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RESUMO

Introducdo. O musculo esquelético se adapta a diferentes estimulos externos. Estas
adaptacdes podem ser intrinsecas, bem como neurais, alterando a capacidade de
producdo de forca. Portanto, é de se esperar que diferentes modalidades esportivas
(ciclismo e triathlon), possuam diferentes adaptacdes intrinsecas e neuromusculares
durante o ciclo de pedalada. O objetivo deste estudo foi investigar possiveis mudancas
causadas pelo treinamento do ciclismo e do triathlon na arquitetura muscular, unidade
musculo tenddo, ativacdo muscular e suas possiveis consequéncias na capacidade de
producdo de forca no pedal durante o ciclo de pedalada. Ainda, que efeitos o nivel da
carga de trabalho causa nas estruturas neuromusculares e capacidade de produgdo de
forca no pedal.

Artigo 1. A arquitetura muscular de ciclistas e triatletas ndo parece ter sido determinada.
O presente estudo compara a arquitetura muscular, unidade musculo tendéao, ativacao
muscular e forcas no pedal entre ciclistas, triatletas e ndo-atletas ao longo do ciclo da
pedalada. Os sujeitos realizaram um teste incremental para determinar a poténcia
méaxima. Forcas no pedal, ativacdo muscular, cinematica articular e arquitetura muscular
foram registradas na poténcia méxima correspondente a primeira sessdo na cadéncia de
90 rpm. O maior angulo de penacdo e menor comprimento de fasciculo foram
encontrados em ciclistas e triatletas, comparados a ndo-atletas (p < 0,05). Triatletas
apresentam maior ativacdo do reto femoral que ciclistas e ndo-atletas (p < 0,05); e
ciclistas tem maior ativacdo, comparados a ndo-atletas (p < 0,05). Triatletas e néo-
atletas apresentam maior ativagdo do soleo que ciclistas (p < 0,05) nos primeiros 90° do
ciclo de pedalada, enquanto ciclistas ativam mais o s6leo que triatletas e ndo-atletas (p <
0,05) dos 90° aos 180° do ciclo de pedalada. Triatletas aplicam maior forca resultante
no pedal comparados a néo-atletas no segundo quadrante, enquanto que no quarto
quadrante ndo-atletas apresentam maior forca resultante no pedal que ciclistas e
triatletas (p < 0,05). O indice de efetividade é maior em ciclistas e triatletas, comparados
a ndo atletas (p < 0,05). Ciclitas e triatletas sdo semelhantes na arquitetura muscular e
forcas no pedal, mas apresentam menor comprimento de fasciculo e maior angulo de
penacdo, além de melhor eficiéncia das forcas aplicadas ao pedal em relacdo a nédo-
atletas.

Artigo Il. Os efeitos da carga de trabalho na arquitetura muscular de ciclistas e triatletas
ainda necessitam de melhores esclarecimentos. O objetivo deste estudo foi comparar a
arquitetura muscular, unidade musculo-tenddo, ativacdo muscular e forcas no pedal em
ciclistas, triatletas e ndo-atletas em diferentes niveis de carga de trabalho durante a fase
propulsiva do ciclo de pedalada. Os participantes realizaram teste incremental para
determinar o nivel da carga de trabalho (maxima poténcia e poténcias correspondentes
ao primeiro e segundo limiares ventilatorios). Forcas no pedal, ativacdo muscular,
cinematica articular e arquitetura muscular foram registrados um dia ap6s a
determinacdo dos respectivos niveis de carga de trabalho. Maior angulo de penacéo e
menor do comprimento de fasciculo foram encontrados em ciclistas e triatletas,
comparados a ndo-atletas (p < 0,05). A arquitetura muscular e a unidade musculo-
tenddo ndo sofreram alteracbes com o nivel da carga de trabalho (p > 0,05). Ciclistas
tem menor ativacdo do masculo vasto medial, comparados a triatletas e maior ativacao
do masculo séleo comparados a triatletas e ndo-atletas (p < 0,05). Os musculos vasto
medial, reto femoral, biceps femoral e s6leo sdo mais ativados da com o incremento do
nivel da carga de trabalho (p < 0,05), sem alteracbes nos musculos tibial anterior e



gastrocnémio medial (p > 0,05). A forca resultante e o indice de efetividade ndo diferem
entre 0s grupos (p > 0,05). O incremento do nivel da carga de trabalho aumenta a forca
resultante (p < 0,05) sem alteracdes no indice de efetividade (p > 0,05). Ciclistas e
triatletas tem arquitetura muscular similar, mas diferem de ndo-atletas. O incremento da
carga de trabalho, provoca aumento a ativagdo muscular e a forca resultante.

Palavras Chave: Arquitetura muscular, unidade musculo-tenddo, forca resultante e
indice de efetividade.
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ABSTRACT

Introduction. Skeletal muscle adapts to different external stimuli, and this adaptation
can lead to intrinsic and neural changes, altering the capacity of the force produced.
Therefore it is expected that different sports (cycling and triathlon) have different
intrinsic and neuromuscular adaptations during crank cycle. Therefore, the objective of
this study is to investigate possible changes caused to sports training (cycling and
triathlon) in muscle architecture, muscle-tendon unit, muscle activation and its
consequences in capacity of pedal force production in crank cycle. Furthermore, it is
aimed at determining the effects of different effort levels on the muscle structures neural
activation and pedal force mentioned above.

Article I. Muscle architecture of cyclists and triathletes during pedaling is unknown.
Our study compared muscle architecture, muscle-tendon unit and activation, and pedal
forces of cyclists, triathletes and non-athletes during a complete crank cycle.
Participants performed an incremental test to determine maximal power output. Pedal
forces, muscle activation, joint kinematics and muscle architecture were recorded at
maximal power output and 90 rpm of cadence. Increased pennation angle and shorter
fascicle length were found for cyclists and triathletes compared to non-athletes (p <
0.05). Higher activation of rectus femoris for triathletes than cyclists and non-athletes (p
< 0.05); and for cyclists compared to non-athletes were observed (p < 0.05). Triathletes
and non-athletes had higher activation of soleus than cyclists (p < 0.05). Cyclists had
higher soleus activation than triathletes and non-athletes (p < 0.05). Triathletes applied
greater resultant force on the pedal compared to non-athletes in second quarter while
non-athletes presented higher resultant force than triathletes and cyclists in fourth
quarter (p < 0.05). The index of effectiveness was higher for the athletes compared to
non-athletes (p < 0.05). Cyclists and triathletes were similar in terms of muscle
architecture and pedal forces but presented increased in pennation angle and shorter
fascicle length for cyclists and triathletes compared to non-athletes and better efficiency
of the forces applied to the pedal in relation to non-athletes.

Article 11. Effects of workload level in cyclists and triathletes’ muscle architecture
during pedalling is unknown. Our goal was to compare muscle architecture, muscle-
tendon unit and activation, and pedal forces of cyclists, triathletes and non-athletes at
different workload levels during the propulsive phase of the crank cycle. Participants
performed an incremental test to determine workload level (maximal power output and
power output of the first and second ventilatory thresholds). Pedal forces, muscle
activation, joint kinematics and muscle architecture were recorded at pre-set workload
level. Increased pennation angle and shorter fascicle length were found for cyclists and
triathletes compared to non-athletes (p < 0.05). Muscle architecture and muscle-tendon
unit length were not affected by workload level (p > 0.05). Cyclists achieved lower
activation of vastus medialis compared to triathletes, and higher activation of soleus
compared to triathletes and non-athletes (p < 0.05). Vastus medialis, rectus femoris,
biceps femoris and soleus activations were increased at higher workload level for all
groups (p < 0.05) without changes for tibialis anterior and gastrocnemius medialis (p >
0,05). Resultant force and effectiveness index did not differ for between groups (p > 0.
05). Higher workload level increased resultant force (p < 0.05) without changes in index
of effectiveness (p > 0.05). Cyclists and triathletes were similar for muscle architecture
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but differed to non-athletes. Higher workload level increased muscle activation and
resultant force.

Keywords: Muscle architecture, muscle-tendon unit, EMG, resultant force and index of
effectiveness.
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APRESENTACAO

O presento trabalho foi motivado pelo anseio de responder as seguintes questdes: (1)
Diferentes modalidades esportivas (Ciclismo e Triathlon) poderiam produzir diferentes
adaptacdes morfoldgicas e neuromusculares ao treinamento e assim alterar a capacidade
de produgdo de forca durante o ciclo de pedalada? (2) O efeito do incremento de
distintas poténcias, poderia produzir distintas respostas morfologicas, neuromusculares
e de forca dos diferentes grupos de atletas (Ciclistas e Triatletas) durante o ciclo de
pedalada? A busca pelas respostas nos conduziu ao desenvolvimento de um projeto de
pesquisa durante o periodo do mestrado junto aos setores de Fisiologia do Exercicio e
Plasticidade Neuromuscular do Laboratério de Pesquisa do Exercicio (LAPEX) da
Escola de Educacdo Fisica (ESEF) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). O contetdo desta dissertacdo é apresentado por meio de trés capitulos.

O Capitulo | apresenta uma revisao de literatura a respeito da adaptacdo neuromuscular
de diferentes esportes. A continuidade do referido capitulo traz evidéncias encontradas
na literatura sobre o comportamento das variaveis neuromusculares (arquitetura
muscular, unidade musculo-tenddo e ativagdo muscular), além do comportamento das
forcas aplicadas ao pedal de ciclistas e triatletas durante o ciclo de pedalada. Os
capitulos subsequentes tratam de dois artigos originais oriundos dos experimentos

realizados.

O Capitulo Il é apresentado em formato de artigo cientifico e descreve parte do
experimento que teve por objetivo avaliar e comparar as variaveis morfoldgicas
(arquitetura muscular e unidade musculo-tenddo), neuromusculares (ativagdo muscular)
e seus efeitos sobre a capacidade de producédo de forga durante todo o ciclo de pedalada

de ciclistas, triatletas e ndo-atletas.

O Capitulo 111 também é apresentado em formato de artigo cientifico e descreve outra
parte do experimento, que teve por objetivo avaliar e comparar o efeito do incremento
da carga de trabalho (poténcia) sobre comportamento das variaveis morfoldgicas
(arquitetura muscular e unidade musculo-tend&o), neuromusculares (ativacdo muscular)
e seus efeitos sobre a capacidade de producdo de forca durante a fase de propulsdo (0° a
180°) do ciclo de pedalada entre ciclistas, triatletas e ndo-atletas.

O Capitulo 1V, trata-se uma sintese sobre os principais achados desta dissertacéo, além

de alguns dos possiveis fatores intervenientes aos resultados encontrados. O capitulo
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também trds algumas sugestdes de investigacdes que poderiam melhor explicar a
adaptacdo funcional de diferentes modalidades esportivas e sua interferéncia no

desempenho destes atletas durante o ciclo de pedalada.
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INTRODUCAO

Segundo o Principio da Especificidade do Treinamento Desportivo, as
adaptacdes decorrentes de um programa de treinamento sdo especificas e dependem
diretamente das demandas funcionais as quais o organismo € submetido (FOX;
BOWERS; FOSS, 1989; FLECK e KRAEMER, 1999). Nesse sentido, atletas de
diferentes modalidades desportivas, que utilizam uma mesma articulacdo, e 0s mesmos
musculos de maneira diferente (ou seja, apresentam diferentes demandas funcionais),
apresentardo uma plasticidade muscular especifica ou uma adaptacdo que € dependente

das demandas ou exigéncias daquela modalidade desportiva (HERZOG et al., 1991).

O sistema musculoesquelético tem uma grande capacidade de se adaptar as
demandas funcionais a ele impostas (FRACAO e VAZ, 2000). Estas adaptacdes podem
ser relacionadas a aspectos neurais, fisiologicos, metabdlicos e estruturais, provocando
mudancas no padrdo de producao de forca (LIEBER, 1992; SAVELBERG e MEIJER,
2003). Portanto, a capacidade de producdo de forca de um atleta é decorrente das

caracteristicas do treinamento, tornando-se especifica para cada modalidade esportiva.

Narici (1999) explica que a producdo de forgca maxima de um musculo é
proporcional ao nimero de sarcomeros em paralelo e a sua area de secgdo transversa.
Desta forma, o aumento do numero de sarcomeros em paralelo (e consequentemente a
area de secc¢do transversa) aumentaria a forca maxima gerada por um musculo ou grupo
muscular (KAWAKAMI, 2005). Outra possibilidade de alteracdo na capacidade de
producdo de forca dos musculos esqueléticos é ocasionada pelo aumento do nimero de
sarcOmeros em serie, o qual poderia resultar em um aumento na capacidade de producéo
de forca em maiores comprimentos e velocidades de encurtamento muscular
(WICKIEWICZ, et al, 1983; LIEBER E FRIDEN, 2000; KAWAKAMI E
FUKUNAGA, 2006).

A excursdo de um musculo é determinada pela amplitude articular de
movimento total e pode interferir com a estrutura muscular modificando a arquitetura
muscular (REEVES; NARICI; MAGANARIS, 2004). Como as demandas funcionais de
diferentes modalidades esportivas resultam em diferentes amplitudes de movimento,
seria esperado que estas causassem alteracdes ndo apenas na capacidade de producédo de

forga, mas fundamentalmente na arquitetura muscular.
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Diversos estudos (ARAMPATZIS et al., 2006; BLAZEVICH; GILL; ZHOU,
2006; KORIAK, 2008) investigaram a estrutura do tecido muscular e as consequéncias
que mudancgas na sua arquitetura podem ocasionar na producdo de forca. Na area do
desporto (ABE; KUMAGAI; BRECHUE, 2000), investigaram mudangas provocadas
por diferentes modalidades esportivas na arquitetura muscular. Estes autores ressaltam
que as demandas funcionais impostas, como sobrecarga mecanica, assim como fatores
geneticos, influenciam adaptacfes intrinsecas musculares dos diferentes grupos de

atletas.

Contudo, poucos estudos investigaram parametros de arquitetura muscular em
movimento, especialmente durante a pedalada. Muraoka et al. (2001) investigaram
alteracOes na arquitetura muscular do musculo vasto lateral durante o ciclo de pedalada.
Os autores controlaram a cadéncia a 40 rpm (rotacdes por minuto) e a carga a 98 W,
encontrando variacdes no comprimento do fasciculo durante o ciclo de pedalada. Estes
autores observaram um aumento gradual do comprimento de fasciculo com aumento
dos angulos de flexao do joelho e uma reducdo do comprimento de fasciculo conforme
os angulos do joelho se aproximam da extensdo méaxima. Os autores também
encontraram variacdes na velocidade de encurtamento do fasciculo muscular e da
unidade mdasculo-tenddo durante o ciclo de pedalada, sugerindo que as alteracGes
observadas no fasciculo muscular e na unidade musculo-tenddo sdo independentes, e
provavelmente dependem de diferentes fatores. No entanto, os autores investigaram

sujeitos saudaveis, sugerindo futuras investigacdes em atletas especialistas.

