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ARTIGO DE REVISAO

RESUMO

A fadiga muscular pode ser definida como a incapacidade funcional na manutencdo de um nivel espe-
rado de forca. As competicoes de ciclismo, especialmente provas de estrada, apresentam como caracteris-
tica longa duragdo e altas intensidades. Tais caracteristicas resultam na instauracdo do processo de fadiga,
gue pode estar associado a mecanismos e fatores metabdlicos que afetam os musculos (fadiga periférica)
e o sistema nervoso central (fadiga central). O objetivo deste trabalho é fazer uma revisédo sobre aspectos
relacionados com as mudancgas na técnica de pedalada e na atividade elétrica dos musculos envolvidos
nesse movimento durante o processo de fadiga. Alguns desses aspectos tém sido reportados na literatura e
podem ter repercussdo na (1) magnitude, direcéo e sentido de aplicagdo das forcas no pedal; no (2) padrdo
de ativacdo muscular; na (3) geracdo de forca e, conseqlentemente, no (4) desempenho do ciclista. No
entanto, poucos estudos associam a fadiga muscular ao comportamento das forcas aplicadas no pedal e ao
padrdo da ativacdo muscular. Os resultados dos estudos revisados demonstram a incapacidade dos ciclistas
em manter a forca desejada, perda da técnica de pedalada e mudanca nos padrées de ativacédo elétrica sob
condicdes de fadiga.

Palavras-chave: fadiga, biomecanica, desempenho, ciclismo.

ABSTRACT

Muscular fatigue can be defined as functional inability to maintain a desired force output. During cycling
competition, especially road races, cyclists are required to exercise for extended duration at high intensities.
These features often result in fatigue, which can be associated with metabolic mechanisms and factors affecting
both muscles (peripheral fatigue) and the central nervous system (central fatigue). The aim of this study is to
review aspects related to alterations in the pedaling technique and electrical activation of the muscles during
a fatiguing exercise bout. Some of these alterations have been reported in the literature and can reflect on
the (1) magnitude, direction, and sign of the forces applied on the pedal; (2) muscle activation pattern; (3)
force generation; (4) and consequent performance of the cyclist. However, few studies have associated fatigue
with pedal forces and muscle activation. The results of the reviewed studies have shown that cyclists failed
to maintain a preset force level, alteration in the pedaling technique, and changes on the muscle activation
pattern during cycling under fatigue condition.

Keywords: fatigue, biomechanics, performance, cycling.

INTRODUCAO

incapacidade funcional na manutencao de um nivel esperado de for-

O ciclismo é considerado um esporte complexo. As competicoes
sao divididas em provas de pista (velédromo) e provas de rua (estrada),
individualmente ou por equipes"?. As provas de estrada apresentam
caracteristicas distintas em relacdo a duracao, intensidade e topografia.
Entre elas podemos destacar o Tour de France, com um percurso de
aproximadamente 3.000km, percorridos durante 21 dias ininterruptos,
entre 0s mais variados tipos de terrenos®.

As competicdes de estrada tém como caracteristica a manutencao
de alta intensidade por tempo prolongado, o que resulta na instaura-
¢do do processo de fadiga, principalmente em fun¢do das mudancas
na producédo de torques resultantes das contracées musculares e na
atividade elétrica dos musculos dos membros inferiores?49),

A fadiga muscular pode ser definida como um conjunto de al-
teragbes decorrentes do trabalho ou exercicio prolongado, gerando
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ca”®. Dessa forma, a fadiga muscular estd associada a mecanismos e
fatores metabdlicos, que podem afetar os musculos (fadiga periférica)
e o sistema nervoso central-SNC (fadiga central) durante a realizacao
de exercicio intenso em atletas®'9,

Ha evidéncias a favor e contra o fato de o SNC constituir um sftio
de fadiga. Todavia, alguns estudos apontam a periferia (ou 0 musculo
esquelético mais especificamente) como o principal sitio da fadiga,
pois fatores metabolicos que impedem a producao de forca muscular
tém sido observados!1?.

As alteracdes metabdlicas no ciclismo, como a deplecédo de substra-
tos de energia e 0 acimulo de derivados metabolicos, sdéo dependentes
da intensidade e duracdo da prova. Em atividades com intensidade
entre 60 e 90% do consumo maximo de oxigénio (VO,yay), @ fadiga
ocorre em decorréncia da deplecao das reservas de glicogénio, en-
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quanto que, em intensidades acima de 90% do VO, a reducéo do
desempenho acontece em funcao da producdo excessiva de lactato
sanguineo!.

