UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

VINICIUS FERREIRA DOS SANTOS ANDRADE

COMPORTAMENTO DA FADIGA NEUROMUSCULAR NO TRIATHLON SPRINT E
OLIMPICO: O PAPEL DA INTENSIDADE DO EXERCICIO

CURITIBA
2022



VINICIUS FERREIRA DOS SANTOS ANDRADE

COMPORTAMENTO DA FADIGA NEUROMUSCULAR NO TRIATHLON SPRINT E
OLIMPICO: O PAPEL DA INTENSIDADE DO EXERCICIO

Tese apresentada ao curso de Pés-Graduagao em
Educacao Fisica, Setor de Ciéncias Bioldgicas,
Universidade Federal do Parana, como requisito

parcial a obtencao do titulo de Doutor em Educacao
Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Gleber Pereira

CURITIBA
2022



Andrade, Vinicius Fereira dos Sanios
Comportamento da fadiga neuromuscular no Trialhlon Spant e

alimpico : o pape! da intensidade do exercicio / Vinicius Ferreira

dos Santos Andrade. — Curitiba, 2022.

1 recurso ondine : PDF.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal do Parand, Setor de
Fisica.

1. Fadiga. 2. Natagio. 3. Ciclismo. 4. Comidas (Atletismo). L
Pereira, Gleber, 1878-. ||. Universidade Federal do Parana. Setor
de Ciéncias Biologicas. Programa de Pos-Graduagio em
Educagio Fisica. liL. Titule.

Bibliotecaria: Giana Mara Seniski Sitlva. CRB-0/1408




MINISTERIO D# EDUCACAD
AR SETOR DE CIENCIAS BIDLOGICAS
UNNERSIDADE FEDERAL DO PARANA,

u F P R PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAD

T S e PROGRAMA DE POS-GRADUACAD EDUCACAD FISICA -
40001016047P0
TERMO DE APROVAGCAD

OF membros da Banca Examinadora designada pele Coleglade oo Programa de Pos-Graduago EDUCACAD FISICA da
Universitade Federal do Parana folam convoCados para realtzar a anulgSo da tese de Doulorado de VINICILS FERREIRA DOS
SANTOS ANDRADE intfufada: COMPORTAMENTO DA FAMNGA HEUROMUSCULAR NO TRIATHLON SPRINT E OLIMPICO: O
PAPEL DA INTENSIDADE DO EXERCICIO, sob orentagdo do Prof. Dr. GLEBER PEREIRA, que apds ierem Inguirido o amo e
realizada 3 avalagdo oo frabalha, =50 de parecer pala sua APROVACAD no o ge defesa.

A paitorga o tulo de doator esta sujefia 3 homoiogagSo peio coleglade, 20 sendimento de iodas as Indicagdes e comegles
sollcitadas pala banca & a0 pleno alendiments das demantss regimentais do Programa e Pos-Sratuagio.

Curitiba, 24 de Junho e 2022

AsEinatura Eletrinica Assinatura Elefririca
2722 1643450 2TIDENZ2 16:26:06.0
GLEBER PEREIRA ADRIAND EDUARDO LIMA DA SILVA
Freskients da Banca Examinadora Avallador Intema [INIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO
PARAMA)
Aszinabura Eletrinica Assinabura Biefririca
27DA2022 16:55:37.0 ZADAZNZ2 DE:4427 0
ROMULD CASS10 DE MORAES BERTUZD FABLANA ANDRADE MACHADO
Avalator Extema (UNVERSIDADE DE SAC PAULO) Awalladar Extemo (UNVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA)

Nowo Edificio do Depariamento de Educacio Fislca - Campus Centro Polbécnico - Curntiba - Parana - Brasl
CEP B1531-960 - Tek [41) 3361-3072 - E-mail: poecifulpr b
Document assinado ekonicamente de acomio com o dispesio na iegisiacso federal Decrebo 5539 de 08 de ouluiem e 2015
Gerado e auenticado pelo SIGA-UFPR, com a seguinte ldeniificagdo drica: 195875




Dedico este trabalho ao meus pais, esposa e filho,

pessoas especiais que fazem toda diferenga na minha vida.



Agradecimentos

A Deus, meu agradecimento eterno, por colocar em meu caminho tantas
pessoas preciosas.

Aos familiares e amigos, pelo apoio, compreensao e carinho.

Aos atletas que participaram do estudo, por todo esforco e comprometimento
com as agdes propostas.

Aos colegas do grupo de pesquisa, por terem cedido parte do seu tempo,
auxiliando no desenvolvimento do trabalho.

Especialmente ao Prof. Dr. Gleber Pereira, por sua orientacdo, competéncia,
compreensao e confianga.

Aos membros da banca, nas pessoas do Prof. Dr. Adriano Eduardo Lima da
Silva, Profa. Dra. Fabiana Andrade Machado, Prof. Dr. Rbmulo Cassio de Moraes
Bertuzzi, por aceitarem o convite e apresentarem valiosas contribuicdes.

A Universidade Federal do Parana, especialmente ao Centro de Educacao
Fisica e Desportos, por incentivar a capacitagao dos servidores.

A Coordenagéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). O
presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) — Cddigo de Financiamento 001.

Enfim, agradeco a todos que de alguma forma contribuiram e estiveram

comigo nessa trajetoria.



RESUMO

Apesar do crescente interesse na fadiga gerada por exercicios de endurance,
a dindmica dos componentes centrais e periféricos da fadiga neuromuscular durante
o Triathlon é desconhecida. Este estudo comparou o comportamento da fadiga central
e periférica, e o tempo gasto em diferentes dominios de intensidade do exercicio entre
provas de Triathlon Sprint e Olimpico. Quinze triatletas homens realizaram simulacdes
de Triathlon Sprint e Olimpico em ordem randomizada e contrabalanceada. A
intensidade do exercicio foi selecionada de acordo com a velocidade critica (VC), o
limiar de trocas gasosas (LTG) e o ponto de compensacao respiratéria (PCR). A fadiga
central e periférica foi avaliada no baseline, apds a natagao, apds o ciclismo e apos a
corrida, através de alteragdes na ativacdo voluntaria (AV) e nas respostas de
contragdo do musculo quadriceps (Qtwpot), respectivamente. O Qtwpot reduziu do
baseline até apdés a natacdo de maneira similar entre as simulagcbes de Triathlon
(Sprint, —17+11%; Olimpico, -13+9%). O tempo gasto no dominio severo durante a
fase de natagdo também foi similar entre o Triathlon Sprint (09min52s+03min34s) e o
Olimpico (14min53s+10min39s). Apds o ciclismo, 0 Qtw,pot diminuiu ainda mais e em
extensdo similar entre as distancias de Triathlon (Sprint, —31+15%; Olimpico,
—28+11%). Novamente o tempo gasto no dominio severo foi similar entre o Triathlon
Sprint (01min54s+02min00s) e o Olimpico (03min02s+04min22s). Apds a corrida, o
Qtw,pot recuperou completamente no Triathlon Olimpico (-4+10%), enquanto no
Triathlon Sprint ocorreu apenas uma recuperagéao parcial (-20+11%). O tempo gasto
no dominio pesado durante a fase de corrida foi maior no Triathlon Olimpico
(831Min16s+15min37s) do que no Sprint (08min38s+08min47s). A AV néao reduziu
apo6s a natagao, porém a reducao foi similar entre as distancias de Triathlon apds o
ciclismo (Sprint, —10+9%; Olimpico, —-8+8%) e apods a corrida (Sprint, —15+14%;
Olimpico, —-16+8%). No Triathlon Sprint, a velocidade de natagao (1,07+0,13m/s) foi
acima (p<0,001) da velocidade critica (1,01+0,14m/s), a poténcia do ciclismo
(179,7+27,2W) foi abaixo do ponto de compensagao respiratéria (216,3+27,8W,
p<0,001) e a velocidade de corrida (13,7+1,05km/h) foi similar ao ponto de
compensagao respiratoria (13,2+0,70km/h, p=0,124). No Triathlon Olimpico, a
velocidade de natacdo (1,03+0,13m/s) foi similar a velocidade critica (p=0,392), e
tanto a poténcia do ciclismo (165,3+27,3W) quanto a velocidade de corrida
(12,6+1,05km/h) foram abaixo do ponto de compensacéo respiratéria (p<0,007).
Conclusédo, a fadiga periférica aumenta progressivamente até apds o ciclismo,
independentemente da distancia do Triathlon. No entanto, a fadiga periférica recupera
completamente apenas apos a corrida no Triathlon Olimpico e nao no Sprint. O tempo
gasto nos dominios de intensidade do exercicio e a intensidade média de cada fase
do Triathlon impactam no comportamento da fadiga periférica. A fadiga central inicia
apods o ciclismo e aumenta progressivamente até apds a corrida independentemente
da distancia do Triathlon.

Palavras-chave: fadiga central; fadiga periférica; natagao; ciclismo; corrida.



ABSTRACT

Despite the growing interest in endurance exercise fatigue, the dynamic of
central and peripheral components of neuromuscular fatigue during triathlon is
unknown. This study compared central and peripheral fatigue development and time
spent in different exercise intensities domains between Sprint and Olympic distance
triathlon. Fifteen male triathletes performed Sprint and Olympic Triathlon simulations
in a randomized and counterbalanced order. Exercise intensities were set according
to the critical speed (CS), gas exchange threshold (GET) and respiratory
compensation point (RCP). Central and peripheral fatigue was evaluated in baseline,
post-swimming, post-cycling, and post-running events through changes in voluntary
activation level (VAL) and twitch responses of quadriceps muscle (Qtw,pot), respectively.
Qtw,pot reduced from baseline to post-swimming similarly between Triathlon simulations
(Sprint, =17+11%; Olympic, —13+9%). The time spent in the severe domain during the
swimming phase was also similar between Sprint (09min52s+03min34s) and Olympic
Triathlon (14min53s+10min39s). In post-cycling, Qiw,pot further declined to a similar
extent between Triathlon distances (Sprint, —-31+15%; Olympic, —-28+11%). Again, the
time spent in the severe domain was similar between Sprint (01min54s+02min00s)
and Olympic Triathlon (03min02s+04min22s). In post-running, Qw,pot Was fully
recovered in Olympic Triathlon (-4+10%), whereas there was only a partial recovery
of Qtw,pot in Sprint Triathlon (-20+11%). The time spent in the heavy domain during the
running phase was longer in the Olympic (31min16s+15min37s) than in the Sprint
Triathlon (08min38s+08min47s). VAL was not reduced in post-swimming, but
reduction was similar between Triathlon distances in post-cycling (Sprint, —10+9%;
Olympic, —-84+8%) and post-running (Sprint, -15+14%; Olympic, —16+8%). In Sprint
Triathlon, the swimming speed (1.07+0.13m-s™') was above (p<.001) critical speed
(1.01+0.14m-s™"), the cycling power (179.7427.2W) was below the respiratory
compensation point (216.3+27.8W, p<.001) and running speed (13.7+1.05km-h"")
similar to the respiratory compensation point (13.2+0.70 km-h"!, p=.124). In Olympic
Triathlon, swimming speed (1.03+0.13m-s™") was similar to critical speed (p=.392),
and both cycling power (165.3+27.3W) and running speed (12.6+1.05km-h-') were
below the respiratory compensation point (p<.007). In conclusion, peripheral fatigue
progressed until post-cycling regardless of Triathlon distances. However, peripheral
fatigue was fully recovered after running in Olympic but not in Sprint Triathlon. The
time spent in the exercise intensity domains and the average intensity of each Triathlon
phase impact the behavior of peripheral fatigue. The central fatigue started in post-
cycling and progressed until post-running regardless of Triathlon distances.

Keywords: central fatigue; peripheral fatigue; swimming; cycling; running.
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1 INTRODUGAO

A realizagao sequencial da natacao, ciclismo e corrida em um unico evento
impde diferentes demandas musculares ao Triathlon. Por exemplo, a natacéo
demanda o recrutamento de bragos e pernas para propulsdo (FIGUEIREDO et al.,
2013; GOURGOULIS et al., 2014). Diferentemente, o ciclismo demanda contragdes
concéntricas prolongadas do quadriceps durante grande parte da rotacéo dos pedais
(BIUKER; DE GROOT; HOLLANDER, 2002; BROWNSTEIN et al., 2022). Ja a corrida
demanda a sustentagdo do peso corporal ao longo de repetidos ciclos de marcha
utilizando ag¢des musculares do ciclo alongamento-encurtamento (BIJKER; DE
GROOT; HOLLANDER, 2002; HAMNER; SETH; DELP, 2010). Em virtude dos
diferentes padrées de movimento, a fadiga neuromuscular deve variar ao longo de
uma prova de Triathlon. Entretanto, até o momento ndo temos dados experimentais
demonstrando sua dinamica.

A fadiga neuromuscular pode ser definida como uma redugao transitéria na
capacidade do sistema neuromuscular em gerar forca e poténcia induzida pelo
exercicio (GANDEVIA, 2001; WEAVIL; AMANN, 2019). Essa redugao na capacidade
de producao de forca pode ser causada por uma diminuicdo na capacidade maxima
do sistema nervoso central em recrutar os musculos que estdao sendo contraidos
(fadiga central) e/ou por alteragdes a partir da jungdo neuromuscular que impactam
nas propriedades contrateis dos musculos exercitados (fadiga periférica) (GANDEVIA,
2001; WEAVIL; AMANN, 2019). Entretanto, os componentes envolvidos no
desenvolvimento da fadiga neuromuscular durante o Triathlon foram apenas
parcialmente investigados. Considerando apenas a combinagao de ciclismo e corrida
(1 h de ciclismo em um ciclo ergbmetro eletromagnético seguido por 10 km de corrida

em esteira), a ativagao voluntaria (AV) do musculo quadriceps, comumente utilizada
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como marcador de fadiga central (MILLET et al., 2011), diminuiu =6% apds o ciclismo
e teve um acréscimo de mais =2% apods a corrida (PAGEAUX; THEUREL; LEPERS,
2017). Esses resultados sugerem que ocorre uma acentuada fadiga central apés o
ciclismo seguida de uma pequena redugao adicional apds a corrida. O torque do
quadriceps evocado eletricamente (Quw,pot), comumente utilizado como marcador de
fadiga periférica (MILLET et al., 2011), também reduziu significativamente apds o
ciclismo (=20%), porém retornou a valores superiores ao baseline apés a corrida,
sugerindo uma recuperacao completa da fadiga periférica ao término do Triathlon
(PAGEAUX; THEUREL; LEPERS, 2017). Esse grau de recuperagdo da fadiga
periférica estd em contraste com estudos prévios que demonstraram a indugao de
fadiga periférica apos a corrida em situagbes em que nao ocorre a realizagéo prévia
do ciclismo (SKOF; STROJNIK, 2006; WUTHRICH; EBERLE; SPENGLER, 2014).
Desta forma, esses achados sugerem que a realizagdo sequencial de ciclismo e
corrida em condi¢des laboratoriais modificam a dindmica do componente periférico da
fadiga neuromuscular do quadriceps durante a corrida. No entanto, permanece
desconhecido se esse padrdo de comportamento da fadiga periférica do musculo
quadriceps também é identificado durante o Triathlon. Estudos envolvendo a
simulacao de competicbes de Triathlon sao importantes pois pequenas diferengas
entre as configuragcdes do ambiente laboratorial e da prova podem interferir na fadiga
neuromuscular. Por exemplo, a maior absor¢cdo de impacto da corrida realizada em
esteira comparada a corrida em solo, reduz o stress muscular (YAO et al., 2019) e
pode influenciar nos niveis de fadiga neuromuscular. Além disso, o efeito da natacao
na fadiga neuromuscular dos musculos locomotores, bem como a potencial influéncia
em adicionar a fase de natacdo no comportamento e nos niveis de fadiga

neuromuscular apés o ciclismo e a corrida também permanecem desconhecidos.
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A existéncia de diferentes distancias nas provas de Triathlon pode constituir um
fator de confusdo em potencial que afeta o comportamento da fadiga central e
periférica. Por exemplo, o ritmo auto selecionado difere consideravelmente entre a
distancia Sprint (750 m de natacgéo, 20 km de ciclismo e 5 km de corrida) e a distancia
Olimpica (1,5 km de natacao, 40 km de ciclismo e 10 km de corrida) (WU et al., 2015).
Desta forma, as diferengcas de velocidade/poténcia ao longo do Triathlon Sprint e
Olimpico, e o tempo gasto em cada dominio de intensidade do exercicio, podem
produzir diferentes niveis de fatiga central e periférica apés cada modalidade de
exercicio, entretanto até o0 momento ndo existem dados experimentais sustentando
essas suposicoes. Devido a distdncia mais curta do Triathlon Sprint, a
velocidade/poténcia média da prova pode ocorrer acima da velocidade critica (VC) ou
do ponto de compensacgao respiratéria (PCR) — que € um marcador indireto e
aproximado do limite entre os dominios de intensidade do exercicio pesado e severo
(AZEVEDO et al., 2019, 2021a; THOMAS et al., 2016), o que pode aumentar a fadiga
periférica (BLACK et al., 2017; BURNLEY; JONES, 2018; THOMAS et al., 2016). Por
outro lado, devido a distancia mais longa do Triathlon Olimpico, a velocidade/poténcia
da prova pode ocorrer abaixo da VC/PCR ou do limiar de trocas gasosas (LTG) — que
€ um marcador direto do limite entre os dominios de intensidade do exercicio
moderado e pesado (AOYAGI; ISHIKURA; NABEKURA, 2021; BURNLEY; JONES,
2018; POOLE et al., 2021), em que a fadiga central € maior e a fadiga periférica é
menor do que a observada em exercicios realizados no dominio severo (KRUGER et
al., 2019; THOMAS et al., 2016). Além disso, como a corrida pode ser realizada em
maior intensidade no Triathlon Sprint do que no Olimpico, a recuperagao da fadiga
periférica observada quando a corrida € realizada apds o ciclismo (PAGEAUX;