A capacidade méxima e submaxima de producdo de forca dos musculos
esqueléticos, além de depender da arquitetura, também esta relacionada a capacidade de
ativacdo muscular (HIGBIE et al.,, 1996; GABRIEL; KAMEN; FROST, 2006).
Diversos estudos (NEPTUNE e HERZOG, 2000; SASAKI e NEPTUNE, 2006; BINI et
al., 2008; DUC et al., 2008; ROUFFET et al., 2009) tém investigado como ocorrem as
diferentes estratégias de recrutamento neuromuscular durante a préatica esportiva, estes
estudos fazem uso da técnica de eletromiografia, com o objetivo de entender o
comportamento da atividade eletromiografia.

Chapman et al. (2007) e Candotti et al. (2009) investigaram a atividade
eletromiografica dos musculos da coxa de ciclistas e triatletas. Os autores encontraram
padrdes distintos de ativacdo entre os dois grupos de atletas, sobretudo para 0 masculo

biceps femoral. Eles sugerem que as diferentes estratégias estdo associadas a
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especificidade do treinamento, no qual ciclistas sdo mais eficientes na fase de
recuperacdo do ciclo de pedalada (180° a 360°), desenvolvendo a puxada no pedal, além
de triatletas possuirem um treinamento multidisciplinar (corrida, ciclismo, natacdo),
resultando em uma menor eficiéncia neuromuscular quando comparado a ciclistas
durante o ciclo de pedalada. Portanto, é de se esperar que diferentes modalidades
esportivas, com diferentes demandas funcionais, tenham diferentes adaptacdes

intrinsecas musculares e neurais (ativagdo muscular).

Segundo Herzog et al. (1991), a corrida e o ciclismo sdo modalidades esportivas
que produzem diferentes demandas funcionais sobre o musculo reto femoral dos atletas.
Mais especificamente, esses autores demonstraram que o musculo reto femoral de
ciclistas reduz a sua capacidade de producdo de forca a medida que o comprimento
muscular é aumentado, enquanto o comportamento oposto foi observado para 0s
corredores. Esses autores sugerem que essa diferenca na capacidade de producdo de
forca esté relacionada tanto a adaptacdes intrinsecas quanto a adaptacdes neurais. Mais
especificamente, esses autores sugerem que ciclistas possuem menor nimero de
sarcomeros em série quando comparados a corredores, 0 que explicaria esse

comportamento oposto na capacidade de producéo de forca do masculo reto femoral.

Desta forma, se adaptagdes intrinsecas e neurais sdo especificas na comparagao
entre ciclistas e triatletas, é de se esperar que a capacidade de producdo de forca destes
atletas seja diferente durante o ciclo de pedalada. Candotti et al. (2007) investigaram a
forca efetiva de ciclistas e triatletas durante o ciclo de pedalada. Os autores ressaltam
que ciclistas e triatletas possuem padrdes distintos de pedalada. Estes autores
observaram que ciclistas apresentam niveis significativamente superiores a triatletas em
relacdo a forca efetiva aplicada no pedal nas cadéncias de pedalada de 60 e 75 rpm, e
ndo encontraram diferencgas nas cadéncias de 90 e 105 rpm. Isso sugere que ciclistas
apresentam maior capacidade de producdo de forca em menores velocidades de
encurtamento muscular, o que pode ter relacdo com a estrutura ou ainda com a
capacidade de ativacdo diferenciada entre os atletas dessas duas modalidades
desportivas.

Estudos envolvendo atletas praticantes de modalidades como o ciclismo
(TAKAISHI et al., 1998; BRANCACCIO et al., 2008) e a corrida (ABE; KUMAGAI,
BRECHUE, 2000; KUMAGAI et al., 2000; KANEHISA et al., 2003; ARAMPATZIS
et al., 2006; STAFILIDIS e ARAMPATZIS, 2007) podem ser encontrados na literatura
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relacionados a arquitetura muscular e a ativagdo muscular (CHAPMAN et al., 2007;
CANDOTTI et al., 2009; SUETTA et al., 2008). Apesar do nimero de estudos, 0s
mesmos utilizaram diferentes métodos e analisaram a arquitetura muscular e a atividade
eletromiografica de maneira isolada, o que impossibilita a comparacdo de seus
resultados. Portanto, ndo foram encontrados estudos que tenham identificado diferencas
estruturais de ciclistas e triatletas. Estes Ultimos apresentam demandas funcionais
similares a de corredores durante a corrida e de ciclistas durante o ciclismo. Portanto, a
compreensdo dos mecanismos adaptativos do sistema de movimento decorrente do
treinamento de diferentes modalidades esportivas que apresentam semelhancas e ao
mesmo tempo distintas demandas funcionais sobre esse sistema, poderia explicar a
capacidade de producdo de forca destes atletas, bem como se estas adaptacOes diferem
de sujeitos ndo praticantes destas modalidades esportivas. Além disso, os efeitos de
diferentes cargas externas (poténcias) sobre o sistema musculoesquelético também
poderiam elucidar melhor possiveis adaptacdes provocadas pelas diferentes
modalidades esportivas (ciclismo e triathlon) sobre a capacidade de producéo de forga,

além de eventuais alteracdes na técnica de pedalada destes grupos de atletas.

1.1. Problema de pesquisa

Quais as alteracOes que diferentes modalidades esportivas (ciclismo e triathlon)
provocam na arquitetura muscular, unidade musculo-tenddo, ativacdo neural e
capacidade de producdo de forgca durante o ciclo da pedalada? Quais os efeitos do
incremento da carga externa (poténcia) sobre as variaveis de arquitetura muscular,
unidade musculo-tendao, ativacao e capacidade de producéo de forca durante o ciclo de

pedalada para os distintos grupos de atletas (ciclistas e triatletas)?
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CAPITULO I

REVISAO DE LITERATURA

1.1 Arquitetura muscular

A arquitetura muscular apresenta caracteristicas que variam de um musculo para
0 outro (KAWAKAMI et al., 2006). Musculos do quadriceps apresentam fibras com
arranjos unipenado (ex. vasto lateral e vasto medial) e bipenado (ex. reto femoral).
Além de possuirem grandes areas de seccdo transversa, estes musculos sdo grandes
produtores de forca (LIEBER e FRIDEN, 2000). Outra diferenca destes musculos (vasto
lateral e vasto medial) em relacdo ao reto femoral é relativa ao fato de que eles séo
mono-articulares, enquanto o reto femoral é um mdsculo bi-articular. A alteracdo de
todos estes fatores arquitetbnicos resulta em adaptacGes distintas, sendo estas
dependentes de estimulos externos (por exemplo, o sedentarismo e o treinamento). Esta
combinacdo de fatores internos (por exemplo, a arquitetura muscular) e externos resulta
no desenvolvimento de diferentes capacidades de geragcdo de for¢a dos componentes
deste grupo muscular (BLAZEVICH; GILL; ZHOU, 2006). A arquitetura muscular é a
principal variavel que possibilita o entendimento da estrutura e funcdo muscular. A
estrutura morfologica de um musculo influéncia significativamente a transferéncia de

forca das fibras musculares de um musculo para a estrutura tendinea (KORIAK, 2008).

Partindo-se deste pressuposto, muitos estudos tém investigado a arquitetura
muscular com equipamentos de ultrassonografia e/ou ressonancia magnética
(AAGAARD et al., 2001; ANDERSEN, 2003; NARICI et al., 2003; KARAMANIDIS
e ARAMPATZIS, 2006; ISHIKAWA et al., 2007; BRANCACCIO et al., 2008). Estes
equipamentos permitem examinar a arquitetura muscular in vivo. Usufruindo destas
técnicas, pesquisadores tém mensurado o comprimento e o angulo do fasciculo, a
espessura muscular e sua area de seccdo transversa anatdmica e fisioldgica em
humanos. Blazevich e Sharp (2005) explicam que estas variaveis podem ser alteradas
em resposta a um estimulo externo aplicado ao sistema de movimento (por exemplo, 0

treinamento).

Kawakami (2005) explica que o treinamento estimula mudancas morfoldgicas na
arquitetura muscular, alterando a capacidade de producéo de forca da musculatura a
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qual foi aplicada um estimulo externo (p. ex. carga externa). Em relagdo ao treinamento
de forca, estas alteracfes influenciam a arquitetura muscular (p. ex. pelo aumento da
area de seccao transversa) gerando um aumento de 5 a 20% na forca durante um periodo
de 5 a 12 semanas de treinamento, por meio de um aumento do angulo de penacdo da
fibra muscular. No entanto, 0 aumento do comprimento da fibra muscular (fasciculo)
esta relacionado ao treinamento em maiores excursdes da musculatura envolvida (como
no treinamento excéntrico), gerando aumento no numero de sarcOmeros em serie,
alterando, dessa forma, a relacdo forca-velocidade (WICKIEWICZ et al., 1983;
KAWAKAMI e FUKUNAGA, 2006).

1.1.1 Arquitetura muscular e treinamento de resisténcia

A influéncia do treinamento de resisténcia na arquitetura muscular também vem
sendo investigada na Gltima década. Abe; Kumagai; Brechue (2000) investigaram trés
grupos de sujeitos: corredores velocistas, fundistas e um grupo controle. O grupo de
velocistas apresentou maior espessura muscular, além de um maior comprimento da
fibra para os musculos vasto lateral, gastrocnémios medial e lateral, quando comparado
com o grupo de fundistas e o grupo controle (exceto o musculo gastrocnémio lateral).
Entretanto, os autores encontraram um maior angulo de penagéo do fasciculo no grupo
de fundistas quando comparado com os grupos de velocistas (exceto gastrocnémio
lateral) e grupo controle, isto acarretou provavelmente numa maior da area de seccéo
transversa para o grupo de corredores, desta forma, 0s mesmos teriam maior capacidade

de producéo de forca.

Herzog et al. (1991) avaliaram dois grupos de atletas em um protocolo com
contragdes isométricas, no qual foram manipulados os angulos do quadril e do joelho
em um dinamo6metro isocinético. Os autores demonstraram que ciclistas produzem mais
forca em menores comprimentos do musculo reto femoral, enquanto corredores
apresentam uma maior capacidade producgéo de forca em maiores comprimentos para
este musculo. Assim, 0s autores sugerem que 0s corredores apresentariam um maior
numero de sarcomeros em série do que os ciclistas. Estes resultados vdo ao encontro de
Salvelberg e Meijer (2003), que encontraram resultados semelhantes para o musculo

reto femoral; contudo, estes autores também sugerem adaptacdes intrinsecas para 0S
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musculos vastos, uma vez que ciclistas produziram mais forca com estes masculos mais
alongados (maior nimero de sarcébmeros em série), enquanto corredores produziram
mais forca com 0s vastos mais encurtados (menor numero de sarcOmeros em série).
Entretanto, Ullrich e Brueggemann (2008) n&o encontraram diferencas significativas na
capacidade de producdo de torque durante a relacdo torque-angulo dos musculos do
quadriceps entre ciclistas, corredores, triatletas e tenistas, em um protocolo que manteve

0 angulo do quadril em 90° e variou apenas angulos do joelho.

Portanto, ainda é escassa a investigacdo de adaptacOes distintas da arquitetura
muscular em diferentes grupos de atletas, e que influéncia esta adaptacao poderia causar

na capacidade de producéo de forca.

1.1.2 Arquitetura muscular durante o movimento

Somente nos dltimos anos alguns estudos tém investigado a arquitetura muscular
durante o movimento. Fukunaga et al. (2001) investigaram mudancas na arquitetura do
musculo gastrocnémio medial durante a caminhada em uma velocidade de 3 km/h. Os
autores ndao encontraram mudancas significativas do comprimento da fibra muscular
durante a caminhada; entretanto, os autores encontram mudangas no comprimento da
unidade musculo-tenddo durante a caminhada, indo de encontro aos resultados de
Lichtwark; Bougoulias; Wilson, (2007), que investigaram a arquitetura do musculo
gastrocnémio medial durante a caminhada (4,5 km/h) e corrida (7,5 km/h). Estes autores
encontraram diferengas na trajetdria e comprimento dos fasciculos musculares, além de
mudangas na unidade musculo-tenddo, estas mudancgas sdo mais acentuadas durante a
corrida (maior variagdo de comprimento), sugerindo que estas alteracdes poderiam estar
relacionadas a variacdo de velocidade de contragdo e a mudancas nos angulos das
articulagbes do joelho e tornozelo durante as fases de apoio, balanco e apoio
subsequente serem distintas entre a corrida e a caminhada. Os resultados de Lichtwark;
Bougoulias; Wilson (2007) concordam com os achados de Ishikawa; Pakaslahti; Komi
(2007), que avaliaram a arquitetura muscular do masculo gastrocnémio medial durante a
caminhada (5,32 km/h) e corrida (9,86 km/h). Os autores sugerem que hd um

comportamento diferente dos fasciculos musculares entre caminhar e correr (maior
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variagdo do comprimento fascicular ao correr). Este comportamento poderia estar

relacionado ao armazenamento e liberacdo de energia mecanica nestas atividades.

Por outro lado, a investigacdo dos parametros de arquitetura muscular durante a
pedalada é mais escassa na literatura. Muraoka et al. (2001) investigaram a arquitetura
do masculo vasto lateral durante o ciclo de pedalada. Os autores controlaram a cadéncia
a 40 rpm e a carga a 98 W, encontrando um aumento do comprimento do fasciculo com
0 aumento gradual dos angulos de flexdo do joelho e reducdo do comprimento do
fasciculo com a reducdo dos angulos do joelho aproximando-se da extensdo méaxima. Os
autores também encontraram variacdes na velocidade de encurtamento do fasciculo
muscular e da unidade musculo-tenddo durante o ciclo de pedalada, sugerindo que estas

alteracdes sdo independentes.

Austin; Nilwik; Herzog (2010) também reportam comportamento semelhante do
fasciculo muscular, em estudo que variou a resisténcia mecéanica externa (poténcia)
aplicada (60 e 80% da méaxima) no ciclismo. Contudo, os autores ndo encontraram
mudancas do comportamento do fasciculo muscular com o incremento da poténcia
aplicada, sugerindo que ocorre uma adaptacdo muscular a fim de otimizar o
comprimento muscular para a producdo de forca durante a pedalada. Além disso,
adaptacbes dos tecidos conectivos e tenddo também influenciam na capacidade de
producdo de forga dos atletas durante a pedalada. Entretanto, a mensuracdo do
comportamento desse tecido durante o ciclo da pedalada néo parece ter sido investigada

até o momento.

Fukunaga et al. (2002) explicam que diferentes atividades fisicas provocam
diferentes adaptacGes na arquitetura muscular em seres humanos. Os autores, ressaltam
que, durante a caminhada, 0 musculo gastrocnémio medial possui melhor capacidade de
producdo de forga na fase ascendente da relacdo forca-comprimento, ja durante o ciclo
de pedalada, o musculo vasto lateral apresenta melhores capacidades de producdo de

forca durante a fase descendente da relacéo forga-comprimento.

1.2 Ativacdo muscular durante o ciclo de pedalada

O movimento executado durante o ciclo de pelada envolve a combinacdo de

movimentos do quadril, joelho e tornozelo, gerando diferentes contribuicdes de cada
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uma destas articulacbes para a propulsdo da bicicleta (BINI; DIEFENTHAELER,;
MOTA, 2008). A variacdo na combinacdo de movimentos gera diferentes contribuicdes
de diferentes musculos envolvidos na execucdo da pedalada (HASSON; CALDWELL;
VAN EMMERIK, 2008; FERNANDEZ-PENA; LUCERTINI; DITROILO, 2009).