Como consequéncia das modificacdes metabolicas causadas pela
fadiga durante a pedalada, podemos apontar as mudancas nos padroes
de ativacdo muscular e na capacidade de producao de forca®'“'>) Tais
alteracdes tém sido descritas na literatura e podem ter repercussao
na magnitude, direcdo e sentido de aplicacdo das forcas no pedal,
afetando assim a técnica da pedalada e, conseqlentemente, o de-
sempenho do atleta.

Além das alteracdes metabolicas, a fadiga periférica pode também
ser dependente de fatores centrais, sendo associada, por exemplo, a
falhas na transmissdo do estimulo na juncdo neuromuscular, falhas
na ativagcao do sarcolema, falha na condugdo do potencial de ac¢éo
nos tubulos transversos ou falha na liberacdo de célcio pelo reticulo
sarcoplasmético'®.

Em um estudo envolvendo ciclistas treinados, foi observada redu-
¢do na producao de torque dos musculos extensores da articulacdo
do joelho, logo apds o término de uma prova de estrada®. De acor-
do com os autores, a incapacidade na geracdo de forca ndo ocorreu
devido a fadiga central, mas sim a fadiga periférica (fadiga muscular),
pois, mesmo apos percorrer 140km, os ciclistas avaliados apresentaram
aumento nos picos de ativacao elétrica durante um teste de contracao
voluntaria maxima (CVM).

No entanto, Lepers et al® analisaram os efeitos da fadiga mus-
cular no torque e na atividade elétrica de nove ciclistas treinados. Os
atletas pedalaram durante cinco horas a 55% da poténcia aerdbica
maxima. Os autores verificaram reducéo de 18% no torque duran-
te testes de CVM (pré e pos) e decréscimo na atividade elétrica dos
musculos vastus lateralis (VL) e vastus medialis (VM) a partir da primei-
ra hora de exercicio, o que significa que houve fadiga tanto do SNC
quanto periférica.

A presenca de fadiga muscular, seja de natureza central, periférica
ou ambas, possui ampla repercussao no ciclismo, uma vez que as mo-
dificagdes que ocorrem na conducéo do estimulo nervoso e na placa
motora provocam prejuizos no desempenho durante competicoes,
particularmente em provas de longa distancia.

A partir da literatura revisada, que compreendeu o perfodo de
1977 a 2007, é possivel constatar que o processo de fadiga pode apre-
sentar origens distintas e provocar a reducdo do desempenho dos
ciclistas. Entretanto, existe uma lacuna no que diz respeito a estudos
que associem a fadiga muscular com o comportamento das forgas
aplicadas no pedal e o padrdo da ativacdo muscular no ciclismo. Sen-
do assim, o presente estudo tem como objetivo principal abordar
as modificacdes na técnica e na atividade elétrica dos musculos en-
volvidos no movimento da pedalada em resposta a instalacdo dos
mecanismos de fadiga.

EFEITOS DA FADIGA SOBRE AS FORCAS APLICADAS
NO PEDAL

Aspectos relacionados com a dinamometria

O estudo do movimento que inclui a anélise da forca como causa
do movimento é chamada de cinética, mensurada por meio de uma
técnica denominada de dinamometria’”. A dinamometria tem sido
amplamente utilizada para analisar a fadiga durante atividades fisicas.
O uso de células de carga e dinamdmetros isocinéticos, por exemplo,
tem possibilitado avaliar o indice de fadiga, calculado como a razéo
entre a forca final e a forca inicial, em treinamento de resisténcia’®.
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O uso de pedais instrumentados tem possibilitado registrar as
forcas aplicadas pelo ciclista durante a pedalada com o objetivo de
mensurar sua magnitude, sua orientacao e sua técnica’>?¥. No entanto,
0s estudos envolvendo a andlise das forcas, na sua grande maioria,
descrevem o padrao do movimento da pedalada na tentativa de iden-
tificar a técnica empregada pelo atleta, otimizando assim a energia
despendida®2".