THEUREL; LEPERS, 2017) pode ser menor no Triathlon Sprint do que no Olimpico,
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uma vez que a magnitude de recuperacéao € inversamente proporcional a intensidade
de realizagdo do exercicio (CAEN et al., 2019). A recuperagcdo completa da fadiga
periférica no Triathlon Olimpico pode ocorrer ainda em virtude do maior tempo
disponivel para a recuperacéo (CAEN et al., 2021), principalmente no dominio pesado
e moderado. Um melhor entendimento do potencial de influéncia da intensidade média
da natacao, ciclismo e corrida, e do tempo gasto em cada dominio de intensidade do
exercicio, na fadiga central e periférica apdés cada modalidade de exercicio no
Triathlon Sprint e Olimpico pode fornecer suporte para treinadores e atletas
planejarem seus treinamentos e as estratégias nutricionais utilizadas para retardar a

fadiga neuromuscular e aumentar o desempenho final.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Comparar o comportamento da fadiga neuromuscular entre as provas de

Triathlon Sprint e Olimpico.

1.1.2 Objetivos especificos

Comparar a magnitude da fadiga central e periférica apds a natagéo, o ciclismo
e a corrida entre o Triathlon Sprint e Olimpico;

Determinar a velocidade/poténcia média durante a natacdo, o ciclismo e a
corrida em relacéo a VC/PCR no Triathlon Sprint e Olimpico;

Comparar o tempo gasto em cada dominio de intensidade do exercicio
(moderado, pesado e severo) durante a natagao, o ciclismo e a corrida no Triathlon

Sprint e Olimpico.
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1.2 HIPOTESES

O Triathlon Sprint apresentara maiores niveis de fadiga periférica quando
comparado ao Olimpico;

A velocidade/poténcia média durante a natagéo, o ciclismo e a corrida serao
superiores a VC/PCR no Triathlon Sprint;

O tempo gasto no dominio severo durante as fases de natacao, ciclismo e

corrida sera maior no Triathlon Sprint.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO TRIATHLON

O Triathlon € composto pela realizagdo sequencial de natacao, ciclismo e
corrida em um unico evento (BENTLEY et al., 2008). Desde sua inserg¢ao nos Jogos
Olimpicos de Sydney, no ano 2000, € uma das modalidades esportivas que mais
ganha adeptos (FIGUEIREDO; MARQUES; LEPERS, 2016). Essa popularidade
atinge tanto atletas de alto nivel quanto recreacionais. Um dos motivos para essa
aderéncia talvez seja o desafio aos limites fisicos e psicolégicos impostos durante a
sua realizacdo (TAYLOR; SMITH, 2017). Outro detalhe que auxilia a explicar esse
fendmeno € a variedade de configuragdes que a modalidade apresenta (TABELA 1),
atendendo interessados tanto em provas curtas (Sprint e Olimpico) quanto em provas

longas (Meio-Ironman e Ironman) (SOUSA et al., 2021).

TABELA 1 - DISTANCIAS DO TRIATHLON

Triathlon Natagao (km) Ciclismo (km) Corrida (km)
Sprint 0,75 20 5
Olimpico 1,5 40 10
Meio-Ironman 1,9 90 21,1
Ironman 3,8 180 42,2

FONTE: Adaptado de Sousa (2022)

A realizacao sequencial de disciplinas com caracteristicas tao diferentes alterna
o predominio das acdes musculares, conferindo grande demanda neuromuscular ao
longo de uma prova de Triathlon (HAUSSWIRTH; BRISSWALTER, 2008; WU et al.,
2014). Por exemplo, a fase de natagao é realizada em posi¢gao pronada, com o corpo
imerso em agua, e a propulsao € realizada através de movimentos ritmicos dos bragos
e das pernas (MARTENS; FIGUEIREDO; DALY, 2015). A fase de ciclismo, embora

limitada pela trajetoria circular dos pedais, requer um padrdo de ativagao muscular
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complexo para a producao 6tima de forgca, com o predominio de agcdes musculares
concéntricas (HUG; DOREL, 2009). A fase de corrida é realizada atraves de repetidos
ciclos de marcha, com a propulsao do corpo ocorrendo para frente e para cima através
de ac¢des musculares do ciclo alongamento-encurtamento (NOVACHECK, 1998). Em
virtude desses diferentes padroes de movimento é plausivel supor que a fadiga
neuromuscular varie ao longo da prova de Triathlon.

Outro detalhe que merece atencao é complexidade do gerenciamento da
intensidade em cada uma das fases do Triathlon. Além de apresentar uma demanda
neuromuscular especifica, cada fase difere na parcela de contribuicdo para o tempo
total da prova e apresenta um objetivo estratégico (WU et al., 2014). Com relagao aos
objetivos estratégicos, ocupar uma boa posicdo ao sair da agua é crucial para o
desempenho no Triathlon Sprint e Olimpico, tendo em vista que os triatletas terdao a
possibilidade de formar o primeiro grupo de ciclistas e que a presenga no primeiro
pelotdo é determinante para o sucesso (VLECK et al., 2008). Neste sentido, estudos
anteriores sugerem que nadar em uma intensidade préxima de 100% (parametro
obtido com base na realizacdo da distancia da fase de natacao do Triathlon de
maneira isolada e contra o relégio) podera resultar em um bom desempenho geral no
Triathlon (PEELING; BISHOP; LANDERS, 2005; PEELING; LANDERS, 2009; WU et
al., 2014). Tal possibilidade aliada a curta duragao da fase (~17% do tempo total do
Triathlon) fazem com que a natagéo ocorra em uma intensidade proxima da maxima
no Triathlon Sprint (PEELING; LANDERS, 2009; TAYLOR; SMITH, 2017). A fase de
ciclismo, por sua vez, contribui em maior propor¢cao para o tempo total do Triathlon
(~51%) e é realizada geralmente em pelotdes (WU et al., 2014). A utilizagdo dessa
tatica ocasiona uma reducao na intensidade relativa, devido a uma diminui¢cdo na

resisténcia do ar em virtude da realizacdo do pedal atras de outro ciclista, o que



23

possibilita ao triatleta “poupar as pernas” para a corrida subsequente (BERNARD et
al., 2009; ETXEBARRIA et al., 2021). A estabilizagcdo da concentracdo de lactato
sanguineo (TAYLOR; SMITH, 2017) e do consumo de oxigénio (VO2) (SURIANO;
BISHOP, 2010), aliados ao objetivo estratégico da formagao de pelotdées demonstra
que a fase de ciclismo no Triathlon Sprint e Olimpico ocorre em intensidade
submaxima. Ja a fase de corrida (~27% do tempo total) € decisiva para o resultado
final, com varios estudos correlacionando positivamente a velocidade a posicao geral
(LE MEUR et al., 2009; SHARMA; PERIARD, 2020; VLECK; BURGI; BENTLEY,
2006). Neste sentido, era de se esperar uma intensidade proxima da maxima no
Triathlon Sprint e Olimpico (HAUSSWIRTH et al., 2010), entretanto a fase de corrida
€ realizada apdés uma consideravel demanda neuromuscular gerada pelas fases de
natacao e ciclismo. Consequentemente, o que ocorre € um aumento da velocidade
nos momentos finais, conhecido como sprint final (GIBSON et al., 2006; NOAKES,
2011; RENFREE et al., 2012; SHARMA; PERIARD, 2020). Esse aumento de
velocidade ocorre proximo ao término da corrida, no momento em que supostamente
os triatletas estariam mais cansados, e é atribuido a um aumento do comando central
(GIBSON et al., 2006). Toda essa complexidade no gerenciamento da intensidade ao
longo das fases confere ao Triathlon um modelo interessante para investigagdo do
comportamento da fadiga neuromuscular.

Entre as configurag¢des do Triathlon, principalmente em fungdo do tempo médio
para realizagdo de cada uma das fases (TABELA 2) e da intensidade, as distancias
Sprint e Olimpico merecem destaque, pois possibilitam a comparacdo de acdes
realizadas em diferentes dominios de intensidade do exercicio (verificar Seg¢ao 2.3).

Consequentemente, as distancias Sprint e Olimpico podem apresentar diferentes
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comportamentos de fadiga neuromuscular apés cada fase do Triathlon. Entretanto até

0 momento ndo existem investigagdes envolvendo essas provas.

TABELA 2 — TEMPO MEDIO PARA REALIZAGCAO DE CADA UMA DAS FASES DO TRIATHLON

Fase Sprint (min) Olimpico (min) Meio-Ironman (min)
Natacéo 11 23 30
Ciclismo 33 67 155
Corrida 20 45 104

FONTE: Adaptado de Wu et al (2015)

2.2 ORIGENS DA FADIGA NEUROMUSCULAR

Na ciéncia do exercicio, a fadiga neuromuscular é definida como uma redugao
transitéria na capacidade maxima do sistema neuromuscular em gerar forca e
poténcia, reversivel através do descanso (GANDEVIA, 2001; TWOMEY et al., 2017;
WEAVIL; AMANN, 2019). Com base nessa definigdo, o protocolo classico utilizado
para avaliar a fadiga consiste na verificagdo da queda da forga voluntaria maxima,
durante uma contragao isométrica realizada apds uma tarefa fisica (MILLET et al.,
2011). A contragao voluntaria isométrica maxima (CVIM) é uma contragao breve e de
esforco maximo, realizada com feedback e incentivo continuo (MILLET et al., 2011,
TWOMEY et al., 2017). Por estar relacionada aos varios processos que ocorrem ao
longo da via motora, desde a geragéo do impulso elétrico até a contragdo muscular, a
fadiga neuromuscular pode apresentar origem central e periférica (ALLEN; LAMB;
WESTERBLAD, 2008; GANDEVIA, 2001; WEAVIL; AMANN, 2019). Tais processos
sao mutuamente dependentes, uma vez que o recrutamento dos motoneurdnios
depende de comandos descendentes de locais supraespinhais e que esses comandos

sdo controlados pelo feedback aferente dos grupos musculares IIl/IV induzidos pela
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contragdo muscular (AMANN et al., 2020; HUREAU; ROMER; AMANN, 2018; MILLET
et al., 2012).

A fadiga central é representada por uma redugdo progressiva na ativagéo
voluntaria dos musculos durante o exercicio e esta relacionada aos multiplos
processos que se originam na parte proximal da juncido neuromuscular, ou seja, no
sistema nervoso central (SNC) (MILLET et al., 2011; TWOMEY et al., 2017). A técnica
padrao utilizada para mensurar a AV € a interpolated twitch technique (FIGURA 1), a
qual consiste na aplicacdo de um estimulo elétrico supramaximo (simples ou duplos
de alta frequéncia) durante uma CVIM (MERTON, 1954; SHIELD; ZHOU, 2004). Caso
ocorra um incremento de forgca acima da produzida voluntariamente a AV é
considerada incompleta (MILLET et al., 2011). Isto indica que algumas unidades
motoras nao foram recrutadas ou nao dispararam rapido o suficiente para produzirem
contragdes no momento da estimulagao (MILLET et al., 2011; TWOMEY et al., 2017).
Para quantificar a AV através da interpolated twitch technique, a amplitude da
contragao superimposta € normalizada pela amplitude da contragdo provocada pelo
mesmo tipo de estimulo aplicado no musculo relaxado, logo apés a CVIM (MILLET et
al., 2011; SHIELD; ZHOU, 2004). A limitagdo da utilizacdo da interpolated twitch
technique consiste no fato do comprometimento da AV estar situado em qualquer
lugar do SNC, sem a possibilidade de distincado (MILLET et al., 2011; TWOMEY et al.,

2017).
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FIGURA 1 — REPRESENTAGAO GRAFICA DA ANALISE DA FADIGA CENTRAL ATRAVES DA
INTERPOLATED TWITCH TECHNIQUE
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FONTE: Adaptado de Martin (2010).

LEGENDA: Tragos tipicos de torque durante uma contragao voluntaria isométrica maxima
dos extensores do joelho, com aplicagédo de estimulo elétrico durante a contracao (seta para cima) e
imediatamente apds com a musculatura relaxada (seta para baixo), utilizados para determinar a
ativacao voluntaria no baseline (linha continua) e apds o exercicio (linha tracejada).

A fadiga periférica, por sua vez, é definida como uma reducéo na forga maxima
devido aos processos que ocorrem na porgao distal da jungéo neuromuscular (MILLET
et al., 2011; TWOMEY et al., 2017). A técnica padréao utilizada consiste na verificagao
das respostas de torque ao longo do exercicio apds a aplicagao de estimulos elétricos
no nervo motor com a musculatura relaxada (MILLET et al.,, 2011, 2012). Tal
procedimento visa a remocao da influéncia do SNC, de modo que o estimulo elétrico
substitui a acdo do cérebro e da medula espinal na contragcdo muscular (MILLET et
al., 2012; TWOMEY et al., 2017). Uma diminuigdo na amplitude da resposta de torque
evocada eletricamente (neste estudo representada pelo Qw,pot) 20 longo do exercicio
é utilizada como indicador de fadiga periférica (MILLET et al., 2011). Para a execugao
do método, primeiramente deve ocorrer a identificagdo do nervo motor da musculatura
investigada (MILLET et al., 2011). Apds isso, a intensidade étima do estimulo elétrico

deve ser determinada através de um aumento progressivo na intensidade até que
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ocorra uma estabilizagdo das respostas mecéanicas e elétricas (MILLET et al., 2012;
TWOMEY et al., 2017). Ao atingir a estabilizag&o, deve ocorrer um acréscimo de 20-
50% na intensidade 6tima para que o maximo recrutamento muscular seja garantido
(intensidade supramaxima) mesmo que ocorram pequenas mudangas na posigao do
eletrodo (MILLET et al.,, 2012). Entretanto, a intensidade supramaxima deve ser
estabelecida com cautela, pois pode ocasionar grande desconforto ao participante e
induzir a coativagdo de outros grupos musculares (MILLET et al., 2012). Neste
sentido, Neyroud et al. (2014) sugerem a utilizagcdo de um acréscimo de 20%, em
virtude da boa relagao entre a confiabilidade dos parametros obtidos e o desconforto
gerado (NEYROUD et al., 2014).