Muitos estudos tiveram como objetivo a andlise da atividade elétrica muscular
durante o ciclo de pedalada (NEPTUNE e HERZOG, 2000; CANNON; KOLKHORST;
CIPRIANI, 2007). Contudo, poucos estudos tém investigado a ativacdo muscular de
diferentes grupos de atletas (ciclistas e triatletas) durante o ciclo de pedalada.
Chapmann et al. (2007) sugerem que o recrutamento muscular de triatletas € menos
desenvolvido que o de ciclistas durante o ciclo de pedalada. Os autores ressaltam ainda
que devido a esta deficiéncia no recrutamento, triatletas necessitem ativar mais a
musculatura do membro inferior (ex. tibial anterior, gastrocnémio lateral e s6leo), para
suportar a mesma carga de trabalho em relacdo a ciclistas. Ainda, Candotti et al. (2009)
investigaram a atividade eletromiografica dos musculo vasto lateral, reto femoral e
biceps femoral de ciclistas e triatletas durante o ciclo de pedalada. Contudo, os autores
investigaram apenas a co-ativacdo entre musculos antagonistas (reto femoral-biceps
femoral e vasto lateral-biceps femoral) entre os grupos de atletas. Os autores
encontraram maior co-ativacdo de triatletas comparados a ciclistas na maioria das
cadéncias avaliadas. Estes resultados sugerem que ciclistas teriam uma melhor técnica
de pedalada, devido a menor co-ativacao e, consequentemente, melhor economia neural

em relacdo a triatletas.

Por outro lado, alguns estudos investigaram os efeitos do incremento da carga de
trabalho (poténcia) sem alteracdo da cadéncia de pedalada sobre a atividade
eletromiografia de mausculos do membro inferior (MACINTOSH; NEPTUNE;
HORTON, 2000; BIUKER; DE GROOT; HOLLANDER, 2002; HUG e DOREL, 2009).
Macintosh; Neptune; Horton, (2000) investigaram a ativacdo dos mdusculos vasto
medial, reto femoral, biceps femoral, gliteo maximo tibial anterior, gastrocnémio
medial e séleo, encontrando aumento significativo na ativagdo com o incremento da
poténcia aplicada em todas as condicGes de cadéncia (exceto na cadéncia de 120 rpm).
Bijker; De Groot; Hollander (2002) também reportam aumento da ativacdo muscular
durante o ciclismo em musculos do membro inferior. Contudo, neste estudo foi
realizado um teste incremental e, desta forma, 0 aumento da ativacdo poderia ser pelo

aumento da carga externa (poténcia) ou pelo processo de fadiga muscular ocasionado
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pelo teste incremental. Hug e Dorel (2009) ainda reportam, em uma reviséo de literatura
que mdasculos bi-articulares (ex. gastrocnémio medial), podem ndo ter aumento da
ativacdo muscular com o incremento da exigéncia mecanica. Essa falta de aumento se
deveria ao fato destes musculos serem transferidores de forca e ndo propulsores como

0s musculos monoarticulares.

1.3 Forgas envolvidas durante o ciclo de pedalada

Muitos estudos vém investigando e quantificado as forgas envolvidas no ciclo de
pedalada. Too (1990) separa o ciclo de pedalada em duas fases: fase de propulséo (0° a
180°), onde os musculos do quadriceps sdo grandes produtores de forca, e a fase de
recuperacdo (180° a 360°), no qual ha uma maior participacdo de outros grupos
musculares (figura 1). Estes estudos utilizam pedais instrumentados para mensurar as

forcas aplicadas pelo ciclista.

00
Fase de Propulsao

270° 90°

Fase de Recuperagao
180°

Figura 1. Representacdo das fases de propulsdo e recuperacdo durante o ciclo de

pedalada.
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A maioria dos estudos utiliza pedais bi-dimensionais para avaliar as forcas
aplicadas no pedal. Estes pedais possibilitam a mensuracdo das componentes normal
(Fy) e tangencial (Fx) (CARPES et al.,, 2005; DIEFENTHAELER et al., 2008;
ETTEMA; LORAS; LEIRDAL, 2009).

Nem toda a forca aplicada pelo ciclista durante a fase de propulséo no ciclo de
pedalada € aproveitada, isto se deve a liberdade de giro entre o taco acoplado a sapatilha
e ao pedal, bem como ao torque resistivo durante a fase de recuperacdo pela perna
oposta a perna que esta gerando a propulsdo durante o ciclo de pedalada. Sendo assim, a
maioria dos estudos tem utilizado das componentes normal (Fy) e tangencial (Fx) para
calcular a forca resultante e a forca efetiva. Estas duas ultimas forgas indicam como
estdo se comportando as forgas aplicadas pelos atletas durante o ciclo de pedalada.
Outra componente que poderia ser utilizada para o calculo da forca resultante e da forca
efetiva € a componente médio-lateral (Fz), contudo esta componente contribui muito

menos que as outras duas para a geracao de forca (BURKE, 1996).

A forca resultante é obtida por meio da combinagdo das componentes normal
(Fy) e tangencial (Fx) aplicadas no pedal pelo ciclista, representando a forca total
aplicada no pedal no plano sagital pelo atleta. Além da forca resultante, a outra
componente calculada é a forca efetiva, esta se caracterizando como a forca aplicada
perpendicularmente ao pedivela, produzindo torque positivo ou torque propulsor e
torque negativo ou torque resistivo na fase de propulsio (BURKE, 1996;
DIEFENTHAELER et al., 2008).

Por meio do célculo da razéo entre a forca efetiva pela forca resultante, pode-se
calcular o indice de efetividade. Este indice € uma das formas de mensuracgdo da técnica
de pedalada, ou seja, sujeitos que obtém um indice de efetividade maior terdo
consequentemente melhor aproveitamento da forca produzida (forca resultante) para a
transmissdo da mesma como propulsora na pedalada (forca efetiva). Desta forma,
quando maior o indice de efetividade, melhor a técnica de pedalada (CANDOTTI et al.,
2007).

Partindo do conhecimento das forcas aplicadas ao pedal, bem como do seu efeito
sobre a técnica de pedalada, alguns estudos tém investigado possiveis mudancas na
aplicacdo de forca e na técnica de pedalada (indice de efetividade) de diferentes

modalidades esportivas que fazem o uso da bicicleta (ciclismo e triathlon).
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Rossato et al. (2008) investigaram o efeito de diferentes cargas de trabalho (60%
e 80% da poténcia maxima) sobre a técnica de pedalada de ciclistas. Os autores
encontraram incremento da producdo de forca resultante e da técnica de pedalada
(indice de efetividade) com o aumento da exigéncia mecanica (poténcia). Contudo, Bini
e Diefenthaeler (2010) ndo encontraram alteragfes no indice de efetividade com o
aumento da poténcia aplicada (teste incremental maximo). Estes resultados podem estar
relacionados a distintas contribui¢des dos musculos das articulagdes do quadril, joelho e
tornozelo quando comparados aos resultados encontrados por Rossato et al. (2008), bem

como ao teste ser incremental e ndo repeticdes com cargas constantes.

1.4 Analise critica da literatura

A adaptacdo funcional do sistema musculoesquelético provoca mudancas na
capacidade de producéo de forca e na velocidade de contracdo na musculatura envolvida
no treinamento, tornando esta adaptacao especifica para a modalidade esportiva ao qual
é submetido. O entendimento destas adaptacGes sejam elas intrinsecas, bem como
neurais, resultaria no aprimoramento dos métodos de treinamento aos quais os atletas

sdo submetidos para aperfeicoar seu desempenho no esporte o qual praticam.

A revisdo de literatura realizada neste estudo procurou analisar estudos originais
que investigaram as adaptacOes estruturais e neurais no sistema musculoesquelético
provocadas pelo treinamento de ciclismo, corrida ou mesmo ambos, e que possiveis
mudancas estas adaptacfes provocariam na capacidade de producdo de forca durante o

ciclo de pedalada.

Dois estudos sugerem que adaptagdes intrinsecas e neurais sdo provocadas por
diferentes treinamentos de resisténcia (ciclismo e corrida), em que ciclistas produzem
mais forca a menores comprimentos do musculo reto femoral, enquanto que corredores
produzem mais forca a maiores comprimentos do mesmo musculo (HERZOG et al.,
1991; SAVELBERG e MEIJER, 2003). Contudo, estes estudos se limitam a sugerir
possiveis adaptacOes intrinsecas e neurais, sem usar qualquer técnica que poderia

indicar de forma direta se estas adaptacdes realmente ocorrem.

Desta forma, parece existir uma caréncia na literatura acerca dos processos

adaptativos na arquitetura muscular que o sistema musculoesquelético sofre decorrentes
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de diferentes modalidades esportivas. Da mesma forma, 0S processos adaptativos
decorrentes do SNC (ativacdo neural), e que consequéncias estas adaptacdes provocam
na capacidade de producdo de forca e desempenho de ciclistas e triatletas durante o

ciclo de pedalada parecem ndo ter sido claramente identificados.
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CAPITULO 11

DIFERENCAS NA FORCA NO PEDAL, ATIVACAO E ARQUITETURA DE
MUSCULOS DO MEMBRO INFERIOR ENTRE CICLISTAS, TRIATLETAS E
NAO-ATLETAS.

Fabio J. Lanferdini, Rodrigo R. Bini, Carlos B. Mota e Marco A. Vaz

2.1 Introdugéo

Tem sido amplamente demonstrado que a adaptacdo do musculo esquelético
provoca alteracBes na ativacdo muscular (HIGBIE et al., 1996), perfil metabdlico
(D'ANTONA et al., 2006) e arquitetura muscular (AAGAARD et al., 2001). Todas
estas alteracfes provocam mudancas na capacidade de producdo de forca muscular
(SAVELBERG e MEIJER, 2003).

O treinamento de ciclismo exige altas demandas dos atletas, com diferencas
entre esportes que, além do ciclismo, também praticam outras modalidades esportivas.
Um exemplo marcante é o treinamento de triatletas, que envolve natacdo e corrida,
juntamente com o treinamento de ciclismo (SURIANO e BISHOP, 2010). Apesar da
similaridade na alta demanda aerdbica metabdlica produzida pelo treinamento de
ciclismo e triathlon (SURIANO e BISHOP, 2010), o treinamento de corrida e ciclismo
provoca mudanca na relacdo forca-comprimento muscular do muasculo reto femoral
(HERZOG et al., 1991). Corredores e ciclistas de alto desempenho tendem a alterar o
comprimento 6timo de producdo de forca na relacdo forca-comprimento do musculo
reto femoral. Corredores produzem mais forga com o aumento do comprimento do reto
femoral, enquanto ciclistas produzem mais forca com a reducdo do comprimento.
Opondo-se a adaptacdo do reto femoral, Savelberg e Meijer (2003) demonstraram que
0S musculos vastos apresentaram um comportamento oposto ao do mdsculo reto
femoral de corredores comparados a ciclistas. Em contraste com estes estudos, Ullrich e
Brueggemann (2008) encontraram similaridades na relacdo torque-angulo e ativacao
muscular do grupo muscular quadriceps em atletas com diferentes demandas funcionais

(corredores, ciclistas e triatletas).
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Durante o ciclo de pedalada, os musculos sdo submetidos a ciclos de
alongamento e encurtamento com contra¢des concéntricas e excéntricas (SANDERSON
et al., 2006). Tem sido demonstrado que parte das mudancas no ciclo alongamento da
unidade musculo-tenddo ndo estdo relacionadas a mudangas das estruturas contrateis
(MURAOKA et al., 2001). Portanto, as estruturas passivas (p. ex. tendbes e
componentes elasticos do tecido musculoesquelético) podem desempenhar um papel
como produtores de forga, transferindo a mesma dos membros inferiores para 0s pedais
(MURAOKA et al.,, 2001). Contudo, este estudo se limitou a estudar o ciclo de
pedalada em baixas cargas de trabalho (~100 W) e cadéncias (40 rpm), e ndo realizaram
um estudo comparativo entre ciclistas e triatletas. Mudangas na producdo de forca
durante o ciclo de pedalada ndo dependem exclusivamente de alteracbes do
comprimento das estruturas ativas musculares (p. ex. comprimento de fasciculo)
(AUSTIN; NILWIK; HERZOG, 2010), mas dependem de mudangas do comprimento
de tenddes e componentes elasticos.

Adaptacdes neuromusculares do treinamento multidisciplinar parecem afetar de
maneira diferente triatletas quando comparados a ciclistas. Chapman et al. (2007)
sugerem que o recrutamento muscular € menos desenvolvido em triatletas comparados a
ciclistas. Takaishi et al. (1998) destacam que ciclistas sdo adaptados a altas cadéncias de
pedalada (90 rpm) comparado a ndo-atletas, produzindo menos ativagdo muscular nesta

cadéncia.

A capacidade de aplicagdo de forca no pedal também pode ser diferente entre
ciclistas e triatletas. Candotti et al. (2007) reportam que ciclistas apresentam maior
indice de efetividade (razéo entre a forga propulsiva e a forca total aplicada no pedal) a
60 e 75 rpm comparado a triatletas, 0 que pode estar relacionado a maior co-ativacao
muscular de triatletas (CHAPMAN et al., 2009). A cinematica articular também é
observada como mais variavel em ciclistas menos experientes comparados a ciclistas de
elite (CHAPMAN et al., 2009). Essas evidéncias, de uma maneira geral, sugerem a

existéncia de diferencas no padrao de coordenacdo entre ciclistas e triatletas.

Até o momento ainda ndo existem fortes evidéncias de que ciclistas e triatletas
com similaridades no desempenho de ciclismo tenham diferencas estruturais (p. ex.
comprimento muscular). Além disso, se adaptacbes forem observadas, os efeitos
potenciais sobre a forca aplicada ao pedal, ativacdo muscular e unidade musculo-tendéo

podem elucidar os mecanismos relacionados ao processo adaptativo decorrente do
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treinamento esportivo. Nao-atletas foram selecionados para servir de grupo controle, e
destacar as mudancas nas variaveis acima em funcdo da comparacéo do treinamento de

ciclistas e triatletas em relacdo a individuos destreinados.

Portanto o objetivo deste estudo foi comparar mudancas estruturais musculares
(p. ex. comprimento de fasciculo), aplicacdo de for¢a no pedal, ativacdo muscular e
comprimento da unidade musculo-tenddo entre ciclistas, triatletas e ndo-atletas. A
primeira pergunta de pesquisa procura elucidar quais diferengas seriam encontradas
entre ciclistas e triatletas em fungdo da diferente especificidade do treinamento dos
mesmos. Nossa primeira hipdtese € a de que triatletas teriam comprimento muscular do
musculo vasto lateral semelhante a corredores, com menor eficiéncia da forca aplicada
ao pedal e maior ativagdo muscular quando comparados a ciclistas. Ja a segunda
hipdtese é que ciclistas e triatletas teriam que apresentar menor comprimento muscular,
melhor eficiéncia na aplicacdo de forca ao pedal e menor ativacdo muscular, quando

comparados a ndo-atletas.