A componente da forca resultante é obtida mediante combinacao
das componentes normal e tangencial aplicadas no pedal, e representa
a forca total, no plano sagital, aplicada pelo ciclista no pedal. Além das
forcas normal e tangencial, hd também outras duas forcas envolvidas
no movimento da pedalada: (1) a forca efetiva, que é a componente
da forca aplicada perpendicularmente ao pé-de-vela e que produz
torque positivo, também chamada de forca transmitida; e (2) a forca
inefetiva, que é a componente da forca paralela ao pé-de-vela e que
nao produz torque®>262829,

Orientacao e magnitude das forcas

A anélise da aplicacdo das forcas nos pedais durante a pedalada
pode também ser um &étimo parametro para a descricdo do processo
de fadiga, e também elucidar quais estratégias os ciclistas utilizam para
manter a mesma carga quando estdo sob condicdes de fadiga®32.

Para exemplificar o processo de fadiga durante uma prova de ci-
clismo, podemos apontar as mudancas na magnitude e na orientacao
das forcas aplicadas no pedal, bem como o seu aproveitamento (forca
efetiva). Carpes et al®¥, em um estudo preliminar, avaliaram o com-
portamento das forcas aplicadas no pedal durante uma simulacdo
de uma prova de 40km contra-relégio em laboratério. Os resultados
demonstraram aumento progressivo da forca efetiva e diminuicdo da
forca inefetiva ao longo do teste, indicando melhora na técnica da
pedalada.

Em contrapartida, o ciclista avaliado apresentou alteragdo na mag-
nitude da forca tangencial ao longo do teste. Essa modificacédo pode
estar associada ao processo de fadiga, tendo em vista que o teste teve
duracdo de aproximadamente 62 minutos em intensidade préxima a
do limiar anaerdbio. Sendo assim, a melhora no aproveitamento das
forcas ocorreu em detrimento da habilidade do ciclista em “puxar” o
pedal durante a fase de recuperacao da pedalada.

O mesmo comportamento foi observado nas componentes de
forca normal e tangencial aplicadas no pedal em um estudo realiza-
do por Amoroso et al®". Os autores avaliaram 11 ciclistas de elite, em
ciclossimulador, com uma carga de 300W. Os sujeitos foram encora-
jados a pedalar nessa intensidade durante o maximo tempo possivel
em que pudessem sustentar uma cadéncia de 80rpm (rotacdes por
minuto).

Para avaliar os resultados, os autores dividiram o teste em fase inicial
e final, denominando assim de perfiodo sem fadiga (NF) e com fadiga
(F), respectivamente. Os ciclistas avaliados apresentaram aumento no
pico da forca normal (NF = 339,4N; F = 369,5N), e reducao no pico de
forca tangencial (NF = 79,1N; F = 68,2N) durante a fase de propulsao da
pedalada (0°-180°). No entanto, ndo houve diferenca na magnitude e
tampouco no comportamento das curvas de forca resultante e efetiva,
evidenciando que a técnica de pedalada néo foi estratégia utilizada
pelos ciclistas para superar a fadiga.

Ao avaliar o efeito da fadiga sobre as forcas aplicadas no pedal de
ciclistas treinados, Sanderson e Black® também observaram aumento
no pico da forca normal. Os autores coletaram os dados dos pedais a
cada minuto; os resultados apresentados eram referentes ao primeiro
e ao Ultimo minuto (354 + 65,0N e 391 + 47,8N, respectivamente).
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No entanto, para forca tangencial ndo houve diferenca entre os dois
instantes avaliados (85,6 + 18,3N e 85,3 = 19,4N).

Embora os resultados da forca tangencial ndo tenham apresentado
diferencas, o comportamento da curva, expressa em fungdo do angulo
do pé-de-vela, apresentou mudancas. Os ciclistas adiantaram o angulo
de transicao da fase de “puxar” o pedal para tras (de 133° para 1219),
e atrasaram a fase de transicdo de “empurrar” o pedal para frente (de
300° para 330°), despendendo assim mais tempo aplicando forca no
pedal para tras.

Ao contrario do trabalho de Amoroso et al.®?, o estudo acima
encontrou diferencas em relacdo a forca efetiva. Os ciclistas apre-
sentaram aumento no valor de pico da forca efetiva nos dois ins-
tantes comparados (340 + 65,0N e 377 + 74,8N, respectivamente).
A partir desse resultado seria possivel concluir que os ciclistas foram
capazes de aproveitar mais as forcas aplicadas no pedal no decorrer
do teste, tornando-se mais técnicos. No entanto, também houve
aumento da forca inefetiva (componente de forca que produz tor-
que resistivo-negativo) de -31,8 + 304N para -51,5 + 28,1N, respec-
tivamente.