Entre os beneficios da utilizacdo da estimulacao elétrica para a investigacao da
fadiga periférica estdo o fato de ser uma técnica nao invasiva, sensivel o suficiente
para detectar os limitadores da capacidade contratil, em virtude da relacdo entre os
mecanismos envolvidos na fadiga periférica e as respostas mecanicas apresentadas
apos estimulos simples e duplos, de alta (acima da frequéncia de fus&o, por exemplo,
100 Hz) e baixa frequéncia (abaixo da frequéncia de fus&o, por exemplo, 10 Hz)
(JONES, 1996; MILLET et al., 2011). Uma redugao na reposta de torque a estimulos
duplos de alta frequéncia é atribuida ao acumulo de K* extracelular (ALLEN; LAMB;
WESTERBLAD, 2008; JONES, 1996; MILLET et al., 2011). Nesse tipo de fadiga, apos
o término da tarefa, ocorre uma rapida recuperagao do torque (CARROLL; TAYLOR,;
GANDEVIA, 2017), como demonstrado apds a realizacdo de exercicios de ciclismo
(DUCROCQ et al., 2021; KRUGER et al., 2019). Ja uma redugéo na reposta de torque
a estimulos duplos de baixa frequéncia esta relacionada a uma falha no acoplamento
excitagdo-contragdo, principalmente em virtude de uma reducéo da liberagédo de Ca™

do reticulo sarcoplasmatico (HILL et al., 2001; MACINTOSH; HOLASH; RENAUD,
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2012) e de uma diminuigdo da sensibilidade miofibrilar ao Ca™ (JONES, 1996; PLACE
et al., 2010). Esse tipo de fadiga € verificada principalmente apds a realizagdo de
exercicios excéntricos e possui uma recuperagao mais lenta (CARROLL; TAYLOR,;
GANDEVIA, 2017; JONES, 1996). Cabe destacar, que o torque e as concentragbes
de Ca™ apresentam uma relagdo sigmoide (FIGURA 2), e os estimulos de baixa
frequéncia atingem a parte ingreme da curva (ALLEN; LAMB; WESTERBLAD, 2008;
PLACE et al., 2010). Desta forma, quando a curva se desloca para a direita em fungao
da fadiga, a verdadeira extensao da relag&o entre o torque e as concentragdes de Ca™
€ deturpada (PLACE et al., 2010). Para solucionar essa desfiguragdo, os processos
relacionados ao Ca™ devem ser avaliados através das repostas a estimulos duplos de
baixa frequéncia (por exemplo, 10 Hz) normalizadas por respostas a estimulos duplos
de alta frequéncia (por exemplo, 100 Hz) (MILLET et al., 2011; PLACE et al., 2010).
Para completar a analise da fadiga periférica, um estimulo simples permite a
investigacao da propagacgao dos potenciais de agdo ao longo do sarcolema (onda M)

através das respostas de eletromiografia (EMG) (MILLET et al., 2011).
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FIGURA 2 — CINETICA DO CALCIO EM REPOSTA A ESTIMULOS ELETRICOS COM
INTENSIDADES VARIADAS PARA AVALIACAO DOS MECANISMOS ENVOLVIDOS NA FADIGA
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FONTE: Adaptado de Place (2010).

LEGENDA: Relagdo entre a forga e a cinética das concentragdes de calcio ([Ca”’]) em repouso
(circulos pretos) e em fadiga (circulos brancos). Durante a fadiga a for¢ga pode reduzir de maneira
proporcional as [Ca”’] devido a uma reducao de forga por ponte cruzada (seta vertical) e/ou a relagéo
entre a forga e as [Caz+] pode ser deslocada para a direita devido a uma reducéo na sensibilidade
miofibrilar ao Ca™* (seta horizontal). A linha tracejada ilustra o padréo tipico da fadiga, que envolve

também uma reduc&o da relacdo entre forca e as [Ca™] devido a uma redugéo da liberacio de Ca™
pelo reticulo sarcoplasmatico.

Com todas essas ferramentas a disposicdo o comportamento da fadiga
neuromuscular durante o Triathlon pode ser investigado. No entanto, algumas
questdes metodoldgicas devem ser levadas em considerag&o ao se realizar a coleta
de dados. Entre elas a caracteristica sequencial das disciplinas que compde o
Triathlon e a rapida recuperacao dos parametros de fadiga periférica (CARROLL;
TAYLOR; GANDEVIA, 2017; KRUGER et al., 2019). Tais fatores sdo determinantes
para a escolha das técnicas que serao utilizadas e do grupo muscular que sera
investigado. Neste sentido, as transicdes entre as fases de natacao para o ciclismo e
do ciclismo para a corrida devem ocorrer em um curto espago de tempo para preservar
a validade ecolodgica do estudo, o que limita a investigagdo a um grupo muscular. Além

disso, a investigacdo da fadiga central através da utilizagéo da interpolated twitch
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technique, mesmo sendo incapaz de detectar o local exato do SNC responsavel pela
diminuicdo dos niveis de forgca, apresenta uma medida reprodutivel e de rapida
realizagdo. Por fim, a utilizacdo de estimulos elétricos de alta e baixa frequéncia
indicam os mecanismos envolvidos na limitacdo da capacidade contratil de maneira
nao invasiva, garantindo a validade dos parametros de fadiga periférica sem gerar um

desconforto excessivo ao participante.

2.3 FADIGA NEUROMUSCULAR DURANTE O CICLISMO E A CORRIDA

A fadiga neuromuscular € dependente da tarefa realizada (BROWNSTEIN et
al., 2022; BROWNSTEIN; MILLET; THOMAS, 2021; WUTHRICH; EBERLE;
SPENGLER, 2014). Neste sentido, a magnitude e os mecanismos responsaveis por
seu desenvolvimento sao determinados pelas caracteristicas da atividade contratil,
incluindo o modo de contragao, a intensidade e a duragéo da tarefa (BROWNSTEIN;
MILLET; THOMAS, 2021; TWOMEY et al., 2017). Consequentemente, a cinética da
fadiga é influenciada pelo exercicio realizado. Um bom exemplo disso pode ser
verificado ao comparar modalidades distintas desenvolvidas sob as mesmas
condigdes. Brownstein et al. (2022) submeteram os mesmos participantes, em visitas
separadas, a uma tarefa de longa duragao envolvendo o ciclismo e a corrida. O volume
e a intensidade dos exercicios foram idénticos, 3h a 105% do limiar de trocas gasosas,
e ambos resultaram em redugdes semelhantes na CVIM, entretanto o ciclismo gerou
maiores niveis de fadiga periférica enquanto a corrida gerou maiores niveis de fadiga
central, demonstrando a diferenga nos mecanismos responsaveis pela reducao da
forca (BROWNSTEIN et al., 2022). O ciclismo e a corrida apresentam caracteristicas
distintas de contragdo muscular, impondo demandas mecanicas e metabdlicas

diferenciadas nas musculaturas exercitadas (BIJKER; DE GROOT; HOLLANDER,
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2002; MILLET; VLECK; BENTLEY, 2009; WUTHRICH; EBERLE; SPENGLER, 2014).
Por exemplo, o vasto lateral realiza uma acédo concéntrica durante a propulsao do
pedal no ciclismo, enquanto durante a corrida a aplicagcao de forga ocorre na fase de
apoio através de agdes do ciclo de alongamento-encurtamento muscular (HOWARD;
CONWAY; HARRISON, 2018; HUG; DOREL, 2009; MILLET; LEPERS, 2004). Outros
musculos, como o triceps sural e o biceps femoral, realizam as mesmas acgbes do
ciclo alongamento-encurtamento (observadas na corrida) durante a saida mecanica
do ciclismo, embora com forgas de alongamento menores, com menor duragao e com
menor velocidade de alongamento (HOWARD; CONWAY; HARRISON, 2018; HUG;
DOREL, 2009; TOMAZIN; MORIN; MILLET, 2017). Consequentemente, a produgao
de forca durante a fase concéntrica do ciclismo apresenta contribuicdo minima dos
componentes elasticos, o que leva a uma maior dependéncia dos elementos
contrateis (BROWNSTEIN et al.,, 2022; HUG; DOREL, 2009). Em contraste, a
producao de forga durante a fase concéntrica da corrida € dependente da reutilizagao
de energia elastica previamente armazenada (BROWNSTEIN et al., 2022; KOMI,
2000). Assim, a eficiéncia mecanica € maior na corrida do que no ciclismo (CARTER
et al., 2000). Neste sentido, uma maior carga metabdlica, e consequentemente uma
maior fadiga periférica, é verificada no ciclismo (BROWNSTEIN et al., 2022; CARTER
et al., 2000). Por outro lado, os repetidos ciclos de alongamento-encurtamento durante
a corrida aumentam a taxa de disparos dos aferentes musculares do grupo Ill/1V,
diminuindo a excitabilidade do motoneurénio a, e resultando em maiores prejuizos a
funcdo do sistema nervoso, identificados através de uma maior fadiga central na
corrida quando comparada ao ciclismo (BROWNSTEIN et al., 2022). Com base

nesses mecanismos, ficam justificados os motivos das diferentes etiologias de fadiga
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originadas pelo ciclismo e corrida (BROWNSTEIN et al., 2022; TOMAZIN; MORIN;
MILLET, 2017; WUTHRICH; EBERLE; SPENGLER, 2014).

Até o momento a literatura apresenta uma série de evidéncias sobre o
comportamento neuromuscular durante exercicios isolados com diferentes padrdes
de contragao muscular (BROWNSTEIN; MILLET; THOMAS, 2021). Entretanto, vale
destacar que nao foram encontrados estudos sobre o comportamento da fadiga
neuromuscular durante a natagdo. As investigagdes encontradas analisaram
principalmente o ciclismo (AZEVEDO et al., 2019; DUCROCQ et al., 2021; KRUGER
et al., 2019; LEPERS et al., 2002; THOMAS et al., 2015) e a corrida (BESSON et al.,
2020; BOCCIA et al., 2018; MARTIN et al., 2010; PLACE et al., 2004; ROSS et al.,
2010), realizados em intensidades variadas e com duragoes distintas (BROWNSTEIN;
MILLET; THOMAS, 2021). No entanto, a analise desses dois exercicios realizados em
sequéncia é limitada. Apenas Pageaux et al. (2017) verificaram o comportamento
neuromuscular durante a realizagdo sequencial de ciclismo e corrida. Os autores
identificaram uma acentuada fadiga central apés o ciclismo (=6%), seguida por uma
pequena reducdo adicional apos a corrida (=2%), totalizando uma redugao de ~8%
na AV apés a tarefa completa. Ja a fadiga periférica foi expressiva apds o ciclismo
(=20%), e apresentou uma recuperagao apos a corrida, de modo que 0 Quw,pot atingiu
valores superiores ao baseline (PAGEAUX; THEUREL; LEPERS, 2017). Essa
recuperagcao da fadiga periférica apés a corrida estd em contraste com estudos
prévios que demonstraram a inducao da fadiga apds a corrida em situacées em que
ndo ocorre a realizacdo prévia do ciclismo (SKOF; STROJNIK, 2006; WUTHRICH;
EBERLE; SPENGLER, 2014). Desta forma, a realizacao sequencial de ciclismo e
corrida sugere uma modificacdo na dindmica do componente periférico da fadiga

neuromuscular durante a corrida. No entanto, a influéncia da duracao e da intensidade
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da corrida na magnitude da recuperagao permanece desconhecida. Caen et al. (2019)
demonstraram que a magnitude de recuperacdo da capacidade de trabalho é
inversamente proporcional ao percentual de poténcia critica utilizado no exercicio
durante a fase de recuperacdo. Desta forma, podemos supor que a intensidade da
corrida deve influenciar na magnitude de recuperacao da fadiga periférica. Além disso,
a intensidade do exercicio determina a perturbagdo metabdlica, tal como as
concentracdes de lactato sanguineo, a concentragao de fosfocreatina e o pH muscular
(BLACK et al., 2017), reforcgando a suposicao de que a recuperagao da fadiga
periférica deve ser determinada pela intensidade da corrida realizada apds o ciclismo.

Apos analisar as caracteristicas do Triathlon, as origens da fadiga
neuromuscular e o comportamento do componente periférico durante a realizagao
sequencial de ciclismo e corrida, identificamos o Triathlon como um campo de
pesquisa extremamente relevante para ser investigado, pois suas configuragdes
naturalmente modificam o padrdo de contragdo muscular, alteram a intensidade e a
duracao das tarefas, bem como apresentam a realizacdo sequencial de ciclismo e
corrida. Além disso, o Triathlon apresenta a distancia Sprint e Olimpica, que em virtude
das duracdes de suas fases devem modificar o tempo gasto nos diferentes dominios
de intensidade do exercicio (conforme discutiremos a seguir na segao 2.4), o que

possivelmente impactara no comportamento da fadiga neuromuscular.

2.4 DOMINIOS DE INTENSIDADE DO EXERCICIO E A FADIGA NEUROMUSCULAR

Durante exercicios exaustivos com poténcia/velocidade constante, a tolerancia
ao exercicio aumenta hiperbolicamente em fungdo da diminuicdo da intensidade
(BURNLEY; JONES, 2018; JONES et al, 2019). Essa relagdo entre a

poténcia/velocidade e a duragdao do exercicio constitui um conceito importante na
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fisiologia do exercicio, pois fornece uma estrutura sistematica para o entendimento
das bases mecanicistas que resultam na fadiga neuromuscular, além de constituir
uma ferramenta para o diagnodstico do condicionamento fisico, monitoramento do
treinamento e compreensdo das respostas metabdlicas ao exercicio (BURNLEY;
JONES, 2018; GALAN-RIOJA et al., 2020; JAMNICK et al., 2020). Com base nos
padrées de respostas fisiolégicas e metabdlicas, a intensidade do exercicio é
frequentemente categorizada em trés dominios distintos (moderado, pesado e
severo), delimitados por limiares de transicdao (FIGURA 3) (BLACK et al., 2017;

GALAN-RIOJA et al., 2020; JONES et al., 2008).

FIGURA 3 — RELACAO ENTRE A INTENSIDADE E A DURAGAO DO EXERCICIO
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FONTE: Adaptado de Burnley (2018).