2.2 Métodos

Sujeitos

Doze ciclistas, dez triatletas e doze n&o-atletas participaram deste estudo.
InformagOes sobre a idade, massa, estatura, poténcia maxima, maximo consumo de
oxigénio e poténcia maxima normalizada pela massa corporal sdo encontradas na
Tabela 1. Antes do inicio da sess@o de avaliagcdo, todos os procedimentos do presente
estudo foram apresentados aos participantes, que assinaram o termo de consentimento
livre e esclarecido aprovado pelo comité de ética em pesquisa humana da universidade

onde o estudo foi conduzido.
Critérios de inclusao

Os sujeitos incluidos neste estudo: (1) possuem entre 20 e 35 anos de idade; (2)
ser do sexo masculino; (3) estar treinando habitualmente a pelo menos 2 anos na sua
respectiva modalidade esportiva; (4) para os ciclistas, possuir um volume minimo de
300 km semanais; e para os triatletas um volume minimo de 300 km (entre ciclismo,
corrida e natacdo); (5) possuir pelo menos 5 anos de experiéncia esportiva na respectiva

modalidade; (6) preferencialmente, participar de competicGes esportivas na sua
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respectiva modalidade. Foram incluidos no grupo controle sujeitos fisicamente ativos

ndo-atletas, selecionados junto a Escola de Educacéo Fisica.
Critérios de excluséo

Foram excluidos deste estudo os sujeitos: (1) histérico de lesdo nos musculos do
quadriceps e isquiotibiais, e nas articulagbes do quadril, joelho e tornozelo, seis meses
previamente a realizacdo dos testes; (2) realizarem durante o periodo de dois meses
previamente ao inicio da realizagdo dos testes e durante os mesmos, qualquer tipo de
treinamento que ndo seja a sua modalidade esportiva; (3) possuirem algum tipo de
deficiéncia no sistema nervoso central (SNC) e ou sistema nervoso periférico (SNP); (4)
possuirem algum tipo de doenga cardiopulmonar, e (5) ndo preencherem os critérios de

inclusdo do estudo.

Tabela 1. Caracteristicas dos atletas e dos ndo-atletas (média + desvio-padrdo). Poténcia
maxima (POwax), poténcia maxima normalizada pela massa corporal (PO/kg), consumo

maximo de oxigénio (VOxmax) € Volume de treinamento de ciclismo (VT).

Idade Massa Estatura POwmax PO/kg VOomax VT
(anos)  (kg) (cm) W) (mikg?y ~(Kmisemana)
Ciclistas 28,4 + 70,9 + 177,4 £ 375,0 £ 53% 64,1 + 368,2 +
6,6 6,8 9,7 30,1 0,5 5,0 69,5
Triatletas 28,4 + 76,8 + 180,6 + 386,1 + 51+ 59,3+ 265,0 +
8,8 9,9 7,3 453 0,5 51 67,1#
N&ao-Atletas 24,3 + 73,4 + 1751 + 289,6 + 40+ 493 +
3,0 6,1 51 48,2* 0,7* 7,2*

* diferenca significativa entre atletas (ciclistas e triatletas) e néo-atletas; # diferenca

significativa entre ciclistas e triatletas (p < 0,05).

Protocolo

Na primeira sessdo de avaliacdo, variaveis antropométricas (massa e estatura)
foram medidas de acordo com os protocolos da ISAK (International Society for the
Advancement of Kinanthropometry). Comprimento do fémur foi mensurado a partir do
trocanter maior até o condilo femoral lateral. Depois disto, os participantes (homens)

realizaram um aquecimento de 10 minutos a 150 W antes do inicio do teste e foram
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avaliados em sua proépria bicicleta, posicionada em um ciclossimulador estacionario
(Computrainer, ProLab 3D, Racermate Inc., Seattle, EUA) para determinar a maxima
poténcia e 0 maximo consumo de oxigénio. O protocolo consistiu em um teste maximo
iniciando a 100 W, com incremento de 25 W por minuto até a exaustdo (o teste era
interrompido se o participante ndo mente-se a cadéncia em pelo menos 70 rpm ou
entrasse em exaustdo). A cadéncia foi controlada por meio de feedback visual a 90 rpm
(Computrainer, ProLab 3D, Racermate Inc., Seattle, EUA). O consumo de oxigénio foi
mensurado por meio de um circuito aberto de troca de gases (CPX/D, Medical Graphics
Corp., EUA). Antes do inicio do teste incremental, concentracbes conhecidas de O, e

CO, foram utilizadas para a calibracdo do sistema.

Na segunda sesséo, 0s participantes realizaram um aquecimento de 10 minutos a
150 W antes do inicio do teste. Os sujeitos foram avaliados em sua propria bicicleta
acoplada a um ciclossimulador, a fim de mensurar as forcas aplicadas no pedal direito,
ativacdo muscular, cinematica articular e arquitetura muscular. O protocolo consistiu em
um teste de 30 segundos com carga correspondente a méxima poténcia alcancada no
teste incremental. A cadéncia foi controlada a 90 rpm usando feedback visual. Os dados

foram adquiridos nos ultimos 20 segundos do teste.
Coleta de Dados

Componentes normal e anteroposterior de forca no pedal direito foram
mensuradas utilizando um pedal instrumentado plataforma 2D (NABINGER,;
ITURRIOZ; ZARO, 2002). Cinematica do membro inferior direito foi adquirida usando
pontos de referéncia na articulacdo do quadril, joelho e tornozelo. Marcadores
reflexivos foram colocados no lado direito dos sujeitos na espinha iliaca antero-
superior, trocanter maior, condilo femoral lateral, maléolo lateral, e dois no pedal
(anterior e posterior). Dois marcadores foram posicionados no quadro da bicicleta a uma
distancia conhecida a fim de calibrar o sistema. A ativa¢do muscular foi mensurada por
meio de eletromiografia de superficie nos masculos vasto medial, reto femoral, biceps
femoral, tibial anterior, gastrocnémio medial e séleo usando um sistema de
eletromiografia Bortec (AMT-8, Bortec Eletronicos, Canadd). Pares de eletrodos
(configuracdo bipolar) com distancia de 22 mm (entre os eletrodos) foram posicionados
na pele apos raspagem dos pelos e limpeza da area com abrasdo com alcool a fim de
reduzir a impedancia da pele. Todos esses procedimentos sdo recomendados pela

Sociedade Internacional de Eletromiografia e Cinesiologia (DE LUCA, 1997;
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MERLETT] et al., 2009). Os eletrodos foram posicionados sobre o ventre muscular, um
terco do comprimento muscular a partir do ponto médio (evitando a jun¢do musculo-
tendd@o) em paralelo com as fibras musculares e coladas a pele com fita micropore (3M,
EUA). Um eletrodo de referéncia foi posicionado sobre uma proeminéncia 0ssea
(superficie anterior da tibia) eletricamente neutra. Os cabos dos eletrodos foram fixados
a pele a com bandas de elastico a fim de reduzir o movimento dos artefatos. A
arquitetura muscular foi mensurada no musculo vasto lateral direito usando uma sonda
(60 mm linear e 7,5 MHz frequéncia) conectada a um sistema de ultrassonografia
(ALOKA, SSD 4000, 51 Hz, Japédo). A sonda foi posicionada longitudinalmente ao
ventre muscular a 50% do comprimento da coxa (BLAZEVICH; GILL; ZHOU, 2006).
Um marcador com fita micropore foi posicionado junto a pele sob a sonda a fim de

controlar a posi¢cdo da mesma sobre a pele.

A forca no pedal foi registrada a 600 Hz por canal utilizando um sistema Entran
MSC6 (Entran Itd., Inglaterra) e uma placa conversora de 16-bits anélogo-digital
(DI220, DataQ Instrumentos, EUA) utilizando o software WINDAQ® (WINDAQ,
DataQ Instrumentos, EUA). A cinematica dos dados foi adquirida a 60 quadros por
segundo usando AVT ActiveCam viewer software (Allied Vision Technologies,
Alemanha). A EMG foi registrada a 2100 Hz usando um Elétromiogrado de 8 canais
(DataQ instrumentos, EUA), um sistema conversor de 16-bits andlogo-digital (D1720,
DataQ Instrumentos, EUA) e o software WINDAQ® (WINDAQ, DataQ Instrumentos,
EUA). Um gravador de DVD (R130/XAZ, 30 Hz Samsumg, Coreia do Sul) foi usado
para gravar as imagens de arquitetura muscular para posterior analise. Os sistemas

foram sincronizados por meio de um trigger externo (MURAOKA et al., 2001).
Analise dos dados

Os sinais de forca foram filtrados utilizando um filtro de terceira ordem passa
baixa Butterworth com frequéncia de ordem definida para minimizar os residuos do
sinal, conforme descrito por WINTER (2005). Componentes de forca normal e antero-
posterior foram convertidos para componente tangencial ao pedivela (forca efetiva) a
fim de calcular o indice de efetividade, que se da pela razdo entre a forga efetiva e forca
total (forca resultante) (ROSSATO et al., 2008). Os dados de forca foram divididos em
dez ciclos consecutivos a fim de calcular a média de cada sujeito. Os dados de forca
foram analisados offline usando rotinas mateméticas escritas em ambiente MATLAB®
(MathWorks, EUA).
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Os marcadores reflexivos dos videos foram rastreados e digitalizados
automaticamente pelo software Skill Spector (Video4Coach, Dinamarca) para as
coordenadas (x-y) ao longo do tempo. A cinematica foi suavizada por meio de um filtro
de segunda ordem passa baixa Butterworth com frequéncia de corte a fim de reduzir os
residuos do sinal (WINTER, 2005). Os angulos articulares do quadril, joelho e
tornozelo foram calculados a partir dos dados suavizados por meio das coordenadas x-y.
A unidade musculo-tendéo do vasto lateral foi calculada usando o modelo de Hawkins e
Hull (1990) em uma rotina escrita em ambiente MATLAB® (MathWorks, EUA).

Os sinais EMG foram filtrados utilizando um filtro passa baixa Butterworth com
frequéncias de corte de 20 a 500Hz e corte de frequéncias otimizadas reduzindo 0s
residuos do sinal (WINTER, 2005). Os sinais foram cortados a partir da média de dez
ciclos do pedivela para cada musculo, para cada sujeito. O envelope RMS foi
normalizado a partir da média do RMS dos dez ciclos. Andlises da EMG foram
realizadas por meio de uma rotina matemética em ambiente MATLAB® (MathWorks,
EUA).

Os arquivos de video (ultrassonografia) foram extraidos a partir dos triggers
externos editados no software Virtual Dub (Avery Lee, EUA). Marcadores nos quadros
de ultrassonografia foram digitalizados para a calibracdo da mesma para cada sujeito.
Os quadros foram rastreados manualmente por dois avaliadores experientes a fim de
avaliar as seguintes estruturas em cada quadro (Figura 2): Espessura muscular é definida
como a distancia média no eixo y entre a aponeurose superficial e a aponeurose
profunda. O angulo de penacdo foi calculado por meio da média do angulo entre a
aponeurose profunda e o fasciculo muscular. O comprimento de fasciculo foi calculado
pela razéo entre a espessura do musculo e 0 seno do angulo de penacdo, normalizado
pelo comprimento do fémur. O processamento das variaveis de arquitetura foi realizado
em ambiente MATLAB® (MathWorks, EUA).
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Figura 2. llustragdo da arquitetura do musculo vasto lateral. Marcadores (nUmeros)
digitalizados para cada quadro do video de ultrassonografia: (1) marcador de pele; (2-3)
aponeurose superficial, (4) insercdo do fasciculo na aponeurose profunda; (5-6)
fasciculo; e (7-8) aponeurose profunda. Comprimento de fasciculo é definido como a
distancia entre a insercdo na aponeurose profunda até a insercdo na aponeurose
superficial. O angulo de penacdo é definido com o angulo entre a aponeurose profunda e
o fasciculo. A espessura muscular é definida como a distancia perpendicular entre a

aponeurose superficial e a aponeurose profunda.

A meédia de janelas de 90° do pedivela foi calculada para todas as variaveis de
EMG, arquitetura muscular, unidade musculo-tenddo e forca no pedal, a fim de
comparar 0s grupos de sujeitos durante o ciclo de pedalada, totalizando quatro janelas,
representando os quatro quadrantes do ciclo de pedalada para cada variavel para cada

sujeito.
Analise Estatistica

A normalidade e a homogeneidade dos dados foram testadas por meio dos testes
de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. ANOVA univariada foi utilizada para a
comparacdo da forca total (resultante), indice de efetividade, RMS dos musculos
avaliados, unidade musculo-tenddo do vasto lateral e arquitetura muscular (espessura
muscular, angulo de penacdo e comprimento de fasciculo) entre os grupos (ciclistas,
triatletas e ndo atletas). Os efeitos principais significativos foram identificados pelo teste
post hoc LSD. Analise e estatistica foi realizada com o software SPSS 17.0 for

Windows (nivel de significancia o = 0,05 e poder observado > 0,80).



39

2.3 Resultados

Os resultados e discussdo sdo divididos em quatro quadrantes do ciclo de
pedalada (0° a 90° = primeiro quadrante; 91° a 180° = segundo quadrante; 181° a 270° =

terceiro quadrante; e 271° a 360° = quarto quadrante) Figura 3.

90°

Figura 3: Ciclo de pedalada dividido em quatro quadrantes.

Houve diferenca significativa na comparagdo das varidveis de arquitetura
muscular entre os grupos. Os grupos de atletas apresentaram maior angulo de penacdo e
menor comprimento de fasciculo, quando comparados aos ndo-atletas em quase todos
os angulos do ciclo de pedalada (p < 0,05 e poder observado = 0,91 a 0,92), sem
diferencas entre ciclistas e triatletas (p < 0,05 e poder observado = 0,91 a 0,92).
Contudo, os grupos de sujeitos ndo diferiram na arquitetura muscular e na unidade
musculo-tendao para todos os angulos (p > 0,05 e poder observado = 0,05 a 0,55), como

mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Valores médios do comprimento de fasciculo, angulo de penacgdo, espessura
muscular e unidade musculo-tenddo (UMT) do mdsculo vasto lateral (VL) durante o

ciclo de pedalada de ciclistas, triatletas e ndo-atletas.
* diferenca significativa entre atletas e ndo-atletas (p < 0,05).
&diferenca significativa entre triatletas e ndo-atletas (p < 0,05).

*diferenca significativa entre ciclistas e ndo-atletas (p < 0,05).

