Tabela 2), sugerindo que a manipulaigweelocidade de contracdo tenha modulado

o recrutamento das fibras musculares. Segundo &drg#999), a proximidade com a sua
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respectiva velocidade de eficiéncia maxima e a nw@iatribuicdo na geracao de forca em altas
intensidades de exercicio, poderiam maximizar @éeftia das fibras do tipo Il, possivelmente
ocasionando a redugcédo do ganho de Assumindo que altas cadéncias tenham efetivamente
modulado um maior recrutamento das fibras musauldcetipo Il, os resultados do presente
estudo sdo consistentes com evidéncias que demonsbrrelacdo entre a distribuicdo destas

fibras e a A; (Barstowet al, 1996; Pringlet al, 2003a).

Investigando fibras musculares animais, diverstsdes sugeriram que as fibras do tipo
Il possuem maior custo de ATP para geragcdo de fngeior custo de Qpara a ressintese de
ATP, em relacao as fibras do tipo | (Crow & Kushitler1982; Reggianet al, 1997; Szentest
al., 2001). Dessa forma, o recrutamento adicionalfdmas do tipo Il, mediante alteracdo da
cadéncia, resultaria em um custo adicional del€ando a manifestacdo do componente lento
de maior amplitude em altas cadéncias (Bargtbal, 1996; Jones & Poole, 2005; Pringleal,

2003b).

He et al (2000) analisaram fibras musculares humanas dvkseral) in vitro e
reportaram ndo haver diferencas nas respectiveiérafias maximas, apenas nas velocidades de
contracdo em que ocorreriam. A eficiéncia maximafdaas do tipo Il era atingida em maiores
velocidades de contracdo quando comparadas as fibrépo |. Entretanto, o referido estudo foi
conduzido com relativa baixa carga de trabalhd@cidgade de contracdo nas fibras do tipo I. Por
outro lado, Ratkeviciugt al. (1998) reportaram que o custo de ATP para gerdeatorca
durante contracdes voluntarias (recrutamento predote de fibras do tipo I) era menor quando
comparado a contracdo por estimulacédo elétricaogsamente recrutando ambos os tipos de

fibras). Segundo Jones & Poole (2005), o acUmul@wédéncias aponta para a existéncia de
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diferenca na eficiéncia das fibras muscularespbomando a hipétese de envolvimento das fibras
do tipo Il na manifestacdo do componente lento.eNt@anto, evidéncias recentes (Altenbatg

al., 2007; Krustrupet al.,2004b) demonstraram associagdo temporal do receatanadicional

de ambos os tipos de fibras musculares (com pretdomias fibras do tipo Il) com o componente
lento, alertando para a possivel participacdo ibeasfdo tipo | no processo. Portanto, apesar das
fiboras do tipo Il potencialmente possuirem um pap®is significante na etiologia do
componente lento, parece mais adequado vinculagsmmm ao recrutamento adicional de fibras
musculares, ao invés de recrutamento adicionafibi@s musculares do tipo II. De acordo com
esta hipotese, foram encontrados no presente estaidoes valores de 4’RMS e [La] em altas

cadéncias (protocolo B e C).

A verificagdo de linearidade do sistema também obtmmaria o envolvimento do
recrutamento adicional de fibras musculares ndogie do componente lento, sobretudo das
fibras do tipo Il. Assumindo que a alteracdo daéoadh a partir de TPno protocolo C tenha
levado ao recrutamento adicional de fibras do tipoa verificagdo de equivaléncia das
amplitudes de A’ do protocolo B e C poderia ser creditada a estdutagdo no recrutamento
muscular (Equacéo 5). Além do perfil eletromiogrdfcondizente com este quadro (aumento do
RMS ao longo do tempo), o0 aumento da [La] obsenaagdartir TD (valores semelhantes a [La]
do protocolo A) até o final do exercicio (valoresnglhantes a [La] do protocolo B) também

sustenta esta hipotese.