LEGENDA: PCR: ponto de compensagéo respiratéria; PC: poténcia critica; LTG: limiar de
trocas gasosas

O dominio moderado engloba as intensidades abaixo do limiar de trocas

gasosas (BLACK et al., 2017; POOLE et al., 2021) e é caracterizado por apresentar
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uma estabilizacdo no VO2 apds =2-3 min do inicio exercicio (BURNLEY; JONES,
2018; POOLE et al., 2021). Apos esse curto periodo de tempo ocorre também uma
estabilizacdo nas concentragcdes de lactato sanguineo, com valores proximos aos
identificados em repouso, e nos niveis de metabdlitos intramusculares (por exemplo,
[Pi] e [H']) (BLACK et al., 2017). Ja o dominio pesado (intensidades acima do LTG e
abaixo do PCR/VC) apresenta um componente lento na cinética do VO2 que retarda
a obtencdo do estado de equilibrio em =10-20 minutos (JONES et al., 2011). As
concentragdes de lactato sanguineo também sao estabilizadas, porém em valores
superiores aos identificados no dominio moderado (BURNLEY; JONES, 2018;
JAMNICK et al., 2020). Em comum e como principal caracteristica, os dominios de
intensidade moderado e pesado apresentam um estado de equilibrio metabdlico
(GALAN-RIOJA et al., 2020). De maneira contraria, o dominio de intensidade severo
(intensidades acima do PCR/VC) é caracterizado por ndo apresentar um equilibrio
metabdlico e resultar na exaustdo ao se atingirem niveis criticos de metabdlitos
intramusculares e o consumo maximo de oxigénio (VO2max) (BLACK et al., 2017;
GALAN-RIOJA et al., 2020; JONES et al., 2008). Consequentemente, os padrdes
fisiologicos e metabdlicos apresentados em cada dominio de intensidade do exercicio
determinam o tempo que o exercicio podera ser sustentado, a magnitude e os
mecanismos envolvidos no desenvolvimento da fadiga neuromuscular (BURNLEY;
JONES, 2018; JONES; VANHATALO, 2017). A FIGURA 4 apresenta uma
representacdo esquematica do comportamento do VO2 e das concentracdes de

lactato sanguineo nos diferentes dominios de intensidade do exercicio.
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FIGURA 4 — REPRESENTACAO ESQU,EMATICA DO COMPORTAMENTO DO VO2 E DAS
CONCENTRAGOES DE LACTATO SANGUINEO NOS DIFERENTES DOMINIOS DE INTENSIDADE
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FONTE: Adaptado de Jones (2019).

LEGENDA: VO2: consumo de oxigénio; VO2max: consumo maximo de oxigénio

Por apresentarem um platé no VO2, nas concentragdes de lactato sanguineo
(JAMNICK et al., 2020; JONES et al., 2019; NIXON et al., 2021) e uma estabilizagéo
nas concentragdes de fosfocreatina (PCr), Pi e no pH muscular (JONES et al., 2008),
exercicios no dominio moderado e pesado podem ser sustentados por um longo
tempo (> 40 min), resultando em maior fadiga central e em menor fadiga periférica
quando comparados a exercicios realizados no dominio severo (BURNLEY; JONES,

2018; KRUGER et al., 2019; THOMAS et al., 2016). Por outro lado, em virtude de n&o
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apresentarem estabilizagdo no VO2, nas concentragbes de lactato sanguineo

(JAMNICK et al., 2020; JONES et al., 2019; NIXON et al., 2021), e por ocasionarem

uma redugédo no pH e na concentragdo de PCr (BLACK et al., 2017), exercicios

realizados no dominio severo, sao sustentados por um menor tempo (em média

abaixo de 40 min, com a tolerancia sendo inversamente proporcional a intensidade) e

resultam em maior fadiga periférica e em menor fadiga central quando comparados a

exercicios realizados nos dominios moderado e pesado (BURNLEY; JONES, 2018;

KRUGER et al., 2019; THOMAS et al., 2016). Um resumo com os principais impactos

de cada um dos dominios de intensidade do exercicio nas respostas fisiologicas e na

fadiga neuromuscular sera apresentado na FIGURA 5.

FIGURA 5 - REPRESENTAQAO ESQUEMATICA DAS RESPOSTAS FISIOLOGICAS E DE FADIGA
NEUROMUSCULAR APOS EXERCICIOS COM CARGA CONSTANTE NOS DIFERENTES
DOMINIOS DE INTENSIDADE DO EXERCICIO
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Vale ressaltar que o limiar de transigao entre os dominios pesado e severo pode
ser estimado por métodos distintos, como o ponto de compensagao respiratoria e a
poténcia/velocidade critica (AZEVEDO et al., 2021b; GALAN-RIOJA et al., 2020). A
precisdo e similaridade de cada um desses métodos para delimitar a transicdo de um
estado estavel para um estado de desiquilibrio metabdlico € amplamente debatida
(GALAN-RIOJA et al., 2020; JONES et al., 2019), com evidéncias apontando
similaridades (BERGSTROM et al., 2013; CEREZUELA-ESPEJO et al., 2018; KEIR et
al., 2015) e distingbes (CAEN et al., 2018; LEO et al., 2017). Entre os beneficios da
utilizacao do PCR destacamos a necessidade de uma unica visita ao laboratério e a
possibilidade do teste ser submaximo, caso ndo tenha por objetivo a determinagao do
VO2max (GALAN-RIOJA et al., 2020). Contudo, em virtude de um atraso acumulado na
cinética de VO2 durante o teste incremental ao se transferir a intensidade obtida no
teste para um exercicio com intensidade constante € necessaria a realizagdo de um
ajuste na poténcia/velocidade associada ao PCR (THOMAS et al., 2016; WHIPP et
al., 1981). Ja a poténcia/velocidade critica apresenta como beneficio a aplicagéo
direta no exercicio para a demarcacdo da zona de transicdo metabdlica entre os
dominios de intensidade pesado e severo (GALAN-RIOJA et al., 2020). Entretanto, a
exigéncia da realizagao de esforgos maximos em diferentes distancias para o calculo
da poténcia/velocidade critica (JONES et al., 2019; TOUBEKIS; TOKMAKIDIS, 2013)
aumenta o numero de visitas ao laboratério, 0 que pode dificultar sua utilizagdo em
estudos envolvendo atletas (em virtude da necessidade de alteragcdes na rotina de
treinos), principalmente no Triathlon que requer o calculo da poténcia/velocidade
critica em cada modalidade. Na determinac&o da poténcia critica, a literatura sugere
a utilizacao de distancias que possibilitem a realizagdo de esforgos maximos com

duracéao entre 3 e 15 min (JONES et al., 2019; TOUBEKIS; TOKMAKIDIS, 2013). Além
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disso, para um aumento na precisao do calculo é aconselhada a realizacdo do teste
em trés distancias e que o intervalo de tempo entre a distancia menor e a maior seja
de minimo 5 min (JONES et al., 2019). Sendo assim, para uma maior aderéncia a
estudos em que ha um elevado numero de visitas ao laboratorio para a realizagao dos
testes, a utlizacdo do PCR parece ser mais atraente quando se trabalha com atletas
profissionais ou amadores (JAMNICK et al., 2020).

Gostariamos de destacar também que o comportamento fisiolégico, metabdlico
e neuromuscular discutido até entao, foi identificado através de exercicios com carga
constante. No entanto, exercicios com carga autosselecionada, como o Triathlon, irédo
resultar na transicao entre os dominios de intensidade do exercicio (AZEVEDO et al.,
2021b). Consequentemente, a transi¢cdo entre os dominios podera impactar no
comportamento da fadiga central e periférica. Por exemplo, perturbagdes
intramusculares nas concentragdes de P e no pH, decorrentes de um exercicio no
dominio severo com carga constante até a exaustdo, podem apresentar recuperagao
parcial se durante a fase de recuperacao a intensidade do exercicio for reduzida para
0 dominio pesado (CHIDNOK et al., 2013b). De fato, dependendo da duragé&o do
exercicio, a intensidade autosselecionada ira transitar do dominio severo para o
dominio pesado (BLACK et al., 2015; CHIDNOK et al., 2013a), o que pode resultar em
uma recuperacao parcial da perturbacdo metabdlica provocada pelo dominio severo
na parte inicial do exercicio, prevenindo assim o desenvolvimento prematuro da fadiga
periférica. Interessantemente, algumas descobertas demostram que a distribuicao da
intensidade durante um exercicio autosselecionado (pace) néo interfere nos niveis de
fadiga periférica ao final da tarefa (AZEVEDO et al., 2021a; LEPERS et al., 2008). No
entanto, mais evidéncias analisando principalmente o impacto do tempo gasto em

cada dominio de intensidade do exercicio (AZEVEDO et al., 2021b) e da intensidade
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média do exercicio no comportamento da fadiga neuromuscular sédo necessarias para
esclarecer essa questao, principalmente no Triathlon.

Com base no que foi apresentado, fica evidente a importancia dos dominios de
intensidade do exercicio para o comportamento da fadiga neuromuscular. No entanto,
as principais evidéncias sobre o tema sdo baseadas em exercicios com carga
constante. Desta forma, a investigagdo da influéncia da intensidade (através da
intensidade média, do tempo gasto em cada dominio do exercicio e do perfil de
distribuicdo ao longo do exercicio) durante tarefas auto selecionadas, como nas fases

de natagao, ciclismo e corrida do Triathlon Sprint e Olimpico merece atencéao.

2.5 CONCLUSOES DA REVISAO DE LITERATURA

A realizacao sequencial de trés modalidades de exercicio em um unico evento
confere grande demanda neuromuscular ao Triathlon. No entanto, o comportamento
dos componentes centrais e periféricos da fadiga neuromuscular durante o Triathlon
€ desconhecido, apenas temos a evidéncia de que a realizagao sequencial de ciclismo
e corrida modificam a dindmica do componente periférico durante a corrida. Além
disso, a dindmica do comportamento da fadiga neuromuscular é influenciada pelos
dominios de intensidade do exercicio, o que requer a realizacao de tarefas com
duracdes e intensidades distintas, como o Triathlon Sprint e Olimpico, para uma
identificacdo mais ampla dos mecanismos neuromusculares que limitam o

desempenho fisico.



41

3 MATERIAL E METODOS

3.1 PARTICIPANTES

O tamanho da amostra foi estimado utilizando o software G*Power (version
3.1.9.2). Para que o Quw,pot apds a realizacdo sequencial de ciclismo e corrida
(PAGEAUX; THEUREL; LEPERS, 2017), resulte em um tamanho de efeito grande,
um alpha de 0,05 e um poder de 0,80, seriam necessarios 10 participantes. Desta
forma, buscando minimizar a influéncia de possiveis desisténcias, 15 triatletas
homens (médiat+desvio-padréo; idade=30,946,2 anos; massa corporal=75,3+7,2 kg;
estatura=177,7+5,8 cm), com classificacdo de performance nivel 3 (DE PAUW et al.,
2013), participaram voluntariamente do estudo. Todos competiam a nivel regional no
Triathlon Sprint e Olimpico, seguiam um programa de treinos regular (5—6 dias por
semana, 2—4 h por dia, 4,9+2,4 anos de experiéncia no treinamento de Triathlon), e
estavam no periodo pré-competitivo do treinamento. Antes de iniciar no estudo, os
participantes assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido (ANEXO 1) e
foram informados que estavam livres para desistir a qualquer momento. O estudo foi
realizado de acordo com a Declaragéo de Helsinki e aprovado pelo comité de ética da

Universidade Federal do Parana (processo numero 11059219.8.0000.0102).

3.2 DESENHO EXPERIMENTAL

Os participantes foram avaliados em 7 dias diferentes. Nas visitas 1 e 2 (ordem
randomizada, 72 h de intervalo entre as visitas), os participantes realizaram um teste
incremental em esteira ou bicicleta para a determinacédo do LTG, PCR e do VO2pico.
Em ambas as visitas, 30 min apdés o teste incremental, os participantes foram

familiarizados com os procedimentos do protocolo de avaliagdo neuromuscular. Nas
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visitas 3, 4 e 5 (24 h de intervalo entre as visitas), os participantes realizaram testes
contra relogio de natac&o no estilo crawl nas distancias de 200, 400, e 600 m (ordem
randomizada) para a determinacdo da velocidade critica de natacdo (TOUBEKIS;
TOKMAKIDIS, 2013). Nas ultimas duas visitas, utilizando um desenho randomizado e
contrabalanceado, os participantes realizaram a simulacdo de Triathlon Sprint ou
Olimpico. A ordem aleatdria e contrabalanceada foi determinada utilizando um website

livre (http://www.jerrydallal.com/random/permute.htm). As simula¢gées de Triathlon

foram realizadas na mesma hora do dia (+1 h) para evitar efeitos do ciclo circadiano
(FERNANDES et al., 2014) e separadas por 7 dias. Os participantes foram orientados
a evitar exercicios extenuantes, a replicar sua dieta nas 48 h antecedentes ao teste
(baseada em recordatoério alimentar preenchido na visita 1) e abster-se da ingestao
de cafeina nas ultimas 24 h. O desenho experimental esta representado na FIGURA

6.

FIGURA 6 — DESENHO EXPERIMENTAL
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3.2.1 Determinacéao do limiar de trocas gasosas, ponto de compensacéao respiratoria

e do VOzpico Na corrida e no ciclismo

Os participantes realizaram um teste incremental maximo (KEIR et al., 2018)
em esteira multiprogramavel (Inbramed®, Super ATL Model) e em sua proépria bicicleta
atada ao CompuTrainer (RacerMate Pro®). No teste de esteira, os participantes
aqueceram por 5 min a 8 km/h; apés isso, mantendo 1% de inclinagao, a velocidade
foi aumentada para 10 km/h e recebeu acréscimos de 1 km/h a cada minuto até a
exaustdo voluntaria (PUCCINELLI et al., 2020). No teste de bicicleta, apés 5 min a 50
W, a poténcia recebeu acréscimos de 25 W a cada minuto até a exaustdo. Os
participantes foram orientados a manter uma cadéncia entre 70 e 80 rpm. A exaustao
foi definida ao ser observada uma rotacéo abaixo de 70 rpm por mais de 5 segundos
mesmo com forte encorajamento verbal (FELIPPE et al., 2020).

Durante ambos os testes incrementais, a troca gasosa foi determinada
respiragédo a respiragdo utilizando um sistema metabdlico portatil (K4b?, Cosmed®),
calibrado antes de cada teste seguindo as recomendacgdes do fabricante. Foram
determinados o VO, a ventilagdo pulmonar (VE), os equivalentes ventilatorios de
oxigénio (VE/VO2) e didéxido de carbono (VE/VCOz2), e a pressao parcial expirada para
oxigénio (PetO2) e didxido de carbono (PeTCOz2). Os dados brutos foram processados
para exclusao de outliers (valores maiores que trés desvios padrées da media local),
interpolados linearmente segundo a segundo e agrupados em meédia a cada 20
segundos, utilizando rotina sob medida do software Matlab (version 2019a). O LTG foi
determinado a partir de um aumento de VE/VO2 sem um aumento simultdneo de
VE/VCOz, e do primeiro aumento da PerO2. O PCR foi determinado no momento em
que o VE/VCO2 apresentou um aumento e a PerCO2 apresentou uma deflexdo

(MEYER et al., 2005). Dois avaliadores independentes identificaram o LTG e o PCR
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utilizando inspecéo visual, e um terceiro avaliador foi solicitado quando necessario. O
VOzpico foi conisderado como a maior média de 20 segundos ao longo do teste
incremental (THOMAS et al., 2016). Em virtude do atraso acumulado na cinética de
VO2 durante um teste incremental, a poténcia/velocidade do LTG, PCR e VO2pico fOi
corrigida em 2/3 do incremento de carga (16,6 W para o ciclismo e 0,66 km/h para a
corrida) para todos os participantes, conforme sugerido previamente (THOMAS et al.,

2016; WHIPP et al., 1981).

3.2.2 Determinagao da velocidade critica na natagéo

Os participantes realizaram trés testes contra relégio em diferentes distancias
(200, 400, e 600 m) e em diferentes dias, para determinacédo da VC na natagéo
(TOUBEKIS; TOKMAKIDIS, 2013). Os testes contra reldgio eram precedidos por 400
m de aquecimento em intensidade autosselecionada, seguidos por 5 min de repouso
dentro da agua. A VC foi determinada através da inclinagc&o da reta de regresséo linear

entre a distancia e o tempo obtido em cada teste (TOUBEKIS; TOKMAKIDIS, 2013).