Diferencas significativas foram observadas entre os grupos na ativacdo
muscular. A ativacdo muscular do musculo vasto medial foi maior no segundo
guadrante em triatletas comparado a ndo-atletas (p < 0,05 e poder observado = 0,93).
Reto femoral de triatletas apresentou maior ativagcdo no primeiro e no quarto quadrantes,
quando comparado a ciclistas e ndo-atletas (p < 0,05 e poder observado = 0,99). Além
disso, ciclistas também ativaram mais o musculo reto femoral que ndo-atletas no quarto
quadrante (p < 0,05 e poder observado = 0,99). Triatletas apresentaram maior ativacdo

do musculo biceps femoral no terceiro quadrante, quando comparado a ciclistas e nao-
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atletas (p < 0,05 e poder observado = 0,99). O musculo tibial anterior de ndo-atletas foi
mais ativado no terceiro e quarto quadrantes comparados a triatletas e no terceiro
quadrante comparado a ciclistas (p < 0,05 e poder observado = 0,90). Ciclistas
apresentaram maior ativacao que triatletas no mesmo musculo no quarto quadrante (p <
0,05 e poder observado = 0,90). A ativagdo do musculo gastrocnémio medial ndo diferiu
entre 0s grupos (p < 0,05 e poder observado = 0,78). Triatletas e ndo-atletas
apresentaram maior ativacdo do séleo que ciclistas no primeiro quadrante (p < 0,05 e
poder observado = 0,78). Contudo, ciclistas apresentaram maior ativacdo do séleo no
segundo quadrante, quando comparado a triatletas e néo-atletas (p < 0,05 e poder

observado = 0,78), como mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Média de ativacdo dos musculos vasto medial (VM), reto femoral (RF), biceps
femoral (BF), tibial anterior (TA), gastrocnémio medial (GM) e s6leo (SOL) durante o

ciclo de pedalada em ciclistas, triatletas e ndo-atletas.

* diferenca significativa entre atletas e ndo-atletas (p < 0,05).
&diferenca significativa entre triatletas e ndo-atletas (p < 0,05).
*diferenca significativa entre ciclistas e ndo-atletas (p < 0,05).

* diferenca significativa entre ciclistas e triatletas (p < 0,05)

A forca resultante foi significativamente diferente entre os grupos de sujeitos no

ciclo de pedalada. Triatletas aplicaram maior forca resultante no pedal comparados a
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ndo-atletas no segundo quadrante (p < 0,05 e poder observado = 0,83). Contudo, néo-
atletas apresentaram maior forca resultante no pedal comparados a ciclistas e triatletas
no quarto quadrante (p < 0,05 e poder observado = 0,83). O indice de efetividade foi
maior para 0s grupos de atletas comparados aos ndo-atletas. Triatletas foram mais
efetivos no terceiro quadrante e “menos inefetivos” no final do terceiro quadrante (p <
0,05 e poder observado = 0,81). Similarmente, ciclistas foram mais efetivos no terceiro
quadrante e “menos inefetivos” no final do terceiro ¢ no quarto quadrantes (p < 0,05 e

poder observado = 0,81), como apresentado na Figura 6.
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Figure 6. Media da forca resultante e do indice de efetividade (IE) durante o ciclo de

pedalada em ciclistas, triatletas e ndo-atletas.
* diferenca significativa entre atletas e ndo-atletas (p < 0,05).
&diferenca significativa entre triatletas e ndo-atletas (p < 0,05).

*diferenca significativa entre ciclistas e ndo-atletas (p < 0,05).

2.4 Discussao

O proposito deste estudo foi comparar se possiveis adaptac@es ocasionadas pelo
treinamento de ciclistas e triatletas produzem adaptacdes morfologicas e neurais,
juntamente com a capacidade de aplicacdo de forca no pedal, considerando o nivel de
esforco méximo (correspondente @ méxima poténcia realizada no primeiro dia) para o0s
trés grupos de sujeitos avaliados (ciclistas, triatletas e ndo-atletas). Parametros
antropomeétricos (idade, massa e estatura) foram similares entre os grupos. Contudo, a
maxima poténcia (PO), méxima poténcia normalizada pela massa corporal (PO/kg) e o

maximo consumo de oxigénio (VOymax) foram maiores para os grupos de atletas em
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relacdo aos ndo-atletas (tabela 1). Diferencas na arquitetura muscular, ativagdo muscular
e na técnica de pedalada também foram observadas entre os grupos de atletas
comparados aos ndo-atletas durante o ciclo de pedalada. Contudo, poucas mudancas

entre ciclistas e triatletas foram observadas.

Os grupos de atletas apresentaram menor comprimento de fasciculo e maior
angulo de penacéo, sem alteracGes na espessura muscular e unidade muasculo-tenddo em
relacdo aos ndo-atletas. Estes resultados indicam adaptacdes similares na arquitetura
muscular do vasto lateral e unidade musculo-tenddo dos vastos entre ciclistas e
triatletas. Portanto, o treinamento multidisciplinar de triatletas (corrida, ciclismo e
natacdo), parece ndo alterar a arquitetura muscular do vasto lateral comparada a de
ciclistas. Por outro lado, ambos os grupos de atletas apresentaram menor comprimento
de fasciculo e angulo de penacdo aumentado do musculo vasto lateral, comparados a
ndo-atletas. Esta adaptacdo pode estar relacionada ao aumento da area de seccao
transversa fisiologica dos grupos de atletas devido ao treinamento (NARICI, 1999). A
reducdo do comprimento de fasciculo nos grupos de atletas comparados aos ndo-atletas,
pode estar relacionada a reducdo do numero de sarcomeros em série em ambo 0S grupos
de atletas, causada pelo treinamento concéntrico de ciclismo (GLEESON et al., 2003).
Esta reducdo do nimero de sarcomeros em série pode estar associada a otimizacdo do
comprimento dos sarcomeros para o0 melhor aproveitamento da producdo de forca
durante o ciclo de pedalada (AUSTIN; NILWIK; HERZOG, 2010).

A reducdo observada no comprimento do fasciculo sem alteracGes na unidade
musculo-tendao sugere que a adaptacdo do treinamento de ciclistas e triatletas pode ser
mais evidente para os tecidos conectivos ao invés tecidos contrateis (fasciculo). Kubo et
al. (2002) demonstraram maior quantidade de tecidos conectivos (endomisio, perimisio
e epimisio) em musculos com mais fibras em paralelo, acrescentando que corredores
com pelo menos cinco anos de experiéncia de treinamento possuem incremento de 22%
na area de secc¢do transversa do tenddo, comparados a nao-corredores (MAGNUSSON
et al., 2008). Estas descobertas podem explicar os resultados deste estudo, onde ciclistas
e triatletas tinham pelo menos cinco anos de experiéncia no esporte, apesar de que ndo
mensuramos a area de seccdo transversa do tenddo no presente estudo. Contudo, a
primeira hipdtese pode ser rejeitada ja que o treinamento multidisciplinar de triatletas
ndo alterou a arquitetura muscular durante o ciclo de pedalada comparada a de ciclistas

como era esperado.
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Triatletas apresentaram maior ativacdo do masculo reto femoral no inicio e no
final do ciclo de pedalada em relacéo a ciclistas e ndo-atletas. Este aumento da ativacédo
do reto femoral pode estar relacionado ao treinamento multidisciplinar dos triatletas,
gue pode estar sendo ativado em menores comprimentos durante o ciclismo, comparado
a corrida. Esta adaptacdo intrinseca do reto femoral foi sugerida por Herzog et al.
(1991) e Salvelberg e Meijer (2003), que demonstraram que corredores e ciclistas
apresentam diferencas na producdo de forga muscular prevista do reto femoral. Estas
diferengas na exigéncia mecanica no uso do masculo reto femoral por triatletas indicam
gque 0s mesmos requerem maior ativacdo do reto femoral, comparado a ciclistas e por
sua vez reduzem a economia neuromuscular durante o ciclo de pedalada (CANDOTTI
et al., 2009). Por outro lado, o0 musculo soleo apresentou maior ativacdo no primeiro
guadrante em triatletas e ndo-atletas, em relacdo a ciclistas, contudo ciclistas tem maior
ativacdo do soleo que triatletas e ndo-atletas no segundo quadrante. Apesar de ter
algumas diferencas na ativacdo muscular dos musculos vasto medial, biceps femoral,
tibial anterior e gastrocnémio medial, estas ndo foram substanciais e, portanto, ndo

indicam diferencas entre 0s grupos.

A comparacdo das forcas aplicadas ao pedal durante o ciclo de pedalada destaca
diferengas entre os grupos de sujeitos. A forca resultante aplicada por triatletas é
significativamente maior que a de ndo-atletas no segundo quadrante, mas ndo difere dos
ciclistas. Em relacdo ao indice de efetividade, que esta associado a técnica de pedalada
(ROSSATO et al., 2008), os grupos de atletas apresentaram similar técnica de pedalada
durante a fase de propulsdo do ciclo de pedalada. No entanto, durante a fase de
recuperacdo, um declinio maior da técnica de pedalada é observado para o grupo de
ndo-atletas. Estes resultados demonstram que a técnica de pedalada de ciclistas e
triatletas parece ser melhor que a de ndo-atletas no terceiro e quarto quadrantes do ciclo

de pedalada.

Os resultados deste estudo mostraram similaridades entre os grupos de atletas na
maioria das varidveis. Estes resultados podem estar relacionados a semelhanca no
desempenho em laboratério (p. ex. maxima poténcia e maximo consumo de oxigénio)
entre os grupos. Os resultados deste estudo séo conflitantes com outros estudos, que
demonstram adaptacdes especificas entre ciclistas e triatletas (CANDOTTI et al., 2007),
que encontraram similaridades na massa e estatura entre ciclistas e triatletas

corroborando com nosso estudo. Por outro lado, os mesmo autores, encontram que
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ciclistas apresentaram maior producdo de poténcia e maior consumo de oxigénio em
relacdo a triatletas. Estes contrastes podem explicar as diferencas encontradas pelos
autores na ativacdo muscular e na capacidade de producéo de forca entre 0s grupos de

atletas.

Futuras pesquisas poderiam realizar melhorias na avaliacdo de arquitetura
muscular com o uso do dinamdmetro isocinético. Esta técnica, juntamente com a
ultrassonografia, poderia demostrar possiveis diferencas na arquitetura muscular e na
producdo de forga (torque) entre ciclistas e triatletas. Contraste com um grupo de
corredores também seria relevante para comparagcdo juntamente com ciclistas e
triatletas, a fim de entender a mudancas ocasionadas pelo treinamento da corrida no

sistema neuromuscular.

2.6 Conclusao

A arquitetura muscular e a forca aplicada ao pedal séo similares entre ciclistas e
triatletas. A maior ativacdo do reto femoral pode ser relacionada a uma adaptagéo
especial do treinamento de triatletas, comparada a de ciclistas. Ciclistas e triatletas
apresentam menor comprimento de fasciculo e maior angulo de penacdo comparados a
ndo-atletas durante o ciclo de pedalada. Os grupos de atletas apresentam melhor técnica
de pedalada em relacdo aos ndo-atletas.
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CAPITULO 111

EFEITOS DA CARGA DE TRABALHO NA FORCA NO PEDAL, ATIVACAO E
ARQUITETURA MUSCULAR EM CICLISTAS, TRIATLETAS E NAO-
ATLETAS

Fabio J. Lanferdini, Rodrigo R. Bini, Fernando Diefenthaeler, Carlos B. Mota e
Marco A. Vaz

3.1 Introducéo

Diferencas de distintos programas de treinamento no ciclismo podem adaptar o
masculo esquelético e, consequentemente, a capacidade de producdo de forca. O
triathlon, por exemplo, envolve diferentes disciplinas além do ciclismo: corrida e
natacdo (SURIANO e BISHOP, 2010). Apesar das similaridades nas demandas
aerobicas entre o treinamento de ciclismo e o de triathlon (SURIANO e BISHOP,
2010), os treinamentos de corrida e ciclismo alteram de distintas formas a capacidade de
producdo de forca do musculo reto femoral como determinado através da relacéo forca-
comprimento (HERZOG et al., 1991). Em oposicdo a este estudo, Ullrich e
Brueggemann, (2008) observaram similaridade na relacdo torque-angulo e ativacao
muscular do quadriceps entre grupos de atletas fundistas (corredores, ciclistas e
triatletas). Portanto, ndo esta claro se existem diferencas entre distintos grupos de atletas
fundistas na capacidade de producdo de forca muscular (ex. forca produzida por

triatletas e ciclistas durante o ciclo de pedalada).

Estruturas passivas também podem desempenhar um papel na producéo de forca,
transferindo a mesma dos membros inferiores para os pedais (MURAOKA et al., 2001),
de modo que a unidade musculo-tenddo carece de uma analise mais aprofundada
durante o ciclo de pedalada. Além disso, estudos prévios se limitaram a avaliar a
capacidade de producdo de forca em baixas cargas de trabalho (~100 W) e baixas
cadéncias (40 rpm) em ndo-atletas (MURAOKA et al., 2001), impossibilitando a
identificacdo de possiveis diferencas no ciclo de pedalada em uma situacdo mais
préxima daquela utilizada por atletas que praticam o ciclismo. A magnitude da carga de
trabalho ndo parece afetar o comprimento das estruturas ativas do muasculo esquelético
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(ex. comprimento de fasciculo) durante o ciclismo (AUSTIN; NILWIK; HERZOG,
2010), mas parece provocar mudancas do comprimento das estruturas passivas (ex.
tenddes). Caso diferentes modalidades esportivas levem a alteracdes na estrutura e no
funcionamento dos componentes elasticos do musculo, isso pode acarretar mudancas
nas relagbes forca-comprimento e forga-velocidade entre os atletas de diferentes
modalidades. Contudo, nédo foi encontrado nenhum estudo até a presente data que tenha
investigado os efeitos do nivel da carga de trabalho sobre a unidade musculo-tend&o (ex.

comprimento das estruturas ativas e passivas no musculo esquelético).

AdaptacGes neuromusculares em ciclistas e triatletas podem ser diferentes, e
devidas ao treinamento multidisciplinar de triatletas. Chapman et al. (2007) sugerem
que o recrutamento muscular é menos desenvolvido em triatletas em relacéo a ciclistas
durante a pedalada. A aplicacdo de forca durante a pedalada também pode ser diferente
entre as modalidades esportivas. Candotti et al. (2007) reportam que ciclistas
apresentam maior indice de efetividade (razdo entre a forga propulsiva em relagdo a
forca total aplicada ao pedal) a 60 e 75 rpm. Maior eficiéncia de ciclistas competitivos
em relacdo a ndo-ciclistas foi observada nas forcas aplicadas ao pedal (MORNIEUX et
al., 2008), mas ndo na comparacdo entre ciclistas competitivos e ciclistas recreacionais
(SANDERSON, 1991). A cinematica articular também parece ser mais variavel em
ciclistas menos experientes comparados a ciclistas de elite (CHAPMAN et al., 2009).
Portanto, diferencas no padrdo de coordenacdo seriam de se esperar entre ciclistas,

triatletas e ndo-atletas.

Estudos reportam que o incremento da carga de trabalho aumenta a ativacéo de
musculos do membro inferior (MACINTOSH; NEPTUNE; HORTON, 2000; BIJKER,;
DE GROOT; HOLLANDER, 2002; HUG e DOREL, 2009). No entanto, a maioria dos
estudos utilizou cargas de trabalho absolutas, que resulta em diferentes intensidades de
exercicio. Apenas Candotti et al. (2009) compararam ciclistas e triatletas em
intensidades similares de exercicio (ex. carga de trabalho do limiar ventilatorio), mas
limitaram-se a andlise da co-ativacdo. Comparacdo adicional da magnitude de ativacao
em um maior nimero de muasculos do membro inferior lancaria luz sobre as estratégias
de recrutamento entre ciclistas e triatletas. Incrementos da carga de trabalho também
provocam incremento das forcas aplicadas ao pedal. Estudos demonstram que niveis
elevados de carga de trabalho aumentam a aplicacdo de forca no pedal (PATTERSON e
MORENO, 1990; ROSSATO et al., 2008), mas resultados conflitantes sdo observados
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quanto a eficiéncia das forcas aplicadas ao pedal. O aumento da eficiéncia das forgas
aplicadas ao pedal sdo controversos Black; Sanderson; Hennig, (1993) e Zameziati et
al., (2006) encontram aumento da eficiéncia, enquanto que Bini e Diefenthaeler (2010)
ndo encontraram alteragdes, ambos o0s estudos sdo com o incremento da carga de
trabalho.