Segundo os autores, em funcao do processo de fadiga, os ciclistas
tornaram-se menos efetivos durante a fase de recuperacéo (180°-3609),
0 que, em contrapartida, exigiu que os atletas aplicassem mais forca
durante a fase de propulsdo. Talvez, em termos de gasto energético,
essa troca ndo tenha gerado desequilibrio, mas provavelmente os
musculos extensores do joelho, responsaveis pela geracao de forca
durante a fase de propulséo, foram sobrecarregados.

Em um estudo utilizando um cicloergdmetro equipado com um
sistema de pé-de-vela instrumentado com strain gauges (SRM" po-
wercontrol), Duc et al" analisaram o comportamento da atividade
elétrica de quatro musculos do membro inferior e o torque na fase de
propulséo da pedalada, de ciclistas competitivos, durante um teste de
30 minutos. Os resultados ndo apontaram alteracdées no padrdo das
curvas de torque ao longo do teste.

Porém, a limitacdo do equipamento utilizado nesse estudo nao
permitiu avaliar o torque durante a fase de recuperacao (sistema mede
apenas o torque na fase de propulsdo), nem as componentes da forca
normal e tangencial, restringindo assim a andlise da técnica da pedalada
empregada pelos ciclistas.

Utilizando um cicloergbmetro SRM" equipamento com o mesmo
sistema SRM" powercontrol ja descrito, Carpes et al.®* avaliaram seis
ciclistas treinados durante um teste de 40km contra-relégio. Os su-
jeitos foram encorajados a realizar o teste no menor tempo possivel,
com cadéncia de pedalada livre. Os dados de torque foram coletados
a cada cinco minutos até o termino do teste. Para andlise, o teste
foi dividido em quatro estégios de igual duracao, aproximadamente,
15 minutos.

Os resultados demonstram aumento no pico do torque na fase de
propulsdo entre o primeiro e o quarto estagio (15,6 + 6,5N-m e 18,1
+ 4,6N-m, respectivamente). Paralelo as informacgdes de torque, os
autores coletaram o consumo de oxigénio (VO,) ao longo do experi-
mento. Essa varidvel também apresentou alteracdes entre o primeiro
e 0 quarto estagio (64,7 £ 8,9%VO0,p o € 71, 8 £ 7,8%V0,p0), O que
provavelmente reflete a estratégia adotada pelos ciclistas para realizar
o teste de forma progressiva.

Sendo assim, as mudancas observadas no pico de torque nesse
estudo néo representam melhora no aproveitamento das forcas, mas
possivelmente um reflexo do aumento do custo metabdlico (VO,) ao
longo do teste.
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EFEITOS DA FADIGA NA ATIVIDADE ELETRICA DU-
RANTE O CICLISMO

Aspectos relacionados com a eletromiografia

A eletromiografia de superficie (EMG) fornece informacdes sobre o
padrao de ativagao muscular e sobre como o sistema nervoso central
controla o movimento. Essa técnica tem sido amplamente utilizada
para estudar a atividade muscular e a coordenacdo neuromuscular
no ciclismo?635-40),

A partir do monitoramento do padrdo da atividade elétrica dos
musculos envolvidos no movimento da pedalada, é possivel obter in-
formacgdes sobre o comportamento do sistema neuromuscular. Durante
atividades intensas e de longa duracdo, os musculos em processo de
fadiga dédo inicio a uma série de eventos que influenciam a eficiéncia
e a capacidade de geracéo de forca dos musculost#142),

A andlise de fadiga muscular tem sido proposta por meio do estudo
da variacao da amplitude do sinal eletromiogréfico (geralmente medida
pelo valor RMS - root mean square) em funcao do tempo. A proporcéo
que ocorre aumento no numero e no tamanho das unidades motoras
recrutadas para a manutencao do nivel de forca desejado, hd aumento
do valor RMSE>43),

Outra forma de avaliacdo do processo de fadiga pode ser realizada
por meio da andlise do sinal EMG através da transformada rdpida de
Fourier (FFT). A identificacdo de parametros do sinal EMG a partir da
utilizacdo da FFT, como a freqliéncia mediana do espectro de poténcia,
pode evidenciar a relacdo entre altas e baixas freqtiéncias no decor-
rer da atividade muscular®’. Em contragdes isométricas, ocorre um
deslocamento para esquerda do espectro de poténcia, em direcdo as
menores frequéncias, com a fadiga®.