3.2.3 Simulacbdes de Triathlon Sprint e Olimpico

Os participantes realizaram o Triathlon Sprint e Olimpico, 0 mais rapido
possivel, de maneira individual, e em condicdes simuladas: 1) natacdo em uma piscina
coberta, com 25 m de comprimento e 5 raias; 2) ciclismo em sua prépria bicicleta atada
ao CompuTrainer; e 3) corrida em uma pista de atletismo de 400 m, aberta e sintética.
Como em uma competicao real, os participantes receberam feedback continuo da
distancia, tempo, poténcia e velocidade. Além disso, utilizaram as estratégias de

hidratagcdo e nutricdo que estavam habituados. A primeira avaliagdo da fungao
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neuromuscular foi realizada antes da natacao (baseline). Apos isso, os participantes
realizaram um aquecimento de 400 m de natagdo em ritmo autosselecionado, seguido
por 5 min de repouso dentro da agua, para entao iniciar a fase de natagao do Triathlon.
Ao completar a fase de natagdo, os participantes sairam da piscina e realizaram
novamente a avaliagdo da funcdo neuromuscular (pods-natacdo). A cadeira de
avaliacdo neuromuscular estava posicionada =10 m da piscina. Depois disso, os
participantes realizaram a fase de ciclismo utilizando sua prépria bicicleta. As
configuracodes utilizadas no teste incremental, tais como a altura do banco da bicicleta,
foram mantidas. A funcdo neuromuscular foi reavaliada imediatamente apds o
participante completar a fase de ciclismo (pds-ciclismo). A cadeira de avaliacao
neuromuscular estava posicionada =2 m da bicicleta. Logo apds, os participantes
correram =30 m até a pista de atletismo e realizaram a fase de corrida. Imediatamente
apods completar a fase de corrida, os participantes retornaram para a ultima avaliagcao
da fungédo neuromuscular (pos-corrida). As fases de transig¢ao, incluindo a avaliagao
da funcdo neuromuscular, ndo levaram mais que 3 min para serem realizadas, e
tiveram duracdo similar a outros estudos que simularam provas de Triathlon
(HAUSSWIRTH et al., 2010; TAYLOR; SMITH, 2013). Além disso, o inicio da
avaliagado neuromuscular foi padronizado em 30 s apds cada fase de exercicio na
tentativa de capturar a magnitude da fadiga o mais rapido possivel (CARROLL;
TAYLOR; GANDEVIA, 2017; KRUGER et al., 2019). A FIGURA 7 ilustra a dinamica
da avaliagdo neuromuscular durante as simulagdes de Triathlon Sprint e Olimpico. Ja
o ANEXO 2 apresenta uma visao panoramica do espaco fisico em que ocorreram as

simulagdes de Triathlon.
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FIGURA 7 — DINAMICA DA AVALIAGAO DA FUNQAO,NEUROMUSCULAR DURANTE O
TRIAHTLON SPRINT E OLIMPICO

0s- 0s- 05-
baseline P 2 p. P Z
natacdo ciclismo corrida
=~ 3 min =3 min

P i st ®

2200 00 X

Avaliagdo da funcdo neuromuscular

LTI T

DPiso Dpisa Unica

FONTE: O autor (2022).
LEGENDA: CVIM: contragao voluntaria isométrica maxima; Dp1oo: aplicagao de estimulo
elétrico duplo de alta frequéncia; Dp1o: aplicagao de estimulo elétrico duplo de baixa frequéncia.

3.2.4 Classificagdo dos dominios de intensidade do exercicio durante as fases de

natacéo, ciclismo e corrida

Os tempos parciais durante a natagao e a corrida foram registrados a cada 25
m e 200 m, respectivamente, utilizando crondbmetro. A poténcia durante o ciclismo foi
registrada a cada segundo através da interface do CompuTrainer conectada ao
computador. A partir da velocidade e poténcia foi determinado o tempo gasto em cada
dominio de intensidade do exercicio durante a natagédo (ANEXO 3), ciclismo e corrida.
Durante a fase de natacao, a VC foi considerada o limite entre os dominios pesado e
severo (JONES et al., 2019; TOUBEKIS; TOKMAKIDIS, 2013). Durante as fases de
ciclismo e corrida, o dominio moderado foi definido em velocidade/poténcia < LTG, o
dominio pesado em velocidade/poténcia > LTG e < PCR, e o dominio severo em

velocidade/poténcia > PCR (ESTEVE-LANAO et al., 2017; POOLE et al., 2021). O
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tempo absoluto e relativo gasto em cada dominio de intensidade do exercicio foi

registrado para todas as fases do exercicio.

3.2.5 Avaliacao da funcdo neuromuscular

A funcdo neuromuscular foi avaliada utilizando estimulos elétricos no nervo
femoral direito e respostas de torque dos extensores de joelho da perna direita. Os
participantes sentaram-se em uma cadeira feita sob medida, com o angulo da
articulagado do quadril ajustado a 120°, o angulo da articulagédo do joelho a 90° e o
tornozelo direito fixado a uma célula de carga (dinamémetro de tragdo/compressao,
amplitude de 200 kgf), como descrito previamente (SANTOS et al., 2020). O torque foi
determinado através da multiplicacdo da resultante de forca com a medida de
comprimento entre o joelho e as articulagbes do tornozelo e com a gravidade.

Antes da fixacdo dos eletrodos nos pontos de interesse, a pele dos
participantes era raspada e limpa com alcool para reduzir a impedancia para menos
de 5 kQ. Para estimulagdo elétrica do nervo femoral foram fixados eletrodos
monopolares de superficie (Ambu Neuroline® 715) no tridngulo inguinal (catodo) e na
prega glutea oposta ao tridngulo inguinal (anodo). Para medir a atividade
eletromiografica do musculo vasto lateral foram fixados eletrodos bipolares de
superficie de 10 mm de didmetro, contendo hidrogel adesivo sélido de superficie total
(Kendall®, Medi-trace), com distancia intereletrodos de 20 mm, ja o eletrodo de
referéncia foi fixado na patela. A colocagao de todos os eletrodos seguiu as diretrizes
do SENIAM (HERMENS et al., 2000). Para facilitar a replicagéo do local dos eletrodos
entre as simulagdes de Triathlon, a coxa de cada participante foi mapeada usando
pontos de referéncia anatémicos (por exemplo, a borda da patela), bem como marcas

na pele (por exemplo, sardas e cicatrizes) (AZEVEDO et al., 2019). Além disso, a
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localizacdo dos eletrodos de EMG foi marcada na pele do participante com tinta
permanente. Para evitar deslocamentos nos eletrodos fixos de estimulagéo elétrica foi
colocada uma fita cirurgica hipoalergénica a prova d'agua (TransporeMR, 3M do Brasil
Ltda®). Todos os eletrodos de EMG foram substituidos apds cada momento de
avaliacdo. Os sinais de torque e EMG foram registrados usando um sistema EMG de
8 canais com taxa de amostragem de 2 kHz e conversor A/D de 16 bits (EMG System
do Brasil®/Modelo 830C).

Os estimulos elétricos foram aplicados usando um Uunico canal de um
estimulador elétrico (Neuro-IOM 9-channel, Neurosoft®). O ponto motor étimo para
estimulacédo do nervo femoral foi identificado a aproximadamente 2 cm do pulso
femoral (BLACK et al., 2017). A localizagao do catodo foi movida ao redor do triangulo
inguinal (vertical e horizontalmente) e foram aplicados estimulos elétricos percutaneos
de 30 mA até que fosse possivel detectar o maior pico de torque de contragcédo do
quadriceps (Quw,pot) € @ maior amplitude pico a pico do potencial de agédo (onda M) do
musculo vasto lateral. Em seguida, a intensidade 6tima de estimulag&o foi identificada
por meio de estimulos unicos (duragdo de 1000 ps), iniciando em 30 mA e
aumentando 5 mA a cada 30 s até atingir um platé tanto na amplitude Qw,pot quanto
na amplitude da onda M. A intensidade de estimulacéo (68+13 mA) foi fixada em
120% do platé (NEYROUD et al., 2014) para garantir a estimulacdo maxima durante
as sessdes experimentais. Esse processo foi realizado na sesséo de familiarizagao e
verificado antes de cada simulacao de Triathlon.

Antes da avaliacao inicial (baseline), foi realizado um aquecimento padronizado
que consistia em 5 s de contragdes do musculo extensor do joelho a 50%, 60%, 70%,
80% e 100% da CIVM (30 s de descanso entre as contragcbes). Em seguida, os

participantes realizaram trés CVIMs de 5 s, intercaladas por um periodo de descanso
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de 30 s (SANTOS et al., 2020). Apés 3 minutos de repouso, os participantes
realizaram uma CVIM de 5 s com estimulacédo elétrica dupla de alta frequéncia (Dp1oo,
intervalo entre estimulos de 10 ms) aplicada no platé de torque. Durante a CVIM foram
fornecidos feedback visual do torque e encorajamento verbal (AZEVEDO et al., 2019).
Apods a CVIM, com o musculo relaxado, foram aplicados estimulos elétricos duplos de
alta frequéncia (Dp100), duplos de baixa frequéncia (Dp1o, intervalo entre estimulos de
100 ms) e um estimulo Unico (Qtw,pot). Os estimulos no musculo relaxado iniciaram 2
s apos a CVIM, com intervalo de 3 s entre os estimulos (KRUGER et al., 2019). Todos
os estimulos tiveram duragcdo de pulso de 1000 us. O protocolo de avaliagcédo
neuromuscular pode ser verificado na FIGURA 7. Esse procedimento (CVIM +
estimulos elétricos) foi realizado duas vezes (30 s de descanso entre uma sequéncia
e outra) no baseline, pds-natagédo, pds-ciclismo e pos-corrida. O pico de torque
durante a CVIM n&o variou mais de 5% tanto intra como inter-dia.

A ativagao voluntaria foi mensurada utilizando a interpolated twitch technique,

através da seguinte equagdo (MERTON, 1954):

AV (%) = 1 — (SIT / Dp1oo) * 100

sendo a contragéo superposta (SIT) é a amplitude do aumento do torque com

Dp1oo durante a CVIM. A magnitude da AV foi corrigida, sempre que o SIT nao foi

aplicado em um platé de torque durante a CVIM, usando a seguinte equagao

(STROJNIK; KOMI, 1998):

AV (%) = 100 - D x (SIT / CVIM) / Dp1oo x 100
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sendo D é a diferenga entre o nivel de torque imediatamente antes do SIT e o
torque maximo durante o SIT.

A maior CVIM, AV, Dp1oo, Dp1o, Qtw,pot € oOnda M em cada momento de avaliagao
foi considerada para analise (KRUGER et al., 2019). A redugédo da CVIM durante o
Triathlon foi assumida como fadiga neuromuscular (GANDEVIA, 2001). A fadiga
central foi caracterizada por uma redugao na AV (GANDEVIA, 2001; MILLET et al.,
2011), enquanto a fadiga periférica foi representada por reducées no Qtw,pot, Dp100, €
Dp1o:100 (KRUGER et al., 2019; MILLET et al., 2011). A amplitude pico a pico da onda
M foi usada para detectar mudangas na propagacgao e transmissao do potencial de
acdo em resposta a estimulos Unicos (KRUGER et al., 2019; MILLET et al., 2011).
Todas as andlises de dados foram realizadas usando a Neuromuscular Tool

(https://github.com/JohnVillarejo/Neuromuscular-Tool), uma rotina  especifica

desenvolvida no software Matlab.

3.3 ANALISE ESTATISTICA

A normalidade dos dados foi verificada através do teste de Shapiro-Wilk. Uma
ANOVA de medidas repetidas com duas vias foi realizada para avaliar as mudancas
nos valores absolutos de CVIM, AV, Qiw,pot, Dp10o, Dp10:100 € onda M, tendo Triathlon
(Sprint e Olimpico) e tempo (baseline, pds- natagao, pos-ciclismo e pds-corrida) como
fatores. Uma ANOVA de medidas repetidas com duas vias também foi usada para
comparar o perfil da distribuicdo da intensidade em cada fase do exercicio, tendo o
Triathlon (Sprint e Olimpico) e a distancia relativa (divisdes a cada 10%) como fatores.
Uma ANOVA de medidas repetidas com uma via foi utilizada para comparar a VC/PCR
e a velocidade/poténcia média no Triathlon Sprint e Olimpico para cada modalidade

de exercicio. A esfericidade foi verificada através do teste de Mauchly e sempre que
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ocorreu violagao a correcao de Greenhouse Geisser foi aplicada. O teste post hoc de
Bonferroni foi utilizado para determinar onde ocorreram as diferencas. O partial eta
squared (nf,) para comparacdes da ANOVA foi calculado, assumindo tamanho de
efeito pequeno (<0,01), médio (0,06) e grande (>0,14) (COHEN, 1988). O poder da
ANOVA foi determinado e valores >0,8 indicaram que o tamanho da amostra foi
suficiente para evitar o erro do tipo Il (COHEN, 1988). Os desempenhos em tempos
gerais e parciais foram comparados entre o Triathlon Sprint e Olimpico por meio do
teste t pareado. Como o tempo gasto em diferentes dominios de intensidade do
exercicio durante as fases de natacao, ciclismo e corrida nao tiveram uma distribui¢ao
normal, o teste de postos sinalizados de Wilcoxon foi utilizado para determinar as
diferencgas entre o Triathlon Sprint e Olimpico. O nivel de significancia foi estabelecido

em p<0,05. Os dados foram reportados como média+desvio padrio.



52

4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

4.1 FADIGA NEUROMUSCULAR

As medidas de baseline nao apresentaram diferenga significante entre o
Triathlon Sprint e Olimpico (p=0,073; TABELA 3). Nao houve interagcao entre o
Triathlon e o tempo para a CVIM (F3 42=1,43; p=0,25). No entanto, a média da CVIM
no Triathlon Sprint foi maior do que Olimpico (efeito principal do Triathlon, F114=9,16;
p=0,009; n,% =0,40; poder=0,80). Houve também efeito principal do tempo (F3
42=16,15; p<0,001; nf, =0,54; poder=0,99), sendo que a CVIM né&o reduziu do
baseline para o pés-natagéo (-3+11%; p=0,99), mas reduziu no pos-ciclismo (-

11+9%; p=0,003) sem redugédo adicional no pos-corrida (-16+13%; p=0,619; FIG.8).

FIGURA 8 - COMPORTAMENTO DA CVIM NO TRIATHLON SPRINT E OLIMPICO
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FONTE: O autor (2022).

LEGENDA: CVIM: contrag&o voluntaria isométrica maxima; & Efeito principal do Triathlon (p=0,009); ©
Diferente do baseline (p<0,002). " Diferente do pés-natagao (p<0,003).
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Houve interag&o entre o Triathlon e o tempo para o Qtw,pot (F342=8,61; p<0,001;
n,% =0,38; poder=0,99; FIG.9). O Qtw,pot reduziu desde o baseline até o pés-natacao (-
15+10%; p<0,005), com uma redugdo ainda maior no pdés-ciclismo (-30+12%;
p<0,004), de maneira semelhante entre as distancias de Triathlon. No entanto, o
Quw,pot pOs-corrida voltou a valores semelhantes ao baseline no Triathlon Olimpico (-
44+10%; p=0,718), enquanto no Triathlon Sprint manteve-se reduzido (-20+11%;
p<0,001). Consequentemente, 0 Qtw,pot pOs-corrida foi menor no Triathlon Sprint do

que no Olimpico (p=0.007).

FIGURA 9 — COMPORTAMENTO DO Quw,pot NO TRIATHLON SPRINT E OLIMPICO
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FONTE: O autor (2022).

LEGENDA: Qtw,pot: torque do quadriceps evocado eletricamente através de estimulo unico; °
Diferente do baseline (p<0,001). " Diferente do pds-natagao (p<0,005). ¢ Diferente do pds-ciclismo
(p<0,008). t Diferenca entre as distancias de Triathlon no mesmo instante (p=0,007). b Diferente do
baseline apenas para o Triathlon Sprint (p<0,001).