A invariancia do valor der; dentre os protocolos retangulares no presentedestu
corrobora os resultados de estudos prévios (Bamstal, 1996; Pringlest al, 2003b). Este fato

sugere gue; ndo seria influenciado pelas mesmas variaveigldigicas alteradas pela variacdo
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da cadéncia, incluindo as provaveis modula¢cfesamtamento muscular (Sargeant, 2007). Ao
contrario, ot; estaria relacionado a ressintese de ATP vincutadeemanda metabdlica do
exercicio, ao “sinal de erro” o: (diferenca entre o valor atual e o requeridd’oee a quebra

da PCr (Rossitest al, 2002).

Em conjunto com as inferéncias baseadas nas raspdmfb: e da [La], o aumento do
RMS ao longo dos testes retangulares (pronunciad@rotocolos B e C) observado no presente
estudo fortalece o envolvimento do recrutamentciaial de fibras musculares na etiologia do
componente lento (Bernascoei al, 2006). Provavelmente, a disparidade dos resdta#o
estudos que investigaram este mecanismo seja peovenda diversidade de metodologias
aplicadas (Bernascomt al, 2006; Borraniet al, 2001; Cannoret al, 2007; Cleuziowet al,
2004; Deleyet al, 2006; Garland etl., 2006; Migita & Hirakoba, 2006; Saundessal, 2000;
Scheuermanret al, 2001; Shinohara & Moritani, 1992). No entantg, ¢i cumprimento de
normas relacionadas aos procedimentos de EMG dafgi@ (Hermenst al., 2000) e (ii) a
analise do padrdo temporal Vo mediante procedimentos de regressdo nao-lineaia¢égs
exponenciais) ao invés da caracterizacdo da amelitlo componente lento em intervalo pré-

definido @fb:[e-g]) (Bearden & Moffat, 2001), fortalecem os resulsdo presente estudo.

Uma potencial limitacdo do presente estudo refera-smferéncia acerca do recrutamento
muscular nas diferentes cadéncias, realizada & pat respostas dfb:, EMG e [La], em
detrimento de técnicas diretas para esta finalidadeno por exemplo, a bidpsia muscular.
Entretanto, diversas evidéncias parecem suportéitizacdo destas variaveis como indicadoras

do recrutamento muscular (Jones & Poole, 2005).
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A possivel participacdo do recrutamento de outrdscuos, que podem ter contribuido
para o maio¥e: observado em altas cadéncias (Ferretia,, 2006), nao foi avaliada no presente
estudo. Entretanto, a velocidade de contracéo rars€wonsiderada a principal determinante do
aumento do custo metabdlico em exercicios de alféria (McDanieét al, 2002). Assim, a
predominante parcela . observado nos protocolos retangulares provavebrsgja oriunda

da musculatura ativa envolvida no exercicio enoeigjdmetro.

Os resultados do presente estudo sugerem o enesiiondo recrutamento adicional de
fibras musculares (com predominio de fibras do tipma etiologia do componente lento da
cinética do/o.. Entretanto, outros mecanismos ndo podem sentetdaé descartados, uma vez
gue o desfecho é fundamentado em inferéncias deadwes do recrutamento muscular. Dessa
forma, estudos adicionais sdo necessarios para laormeompreensdo dos mecanismos

relacionados a manifestacéo do componente lenttndtica dcf ..



59

7 CONCLUSAO

Os resultados do presente estudo indicam queesagdio da cadéncia de pedalada
potencialmente tenha modulado o recrutamento marseubcasionado variagdes nas medidas de
T"e:, EMG e [La]. Em conjunto com a verificacdo de éndade do sistema mediante aplicacédo do
principio de superposicdo, as evidéncias suportdup@ese de envolvimento do recrutamento
adicional de fibras musculares (principalmenteidea$ do tipo 1l) na etiologia do componente

lento da cinética d'e..
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Anexo 1

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Titulo: Efeito da cadéncia sobre o componente lento da ciné  tica do consumo de oxigénio:

testes de superposicao.

Vocé esta sendo convidado para participar como voluntario em uma pesquisa. Apés ser
esclarecido sobre as informacdes a seguir, no caso de aceitar fazer parte do estudo, assine ao
final deste documento, que estd em duas vias. Uma delas é sua e a outra € do pesquisador
responsavel. Em caso de recusa vocé ndo sera penalizado de forma alguma. Em caso de
qualquer duvida, peca ao pesquisador que lhe explique a respeito das informacdes nédo

compreendidas.

