UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA - UDESC
CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE E DO ESPORTE - CEFID
POS-GRADUACAO EM CIENCIAS DO MOVIMENTO HUMANO

WLADYMIR KULKAMP

AJUSTE ALOMETRICO NA COMPARACAO DO DESEMPENHO DE
PRATICANTES DE EXERCICIOS RESISTIDOS

FLORIANOPOLIS/SC
2010



WLADYMIR KULKAMP

AJUSTE ALOMETRICO NA COMPARACAO DO DESEMPENHO DE
PRATICANTES DE EXERCICIOS RESISTIDOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncias do Movimento Humano,
como requisito parcial para obtencéo do titulo de
Mestre em Ciéncias do Movimento Humano.

Orientadora:
Profé Dr2 Monique da Silva Gevaerd

Co-Orientador:
Prof. Dr. Noé Gomes Borges Janior

FLORIANOPOLIS/SC
2010



WLADYMIR KULKAMP

AJUSTE ALOMETRICO NA COMPARACAO DO DESEMPENHO DE
PRATICANTES DE EXERCICIOS RESISTIDOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias do Movimento Humano,

como requisito parcial para obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncias do Movimento Humano.

Banca Examinadora

Orientadora:

Prof? Dr2 Monique da Silva Gevaerd
CEFID / UDESC

Co-orientador

Prof. Dr. Noé Gomes Borges Junior
CEFID / UDESC

Prof. Dr. Edio Luiz Petroski
CDS /UDESC

Prof. Dr. José Marques Novo Junior
UFJF

Prof® Dr2 Susana C. Domenech
CEFID / UDESC

Floriandpolis / SC, 02 de marco de 2010.



AGRADECIMENTOS

Agradeco em primeiro lugar Aquele que nos concede tudo que é essencial, antes mesmo
de pedirmos.

Agradeco em especial aos meus amores Clara e Clarissa, pela dedicacdo e provas
constantes de amor incondicional, sincero e generoso.

Agradeco aos meus familiares, por ajudarem a construir a pessoa na qual me tornei.

Aos meus amigos e companheiros de mestrado, Jonathan e Marcelo, pela parceria e
dedicagéo dignas de irmaos, obrigado.

A minha querida Orientadora, Prof® Dr2 Monique da Silva Gevaerd, por todo o apoio e
dedicagéo zelosa, sou-lhe grato.

A toda equipe do MULTILAB e LABIN, obrigado pelos preciosos momentos que juntos
desfrutamos.

Aos professores convidados para a banca examinadora, agradeco pela atencéo e interesse
demonstrados.

Agradeco ainda a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizacdo do
presente trabalho.



RESUMO

KULKAMP, Wladymir. Ajuste alométrico na comparacdo do desempenho de praticantes de
exercicios resistidos. 2010. 80 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias do Movimento Humano -
Area: Atividade Fisica e Saude). Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de P0s-
Graduagdo em Ciéncias do Movimento Humano, Florianopolis, 2010.

Em geral, acredita-se que o tamanho corporal representa um fator que afeta o desempenho em
testes fisicos e também em atividades do cotidiano, de maneira, pessoas mais altas e mais pesadas
geralmente sdo mais fortes que as mais baixas e mais leves. A relacdo entre massa corporal (MC)
e forca muscular parece obedecer a lei de escala ou poténcia (Y=Y0*MCP), onde a modelagem
alométrica pode servir como ferramenta prética e Gtil para uma adequada comparacdo de
individuos de diferentes massas corporais. O objetivo do presente trabalho foi verificar a
adequacdo do ajuste alométrico na comparagdo do desempenho de praticantes de exercicios
resistidos (ER). A mostra foi composta por 11 homens e 11 mulheres, praticantes de ER, ndo
atletas, com média de idade de 22 anos. A verificacdo da adequagdo dos ajustes alométricos nos
exercicio supino reto, leg press e rosca direta foi realizada a partir de critérios de diagnostico de
regressdes, com base na analise de residuos (dispersdo e homoscedasticidade) e na habilidade do
modelo em isolar o efeito da MC. Os ajustes alométricos realizados no presente estudo geraram
expoentes que foram menores para homens do que para mulheres e, em geral, maiores do que
aqueles encontrados na literatura. Foi observado que os expoentes especificos, o tedrico (0,67) e
taxa padrdo (forca/MC') proporcionaram ranqueamentos néo correspondentes, discriminando de
maneira diferente os individuos em relacdo a forca de 1RM. Além disso, os homens se
apresentaram mais fortes que as mulheres em todos os exercicios resistidos, mesmo quando a
forca era corrigida alometricamente, porém nesse caso em menor magnitude. Além disso, todos
0s ajustes atenderam satisfatoriamente aos critérios pré-estabelecidos, sendo que o0s problemas de
distribuicdo residual apontados em modelagem alométrica do desempenho de atletas de
levantamento de peso ndo foram observados no presente estudo. Isso indica que a alometria pode
ser uma ferramenta adequada para isolar o efeito da MC no ajuste da forga muscular de néo-
atletas, a0 menos para a amostra em questdo, principalmente quando comparada com o ajuste
fornecido pela taxa padrao.