Houve também interagdo entre o Triathlon e o tempo no Dp1oo (F3 42=4,16;

p=0,011; n; =0,23; poder=0,82; FIG.10). Em ambas as distancias de Triathlon, o
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Dp1oo diminuiu do baseline até o pds-natagéo (-8+6%; p<0,007), entretanto no pds-
ciclismo o decréscimo no Triathlon Olimpico (-20+11%) foi maior do que no Sprint (-
17+8%). Consequentemente, o Dp1oo no pés-ciclismo foi menor no Triathlon Olimpico
do que no Sprint (p=0,005). Além disso, o Dp1oo no pos-corrida se recuperou ao nivel
do baseline no Triathlon Olimpico (-2+11%; p=0,99), enquanto no Sprint recuperou

para o nivel do pés-natacdo (-11+6%; p=0,99), permanecendo significantemente

menor do que o baseline (p<0,001).

FIGURA 10 — COMPORTAMENTO DO Dp1oo NO TRIATHLON SPRINT E OLIMPICO
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FONTE: O autor (2022).

LEGENDA: Dp1oo: torque evocado eletricamente através de estimulo duplo de alta frequéncia; ©
Diferente do baseline (p<0,007). " Diferente do pds-natagéo (p<0,007). t Diferenca entre as distancias
de Triathlon no mesmo instante (p=0,005). ¢ Diferente do pds-ciclismo (p<0,028). t° Diferente do
baseline apenas para o Triathlon Sprint (p=0,028).

Nao houve interagao entre o Triathlon e o tempo (F3 42=1,63; p=0,197), nem
efeito principal do Triathlon (F114=0,07; p=0,793) para a Dp1o:100. No entanto, houve

efeito principal do tempo (F3 42=8,30; p<0,001; n; =0,37; poder=0,99; FIG.11), em

que a Dp1o:100 ndo mudou do baseline para o pés-natacéo (-5+6%; p=0,107), mas
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reduziu no pos-ciclismo (-6+6%; p=0,026), sem diminuicdo adicional no pds-corrida

(-6+4%; p=0,952).

FIGURA 11 — COMPORTAMENTO DA Dp1o:100 NO TRIATHLON SPRINT E OLIMPICO
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FONTE: O autor (2022).

LEGENDA: Dp1o:100: razéo entre o torque evocado eletricamente por estimulos de baixa e alta
frequéncia;  Diferente do baseline (p<0,002).

N&o houve interacdo entre o Triathlon e o tempo (F3 39=1,04; p=0,38), nem
efeito principal do Triathlon (F113=0,02; p=0,09) para a AV. No entanto, houve efeito
principal do tempo (F2 22=25,15; p<0,001; n,2,=0,66; poder=0,99), em que a AV foi
mantido do baseline até o pods-natagao (-4+5%; p=0,058), mas reduziu no pés-
ciclismo (-9+6%; p=0,024), com uma redugéo adicional no pds-corrida (-16+10%;

p=0,009; FIG.12).
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FIGURA 12 — COMPORTAMENTO DA AV NO TRIATHLON SPRINT E OLIMPICO
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FONTE: O autor (2022).

LEGENDA: AV: ativacao voluntaria;  Diferente do baseline (p<0,001). " Diferente do pos-natagdo
(p<0,024). ¢ Diferente do pds-ciclismo (p<0,029)

N&o houve efeito principal do Triathlon (F1 12=0,86; p=0,371), tempo (Fs

36=0,87; p=0,467), nem interagao entre o Triathlon e o tempo (F33s =0,49; p=0,690)

para a onda M (FIG.13).

FIGURA 13 — COMPORTAMENTO DA ONDA MNO TRIATHLON SPRINT E OLIMPICO
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FONTE: O autor (2022).
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4.2 VELOCIDADE CRITICA NA NATAGCAO, LIMIAR DE TROCAS GASOSAS,
PONTO DE COMPENSACAO RESPIRATORIA E VOzprico NO CICLISMO E NA
CORRIDA

Os resultados da VC, LTG e PCR estao descritos na TABELA 4. No ciclismo, o
LTG e o PCR foram determinados, respectivamente, a 60,6+4,3% e a 83+2,4% do
VO2pico. Na corrida, o LTG e o PCR foram determinados a 72,3+3,7% e a 84,5+4,5%
do VOZpico.
TABELA 4 — VELOCIDADE CRITICA NA NATACAO, LIMIAR DE TROCAS RESPIRATORIAS, PONTO

DE COMPENSAGCAO RESPIRATORIA E VO2zpico DURANTE O CICLISMO E A CORRIDA EM TESTES
INCREMENTAIS MAXIMOS

Velocidade critica na natagéo (m/s) 1,01 £ 0,14
LTG no ciclismo (W) 130 £ 25
PCR no ciclismo (W) 216 + 28
PVO2zpico NO ciclismo (W) 335+ 36
VOazpico NO ciclismo (ml/kg/min) 55,7 + 6,5
LTG na corrida (km/h) 10,7 £ 0,6
PCR na corrida (km/h) 13,2 + 0,7
vVOzpico Na corrida (km/h) 18,1+ 0,9
VO2pico Na corrida (ml/kg/min) 59,1 + 6,9

FONTE: O autor (2022).

LEGENDA: LTG, limiar de trocas gasosas; PCR, ponto de compensagc&o respiratoria; pVOzpico, poténcia
no pico de consumo de oxigénio; VOzpico, Pico do consumo de oxigénio; vVOzpico, velocidade no pico de
consumo de oxigénio.

4.3 DESEMPENHO GERAL E EM CADA FASE DO TRIATHLON

Como esperado, a duracao de cada fase do Triathlon foi maior (p<0,001) no

Triathlon Olimpico do que no Sprint (TABELA 5).
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E OLIMPICO
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, TEMPO DAS FASES E DAS TRANSIGCOES NO TRIATHLON SPRINT

Total

Fase de natacéao
Primeira transicao
Fase de ciclismo
Segunda transicao

Fase de corrida

Sprint (h:min:s)

Olimpico (h:min:s)

01:11:07 + 00:05:57
00:11:53 + 00:01:38

00:02:40 + 00:00:12
00:37:02 + 00:04:04
00:02:37 + 00:00:10

00:22:11 £ 00:01:38

02:29:46 + 00:09:14*
00:24:43 + 00:03:24*

00:02:41 + 00:00:11
01:16:21 + 00:05:17*
00:02:38 + 00:00:12

00:48:07 + 00:03:52*

FONTE: O autor (2022).
LEGENDA: * Maior duragao que o Triathlon Sprint; p<0,001.

4.4 VELOCIDADE/POTENCIA MEDIA DAS FASES DO TRIATHLON

A ANOVA detectou um efeito significante para a velocidade de natagéo (F2

286=20,12; p<0,001; n; =0,59; poder=0,99; FIG.14). A velocidade média de natagao

no Triathlon Sprint (1,07+0,13m/s) foi maior (p<0,001) do que no Olimpico

(1,03+0,13m/s) e do que a VC (1,01+0,14m/s). No entanto, a velocidade de natagao

durante o Olimpico foi semelhante a VC (p=0,39).
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FIGURA 14 — VELOCIDADE CRITICA E VELOCIDADE MED!A DURANTE A FASE DE NATAGAO
NO TRIATHLON SPRINT E OLIMPICO
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FONTE: O autor (2022).
LEGENDA: VC: velocidade critica. * Diferente da VC (p<0,001). # Diferente do Triathlon Olimpico

(p<0,001).

A ANOVA detectou um efeito significante para a poténcia do ciclismo (F2
28=54,08; p<0,001; nf, =0,79; poder=0,99; FIG.15). A poténcia média do ciclismo foi
semelhante (p=0,071) entre o Triathlon Sprint (179,7+27,2W) e o Olimpico
(165,3+27,3W), e ambas foram menores (p<0,001) do que a poténcia do PCR

(216,3+27,8W).
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FIGURA 15 — PONTO DE COMPENSAGCAO RESPIRATORIA E POTENCIA MEDIA DURANTE A
FASE DE CICLISMO NO TRIATHLON SPRINT E OLIMPICO
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FONTE: O autor (2022).
LEGENDA: PCR: ponto de compensacéo respiratéria. * Diferente do PCR (p<0,001).

A ANOVA detectou um efeito significante para a velocidade de corrida (F2
28=17,53; p<0,001; n; =0,99; poder=0,56; FIG.16). A velocidade média de corrida no
Triathlon Olimpico (12,64+1,05km/h) foi menor (p=0,007) do que no Sprint
(13,7+£1,05km/h) e do que a velocidade do PCR (13,2+0,70km/h), entretanto a

velocidade média de corrida no Sprint foi semelhante (p=0,124) a velocidade do PCR.
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FIGURA 16 — PONTO DE COMPENSAGCAO RESPIRATORIA E VELOCIDADE MEDIA DURANTE A
FASE DE CORRIDA NO TRIATHLON SPRINT E OLIMPICO
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FONTE: O autor (2022).

LEGENDA: PCR: ponto de compensacao respiratoria. * Diferente do PCR (p=0,007). # Diferente do
Triathlon Olimpico (p<0,001).

4.5 TEMPO GASTO NOS DIFERENTES DOMINIOS DE INTENSIDADE DO
EXERCICIO DURANTE AS PROVAS DE TRIATHLON

Durante a natacdo, o tempo gasto no dominio severo foi semelhante entre a
distancia Sprint (09min52s+03min34s) e a Olimpica (14min53s+10min39s; Z=-1,93;
p=0,053; FIG.17). No entanto, o tempo gasto no dominio pesado foi menor no
Triathlon ~ Sprint  (02min01s+02min55s) do que no Triathlon  Olimpico
(09min54s+09min38s; Z=-2,93; p=0,003).
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FIGURA 17 — TEMPO GASTO EM CADA DOMINIO DE INTENSIDADE DO EXERCICIO DURANTE
A FASE DE NATACAO NO TRIATHLON SPRINT E OLIMPICO
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LEGENDA: * Diferente do Triathlon Sprint (p=0,003).

Durante o ciclismo, o tempo gasto no dominio severo foi semelhante entre o
Triathlon Sprint (01min54s+02min00s) e o Olimpico (03min02s+04min22s; Z=-0,70;
p=0,485; FIG.18). O tempo gasto no dominio pesado foi menor na distancia Sprint
(835min10s+04min48s) do que na Olimpica (01h06min55s+13min18s; Z=-3,41;
p=0,001), enquanto o tempo gasto no dominio moderado foi maior no Triathlon
Olimpico (08min20s+13min40s) do que no Sprint (45s+55s; Z=-3,11; p=0,002).
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FIGURA 18 — TEMPO GASTO EM CADA DOMINIO DE INTENSIDADE DO EXERCICIO DURANTE
A FASE DE CICLISMO NO TRIATHLON SPRINT E OLIMPICO
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LEGENDA: * Diferente do Triathlon Sprint (p<0,002).

Durante a corrida, o tempo gasto no dominio severo foi semelhante entre o
Triathlon Sprint (13min33s+07min35s) e o Olimpico (15min09s+13min52s; Z=-0,40;
p=0,691; FIG.19). No entanto, os triatletas passaram mais tempo correndo no dominio
pesado durante a distancia Olimpica (31min16+15min37s) do que na distancia Sprint
(08min38s+08min47s; Z=-3,41; p=0,001). Os triatletas correram no dominio
moderado apenas no Triathlon Olimpico (01min42s+03min13s, Z=-2,02; p=0,043).
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FIGURA 19 — TEMPO GASTO EM CADA DOMINIO DE INTENSIDADE DO EXERCICIO DURANTE
A FASE DE CORRIDA NO TRIATHLON SPRINT E OLIMPICO
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LEGENDA: * Diferente do Triathlon Sprint (p<0,043).
4.6 PERFIL DA INTENSIDADE DURANTE AS PROVAS DE TRIATHLON

Houve interagcédo entre o Triathlon e a distancia relativa para velocidade de
natag&o (Fo 126=8,79; p<0,001; nj; =0,39; poder=0,99; FIG.20). A velocidade a 10%,
20%, 30%, 50%, 60% e 80% da distancia da fase de natagdo foi maior (p<0,029) no

Triathlon Sprint do que no Olimpico.
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FIGURA 20 — PERFIL DA INTENSIDADE DURANTE A FASE DE NATAGAO NO TRIATHLON
SPRINT E OLIMPICO
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LEGENDA: VC: velocidade critica. # Diferenga entre o Triathlon Sprint e Olimpico na mesma distancia
relativa (p<0,029).

Nao houve interagao entre o Triathlon e a distancia relativa para a poténcia do
ciclismo (F4 54=1,4; p=0,247; FIG.21), nem efeito principal do Triathlon (F1 14=6,21;
p=0,086). No entanto, houve efeito principal da distancia relativa (F3 43=3,48; p=0,023;

n3 =0,19; power=0,75).
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FIGURA 21 — PERFIL DA INTENSIDADE DURANTE A FASE DE CICLISMO NO TRIATHLON
SPRINT E OLIMPICO
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LEGENDA: PCR: ponto de compensacdao respiratéria. LTG: limiar de trocas gasosas. § Efeito principal
do tempo (p=0,023).

N&o houve interagdo entre o Triathlon e a distancia relativa para velocidade de
corrida (Fs 38=2,41; p=0,09; FIG.22). No entanto, a velocidade média de corrida foi
maior no Triathlon Sprint do que no Olimpico (efeito principal do Triathlon; F114=35,75;
p<0,001; nj =0,72; poder=0,99). Houve também efeito principal da distancia (F
30=5,73; p=0,007; n,% =0,29; poder=0,85), sendo que a velocidade a 30 e a 40% da

distancia da fase de corrida foi maior do que a 70 e a 80% (p<0,012).



68

FIGURA 22 — PERFIL DA INTENSIDADE DURANTE A FASE DE CORRIDA NO TRIATHLON
SPRINT E OLIMPICO
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LEGENDA: PCR: ponto de compensagdao respiratoria. LTG: limiar de trocas gasosas. & Efeito principal
do Triathlon (p<0,001). T Diferente do percentual de distancia 70 e 80 (p<0,012).
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5 DISCUSSAO

A realizagdo sequencial de natagao, ciclismo e corrida durante o Triathlon
impbée uma demanda neuromuscular consideravel aos atletas. No entanto, o
comportamento da fadiga neuromuscular apdés cada modalidade de exercicio
executado em sequéncia € pouco compreendido. Assim, no presente estudo,
comparamos 0s componentes centrais e periféricos da fadiga neuromuscular apos
cada modalidade de exercicio em diferentes distancias de Triathlon, e verificamos a
influéncia da intensidade média de cada fase, e do tempo gasto em cada dominio de
intensidade do exercicio no comportamento da fadiga neuromuscular apresentado.
Nossos resultados indicam que a fadiga periférica progrediu de maneira semelhante
até o pos-ciclismo, e que as fases de natacao e ciclismo apresentaram similaridades
no tempo gasto no dominio severo. No entanto, a fadiga periférica se recuperou
totalmente apds a corrida no Triathlon Olimpico, que foi precedida por uma velocidade
média de corrida abaixo da velocidade do PCR e por um maior tempo gasto nos
dominios pesado e moderado. Por outro lado, a fadiga periférica foi parcialmente
recuperada apos a corrida no Triathlon Sprint, com velocidade média de corrida
semelhante a velocidade do PCR e maior do que a velocidade do Triathlon Olimpico.
O perfil da intensidade ao longo das fases de ciclismo e corrida ndo apresentou
diferenca. A fadiga central comegou no pdés-ciclismo e progrediu até o pds-corrida
sem apresentar diferenca entre as distancias de Triathlon.