Fadiga neuromuscular no ciclismo

Muitos estudos relacionam a fadiga no ciclismo em provas de
longa duracédo com fatores metabdlicos (deplecdo das reservas de
PCr, ATP, glicogénio, acimulo de metabdlicos, etc.); no entanto, pouco
se sabe acerca da ocorréncia da fadiga neuromuscular em eventos
dessa natureza.

Na tentativa de elucidar os efeitos da fadiga no ciclismo prolongado
sobre os parametros neuromusculares, metabdlicos e biomecanicos,
Lepers et al.*? avaliaram oito ciclistas treinados. Os atletas apresentaram
aumento significativo no consumo de oxigénio (VO,), na ventilacao
(VE) e na freqiéncia cardiaca (FC) ao longo das duas horas de avalia-
¢do. Em contrapartida, durante os testes (isométricos, concéntricos e
excéntricos) realizados em um dinamometro isocinético, antes e logo
apos o teste de ciclismo, foi observada reducdo no pico de torque e
na atividade elétrica dos musculos VL e VM entre os dois momentos
avaliados. Esses resultados indicam uma situacdo de fadiga periférica
dos musculos avaliados nesse estudo.

Utilizando uma metodologia similar a do protocolo do estudo
supracitado, Lepers et al® avaliaram os efeitos dos parametros neu-
romusculares apds cinco horas de pedalada. Nove ciclistas treinados
pedalaram em intensidade constante, referente a 55% da poténcia
aerébia maxima, com cadéncia de pedalada livre. O protocolo consistiu
em avaliar o torque dos musculos extensores da articulacdo do joelho
durante cinco contragdes voluntarias maximas (CVMs), realizadas a cada
60 minutos. Os sujeitos paravam de pedalar e eram imediatamente
colocados no dinamémetro, com a posicao da articulacdo do joelho
fixada em 609,

Os resultados do pico de torque e do valor RMS dos musculos VL
e VM, comparados com o pré-exercicio, apresentaram reducao signifi-
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cativa nos cinco momentos avaliados (H1: -9%, H2: -8%, H3: -10%, H4:
-16%, H5: -18% e H1: -16%, H2: -13%, H3: -12%, H4: -14%, H5: -14%,
respectivamente). A partir dos resultados, ficou evidenciado que apds
cinco horas de exercicio em intensidade moderada os musculos do
quadriceps apresentaram indicios de fadiga.

Apesar de a carga ter sido mantida constante ao longo do teste,
0 que assegurou aos autores o controle dessa varidvel, teria sido in-
teressante controlar o VO,, principalmente a taxa de troca respiratoria
(RER), que é a razdo entre a produgdo de diéxido de carbono (VCO,) e
o consumo de oxigénio. Essa taxa determina a predominancia de qual
sistema energético estd sendo utilizado pelo atleta; valores abaixo de
1 indicam maior contribuicao do sistema aerébio e valores acima de
1, indicam maior contribuicdo do sistema anaerdbio®#7.

A medida que o RER se aproxima de 1, a producao de &4cido 1a-
tico aumenta. Em seguida, ocorre a dissociacdo do mesmo em lac-
tato e fon H, afetando o acoplamento excitagcdo-contragdo, as pro-
priedades da membrana muscular e a propagacao do potencial de
acdo. Essa informacéo ao longo do teste poderia ajudar a identificar
as possfveis contribuicdes das demandas fisioldgicas no processo de
fadiga.

Moritani et al® determinaram a poténcia méaxima no limiar de
fadiga neuromuscular a partir da eletromiografia de musculos repre-
sentativos do movimento da pedalada. O protocolo proposto utilizou,
além da eletromiografia de superficie, a eletromiografia de profundi-
dade para a andlise do pico de ativacdo de unidades motoras (UMs)
e analise de gases para determinacao do limiar ventilatério (LV). Oito
homens e 12 mulheres foram voluntérios para esse estudo. Os sujeitos
pedalaram em quatro diferentes cargas: 275, 300, 350 e 400W para os
homens; e 200, 250, 300 e 350W para as mulheres.

Os testes foram randomizados e realizados no mesmo dia. Um
intervalo de aproximadamente 25 minutos foi mantido entre cada
carga avaliada para evitar a fadiga. A méxima duracéo de cada teste foi
estipulada em dois minutos para todos 0s sujeitos. De acordo com os
autores, 0s sujeitos apresentaram aumento na amplitude do sinal EMG
e reducdo na MDF em todas as cargas avaliadas, provavelmente pelo
progressivo aumento no ndmero de UMs recrutadas e/ou aumento da
frequiéncia de disparo para compensar o déficit das UMs fadigadas. A
reducdo na MDF provavelmente esté relacionada com a reducao na
velocidade de conducao dos potenciais de acdo nas fibras musculares
daquelas unidades motoras fatigadas®“?.