Até 0 momento, ndo ha evidéncias claras de que o treinamento de ciclistas e
triatletas altera a arquitetura muscular, unidade musculo-tenddo, ativagdo muscular e
forcas aplicadas ao pedal durante ensaios em laboratorio. Além disso, o efeito do nivel
da carga de trabalho na eficiéncia de aplicacdo de forga no pedal ndo estd claro,

particularmente na comparacgéo entre ciclistas e triatletas.

Portanto, o objetivo deste estudo é comparar os efeitos da carga de trabalho na
arquitetura muscular, ativacdo muscular, unidade musculo-tenddo e forcas aplicadas ao
pedal entre ciclistas, triatletas e ndo-atletas. A primeira hipdtese é que havera diferencas
entre ciclistas e triatletas e devem provocar mudangas na arquitetura muscular, ativacdo
e forgas durante o ciclo de pedalada. Triatletas devem apresentar menor comprimento
de fasciculo e menor eficiéncia das forcas aplicadas ao pedal, além de maior ativacdo de
musculos do membro inferior comparados a ciclistas. A segunda hipétese é de que
ciclistas e triatletas terdo menor comprimento de fasciculo, maior eficiéncia nas forcas e
menor ativacdo comparados a ndo-atletas. A terceira hipétese € que o nivel da carga de
trabalho ndo deve mudar a arquitetura muscular e a unidade musculo-tenddo. Contudo,
havera incremento da ativagdo muscular e forca resultante, sem alteracdo no indice de

efetividade para todos 0s grupos.

3.2 Métodos

Sujeitos

Doze ciclistas, dez triatletas e doze ndo-atletas, todos do sexo masculino

participaram deste estudo. As caracteristicas dos grupos sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracteristicas dos grupos de atletas e do grupo de ndo-atletas (média +
desvio-padréo). Medidas antropométricas, poténcia maxima (POwmasx), poténcia maxima
normalizada pela massa corporal (PO/kg), maximo consumo de oXigénio (VOamax),
poténcia do segundo limiar ventilatorio (POLy»), poténcia do segundo limiar ventilatorio
normalizada pela massa corporal (PO_v./kg), consumo de oxigénio do segundo limiar
ventilatorio (LV2), poténcia do primeiro limiar ventilatorio (PO.v1), poténcia do
primeiro limiar ventilatorio normalizada pela massa corporal (PO_v1/kg), consumo de

oxigénio do primeiro limiar ventilatorio (LV1).

Ciclistas Triatletas N&o-atletas
Idade (anos) 28 6,6 28 +8,8 24 3,0
Massa (kg) 71 +6,8 77 £9,9 73 6,1
Estatura (cm) 177 £9,7 181 +£7,3 175 5,1
POwmax (W) 375 +30,1t 386 +45,3F 290 +48,2
POmax/kg 5 40,5+ 5 +0,5+ 4 40,7
VOumiax (Ml/kg/min) 64 +5,01 59 45,17 49 +7.2
POLv2 (W) 315 +49 4+ 321 +36,47 239 +42,5
POLv2/kg 5 +0,87 4 40,5+ 3+0,6
LV2 (ml/kg/min) 52 46,21 A7 458+ 40 +6,4
POLv1 (W) 214 +46,6F 184 +41,3 156 +40,1
PO v1/kg 340,511 2 40,6 2 40,5
LV1 (ml/kg/min) 39 +4,71% 33 46,1 30 +4,5

+ diferenca significativa entre atletas e ndo-atletas (p < 0,05).

1 diferenca significativa entre ciclistas e triatletas (p < 0, 05).

Previamente ao inicio da sessdo de avaliacdo, todos os procedimentos foram
apresentados aos participantes, que assinaram termo de consentimento aprovado pelo

Comité de Etica em Pesquisa Humana da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Protocolo

Na primeira sessdo de avaliagdo foram avaliadas as medidas antropométricas
(massa e estatura) de acordo com os protocolos ISAK (International Society for the
Advancement of Kinanthropometry) (MARFELL-JONES et al., 2006). O comprimento
do fémur foi mensurado entre o trocanter maior e o condilo femoral lateral com os
sujeitos em decubito ventral. Depois disto, 0s sujeitos realizaram um aquecimento a 150
W com 10 minutos de duragdo antes do inicio do teste. Ciclistas e triatletas foram
avaliados na sua propria bicicleta montada sobre um ciclossimulador (Computrainer,
ProLab 3D, Racermate, EUA) para determinar a poténcia maxima e o consumo de
oxigénio. Ndo-atletas usaram uma bicicleta de ciclismo de estrada, adequando as
medidas de acordo com a antropometria corporal de cada sujeito, seguindo
recomendacdes da ISAK (DE VEY MESTDAGH, 1998; BINI; HUME; CROFT, 2011).
O protocolo consistiu em um teste com incremento de 25 W por minuto até a exaustéo.
Cadéncia de pedalada foi controlada a 90 = 2 rpm para todos 0s sujeitos por meio de
feedback visual do proprio ciclossimulador (Computrainer, ProLab 3D, Racermate,
EUA). Todos os participantes foram instruidos a manter as maos sobre a parte superior
do guiddo durante o teste. O consume de oxigénio foi mensurado por meio de um
circuito aberto de troca de gases (CPX/D, Medical Graphics, EUA). Inicialmente ao
teste incremental, o O, e 0 CO, foram calibrados. Dados da troca de gases foram
analisados para definir o primeiro e o segundo limiares ventilatérios, por meio de dois
avaliadores experientes que analisaram a curva de ventilacdo e a curvas de troca de
gases, como descrito anteriormente por (WESTON e GABBETT, 2001).

Na segunda sesséo de avaliagcdo os participantes realizaram um aquecimento a
150 W com 10 minutos de duracdo antes do inicio do teste. Cada variacdo do teste
consistiu na duragdo de 30 segundos com a cadéncia a 90 £ 2 rpm em trés condices.
Cabe ressaltar que o protocolo foi randomizado, exceto a primeira condi¢do, onde foi

sempre adotada a poténcia maxima:

1. Maéxima poténcia do teste incremental
2. Poténcia correspondente ao segundo limiar ventilatorio

3. Poténcia correspondente ao primeiro limiar ventilatério
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Os sujeitos foram avaliados na propria bicicleta posicionada no ciclossimulador
descrito anteriormente, para a mensuracdo das forcas aplicadas ao pedal, ativacdo
muscular, cinematica articular e arquitetura muscular. Cada ensaio foi separado por dois
minutos de intervalo na bicicleta, e os dados foram adquiridos nos ultimos 20 segundos
de cada ensaio.

Coleta de dados

Componentes normal e anteroposterior da forca aplicada ao pedal direito foram
mensuradas usando um pedal plataforma 2D (NABINGER, 2002). As forcas no pedal
foram adquiridas a 600 Hz por canal, por meio de uma placa analogo-digital de 16-bit
com um conversor (D220, DataQ Instrumentos, EUA) e o software WINDAQ®
(WINDAQ, DataQ Instrumentos, EUA).

A cinematica do membro inferior direito foi adquirida utilizando uma camera a
quatro metros no plano sagital do movimento (AVT PIKE F-032, Allied Vision
Technologias, Alemanha) gravando um video com 60 quadros por segundo via AVT
ActiveCam viewer software (Allied Vision Technologies, Alemanha). Marcadores
reflexivos nas articulacdes quadril, joelho e tornozelo foram posicionados ho membro
inferior direito dos sujeitos na espinha iliaca antero-superior, trocanter maior, céndilo
femoral lateral, maléolo lateral, e dois no pedal (anterior e posterior). Dois marcadores
foram posicionados no quadro da bicicleta a uma distancia conhecida a fim de

possibilitar a calibracdo do sistema.

A atividade muscular foi mensurada com eletromiografia de superficie nos
musculos tibial anterior, gastrocnémio medial, séleo, biceps femoral, reto femoral e
vasto medial usando um sistema de eletromiografia Bortec (AMT-8, Bortec Eletronicos,
Canada). Pares de eletrodos (configuracdo bipolar) com distancia de 22 mm foram
posicionados na pele, apos raspagem dos pelos e limpeza da area com abrasdo com
alcool a fim de reduzir a impedancia da pele. Todos os procedimentos sdo
recomendados pela Sociedade Internacional de Eletromiografia e Cinesiologia (DE
LUCA, 1997; MERLETTI et al., 2009). Os eletrodos foram posicionados sobre o ventre
muscular, um terco do comprimento muscular a partir do ponto médio (evitando a
juncdo musculo-tenddo) em paralelo com as fibras musculares e colados a pele com fita
micropore (3M, EUA). Um eletrodo de referéncia foi posicionado sobre uma
proeminéncia 6ssea (superficie anterior da tibia) eletricamente neutra. Os cabos dos

eletrodos foram fixados a pele com bandas de elastico a fim de reduzir os artefatos do
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movimento. EMG foi adquirida a 2100 Hz usando uma placa analogo-digital de 16-bit e
conversor (DI720, DataQ Instrumentos, EUA) e o software WINDAQ® (WINDAQ,
DataQ Instrumentos, EUA).

A arquitetura muscular foi avaliada no masculo vasto lateral do membro inferior
direito usando uma sonda (60 mm, arranjo linear e 7.5 MHz frequéncia) conectada a um
sistema de ultrassonografia (ALOKA, SSD 4000, 51 Hz, Japdo). A sonda foi
posicionada longitudinalmente ao ventre muscular a 50% do comprimento da coxa
(BLAZEVICH: GILL; ZHOU, 2006). Um marcador com fita micropore foi posicionado
junto & pele sob a sonda a fim de controlar a posicdo da mesma sobre a pele. Um
gravador de DVD (R130/XAZ, 30 Hz Samsumg, Coréia do Sul) foi utilizado para a
gravacao do video com as imagens de arquitetura para posterior anélise.

O sistema de coleta de dados (forcas no pedal, cineméatica, EMG e
ultrassonografia) foi sincronizado utilizando um trigger, como descrito anteriormente
(MURAOKA et al., 2001).

Andlise dos dados

Os sinais de forca foram filtrados utilizando um filtro de terceira ordem passa
baixa Butterworth com frequéncia de ordem definida para minimizar os residuos do
sinal, conforme descrito por WINTER (2005). Componentes de forga normal e antero-
posterior foram convertidos para componente tangencial ao pedivela (forca efetiva) a
fim de calcular o indice de efetividade, que se da pela razéo entre a forca efetiva e forca
total (forca resultante) (ROSSATO et al., 2008). Os dados de forca foram divididos em
dez ciclos consecutivos a fim de calcular a média de cada sujeito. Os dados de forca
foram analisados offline usando rotinas mateméticas escritas em ambiente MATLAB®
(MathWorks, EUA).

Os marcadores reflexivos dos videos de cinemética foram rastreados e
digitalizados automaticamente pelo software Skill Spector (Video4Coach, Dinamarca)
para as coordenadas (x-y) ao longo do tempo. A cinematica foi suavizada por meio de
um filtro de segunda ordem passa baixa Butterworth com frequéncia de corte a fim de
reduzir os residuos do sinal (WINTER, 2005). Os angulos articulares do quadril, joelho
e tornozelo foram calculados a partir dos dados suavizados por meio das coordenadas

(x-y). A unidade musculo-tenddo do vasto lateral foi calculada usando o modelo de
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Hawkins e Hull (1990) em uma rotina escrita em ambiente MATLAB® (MathWorks,
EUA).

Os sinais EMG foram filtrados utilizando um filtro passa baixa Butterworth com
corte de frequéncias otimizadas reduzindo os residuos do sinal (WINTER, 2005). Os
sinais foram cortados a partir da media de dez ciclos do pedivela para cada musculo
para cara sujeito. O envelope RMS foi normalizado a partir da média do RMS dos dez
ciclos. Analises da EMG foram realizadas por meio de uma rotina matematica em
ambiente MATLAB® (MathWorks, EUA).

Os arquivos de video (ultrassonografia) foram extraidos a partir dos trigger
externos editados no software Virtual Dub (Avery Lee, USA). Marcadores nos quadros
de ultrassonografia foram digitalizados para a calibracdo da mesma para cada sujeito.
Os quadros foram rastreados manualmente por dois avaliadores experientes a fim de
avaliar as seguintes estruturas em cada quadro (Figura 7): (1) espessura muscular,
definida como a distancia média no eixo y entre a aponeurose superficial e a aponeurose
profunda; (2) o angulo de penacéo, calculado por meio da média do &ngulo entre a
aponeurose profunda e o fasciculo muscular; e (3) o comprimento de fasciculo,
calculado pela razdo entre a espessura do musculo e o0 seno do angulo de penacéo,
normalizado pelo comprimento do fémur. O processamento das variaveis de arquitetura
foi realizado em ambiente MATLAB® (MathWorks, EUA).

RO4 G61 C5

Figura 7. llustracdo da arquitetura do musculo vasto lateral. Marcadores (nUmeros)

digitalizados para cada quadro do video de ultrassonografia: (1) marcador de pele; (2-3)
aponeurose superficial; (4) insercdo do fasciculo na aponeurose profunda; (5-6)
fasciculo muscular; e (7-8) aponeurose profunda. Comprimento de fasciculo é definido
como a distancia entre a insercao na aponeurose profunda até a inser¢do na aponeurose

superficial. O angulo de penacéo é definido com o angulo entre a aponeurose profunda e
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o fasciculo. A espessura muscular é definida como a distancia perpendicular entre a

aponeurose superficial e a aponeurose profunda.

Um marcador foi fixado no eixo do pedal para separar os sinais das revolugdes
consecutivas apos a sincronizagdo. A média de todas as variaveis foi calculada durante a

fase de propulséo do ciclo de pedalada (0° a 180°), como mostrado na figura 8.

00
Fase de Propulsao

270° 90°

Fase de Recuperagao
180°
Figura 8. Fases do ciclo de pedalada.

Analise Estatistica

Os valores de meédia, desvio-padrdo e coeficiente de variagdo (CV) foram
calculados. A normalidade e a homogeneidade dos dados foram testadas com os testes
de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. A ANOVA multivariada foi utilizada para
a comparacao da forca resultante aplicada ao pedal, do indice de efetividade, RMS dos
musculos do membro inferior, unidade musculo tenddo do vasto lateral e arquitetura
muscular (espessura muscular, angulo de penacdo e comprimento de fasciculo) entre os
grupos (ciclistas, triatletas e ndo-atletas) e nas condi¢fes de carga de trabalho (maxima
poténcia - POwmsx, poténcia do segundo limiar ventilatério - POy, e poténcia do
primeiro limiar ventilatério - POpy1). Os efeitos principais foram identificados pelo
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teste post hoc LSD. A andlise estatistica foi realizada no software SPSS 17.0 for

Windows, com nivel de significancia de o= 0,05 e poder observado > 0,80.