O Quwpot diminuiu de forma semelhante no Triathlon Sprint (-17+11%) e
Olimpico (-13+9%) apés a fase de natagcado. A semelhanga entre tempo gasto no
dominio severo durante o Triathlon Sprint (09min52s+03min34s) e Olimpico

(14min53s+10min39s) pode ser uma possivel causa. De fato, a similaridade no tempo
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de exposicdo ao dominio severo é uma das caracteristicas em comum de testes contra
reldgio de ciclismo que utilizaram diferentes padrées de pacing e apresentaram a
mesma magnitude de fadiga periférica (AZEVEDO et al., 2021a). Neste sentido, a
semelhanga no tempo de exposicdo a um dominio de intensidade do exercicio
caracterizado por ndo apresentar uma estabilidade metabdlica (JONES et al., 2008)
pode ser o suficiente para gerar a mesma fadiga periférica em tarefas com o dobro da
distancia, nesse caso 750 m de natagao no Triathlon Sprint € 1,5 km no Triathlon
Olimpico. No entanto, a velocidade média de natagdo foi =6% acima da VC no
Triathlon Sprint e semelhante a VC no Olimpico. Como apds a realizagdo de um
exercicio acima da VC é esperada maior fadiga periférica (THOMAS et al., 2016) a
auséncia de diferencas entre o Triathlon Sprint e Olimpico, pode ser explicada
também pela contribuicdo dos membros do corpo na propulsao do nado. Os membros
superiores e inferiores respondem, respectivamente, por =88% e =12% da propulsao
no nado crawl/ (GOURGOULIS et al., 2014). Essa menor demanda imposta aos
membros inferiores durante a natagdo pode explicar os menores niveis de fadiga
periférica pés-natacdo do musculo quadriceps, quando comparado com tarefas que
exigem mais do quadriceps, como o ciclismo com duragdo semelhante (THOMAS et
al., 2015). Além disso, essa suposig¢ao de contribuicdo dos membros do corpo também
foi respaldada por respostas de EMG de varios musculos dos membros superiores e
inferiores durante um teste de nado crawl, as quais relatam fadiga nos membros
superiores, mas nao nos inferiores (FIGUEIREDO et al., 2013). Assim, os membros
superiores podem ter sido responsaveis pela maior velocidade de natagcéo no Triathlon
Sprint, o que pode ter resultado em minima influéncia na fadiga periférica do musculo

quadriceps. Essa hipotese, aliada a similaridade de tempo gasto no dominio severo,
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pode explicar os niveis semelhantes de fadiga periférica da musculatura locomotora
pos-natacao entre as distancias de Triathlon.

Houve uma diminui¢c&o adicional no Qtw,pot do pOs-natagéo para o pds-ciclismo,
de maneira semelhante entre o Triathlon Sprint (-31+15%) e Olimpico (-28+11%).
Embora os triatletas tenham iniciado o ciclismo com algum nivel de fadiga periférica
resultante da fase de natacéo, a fase de ciclismo causou ainda mais fadiga periférica.
Estudos anteriores demonstraram niveis semelhantes de fadiga periférica do musculo
quadriceps (de —24% a —31%) apods a realizagao de contra relégios de ciclismo sem a
realizacao prévia da natacdao (BROWNSTEIN et al., 2022; THOMAS et al., 2015). O
ciclismo envolve contragdes concéntricas repetidas e prolongadas do quadriceps
durante grande parte da rotagcao do pedal (BIJKER; DE GROOT; HOLLANDER, 2002),
contribuindo para um grande comprometimento da funcédo contratii do musculo
quadriceps (BROWNSTEIN et al., 2022). A mudanga de uma dependéncia do membro
superior durante a natagao para uma dependéncia do membro inferior (principalmente
musculo quadriceps) durante o ciclismo explica um maior nivel de fadiga do musculo
quadriceps no pos-ciclismo quando comparado ao pds-natacdo. Além disso, os niveis
de fadiga periférica pos-ciclismo foram semelhantes entre as distancias de Triathlon,
embora a fase de ciclismo tenha sido duas vezes mais longa no Triathlon Olimpico do
que no Sprint. A poténcia média do ciclismo também foi semelhante entre o Triathlon
Sprint e Olimpico, e ambos ficaram abaixo da poténcia do PCR. Outro ponto
importante foi a baixa exposicdo ao dominio severo que ocorreu de maneira
semelhante entre a distancia Sprint (01min54s+02min00s) e Olimpica
(03min02s+04min22s). Esses achados podem indicar que, ao definir a poténcia do

ciclismo abaixo da poténcia do PCR, os niveis de fadiga periférica pds-ciclismo
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tornam-se independentes da duragdo do exercicio e reforcam a dependéncia da
intensidade da fadiga periférica (KRUGER et al., 2019; THOMAS et al., 2016).

Como hipotetizado, o Qtw,pot NO pos-corrida foi totalmente recuperado ao nivel
basal no Triathlon Olimpico, enquanto no Sprint 0 Quwppot foi recuperado apenas
parcialmente. Estudo anterior observou recuperacao de Quw,pot até o baseline, ou um
pouco acima dos niveis basais, apds uma corrida de 10 km precedida por 1 h de
ciclismo (uma simulagao préxima ao Triathlon Olimpico, mas sem fase de natagao)
(PAGEAUX; THEUREL; LEPERS, 2017). Varios fatores podem explicar a
recuperacdo do Quwpot NO pos-corrida. Primeiramente, a corrida e o ciclismo
apresentam ativagao muscular diferente com maior atividade muscular do quadriceps
no ciclismo e maior atividade muscular do triceps sural na corrida (BIJKER; DE
GROOT; HOLLANDER, 2002). De fato, algumas evidéncias sugerem que a redugao
no Quw,pot do Musculo quadriceps € mais pronunciada apds o ciclismo do que apds a
corrida (BROWNSTEIN et al., 2022; WUTHRICH; EBERLE; SPENGLER, 2014).
Assim, uma mudancga no padrao de ativagdo muscular do exercicio, de mais “ativado
pelo quadriceps” para mais “ativado pelo triceps sural”, pode explicar a recuperacao
do Qtw,pot N0 MUsculo quadriceps apoés a corrida. Em segundo lugar, a corrida tem um
custo metabdlico menor em relagdo ao ciclismo devido a contragdo muscular
excéntrica na fase de suporte (CARTER et al., 2000) e a subsequente contracao
concéntrica assistida pelos componentes elastico e reflexo (KOMI, 2000). Assim, a
presenca de um ciclo alongamento-encurtamento durante a corrida pode reduzir o
disturbio metabdlico no musculo quadriceps, o que pode ter permitido a recuperagao
do Qwpot apos a fase de corrida. Terceiro, estudos anteriores relataram uma
potencializagdo da contragdo muscular apés corrida prolongada (PLACE et al., 2004)

e apos corrida precedida de ciclismo (PAGEAUX; THEUREL; LEPERS, 2017). Ciclos
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repetidos de alongamento-encurtamento durante a corrida aumentam a rigidez do
complexo musculo-tenddo (KOMI, 2000), e o aumento da rigidez pode aumentar a
resposta mecanica de contragao, aumentando, portanto, a recuperagao do Qtw,pot ap0OSs
a fase de corrida (HOWELL; CHLEBOUN; CONATSER, 1993). Portanto, a
recuperacao Qtw,pot NO pOs-corrida pode ser causada por uma combinacao de fatores
presentes na mudancga do ciclismo para a corrida, como mudangas no padrdao de
ativacdo muscular, custo metabdlico e potencializagdo. O fato do Qw,pot ter sido
totalmente recuperado ao nivel basal no Triathlon Olimpico, mas nao no Sprint, pode
estar associado a diferengas de intensidade, ja que a corrida no Triathlon Olimpico foi
realizada abaixo da velocidade do PCR e foi =8% mais lenta que a velocidade do
Sprint. Além disso, o tempo gasto no dominio pesado foi maior no Triathlon Olimpico
(831Min16s+15min37s) do que no Sprint (08mMin38s+08min47s), e apenas no Triathlon
Olimpico os triatletas correram no dominio moderado (01min42s+03min13s). Neste
sentido, tem sido demonstrado que a magnitude da recuperagao da capacidade de
trabalho € inversamente proporcional ao percentual de poténcia critica durante a
recuperacao ativa (CAEN et al., 2019) e também é impactada pelo tempo disponivel
para a recuperagcao (CAEN et al., 2021). Além disso, a perturbagdo metabdlica
muscular aumenta a medida que o exercicio progride para um dominio de maior
intensidade (BLACK et al.,, 2017). Assim, uma menor perturbacdo metabdlica
muscular e uma maior taxa de recuperacao podem ser esperadas no Triathlon
Olimpico, explicando uma maior recuperagdo do Qtw,pot NO pos-corrida do Triathlon
Olimpico do que no Sprint.

A relacédo Dp1o:100 reduziu do pos-natagao para o pos-ciclismo e permaneceu
reduzida no pdés-corrida, sem diferengas entre as distancias do Triathlon. A reducao

da relagdo Dp1o:100 € um indicativo de fadiga de baixa frequéncia, que tem sido
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associada a redugéo da liberagdo de Ca™ do reticulo sarcoplasmatico (MACINTOSH,;
HOLASH; RENAUD, 2012). Assim, a auséncia de recuperagao da razdo Dp1o:100 do
pos-ciclismo para o pés-corrida pode indicar que os processos relacionados a
liberagdo de Ca™ permaneceram deprimidos no pos-corrida em ambas as distancias
do Triathlon. No entanto, a redugédo de Dp1oo do pds-natagcéo para o pos-ciclismo foi
mais expressiva no Triathlon Olimpico do que no Sprint, € mesmo assim retornou ao
nivel basal apos a corrida no Triathlon Olimpico. Além disso, o Dp1oo permaneceu
ligeiramente deprimido apds a corrida no Triathlon Sprint, e retornou ao nivel pés-
natacdo, mas n&o atingiu o nivel basal. Uma redug¢ao na Dp1oo € um indicativo de
fadiga de alta frequéncia e tem sido atribuida ao acumulo de K* extracelular (MILLET
et al., 2011). Um acumulo extracelular de K* tem sido considerado dependente tanto
da intensidade quanto da duracao do exercicio (BLACK et al., 2017; PIRES et al.,
2011). Assim, uma maior redu¢ao do Dp1oo ho pos-ciclismo do Triathlon Olimpico pode
ter sido decorréncia da fase mais longa de ciclismo, enquanto a maior recuperagao na
Dp100 apds a corrida no Triathlon Olimpico pode ter sido associada a menor velocidade
de corrida. Esses achados sugerem diferencas no desenvolvimento de fadiga de alta,
mas nao de baixa frequéncia, entre o Triathlon Olimpico e Sprint.

Embora ndo tenha ocorrido uma reducado na AV desde o baseline até o pos-
natacado, a fase de ciclismo induziu redugbes semelhantes na AV em ambas as
distancias de Triathlon (Sprint, —10+9%; Olimpico, —-84+8%). Um estudo anterior
relatou niveis semelhantes de redugao na AV apos 20 km (-11%) e 40 km (-10%) de
ciclismo sem natagéo anterior (THOMAS et al., 2015). Diferente dos marcadores de
fadiga periférica que se recuperaram total (Olimpico) ou parcialmente (Sprint) apds a
corrida, a AV reduziu ainda mais do pos-ciclismo para o pds-corrida em ambas as

distancias de Triathlon (Sprint, —15+14%; Olimpico, —16+8%). A redugdo da AV do
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pos-ciclismo para o pos-corrida quando realizado em sequéncia ja havia sido relatada
previamente (PAGEAUX; THEUREL; LEPERS, 2017). Embora o presente estudo ndo
permita distinguir a origem da fadiga central, os mecanismos fisioloégicos do aumento
da fadiga central podem ser distintos no ciclismo e na corrida (BROWNSTEIN et al.,
2022). A excitabilidade do motoneurénio a reduz em maior extensdo apos a corrida
do que apds o ciclismo (BROWNSTEIN et al., 2022). O mecanismo proposto para
essa maior redugcdo na excitabilidade do motoneurénio a apos a corrida € que os
repetidos ciclos de alongamento-encurtamento durante a corrida aumentam a taxa de
disparo dos aferentes musculares do grupo Ill/IV, diminuindo a ativagdo do
motoneurdnio a (BROWNSTEIN et al., 2022). Curiosamente, uma maior redu¢ao na
excitabilidade do motoneurdnio a coincidiu com uma maior redugao na AV apods a
corrida (BROWNSTEIN et al., 2022), sugerindo que a corrida tem sido associada a
maiores prejuizos na fungao do sistema nervoso, particularmente no nivel espinhal.
Assim, como os marcadores de fadiga periférica foram recuperados apés a corrida,
enquanto a AV foi mantida deprimida, a redugao pos-corrida na CVIM pode ser
atribuida principalmente a mecanismos centrais.

Sabemos que muitos grupos musculares sao recrutados durante o Triathlon e
apresentam graus variados de contribuicdo por modalidade esportiva. Nosso estudo
investigou apenas a fadiga do grupo muscular quadriceps. Assim, a dindmica de
fadiga de outros musculos recrutados (por exemplo, triceps braquial na natacéo e
triceps sural na corrida) deve ser avaliada em um estudo mais aprofundado. No
entanto, nossos achados fornecem informagdes importantes sobre a fadiga de um
grupo muscular locomotor recrutado em grande parte durante o Triathlon. A presenca
de outros competidores, a condicdo de vacuo, e a topografia também podem

influenciar a intensidade do exercicio durante o Triathlon (WU et al., 2014), o que pode
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influenciar na fadiga neuromuscular. Assim, mais estudos simulando diferentes
ambientes forneceriam mais informacdes sobre a importancia desses fatores na
fadiga neuromuscular durante o Triathlon. Permitir que os participantes pratiquem seu
proprio cronograma de nutricdo/hidratagcdo € uma limitagdo do estudo. Embora esta
estratégia proporcione uma simulagdo mais préxima de um Triathlon real, néo
podemos desconsiderar a potencial influéncia do esquema de nutricao/hidratagao no
desenvolvimento da fadiga neuromuscular. Assim, estudos controlando
nutricdo/hidratagdo fornecerdo mais informagdes sobre sua influéncia no
desenvolvimento da fadiga neuromuscular. Também determinamos a transicdo do
dominio pesado para o severo através de métodos distintos entre as diferentes
modalidades envolvidas no Triathlon. Optamos por utilizar o PCR durante o ciclismo
e a corrida ao invés de seguir calculando a poténcia/velocidade critica para evitar
muitas visitas ao laboratério, o que é um desafio em estudos que recrutam atletas
mesmo que sendo amadores. Embora o PCR seja bem aceito como um substituto da
poténcia/velocidade critica (AZEVEDO et al., 2021a; THOMAS et al., 2016), estudos
adicionais que determinam a poténcia critica para ciclismo e velocidade critica para
corrida podem fornecer mais informacgdes. Outro aspecto importante € que nossos
participantes eram competidores de nivel regional; assim, ndo se sabe se nossos
achados podem ser expandidos para triatletas profissionais. Atletas bem treinados sao
frequentemente submetidos a maiores cargas de treinamento e podem tolerar maiores
niveis de esforgo (DUCROCQ et al., 2021), o que poderia alterar os componentes
centrais e periféricos da fadiga neuromuscular. No entanto, nossas descobertas
fornecem novos insights sobre o desenvolvimento da fadiga central e periférica

durante as duas principais competicoes de Triathlon.
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6 CONCLUSAO

A fadiga periférica desenvolveu-se progressivamente e de maneira
semelhante entre as distancias do Triathlon até o pés-ciclismo. Esse comportamento
foi acompanhado por uma similaridade no tempo gasto no dominio severo durante as
fases de natacao e ciclismo nas diferentes distancias do Triathlon. Apos a fase de
corrida, a fadiga periférica se recuperou totalmente no Triathlon Olimpico e
parcialmente no Sprint. A intensidade média da corrida abaixo do PCR e o maior
tempo gasto nos dominios pesado e moderado no Triathlon Olimpico auxiliam a
explicar essa diferenca de recuperacéao da fadiga periférica, destacando a importancia
da intensidade do exercicio no comportamento da fadiga neuromuscular no Triathlon.
A fadiga central comegou no pds-ciclismo e progrediu até o pds-corrida independente

da distancia do Triathlon.
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ANEXO 1 - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Mas, Gleber Pereira, pesquisador responsavel e Viniclus Ferreira dos Santos Andrade, aluno
da pés-graduacio da Universidade Federal do Parand, estamos convidando wvocé, triatleta
amador, com idade entre 20 & 45 anpos, envolvido em treinamento regular, 8 participar de um
estudo intitulado *COMPORTAMENTO DA FADIGA NEUROMUSCULAR MO TRIATHLON'. Esta
pesquisa ird investigar o envolvimento de mecanismos centrais (sistema nervoso central) e
perifericos  (musculo) no desenvolvimento da fadiga neuromuscular ao longo da prova de
Triathlon. Ezse tipo de investigacso formece subsidios para treinadores prescreveram exercicios
especificos que atendam &s exigéncias da modalidade praticada, tendo em vista que a fadiga
neuromuscular impacta dirstaments no desampenha,

al O objetivo desta pesquisa & comparar a fadiga neuromuscular (redugdo da forga muscular
por causa de alteragiies no sistema nervoso central efou no miscuio) em provas de
Triathlon envolvendo diferentes distancias.

b

T

Caso vocé parficipe da pesquisa, serd necessario comparecer a esta Universidade 3 (irés)
vezes, com no minimoe 10 {dez) dias de intervalo, em um pericdo maximo de 6 (seis)
samanas, dependando da sua disponibilidada. Cada visita tera a duragio aproximada de 3
horas. Akém disso, vocé devera abster-sze de gualguer tipo de alimentoc gue contenha
cafeina, bebidas alcdolicas & de treinamento intenso nas 24 horas gue antecedem a coleta
de dados.