Trés sujeitos desse estudo foram voluntdrios para o uso da eletro-
miografia de profundidade. O objetivo foi analisar a atividade elétrica
(amplitude) das UMs durante os testes com carga constante. Segundo
os autores, UMs maiores, que produzem mais forca e necessitam maior
limiar de recrutamento, apresentam maior amplitude quando compra-
das com UMs menores. Os resultados apontaram aumento significativo
no ndimero de UMs recrutadas e na amplitude do sinal em cada uma
das cargas avaliadas.

Bini et al.*? avaliaram a atividade elétrica de cinco musculos do
membro inferior (VL, rectus femoris - RF, biceps femoris - BF, tibialis an-
terior - TA e gastrocnemius medialis - GM) de oito triatletas experien-
tes durante um teste simulado de 40km contra-relégio. A cadéncia
de pedalada utilizada durante o teste foi de livre escolha do atleta
(preferida).

Paralelo a atividade elétrica dos musculos, foram também regis-
trados VO,, RER, poténcia (P), velocidade e cadéncia de pedalada
nos quilémetros: 3, 10, 20 e 38 do teste. Os resultados apresentaram
aumento significativo para as varidveis VO,, Py, velocidade e valor RMS

Rev Bras Med Esporte — Vol. 14, N2 5 — Set/Out, 2008

do VL entre o inicio e o fim do teste (3km e 38km, respectivamente).
Os autores atribuem essas mudancas a estratégia adotada pelos tria-
tletas de realizar o teste de forma progressiva e mantendo a mesma
cadéncia de pedalada.

Acredita-se que 0 aumento da atividade elétrica do VL esteja as-
sociado as forcas aplicadas no pedal, principalmente a forca normal
pois, segundo Gregoire et al®", os musculos monoarticulares geram
forga, enquanto os biarticulares sdo responsaveis pela transferéncia
dessa através das articulagdes que cruzam.

Duc et al™ avaliaram a atividade elétrica do VL, RF, BF e GM de
nove experientes ciclistas durante um teste contra-relégio de 30 mi-
nutos. Os dados de torque e EMG foram gravados a cada cinco mi-
nutos do teste. Os valores RMS e a MDF dos quatro musculos foram
normalizados pelos valores referentes ao quinto minuto do teste. A
atividade elétrica dos musculos flexores do joelho (BF e GM) apresen-
tou tendéncia a aumentar ao longo dos 30 minutos, mas os resulta-
dos ndo foram significativos para os quatro musculos avaliados. Os
resultados referentes a MDF apresentaram comportamento similar;
no entanto, aumento significativo foi observado na MDF entre o quin-
to e 0 10° minuto.

A partir das informagbes do torque ao longo do teste, os autores
calcularam a razdo entre a atividade elétrica e o torque (EMG/tor-
que) dos musculos avaliados. Os resultados de razao néo indicaram
mudancas significativas. Vale ressaltar que o aumento na razéo EMG/
torque associada a torque constante indica fadiga periférica, e que
razao EMG/torque constante associada a reducdo de torque indica
fadiga central™. Os autores sugerem que a duracdo do teste ndo foi
suficiente para causar alteracdes na ativacao e na razdo EMG/torque,
pois a amostra do estudo foi composta por ciclistas altamente trei-
nados, capazes de sustentar altas intensidades de esforco por longos
periodos.

Hautier et al™ avaliaram a razdo EMG/torque de dez ciclistas com
0 objetivo de observar as perdas de for¢a e poténcia e o comporta-
mento da ativacao elétrica de cinco musculos do membro inferior
(GM, RF, VL, BF e gluteus maximus - GL) durante testes de velocidade
(sprints). Os sujeitos realizaram 15 repeti¢des de cinco segundos de
duracdo, com 25 segundos de intervalo, de sprint em um cicloergo-
metro equipado com um sensor de forca (tensdo) e um sensor éptico
para o registro da velocidade e deslocamento. Os dados mecanicos e
a atividade elétrica foram registrados na primeira e na 132 repeticao
de cada individuo.