3.3 Resultados

Houve diferencas significativas na arquitetura do musculo vasto lateral entre os
grupos de sujeitos. Ciclistas e triatletas apresentam maior angulo de penagéo (p < 0,05 e
poder observado = 0,87 a 0,96) e menor comprimento de fasciculo (p < 0,05 e poder
observado = 0,87 a 0,96) em relacdo a ndo-atletas em todas as condicdes de carga de
trabalho. O comprimento de fasciculo de triatletas ndo diferiu de ndo-atletas na maxima
carga de trabalho (p = 0,06 e poder observado = 0,87). Ciclistas e triatletas apresentaram
angulo de penacdo e comprimento de fasciculo semelhantes em todas as cargas de
trabalho (p < 0,05 e poder observado = 0,87 a 0,96). Os grupos de sujeitos ndo diferiram
na espessura muscular e unidade musculo-tenddo em todas as cargas de trabalho (p >
0,05) respectivamente; poder observado = 0,87 a 0,96). O nivel da carga de trabalho ndo
alterou significativamente a arquitetura muscular e o comprimento da unidade masculo-
tenddo do vasto lateral (p > 0,05 e poder observado = 0,24 a 0,42), como demostrado na
(Tabela 3).
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Tabela 3. Média + desvio-padrdo das variaveis de arquitetura e unidade musculo-tendédo
do vasto lateral durante a fase de propulsdo do ciclo de pedalada (0° a 180°) em trés
condicOes de carga de trabalho (poténcia maxima - POwax, poténcia do segundo limiar
ventilatorio - POy, e poténcia do primeiro limiar ventilatorio - PO_y1)

Espessura Angulo de Comp. do Unidade
muscular penacao fasciculo musculo-tendéo
(cm) (graus) (% comp. do fémur) (% comp. do fémur)
POwmax 2 10,3 12 +2,0+ 23 4,0t 64 +5,3
Ciclistas PO, 2104 11 +2,0+ 25 +4,0F 63 +4,3
2104 10 +£1,7% 25 £5,07 64 +4,7
POLv1
POwmiax 2104 12 +1,97 24 5,0 64 6,5
Triatletas POLvs 2 10,3 12 £1,6F 25 +4,07 64 +5,6
2 10,3 11 +1,8F 25 £4,07 66 +5,6
POLv1
POwmax 2 40,3 10 £2,2 30 +10,0 64 +3,6
No-atletas  POyy, 2 40,3 9+1,6 30+7,0 63 +6,2
2 40,3 9+0,9 30 £6,0 66 +£3,8

POLv1

+ diferenca significativa de ciclistas e triatletas para nao-atletas (p < 0,05).

Diferencas significativas foram observadas na ativagdo muscular entre 0s grupos
e as cargas de trabalho. Ciclistas apresentaram menor ativacdo do vasto medial,
comparados a triatletas (p < 0,05 e poder observado = 0,65 a 0,99), e maior ativacdo do
soleo comparado a triatletas e ndo-atletas (p < 0,05 e poder observado = 0,65 a 0,99). Os
musculos vasto medial, reto femoral, biceps femoral e so6leo apresentaram um
incremento da ativacdo com o incremento da carga de trabalho em ambos os grupos,
exceto o reto femoral de ciclistas (p < 0,05 e poder observado = 0,99 a 1,00). Por outro
lado, os masculos tibial anterior e gastrocnémio medial ndo apresentam alteracdo da
ativacdo muscular independente do nivel da carga de trabalho em ciclistas e triatletas (p
< 0,05 e poder observado= 0,99 a 1,00). Contudo, ndo-atletas apresentaram incremento
da ativacdo muscular com o incremento da carga de trabalho nos musculos tibial

anterior e gastrocnémio medial (p < 0,05 e poder observado = 1,0), Tabela 4.
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Menor forca resultante foi observada no grupo de triatletas comparados a nao-atletas
na maxima carga de trabalho (p < 0,05 e poder observado = 0,90). Ciclistas apresentaram
maior forca resultante na carga de trabalho correspondente ao primeiro limiar ventilatorio
comparado a ndo-atletas (p < 0,05 e poder observado = 1,00). Ocorreu um incremento da
forca resultante com o incremento da carga de trabalho em ciclistas, triatletas e ndo-atletas (p
< 0,05 e poder observado = 0,99 a 1,00). O indice de efetividade somente apresentou
diferencas significativa na carga de trabalho do primeiro limiar ventilatorio (triatletas maior
que ndo-atletas) (p < 0,05 e poder observado = 0,99 a 1,00) (Tabela 5).
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Tabela 5. Média + desvio-padrdo (coeficiente de variagcdo) da forca resultante e do indice de
efetividade (IE) durante a fase de propulsdo do ciclo de pedalada (0° a 180° em trés
condicdes de carga de trabalho (poténcia maxima - PO, poténcia do segundo limiar

ventilatorio - POy, e poténcia do primeiro limiar ventilatorio - PO_y1)

orca resultante Indice de efetividade
F I Indice de efetividad
(% pico da forga resultante) (% impulso da forga resultante)
. 81 +7,0%* 73 +0,07
Méx (8%) (10%)
. 73 £8,0* 73 £10,0
Ciclistas POuLv2 (11%) (14%)
50 64 +9,0% 74 8,0
Lv1 (15%) (11%)
. 77 +6,0%%F 756,0
Méx (7%) (8%)
_ 69 +5,0* 77 £5,0
Triatletas POLv2 (7%) (6%)
PO 55 %6,0 77 £4,0F
Lv1 (11%) (5%)
PO 84 +4,0** 70 £6,0
Méx (5%) (9%)
) 72 +8,0* 72£8,0
Nao-atletas POLv2 (11%) (12%)
PO 61 £8,0 70£7,0
Lv1 (12%) (11%)

t diferenga significativa de ciclistas e triatletas para ndo-atletas (p < 0,05). i diferenga
significativa entre ciclistas e triatletas (p < 0,05).** diferenca significativa da méxima
poténcia (POwsx) para a poténcia do segundo limiar ventilatorio (POLy2) e do primeiro limiar
ventilatorio (POLv1) (p < 0,05). * diferenca significativa entre a poténcia do segundo limiar

ventilatorio (POyr,) para a poténcia do primeiro limiar ventilatorio (POvr1) (p < 0,05).
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3.4 Discussao

O propdsito deste estudo foi avaliar os efeitos de diferentes niveis de carga de trabalho
em ciclistas e triatletas e seus efeitos em variaveis morfologicas e neuromecanicas durante a
fase de propulsdo do ciclo de pedalada. Ciclistas apresentaram maior poténcia e maior
consumo de oxigénio no primeiro limiar ventilatério comparados a triatletas (~10% e 16%,
respectivamente) e ndo-atletas (~31% e 37%, respectivamente), sem diferencas na poténcia

maxima e na poténcia do segundo limiar ventilatorio.

Diferencas na arquitetura do vasto lateral (maior angulo de penacdo e menor
comprimento de fasciculo) e na ativagdo muscular (maior ativacdo do soleo em ciclistas e
maior ativacao do vasto medial em triatletas) podem explicar a maior producédo de poténcia de
atletas, comparados a ndo-atletas. O aumento da ativacdo muscular e da forca resultante foi
observado em todos 0s grupos com o incremento do nivel da carga de trabalho. Menores
diferencas destas variaveis foram observadas na comparacéo ciclistas versus triatletas. Maior
angulo de penagdo e menor comprimento de fasciculo foram observados no musculo vasto
lateral de atletas comparados a ndo-atletas, o que sugere que o maior angulo de penacao esta
associado ao incremento da area de seccdo transversa fisiolégica e otimizacdo do
comprimento muscular para a producéo de forca (NARICI, 1999). Contudo, o incremento do
nivel da carga de trabalho ndo afetou a arquitetura muscular, 0 que esta de acordo com o0s
resultados de Austin; Nilwik; Herzog (2010) que observaram que o comprimento muscular
para a producdo de forca é independente da carga de trabalho no ciclismo.

Triatletas apresentaram maior ativacdo do vasto medial durante a fase de propulsdo do
ciclo de pedalada, comparados a ciclistas, o que pode estar relacionado ao treinamento
multidisciplinar de triatletas (ex. maior acdo concéntrica no ciclismo com o pico de forca a
maiores comprimentos muscular, em relagdo a corrida; Savelberg e Meijer (2003)). Contudo,
ciclistas apresentaram maior ativacdo do musculo séleo comparados a triatletas e nao-atletas.
A ativacdo do soleo de ciclistas pode estar relacionada a estabilizacdo da articulagcdo do
tornozelo na fase de propulsdo (0 a 180°) do ciclo de pedalada (FREGLY e ZAJAC, 1996). A
ativacdo dos musculos reto femoral, biceps femoral, tibial anterior e gastrocnémio medial ndo

diferiu entre os grupos.

O aumento do nivel da carga de trabalho provocou aumento da ativagdo muscular nos
musculos vasto medial, reto femoral (triatletas e ndo-atletas), biceps femoral e séleo. Este

incremento da ativacdo esta associado ao maior torque no pedivela (MACINTOSH;
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NEPTUNE; HORTON, 2000). Contudo, o0 musculo tibial anterior ndo sofreu incremento na
ativacdo (exceto os nao-atletas), que estd relacionado a uma contribuicdo reduzida deste
musculo na producdo de torque durante a fase de producdo de forca do ciclo de pedalada
(DOREL et al., 2009). O musculo gastrocnémio medial também ndo sofreu incremento da
ativacdo (exceto os ndo-atletas), que pode estar relacionado a dupla ligacdo articular do
mesmo e, consequentemente, sua principal funcao de transferidor de forgas dos membros para
os pedais (FREGLY e ZAJAC, 1996).

A forca resultante ndo diferiu entre os grupos de sujeitos, mas sofreu aumento com o
incremento da carga de trabalho. O aumento da forca resultante em niveis mais elevados da
carga de trabalho era esperado, devido ao maior torque a ser aplicado ao pedivela (BINI et al.,
2007). Por outro lado, ndo foram observadas diferencas significativas no indice de efetividade
na fase de propulsdo do ciclo de pedalada entre os grupos, bem como entre as cargas de
trabalho. Estudos prévios indicam que o nivel da carga de trabalho ndo afeta o indice de
efetividade de ciclistas treinados (BINI e DIEFENTHAELER, 2010).

Este estudo ficou limitado pelas diferentes configuracGes da bicicleta de ciclistas e
triatletas que podem ter afetando os resultados. Contudo, similaridades nas caracteristicas
antropomeétricas, fisioldgicas e desempenho entre ciclistas e triatletas pode ter acarretado um
efeito maior resultando na similaridade entre ciclistas e triatletas nos resultados encontrados

neste estudo.

3.5 Concluséao

Ciclistas e triatletas, apresentam maior angulo de penacdo e menor comprimento de
fasciculo comparados a nédo-atletas. Ciclistas apresentam aumento da ativacdo do masculo
soleo comparados a triatletas e a ndo-atletas, o que sugere uma adaptacdo particular no
recrutamento muscular destes atletas. O musculo vasto medial é mais ativado em triatletas nas
altas cargas de trabalho em relacdo a ciclistas. O nivel da carga de trabalho provoca a maior
ativacdo dos masculos vasto medial, reto femoral (triatletas e ndo-atletas), biceps femoral,
tibial anterior (ndo-atletas), gastrocnémio medial (ndo-atletas) e sdleo. O incremento da carga
de trabalho provoca aumento da forga resultante aplicada ao pedal, sem alteragdo no indice de
efetividade. Mudancas na arquitetura muscular e no recrutamento muscular dos grupos de
atletas, comparados aos nao-atletas sugerem efeito da adaptacéo ao treinamento, sem grandes

diferencas entre ciclistas e triatletas.
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CAPITULO IV

CONSIDERACOES FINAIS E DIRECOES

Os resultados encontrados neste estudo indicam que ciclistas e triatletas, possuem
semelhantes adaptacfes intrinsecas no musculo vasto lateral (arquitetura) e semelhancas em
adaptacdes neurais nos musculos biceps femoral, tibial anterior e gastrocnémio medial.
Contudo, parece que adaptacdes especificas ocorrem nos musculos vasto medial, reto femoral
e sbleo entre os grupos de atletas. Semelhancgas também na capacidade de producéo de forca e

na técnica de pedalada foram encontradas entre os grupos de atletas.

Por outro lado, o nivel da carga de trabalho ndo provoca mudancas na arquitetura muscular.
Contudo, o incremento do nivel da carga de trabalho aumenta ativacdo muscular e a forca

resultante, sem alterar a técnica de pedalada (indice de efetividade).

Estes resultados indicam muitas semelhancas entre os grupos de atletas, estas semelhancas
podem estar associadas as semelhancas nas variaveis antropométricas e fisiologicas. Contudo,
estes resultados também podem estar associados aos testes terem sido realizados em

laboratdrio, este fator por si sO € interveniente do desempenho dos grupos de atletas.

Por outro lado, também a investigacdo de atletas com elevados niveis de desempenho (p. ex.
ranking nacional) também poderia melhor elucidar possiveis diferencas entre os grupos de
atletas.

Além disso, a baixa frequéncia amostral da arquitetura muscular (30 Hz) também pode ter

contribuido ao fato de ndo haver diferencas significativas entre os grupos de atletas.

Estudos futuros poderiam investigar a arquitetura do musculo reto femoral, esta parece sofrer
mais os efeitos funcionais de diferentes modalidades esportivas (p. ex. ciclismo x corrida),
juntamente com o triathlon. Ainda, a investigacdo do comportamento das estruturas passivas
(p. ex. deslocamento da juncdo miotendinosa), também seria um avango, com o objetivo de
melhor entender o comportamento de distintas estruturas intrinsecas e assim possibilitar o

melhor entendimento da capacidade de producéo de forga durante o ciclo de pedalada.
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ANEXOS
ANEXO 1
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Linha de Pesquisa: PLASTICIDADE NEUROMUSCULAR

Titulo do Projeto: CARACTERISTISCAS MUSCULARES E NEURAIS DE CICLISTAS
E TRIATLETAS DURANTE O CICLO DE PEDALADA

Investigadores: Fabio Juner Lanferdini, Rodrigo Rico Bini, Carlos Bolli Mota e Marco
Aurélio Vaz.

Registro no comité de ética em pesquisa com humanos da UFRGS (CEPUFRGYS)
Telefone CEPUFRGS para contato 51 3308 2936
Registro na Auckland University of Technology Ethics Committee (AUTEC)
Numero 09/228

Esse termo de consentimento, cuja copia lhe foi entregue, é apenas parte de um
processo de consentimento informado de um projeto de pesquisa do qual vocé participara
como voluntario. Ele deve lhe dar uma idéia basica do que se trata o projeto, e 0 que sua
participacdo envolvera. Se vocé quiser mais detalhes sobre algo mencionado aqui, ou
informacdo ndo incluida aqui, sinta-se livre para solicitar. Leia atentamente esse termo, a fim
de que vocé tenha entendido plenamente o objetivo desse projeto, e 0 seu envolvimento nesse
estudo como sujeito participante. O investigador tem o direito de encerrar o seu envolvimento
nesse estudo, caso isso se faca necessario. De mesma forma, vocé pode retirar o seu
consentimento em participar no mesmo a qualquer momento se assim o desejar. Vocé esta
sendo convidado a participar de uma pesquisa cujo objetivo é investigar possiveis adaptacoes
morfologicas e neurais de ciclistas, triatletas e ndo-atletas e sua capacidade de producdo de
forca durante o ciclo de pedalada.