OBJETIVOS: A finalidade do estudo é verificar e comparar as respostas da cinética do
consumo de oxigénio mediante aplicacdo de diferentes cadéncias (velocidades) em bicicleta
ergomeétrica. Pretende-se investigar potenciais mecanismos envolvidos no desenvolvimento do
componente lento da cinética do consumo de oxigénio, que por sua vez esta relacionado ao

processo de fadiga.

Procedimentos que serdo adotados durante a pesquisa : todos os testes de exercicio serdo

executados em bicicleta ergométrica agregados a andlise dos gases expirados. Os participantes
serdo submetidos a dois (02) testes de esfor¢o progressivo maximo (até a exaustdo) do tipo
rampa e doze (12) testes retangulares submaximos, em diferentes cadéncias pré-definidas pelo
investigador. Durante o teste o participante poderd sentir cansaco, falta de ar, tontura, dor no
peito. Quando sentir um desses sintomas o teste deverd ser imediatamente interrompido.
Durante o teste, o participante sera monitorizado por equipamento de eletrocardiograma,
acompanhado por um médico cardiologista para evitar qualquer risco. Sera realizada coleta
sanguinea do lobulo da orelha por intermédio de lanceta, o que pode levar a dor e/ou discreto
desconforto local.
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O abaixo assinado e identificado, sob a responsabilidade do médico que assina este
documento, declara ter recebido uma explicacdo clara e completa sobre a pesquisa acima

mencionada a que se submete de livre e espontanea vontade, reconhecendo que:
1°- Foram explicadas as justificativas e os objeti vos da pesquisa.

2°- Foram explicados os procedimentos que serdo utilizados, incluindo os que ainda sédo
experimentais. Junto a outros procedimentos ou testes que se fizerem necessarios.
3°- Foram descritos os desconfortos e riscos esper ados.

Os procedimentos a serem executados poderdo apresentar 0s seguintes efeitos :

Cansaco, falta de ar e tontura, dor de cabeca ou dor no peito.

Caso venha sentir algum desses sintomas, acima relacionado, devera ser informado
prontamente ao pesquisador responsavel Dr. Jorge Pinto Ribeiro no telefone
ndamero 2101 8287 no Hospital de Clinicas de Porto Alegre, ou celular 24h 9982
4984.
4° - Foi dada garantia de receber resposta a qualqu er pergunta ou esclarecimento a
gualquer duvida acerca dos procedimentos, riscos, e outros assuntos relacionados com
a pesquisa.
Caso tiver novas perguntas sobre este estudo, sobre os meus direitos como
participante do mesmo ou se penso que fui prejudicado pela minha participacao,
posso chamar ao Fisioterapeuta Daniel Muller Hirai  (investigador) no telefone
2101 8287, ou celular 24h (43) 9983 3851.

5°- Foi dada a liberdade de retirar meu consentime nto a qualguer momento e deixar de

participar do estudo.

6°- Foi dada a garantia de nédo ser identificado e de ser mantido o carater confidencial

de informacao em relacdo a minha privacidade.

7° - Foi assumido o compromisso de proporcionar-me informacdo atualizada obtida
durante o estudo, ainda que esta possa afetar minha vontade em continuar
participando.

8°- Assino o presente documento, em duas vias de igual teor, ficando uma em minha

posse.
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A minha assinatura neste Consentimento Livre e Esclarecido dara autorizagdo ao

pesquisador do estudo, ao comité de ética desse hospital, e a organizacéo

governamental de saude de utilizarem os dados obtidos quando se fizer necessario,

incluindo a divulgag¢édo dos mesmos, sempre preservando minha privacidade.

Declaro conhecimento de que este estudo esta sendo conduzido por pesquisadores

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com colaboracdo de um

pesquisador da Universidade Estadual de Londrina.

Por este instrumento tomo parte voluntariamente do presente estudo

Porto Alegre, , ,

(dia) (més) (ano)

Assinatura do paciente:

Assinatura do Médico Responsavel:

Nome do médico responsavel:

CREMERS N°:

Declaro que este formulario foi lidO para ......cccccccceeveiiiiiiiiiiiiiiee e,

do paciente) em / / (data) pelo .....cccccccveriiiiiiiiiie e

do pesquisador) enquanto eu estava presente.

Assinatura da Testemunha Nome
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