A média da poténcia maxima e o torque reduziram-se significan-
temente da primeira (957,1 + 217,3W, 65,8 + 13,3N:-m) para a 132 re-
peticdo (849,3 + 199,3W; 61,8 + 12N-m). Com relacdo ao sinal EMG, foi
observada diferenca no valor RMS apenas no BF (213 + 93uV — 185
+93uV) e no GL (221 + 66uV — 183 + 51uV). Foi observado aumento
na razdo EMG/torque em detrimento da queda da forca produzida
pelos musculos sem mudanca na atividade elétrica. Os autores atri-
buem a ocorréncia de fadiga periférica a deficiéncia na capacidade
de geracdo de forca dos musculos, provavelmente decorrente de
falha no acoplamento excitacdo-contracdo e falha na transmisséao
neuromuscular.

Ao avaliar o comportamento da poténcia maxima e da ativacéo
elétrica dos musculos VL e BF de 12 ciclistas, durante dez sprints, com
seis segundos de duracéo, Billaut et al®? observaram queda de apro-
ximadamente 11% no valor de pico da poténcia maxima (primeiro
vs. 10° sprint); no entanto, ndo houve diferenca na integral do sinal
eletromiografico (EMG).
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Em média, os sujeitos realizavam entre quatro e seis ciclos com-
pletos de pedalada durante cada sprint. Nao foi observada diferenca
no perfodo de ativacao total do VL e BF entre o primeiro e o 10° sprint.
Em contrapartida, a anédlise do periodo de ativacdo dentro do sprint
do segundo (CP2), terceiro (CP3) e quarto (CP4) ciclo de pedalada
apresentou diferencas para o VL (CP2: 0,70 + 0,22s; CP3: 0,54 + 0,20s;
CP4:0,43 £0,07s sprint 1; CP2: 0,68 + 0,21s; CP3: 0,52 £ 0,17s; CP4: 0,41
+0,12s sprint 10) e para o BF (CP2: 0,76 + 0,255, CP3: 0,47 + 0,165; CP4:
0,41 £ 0,14s sprint 1; CP2: 0,78 £ 0,17s; CP3: 0,47 £ 0,15s; CP4: 0,44 +
0,11s sprint 10), indicando alteracdo no padrdo de coordenacdo dos
musculos apos a fadiga.

Em uma simulagao de contra-relégio na distancia de 4.000 metros
(meio-fundo), Hetting et al.®¥ observaram alteracdes na iEMG dos
musculos VL e BF de oito ciclistas de elite. Os atletas foram submetidos
a um protocolo que consistia de cinco testes de 4.000 metros com 48
horas de intervalo. No primeiro dia foi realizado um teste incremental
para determinacéo do VO, € a Po. O segundo dia foi destinado a
um teste de 4.000 metros no menor tempo possivel para determinar
a poténcia de referéncia para os trés testes subseqlentes: 95, 100 e
105% desse valor.

Os trés testes de contra-relégio finais foram randomizados, e os
sujeitos instruidos a pedalar os primeiros 2.000 metros na poténcia
correspondente e a segunda metade no menor tempo possivel. O
sinal EMG dos musculos RF, VL e BF foi normalizado pelas respectivas
CVMs de extensores e flexores do joelho. Os resultados apresentaram
aumento significativo da iEMG para o VL e BF na segunda metade do
protocolo, nas trés intensidades avaliadas, enquanto que o RF ndo
apresentou mudanca no seu padrdo de ativacao.

Esses resultados demonstram que, independente da intensidade
aplicada na primeira metade do teste, a alteragdo no padrdo de ati-
vacdo ocorreu em funcdo da tentativa de realizar o teste no menor
tempo possivel, tornando evidente, assim, a instauracao da fadiga
periférica em detrimento da maior participacdo da via energética
anaerdbia.

Fadiga central

O termo fadiga central pode ser definido como o conjunto de me-
canismos que determinam a diminuicéo da contratibilidade muscular
independente dos fatores intramusculares e/ou metabdlicos. Segundo
Ascensao et al®¥, traduz-se em falha voluntéria ou involuntéria na
conducdo do impulso nervoso que provoca reducao do numero de
unidades motoras ativadas e diminuicao da freqtiéncia de disparo dos
motoneuronios.

Os mecanismos centrais no processo da fadiga podem ser obser-
vados por meio de experimentos que utilizam a estimulacéo elétrica
de musculos fadigados. De acordo com Bigland-Ritchie et al.®?, a ele-
troestimulacdo permite avaliar o grau de comprometimento do SNC
no processo de fadiga.