Palavras chave: normalizacdo da massa corporal; forca muscular; modelagem alométrica.



ABSTRACT

KULKAMP, Wladymir. Ajuste alométrico na comparacdo do desempenho de praticantes de
exercicios resistidos. 2010. 80 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias do Movimento Humano -
Area: Atividade Fisica e Saude). Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncias do Movimento Humano, Florianopolis, 2010.

In general, the body size appears to represent a factor that affects the performance in physical
tests and also in daily activities, in a manner that taller and heavier individuals are generally
stronger than shorter and lighter ones. The relation between the body mass (BM) and the
muscular power also seems to obey the power law (Y=Y0*BM?"), where the allometric modeling
may serve as a practical and useful tool for the equal comparison of individuals with different
body mass. The objective of the present work was to verify the suitability of the allometric
scaling in the comparison of the performance obtained by individuals who practice resistence
exercise (RE). The sample was composed by 11 men and 11 women non athletes, who practice
RE, with an average age of 22. The verification of the suitability of the allometric scaling in the
bench press, leg press and biceps curl was performed based on regression diagnostics criteria,
related to the residual analysis (dispersion and homoscedasticity) and to the ability of the
allometric model to provide a size-independent mass exponent. The allometric adjustments made
in the present study generated exponents that were lower for men than for women and, in general,
higher than the ones encountered in the literature. It was observed that the specific exponents, the
theoretical (0,67) and the standard index (strength/MC') provided non correspondent rankings,
discriminating the individuals in a different manner considering 1RM strength. Furthermore, men
were stronger than women in all the resistance exercises, even when the strength was adjusted
through the use of allometry, in this case, however, in a reduced magnitude. All the adjustments
complied in a satisfactory manner to the pre-established criteria, being that the problems in
residual distribution pointed out in the allometric modeling of the performance of the
weightlifting athletes were not observed in the present study. This indicates that the allometry
may be an adequate tool to isolate the effect of the BM in the adjustment of the strength of non-
athletes, at least for the analyzed sample, especially when compared to the adjustment provided
by the standard index.

Key words: body weight scaling, muscular strength, allometric modeling regression.
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AJUSTE ALOMETRICO NA COMPARACAO DO DESEMPENHO DE PRATICANTES
DE EXERCICIOS RESISTIDOS

1 INTRODUCAO

1.1 O PROBLEMA

O treinamento resistido (TR), também conhecido como treinamento contra-resistido,
treinamento de forga, treinamento com pesos ou simplesmente como musculacdo, favorece o
desenvolvimento e a manutencdo dos niveis de forca, podendo ser utilizado tanto na esfera do
exercicio fisico voltado a saude, quanto para fins de estética, aptiddo e desempenho atlético
(ACSM, 2009).

Ainda que sejam explicitos os beneficios do TR, a literatura apresenta lacunas no que diz
respeito a precisdo na quantificacdo das cargas de trabalho. Os modelos disponiveis estdo
relacionados ao uso de cargas relativas aos percentuais de forca méxima (1RM) ou ainda ao uso
de um ndmero pré-determinado de repeticGes, baseado no continuum proposto por Fleck e
Kraemer (1999). Embora a primeira vista parecam satisfatorios, esses modelos devem ser
utilizados com cautela, especialmente quando estiverem sob o crivo cientifico (PEREIRA,
GOMES, 2003; KULKAMP, DIAS, WENTZ, 2009). Isso deve ser levado em conta,
principalmente porque ndo parece haver uma relagdo fixa entre percentuais de 1RM e nimero de
repeticbes. Além disso, o controle de outras variaveis como intervalo de descanso, freqliéncia
semanal, velocidade e ordem de execucdo dos exercicios parecem ter papel fundamental na
qualidade da prescricdo de exercicios resistidos (ER) (BIRD, TARPENNING, MARINO, 2005).

A medida da for¢a muscular € fundamental, seja no &mbito do esporte ou da reabilitacéo,

ja que tanto a planificacdo de treinamentos quanto a elaboragdo de diagndsticos e protocolos de



reabilitacdo dependem quase sempre de uma avaliagdo adequada dessa varidvel (CRONIN e
HANSEN, 2005). Testes de forca tém sido utilizados para avaliar a fungdo muscular de diferentes
grupos de individuos, o que pode contribuir para identificacdo do perfil de atletas e de possiveis
talentos para alguns esportes, bem como auxiliar na constru¢do de valores normativos para
avaliacdo de populagGes especificas (FERRUCI et al, 1997; KULKAMP, DIAS, WENTZ, 2009).

Em geral, acredita-se que o tamanho corporal representa um fator que afeta o desempenho
em testes fisicos e também em atividades do cotidiano (NEVILL, RAMSBOTTOM e
WILLIAMS, 1992; MARKOVIC; JARIC, 2004, FOLLAND; MC CAULEY; WILLIAMS,
2008). Desta maneira, pessoas mais altas e mais pesadas geralmente sdo mais fortes que as mais
baixas e mais leves (JARIC, 2002).