Todos os sujeitos deste estudo irdo realizar testes de ciclismo em dois dias diferentes.
O primeiro teste sera um teste progressivo maximo para determinacdo do consumo maximo
de oxigénio e poténcia maxima, informacdes estas que lhe serdo disponibilizadas ao término
do teste, podendo ser Uteis no seu treinamento. No segundo dia, serdo aplicados mais dois
testes com cargas e cadéncias constantes, a fim de avaliar possiveis adaptacdes morfoldgicas
(arquitetura muscular), unidade musculo-tenddo e neurais (ativagdo muscular) e sua
interferéncia na capacidade de producéo de forca, durante o ciclo de pedala.

Durante o primeiro dia de teste para a determinacdo do consumo maximo de oxigénio
e poténcia maxima vocé utilizard uma mascara facial confortavel que permitird avaliar o ar
inspirado e expirado, enquanto a poténcia produzida serd mensurada por um ciclo ergbmetro.
Durante o segundo dia de testes sera mensurada a arquitetura muscular, por meio de uma
sonda de ecografia posicionada sobre o ventre muscular. J& a atividade elétrica dos musculos
sera monitorada por meio de eletrodos de superficie, posicionados igualmente no ventre
muscular. A forca muscular serd mensurada utilizando um pedal plataforma, semelhante aos
pedais de bicicletas de competicdo. Também serdo solicitadas informacgdes pessoais como
nome, idade, estatura, massa corporal, perimetro da coxa, comprimento do fémur, tempo de
treinamento, uso de medicamentos e lesdes traumato-ortopédicas, além de um questionério de
atividade fisica. Um profissional da area medica estard a disposi¢do caso aconteca algum
problema durante sua avaliacdo.

Riscos e beneficios: O principal beneficio em sua participacdo voluntaria sera o
recebimento dos resultados dos testes, que serdo gratuitos, e irdo fornecer importantes
informagcOes para seu treinamento, assim como determinar o0 seu condicionamento
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competitivo atual por meio de equipamentos utilizados mundialmente na avaliagdo de atletas.
Os riscos associados podem ser traduzidos em dor muscular tardia no dia subsequente as
avaliaces, mas sdo pouco esperados devido a sua condicdo de treinamento. Também pode
ocorrer vermelhiddo da pele no local de colocagdo dos eletrodos de eletromiografia. Essa
vermelhiddo devera desaparecer em no maximo dois dias.

Confidencialidade: Todas as informacdes obtidas como parte desse estudo
permanecerao confidenciais. As Gnicas pessoas com acesso aos seus resultados pessoais serao
0s investigadores e bolsistas envolvidos nesse estudo. Qualquer documento publicado
apresentando os resultados desse estudo ndo identificara os participantes.

A sua assinatura nesse formulario indica que vocé entendeu satisfatoriamente a
informacdo relativa a sua participacdo nesse projeto e vocé concorda em participar como
sujeito. De forma alguma esse consentimento Ihe faz renunciar aos seus direitos legais, e nem
libera os investigadores, patrocinadores, ou instituicdes envolvidas de suas responsabilidades
pessoais ou profissionais. A sua participacdo continuada deve ser tdo bem informada quanto o
seu consentimento inicial, de modo que vocé deve se sentir a vontade para solicitar
esclarecimentos ou novas informacdes durante a sua participacdo. Se tiver qualquer davida
referente a assuntos relacionados com esta pesquisa, favor entrar em contato com o Prof. Dr.
Marco Aurélio Vaz (Fone: 3308.5860) ou com o Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS
(Fone: 3308.4085).

Eu, , pelo presente Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido, declaro que autorizo a minha participagdo nesta pesquisa,
pois fui informada, de forma clara e detalhada, livre de qualquer forma de constrangimento e
coercéo, dos objetivos, da justificativa, dos procedimentos que serei submetido, dos riscos,
desconfortos e beneficios.

Para maiores informacdes contate o investigado: Fabio Juner Lanferdini (Fone: 51-
9672-9671 — 3308-5859 — email: fabiolanferdini@gmail.com), Dr. Marco Aurélio Vaz (Fone:
51-33085860 — email: marcovaz@esef.ufrgs.br).

Assinatura do Investigador Data Assinatura do Participante



ANEXO 2
FICHA DE AVALIACAO E IDENTIFICACAO DO SUJEITO

Dados de identificacao:

Nome:

Data da avaliacéo:

Telefone para contato:

Endereco:

Idade:

Sexo:

Modalidade esportiva:

Tempo de Treinamento:

Especialidade: ( ) Fundista ( ) Velocistas

NUmero de sessdes semanais:

Km semanal de treinamento:

Horas semanais de treinamento:

Medicamentos:

Lesbes traumato-ortopedicas:
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ANEXO 3
COLETA DE DADOS
COLETA DE DADOS
DATA DAS AVALIACOES: PRIMEIRO DIA:
SEGUNDO DIA:
NOME DO SUJEITO:
DATA DE NASCIMENTO: IDADE:
MASSA: ESTATURA:

PRIMEIRO DIA

MODALIDADE ESPORTIVA: PERIMETRIA DA COXA:
COMPRIMENTO DO FEMUR: VOomax:
CARGAMAX: CADENCIA MEDIA:
SEGUNDO DIA
EMG (ganho) RF VL VM BF
MID
MIE
FORCA (ganho) PEDAL DIREITO PEDAL ESQUERDO
PROTOCOLO
Cargas 1° limiar:
I Randomizado
2° limiar:

Cadéncias 70e 90 rpm
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ANEXO 4

= N
- ] \-\L\‘ (
Interna N\
Activity Questionnaire

QUESTIONARIO INTERNACIONAL DE ATIVIDADE FiSICA.

Nome: Data: [/ [
Idade:  Sexo:F( )M ()

Vocé trabalha de forma remunerada: ( ) Sim ( ) N&o.

Quantas horas vocé trabalha por dia:

Quantos anos completos vocé estudou:

De forma geral sua saude esta: ( ) Excelente ( ) Muito boa ( ) Boa ( ) Regular ( )Ruim

Nos estamos interessados em saber que tipos de atividade fisica as pessoas fazem como parte
do seu dia a dia. Este projeto faz parte de um grande estudo que esta sendo feito em diferentes
paises ao redor do mundo. Suas respostas nos ajudardo a entender que tdo ativos ndés somos
em relacdo a pessoas de outros paises. As perguntas estdo relacionadas ao tempo que vocé
gasta fazendo atividade fisica em uma semana ultima semana. As perguntas incluem as
atividades que vocé faz no trabalho, para ir de um lugar a outro, por lazer, por esporte, por
exercicio ou como parte das suas atividades em casa ou no jardim. Suas respostas séo MUITO
importantes. Por favor, responda cada questdo mesmo que considere que ndo seja ativo.
Obrigado pela sua participacéo!

Para responder as questdes lembre que:

» Atividades fisicas VIGOROSAS sdo aquelas que precisam de um grande esforco fisico e
que fazem respirar MUITO mais forte que o normal

» Atividades fisicas MODERADAS séo aquelas que precisam de algum esforco fisico e
que fazem respirar UM POUCO mais forte que o normal

SECAO 1- ATIVIDADE FiSICA NO TRABALHO

Esta secdo inclui as atividades que vocé faz no seu servigo, que incluem trabalho remunerado
ou voluntario, as atividades na escola ou faculdade e outro tipo de trabalho ndo remunerado
fora da sua casa. NAO incluir trabalho ndo remunerado que vocé faz na sua casa como tarefas
domésticas, cuidar do jardim e da casa ou tomar conta da sua familia. Estas serdo incluidas na
secdo 3.

la. Atualmente vocé trabalha ou faz trabalho voluntario fora de sua casa?
( )Sim () N&o — Caso vocé responda ndo V& para secéo 2: Transporte

As proximas questdes sdo em relacdo a toda a atividade fisica que vocé fez na ultima semana
como parte do seu trabalho remunerado ou néo remunerado. NAO inclua o transporte para o
trabalho. Pense unicamente nas atividades que vocé faz por pelo _menos 10 minutos
continuos:

1b.  Em quantos dias de uma semana normal vocé anda, durante pelo menos 10 minutos
continuos, como parte do seu trabalho?Por favor, NAO inclua o andar como forma
de transporte para ir ou voltar do trabalho.




1c.

Seu

1d.

le.

1f.

1g.
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dias por SEMANA (' ) nenhum - V& para a secdo 2 - Transporte.

Quanto tempo no total vocé usualmente gasta POR DIA caminhando como parte do

trabalho ?
horas minutos
Em quantos dias de uma semana normal vocé faz atividades moderadas, por pelo

menos 10 minutos continuos, como carregar pesos leves como parte do seu
trabalho?

dias por SEMANA ( ) nenhum - V& para a questdo 1f

Quanto tempo no total vocé usualmente gasta POR DIA fazendo atividades
moderadas como parte do seu trabalho?

horas minutos

Em quantos dias de uma semana normal vocé gasta fazendo atividades vigorosas, por
pelo_menos 10 minutos _continuos, como trabalho de construgdo pesada, carregar
grandes pesos, trabalhar com enxada, escavar ou subir escadas como parte do seu
trabalho:

dias por SEMANA () nenhum - V& para a guestéo 2a.

Quanto tempo no total vocé usualmente gasta POR DIA fazendo atividades fisicas
vigorosas como parte do seu trabalho?

horas minutos

SECAO 2 - ATIVIDADE FISICA COMO MEIO DE TRANSPORTE

Estas questbes se referem a forma tipica como vocé se desloca de um lugar para outro,
incluindo seu trabalho, escola, cinema, lojas e outros.

2a.

2b.

metroé

O quanto vocé andou na ultima semana de carro, 6nibus, metrd ou trem?

dias por SEMANA () nenhum - VVa para questdo 2c

Quanto tempo no total vocé usualmente gasta POR DIA andando de carro, 6nibus,
ou trem?

horas minutos
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Agora pense somente em relacdo a caminhar ou pedalar para ir de um lugar a outro na ultima
semana.

2C. Em quantos dias da ultima semana vocé andou de bicicleta por pelo_menos 10
minutos continuos para ir de um lugar para outro? (NAO inclua o pedalar por lazer
ou exercicio)

dias por SEMANA () Nenhum - Va para a questdo 2e.

2d.  Nos dias que vocé pedala quanto tempo no total vocé pedala POR DIA para ir de um
lugar
para outro?

horas minutos
2e. Em quantos dias da ultima semana vocé caminhou por pelo menos 10 minutos

continuos para ir de um lugar para outro? (NAO inclua as caminhadas por lazer ou
exercicio)

dias por SEMANA ( ) Nenhum - V& para a Secdo 3.

2f. Quando vocé caminha para ir de um lugar para outro quanto tempo POR DIA vocé
gasta? (NAO inclua as caminhadas por lazer ou exercicio)

horas minutos

SECAO 3 - ATIVIDADE FISICA EM CASA: TRABALHO, TAREFAS
DOMESTICAS E CUIDAR DA FAMILIA.

Esta parte inclui as atividades fisicas que vocé fez na ultima semana na sua casa e ao redor da
sua casa, por exemplo, trabalho em casa, cuidar do jardim, cuidar do quintal, trabalho de
manutencdo da casa ou para cuidar da sua familia. Novamente pense somente naquelas
atividades fisicas que vocé faz por pelo menos 10 minutos continuos.

3a. Em quantos dias da ultima semana vocé fez atividades moderadas por pelo menos 10
minutos como carregar pesos leves, limpar vidros, varrer, rastelar no jardim ou quintal.

dias por SEMANA () Nenhum - V& para guestéo 3b.

3b.  Nos dias que vocé faz este tipo de atividades quanto tempo no total vocé gasta POR
DIA fazendo essas atividades moderadas no jardim ou no quintal?

horas minutos
3c. Em quantos dias da ultima semana vocé fez atividades moderadas por pelo menos 10

minutos como carregar pesos leves, limpar vidros, varrer ou limpar o chdo dentro da
sua casa.



77

dias por SEMANA () Nenhum - V& para guestao 3d.

3d.  Nos dias que vocé faz este tipo de atividades moderadas dentro da sua casa quanto
tempo no total vocé gasta POR DIA?

horas minutos

3e. Em quantos dias da ultima semana vocé fez atividades fisicas vigorosas no jardim ou
quintal por pelo menos 10 minutos como carpir, lavar o quintal, esfregar o chdo:

dias por SEMANA () Nenhum - V& para a secéo 4.

3f. Nos dias que voceé faz este tipo de atividades vigorosas no quintal ou jardim quanto
tempo
no total vocé gasta POR DIA?

horas minutos

SECAO 4- ATIVIDADES FISICAS DE RECREACAO, ESPORTE, EXERCICIO E DE
LAZER.

Esta secdo se refere as atividades fisicas que vocé fez na ultima semana unicamente por
recreacdo, esporte, exercicio ou lazer. Novamente pense somente nas atividades fisicas que
faz por pelo menos 10 minutos continuos. Por favor, NAO inclua atividades que vocé ja
tenha citado.

4a. Sem contar qualquer caminhada que vocé tenha citado anteriormente, em guantos
dias da
ultima semana vocé caminhou por pelo menos 10 minutos continuos no seu tempo livre?

dias por SEMANA () Nenhum - Va para guestdo 4b

4b. Nos dias em que vocé caminha no seu tempo livre, quanto tempo no total vocé gasta
POR
DIA?
horas minutos

4c. Em quantos dias da ultima semana vocé fez atividades moderadas no seu tempo livre
por pelo menos 10 minutos, como pedalar ou nadar a velocidade regular, jogar bola, volei

basquete, ténis :

dias por SEMANA () Nenhum - V& para guestédo 4d.
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4d. Nos dias em que vocé faz estas atividades moderadas no seu tempo livre quanto tempo
no
total vocé gasta POR DIA?

horas minutos

4e. Em quantos dias da ultima semana vocé fez atividades vigorosas no seu tempo livre
por pelo menos 10 minutos, como correr, fazer aerdbicos, nadar rapido, pedalar rapido ou
fazer

Jogging:

dias por SEMANA ( ) Nenhum - V& para secéo 5.

4f. Nos dias em que voceé faz estas atividades vigorosas no seu tempo livre quanto tempo no
total
vocé gasta POR DIA?

horas minutos

SECAO 5 - TEMPO GASTO SENTADO

Estas ultimas questdes sdo sobre o tempo que vocé permanece sentado todo dia, no trabalho,
na escola ou faculdade, em casa e durante seu tempo livre. Isto inclui o tempo sentado
estudando, sentado enquanto descansa, fazendo licdo de casa visitando um amigo, lendo,
sentado ou deitado assistindo TV. Nao inclua o tempo gasto sentando durante o transporte em
onibus, trem, metr6 ou carro.

5a.  Quanto tempo no total vocé gasta sentado durante um dia de semana?

horas minutos
5b.  Quanto tempo no total vocé gasta sentado durante em um dia de final de semana?
horas minutos
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