Ma primeira vigita, vocé sera submetido aocs seguintes procedimentos: 1) vocé
preencherd e assinard esse prasente termo; 2) vocé sera orientado a responder um
questiondrio de avaliacio de risco ao exercicio, contendo perguntas referentes a possiveis

S =wme =) sintomas que vocé sente quando pratica exercicio; 3) vocé ira realizar uma avallagio
SSEog antropométrica, com medidas de estatura, pesc e dobras da pele, em determinados
=2 E == pontos especificos do seu corpo, para calculo do seu percentual de gordura corporal, 4)
2n%% 8| vocé realizara um teste incremental em esteira rolante, no qual vocé realizard um
i TE=2| aguecimento de 3 minutos a Bkm/h, apds isso a esteira serd colocada a 8kmh e a
- 23! yelocidade serd aumentada em 0,5km/h a cada 30 segundos atd que vood decida parar
5 B E}} Sera fixada uma mascara em seu rosto para anslise do seu consumo de oxigénio e da sua
? a E._ producdo de didxido de carbono. Posteriormente, vocé sera familiarzade com os
n® B procedimentos de avaliagio neuromuscular, Esta avaliagdo consiste na realizacac de duas
ZE;- contragies maximas de extensao de joslhe para mensurar a forga dos misculos da coxa,
= | assim como, pequencs estimulos slétricos (chogues) serdo aplicades na musculatura da
:f,;g coxa, para estimar a forga que sew miscule & capaz de produzir a partir de um estimulo

&= elétrica.
'.E. :’: Ma segunda & na terceira visita vocs realizarad uma prova de Triathlon Sprint ou uma
:‘E prova de Trathfon Olimpico. O Trathion Sprnt € composto pela execucao sequencial de
= 8 750m da natagio, 20km de ciclismo & 5km de corrida. Ja o Trathlon Olimpico contara com

a execucio de 1.500m de natagio, 40km de ciclismo 2 10km de comida. Antes de iniciar a
realizacdo das provas serd feita uma raspagem ds uma pegquensa arsa da sua Coxa para
remocio dos pelos e postenor limpeza com aloocl, Esse procedimento & necessano para
fixagdo de dois eletrodos na sua coxa. Os eletrodos 530 fixados com cola aderante de facil
remogao e de forma indolor {sem dor). Todo material de coleta usado no seu procedimento
& descartavel e higienizado adequadamente. Nesses testes (visitas 2 & 3) vocé repetira o
procedimento descrito na visita um (1), que € a realizagao de duas contractes maximas de
extensdn da perna para mensurar a forge dos musculos da coxa, 355im como, pequenos
gstimulos elétricos (chogues) que serdo aplicados na musculatura da coxa, para estimar a
forca gue seu muisculo & capaz de produzir a partir de um estimule elétrico. Esse
procedimento sera feito antes do Trathlon, durante as transicies da natagao para o
ciclismo & do ciclismo para a comida, & apos a prova de Triathion.

Durante os itestes, os pesgquisadores poderdo realizar fotos e wvideos para fing de
divulgacao cientifica (palestras e congressos), mas sua identidade sera preservada através
da ofuscacSo de seu rosto nos videos e fotes via tecnologia computacional.

Participante da Pesquisa efou Responshvel Legal:
Pesquisador responsdvel ou quem aplicou o TCLE:

Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanes do Setor de Ciéncias da Saude da UFPR / CEP/SD
Rua Padre Camargo, 285 7 1" andar f Alto da Gloria ¢/ Curitiba/ PR ¢ CEP 80060-240 /
cometica. saude@ufpr.br - telefone (41) 3360-715%
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Mas, Gleber Pereira, pesquisador responsavel e Viniclus Ferreira dos Santos Andrade, aluno
da pés-graduacdo da Universidade Federal do Parana, estamos convidando wvocé, triatleta
amador, com idade entre 20 & 45 anpos, envolvido em treinamento regular, a participar de um
estudo intitulade *COMPORTAMENTO DA FADIGA NEUROMUSCULAR MO TRIATHLON'. Esta
pesguisa ird investigar o envolvimento de mecanismos cenfrais (sistema nervoso central) e
periféricos  (musculs) no desenvelviments da fadiga neuromuscular ao longo da prova de
Triathlon. Esse tipo de investigacio formece subsidios para treinadores prescreveram exercicios
especificos que atendam &s exigéncias da modalidade praticada, tendo em vista que a fadiga
neuromuscular impacta dirstaments no desempenha,

a) O objetivo desta pesquisa & comparar a fadiga neuromuscular (redugdo da forga muscular
por causa de aleracdes no sistema nervoso central efou no miscuio) em provas de
Triattion envaolvends diferentes distancias,

b

=

Caso vocé parficipe da pesquisa, serd necessario comparecer a esta Universidade 3 (irés)
vezes, com no minimo 10 {dez) dias de intervalo, em um pericdo maximo de § (seis)
samanas, dependando da sua disponibilidade. Cada visita tera a duraco aproximada de 3
horas. Akem disso, vocé devera abster-ze de gualguer tipo de alimenic gus contenha
cafalna, bebidas alcdolicas & da treinamants intenso nasz 24 horas que antecedem a coleta
de dados.

Ma primeira vigita, vocé sera submetido aos seguintes procedimentos: 1) vocé
presnchera e assinard esse presente termo; 2) voce sera orientado a responder um
questiondrio de avaliacio de risco ao exercicio, contendo perguntas referentes a possivels

e sintomas gue vocé sente quando pratica exercicio; 3) vocé ira realizar uma avallagio
ez =3 | antropométrica, com medidas de estatura, peso e dobras da pele, em determinados
22 2= pontos especificos do seu corpo, para caloulo do seu percentual de gordura corporal, 4)
2o5% 8| vocé realizard um feste incremental em esteira rolante, no qual vocé reslizara um
i TEZE2| aquecimento de 3 minutos a 6km/h, apds isso a esteira serd colocada a 8km/h e a
L;)g " 28!  velocidade serd aumentada em 0,5km/h a cada 30 segundos atd que vood decida parar
‘5 & Er} Sera fixada uma mascara em seu rosto para analise do seu consumo de oxigénio e da sua
4 et producio de ditxido de carbono. Posteriormente, vocg sera familiarizadoe com os
s 2 procedimantos de avaliacio neuromuscular. Esta avaliagdo consiste na realizacio de duas
§ E} contragies maximas de extensao de joslhe para mensurar a forga dos misculos da coxa,
c I | assim como, pequencs estimulos sl&tricos (chogues) serdo aplicades na musculatura da
:f,-a ul:gtﬁ para estimar a forga que sau misculo @ capaz de produzir a partir de um estimulo

@ eletnco.
] é :’: Ma segunda & na terceira visita vocd realizara uma prova de Trathlon Sprint ou uma
:‘E. prova de Trathfon Olimpico. O Trathfon Sprnt € composto pela execucao sequencial de
] 750m da natacio, 20km de ciclismo & 5km de corrida. Ja o Triathlon Olimpico contara com

a execucio de 1.500m de natagio, 40km de ciclismo 2 10km de comida. Antes de iniciar a
realizacdo das provas sera feita uma raspagem de uma pequensa area da sua Coxa para
remocio dos pelos e postenor limpeza com alcool, Esse procadimentn & necessario para
fixagdo de dois sletrodos na sua coxa. Os eletrodos s3o fixados com cola aderente de facil
remogio & de farma indolor (sem dor). Todo matarial da coleta usado no seu procedimento
& descartavael e higienizado adequadamente. Nesses testes (visitas 2 & 3) vocé repetira o
procedimento descrito na visita um (1), que & a realizagio de duas confracies maximas de
extensdo da perna para mensurar a forga dos musculos da coxa, 8ssim como, pequencs
estimulos elétricos (chogues) que serao aplicades na musculatura da coxa, para estimar a
forca gue seu muisculo & capar de produzir 2 partir d2 um estimule elétrico. Esse
procedimento sera feito antes do Triathlon, durante as transicies da natagao para o
ciclismo & do ciclismo para a comida, & apos a prova de Triathlon.

Durante o= testes, os pesquisadores poderSo realizar fotos e videos para fing de
divulgacio cientifica (palestras e congressos), mas sua identidade sera presernvada através
da ofuscag8o de seu rosto nos videos e fotes via tecnologia computacional.

Participante da Pesquiza e/ou Responshvel Legal:
Pesquisader responcivel ou quem aplicou o TCLE:

Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanes do Setor de Ciéncias da Saude da UFPR / CEP/SD
Rua Padre Camargo, 285 / 1" andar / Alto da Gloria ¢ Curitiba/ PR F CEP 80060-240 /
cometica. saude@ufpr.br - telefone (41) 3360-715%
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Mas, Gleber Pereira, pesquisador responsavel e Viniclus Ferreira dos Santos Andrade, aluno
da pés-graduacdo da Universidade Federal do Parana, estamos convidando wvocé, triatleta
amador, com idade entre 20 & 45 anpos, envolvido em treinamento regular, a participar de um
estudo intitulade *COMPORTAMENTO DA FADIGA NEUROMUSCULAR MO TRIATHLON'. Esta
pesguisa ird investigar o envolvimento de mecanismos cenfrais (sistema nervoso central) e
periféricos  (musculs) no desenvelviments da fadiga neuromuscular ao longo da prova de
Triathlon. Esse tipo de investigacio formece subsidios para treinadores prescreveram exercicios
especificos que atendam &s exigéncias da modalidade praticada, tendo em vista que a fadiga
neuromuscular impacta dirstaments no desempenha,

a) O objetivo desta pesquisa & comparar a fadiga neuromuscular (redugdo da forga muscular
por causa de aleracdes no sistema nervoso central efou no miscuio) em provas de
Triattion envaolvends diferentes distancias,

b

=

Caso vocé parficipe da pesquisa, serd necessario comparecer a esta Universidade 3 (irés)
vezes, com no minimo 10 {dez) dias de intervalo, em um pericdo maximo de § (seis)
samanas, dependando da sua disponibilidade. Cada visita tera a duraco aproximada de 3
horas. Akem disso, vocé devera abster-ze de gualguer tipo de alimenic gus contenha
cafalna, bebidas alcdolicas & da treinamants intenso nasz 24 horas que antecedem a coleta
de dados.

Ma primeira vigita, vocé sera submetido aos seguintes procedimentos: 1) vocé
presnchera e assinard esse presente termo; 2) voce sera orientado a responder um
questiondrio de avaliacio de risco ao exercicio, contendo perguntas referentes a possivels

e sintomas gue vocé sente quando pratica exercicio; 3) vocé ira realizar uma avallagio
ez =3 | antropométrica, com medidas de estatura, peso e dobras da pele, em determinados
22 2= pontos especificos do seu corpo, para caloulo do seu percentual de gordura corporal, 4)
2o5% 8| vocé realizard um feste incremental em esteira rolante, no qual vocé reslizara um
i TEZE2| aquecimento de 3 minutos a 6km/h, apds isso a esteira serd colocada a 8km/h e a
L;)g " 28!  velocidade serd aumentada em 0,5km/h a cada 30 segundos atd que vood decida parar
‘5 & Er} Sera fixada uma mascara em seu rosto para analise do seu consumo de oxigénio e da sua
4 et producio de ditxido de carbono. Posteriormente, vocg sera familiarizadoe com os
s 2 procedimantos de avaliacio neuromuscular. Esta avaliagdo consiste na realizacio de duas
§ E} contragies maximas de extensao de joslhe para mensurar a forga dos misculos da coxa,
c I | assim como, pequencs estimulos sl&tricos (chogues) serdo aplicades na musculatura da
:f,-a ul:gtﬁ para estimar a forga que sau misculo @ capaz de produzir a partir de um estimulo

@ eletnco.
] é :’: Ma segunda & na terceira visita vocd realizara uma prova de Trathlon Sprint ou uma
:‘E. prova de Trathfon Olimpico. O Trathfon Sprnt € composto pela execucao sequencial de
] 750m da natacio, 20km de ciclismo & 5km de corrida. Ja o Triathlon Olimpico contara com

a execucio de 1.500m de natagio, 40km de ciclismo 2 10km de comida. Antes de iniciar a
realizacdo das provas sera feita uma raspagem de uma pequensa area da sua Coxa para
remocio dos pelos e postenor limpeza com alcool, Esse procadimentn & necessario para
fixagdo de dois sletrodos na sua coxa. Os eletrodos s3o fixados com cola aderente de facil
remogio & de farma indolor (sem dor). Todo matarial da coleta usado no seu procedimento
& descartavael e higienizado adequadamente. Nesses testes (visitas 2 & 3) vocé repetira o
procedimento descrito na visita um (1), que & a realizagio de duas confracies maximas de
extensdo da perna para mensurar a forga dos musculos da coxa, 8ssim como, pequencs
estimulos elétricos (chogues) que serao aplicades na musculatura da coxa, para estimar a
forca gue seu muisculo & capar de produzir 2 partir d2 um estimule elétrico. Esse
procedimento sera feito antes do Triathlon, durante as transicies da natagao para o
ciclismo & do ciclismo para a comida, & apos a prova de Triathlon.

Durante o= testes, os pesquisadores poderSo realizar fotos e videos para fing de
divulgacio cientifica (palestras e congressos), mas sua identidade sera presernvada através
da ofuscag8o de seu rosto nos videos e fotes via tecnologia computacional.

Participante da Pesquiza e/ou Responshvel Legal:
Pesquisader responcivel ou quem aplicou o TCLE:

Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanes do Setor de Ciéncias da Saude da UFPR / CEP/SD
Rua Padre Camargo, 285 / 1" andar / Alto da Gloria ¢ Curitiba/ PR F CEP 80060-240 /
cometica. saude@ufpr.br - telefone (41) 3360-715%



ANEXO 2 — VISAO PANORAMICA DO ESPACO FiSICO EM QUE
OCORRERAM AS SIMULAGOES DE TRIAHTLON

Av. Neuromus.

Fase '
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ANDRADE, V. F. D. S. et al. Complete recovery of quadriceps muscle peripheral fatigue after running
in Olympic, but not Sprint, triathlon. European journal of sport science, 3 maio 2022.