Lepers et al*? utilizaram eletroestimulacdo durante um protocolo
de contragdo voluntéaria méxima (CVM) com o objetivo de analisar os
efeitos do ciclismo prolongado (duas horas) sobre a conducéo do po-
tencial de acdo (PA) dos musculos VL e VM. Os resultados apresentaram
aumento significativo no tempo de conducéo do PA para o VL e 0 VM
entre o inicio e o fim do teste (8,6 = 1,3ms para 10,7 + 2,7/ms e 7,8 +
3,2ms para 8,7 £ 2,7ms, respectivamente).

Além da diminuicao na velocidade de conducéo do sinal, foi obser-
vada reducdo na amplitude e na area total do PA, indicando a presenca
de fadiga pré-sindptica e/ou fadiga na jungdo neuromuscular. Segundo
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0s autores, as mudancas observadas no comportamento do PA podem
estar associadas a reducdo na atividade da bomba sodio/potassio, mu-
dancas metabolicas (H* e fosfato inorganico), e reducéo na liberacao
de célcio (Ca’") pelo reticulo sarcoplasmatico.

Apesar da ampla utilizacdo na analise dos provéveis fatores centrais
da fadiga, os autores acreditam que a técnica da eletroestimulacao
recruta apenas as fibras que estdo sob os eletrodos, limitando os re-
sultados a pequena area do musculo. Além do mais, a capacidade de
separar fadiga de ordem central de outras possiveis causas torna-se
dificil, pois os mecanismos supra-espinhal e espinhal podem estar
envolvidos.

Segundo Millet e Lepers®®, além dos fatores ja descritos ante-
riormente e das provaveis alteracbes que ocorrem na excitabilida-
de do sarcolema, ndo estd bem claro se o decréscimo na integral
do sinal eletromiogréafico (IEMG) observado depois de exercicios de
longa duracdo pode ser completamente explicado pelas mudancas
verifidadas na amplitude do PA, ou se realmente ocorreu fadiga de
ordem central.

De acordo com 0s mesmos autores, quando o sinal eletromio-
gréfico (EMG) durante uma CVM é utilizado para avaliar a existéncia
de fadiga central, é necessario que o mesmo seja normalizado pela
maéxima amplitude do potencial de acdo (M-wave). Normalmente, é
utilizada a razdo entre o valor root mean square (RMS) do sinal EMG e
a M-wave (RMS/M-wave).

Uma grande diferenca entre as mudancas no valor RMS e as na
razdo RMS/M-wave pode ser observada no processo de fadiga, de-
monstrando assim que o valor RMS ou mesmo o iEMG, durante uma
CVM, néo representam evidéncias de fadiga central®®.

Como foi observado, o declinio na capacidade de geracao de forca
pode ocorrer em diferentes locais entre 0 SNC e os musculos, e méto-
dos nédo-invasivos (i.e. eletromiografia de superficie, eletroestimulacéo,
etc,) néo sao capazes de determinar com exatidao o local de origem
da fadiga.

CONCLUSAO

Apesar de a literatura especifica acerca da manifestacdo do pro-
cesso de fadiga durante o ciclismo envolvendo a aplicacao de forcas
no pedal e a atividade elétrica dos musculos do membro inferior ser
pequena, os estudos revisados apontam para incapacidade da manu-
tencao da forca desejada, como observado em outras tarefas motoras.
No ciclismo, a fadiga tem sido relacionada com a perda da técnica
de pedalada e quantificada por meio das mudangas nos padroes de
ativacao elétrica muscular. A partir do comportamento das forcas apli-
cadas no pedal (magnitude e direcdo), é possivel observar quais sao
as estratégias adotadas pelos ciclistas para minimizar os efeitos da
fadiga. Embora a andlise do sinal eletromiogréfico forneca informacoes
sobre os parametros neuromusculares, torna-se dificil determinar se o
mecanismo de fadiga ocorre em detrimento de fatores centrais ou peri-
féricos. O entendimento dos efeitos da fadiga sobre as forcas aplicadas
no pedal e sobre a atividade elétrica dos musculos do membro inferior
em um protocolo que simule uma situacdo de competicdo especifica
possibilitaria tragar estratégias que minimizem as conseqiéncias do
processo de fadiga.

Todos os autores declararam ndo haver qualquer potencial conflito de
interesses referente a este artigo.
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