A relacdo entre massa corporal (MC) e varidveis bioldgicas parece ser verdadeira para um
amplo espectro de estruturas, dentre as quais podem ser destacadas, além da forca muscular: a
taxa metabdlica de repouso do organismo como um todo (KLEIBER, 1932; MCMAHON, 1973),
0 consumo maximo de oxigénio (NEVILL; RAMSBOTTOM; WILLIAMS, 1992), a taxa de
metabolismo celular, a freqliéncia cardiaca, o crescimento maximo de uma espécie ou populagdo
e ainda o crescimento e desenvolvimento embrionarios (SMIL, 2000; WEST; BROWN;
ENQUIST, 1997).

Particularmente com relacdo a forca muscular, além de uma série de variaveis que podem
afetar seu desempenho (HILL, 1949; IKAI E FUKUNAGA,1968; MAUGHAN, WATSON e
WEIR, 1984), o efeito da MC tem despertado interesse de pesquisadores e profissionais da area
do esporte (DAVIES, DALSKY, 1997; JARIC, 2002; MARKOVIC e SEKULIC, 2006;
NEVILL, RAMSBOTTOM, WILLIAMS, 1992; STONE et al., 2005; VANDERBURGH E

DOOMAN, 2000).



Apesar disso, esse aspecto ainda é sobremaneira negligenciado na comparagdo da forca
entre individuos ou grupos, o que pode levar a interpretacdes equivocadas, especialmente quando
existir a necessidade de comparacdo de amostras heterogéneas em MC (JARIC, 2002; ATKINS,
2004; KULKAMP, DIAS, WENTZ, 2009). Quando pesquisadores realizam algum tipo de ajuste
(corre¢do ou normalizagdo) da forca pela MC, na maioria das vezes ele ¢ feito apenas levando-se
em conta a taxa ou escala padrdo, a qual é realizada pela divisdo direta da forca ou desempenho
pela MC (FONTOURA, SCHNEIDER, MEYER, 2004). Essa relacdo direta ou linear é falaciosa
(TANNER, 1949), ja que admite que toda variacdo da forca é devida exclusivamente as variacdes
da MC, o que sabidamente ndo é verdadeiro (HILL, 1949; IKAI e FUKUNAGA,1968;
MAUGHAN, WATSON e WEIR, 1984; CLEATHER, 2006).

O comportamento escalar que define muitos fendbmenos naturais pode ser descrito por
equacdes ndo lineares chamadas leis de poténcia (LP), sendo que um dos ambitos de sua
aplicacdo € o estudo de sistemas bioldgicos (leis alométricas), cuja utilidade no esporte é recente
e abre uma nova linha metodoldgica na pesquisa aplicada (GARCIA-MANSO e MARTIN-
GONZALES, 2008).

Alometria € um termo que surgiu em 1936, derivado do grego allios (mudar ou mudanga)
e metry (medir), e refere-se ao estudo das mudancas nas partes de um organismo em relagdo ao
todo, ou ainda, € o estudo do efeito do tamanho corporal nas dimensfes e fungbes corporais
(GAYON, 2000). A alometria permite estabelecer relagdes entre variaveis, independentemente da
escala ou unidade de medida, de maneira que um fenémeno biolégico (por exemplo, a for¢a)
pode ser ajustado ou normalizado pela MC ou outra variavel antropométrica (JARIC, 2002;
KERKHOFF e ENQUIST, 2009; WINTER e NEVILL, 2009).

A dependéncia de uma variavel biolégica Y em relacdo a massa corporal (MC) do

organismo pode ser descrita pela seguinte equagdo alométrica (1):
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Y=Y0.MC* (1)

onde “b” é o expoente da escala e “Y0” uma constante caracteristica do tipo de organismo
(McMAHON, 1973).

Equacdes alométricas sdo propostas ja de longa data como sendo mais adequadas do que
equacdes lineares para descrever relagfes entre varidveis biologicas (GAYON, 2000; WINTER e
NEVILL, 2009). Isso porque sua caracteristica eminentemente multiplicativa garante linhas de
regressdo com intercepto zero, fenbmeno biologicamente mais facilmente interpretavel, ja que a
inexisténcia da variavel independente ndo permite a ocorréncia da dependente, ao contrario das
regressoes lineares (y= ax + b) (GARCIA-MANSO, MARTIN-GONZALES, 2008; KERKHOFF
e ENQUIST, 2009).

Embora o interesse pelo uso da alometria para correcdo ou normalizacdo de variaveis
biologicas tenha crescido nos ultimos anos, ela tem sido utilizada especialmente pela area da
Biologia, onde sdo comuns estudos comparando o crescimento e desenvolvimento de plantas e
animais. No ambito dos esportes, ajustes alométricos tém sido utilizados para comparagdo do
consumo maximo de oxigénio (NEVILL; RAMSBOTTOM; WILLIAMS, 1992; BATTERHAM
et al.,1999, TARTARUGA et al., 2008), da poténcia anaerdbia em cicloergbmetros (FRANCA,
BEDU E PRAAGH, 1998), da forca de preensdo manual (VANDERBURGH; MAHAR e
CHOU, 1995), do salto vertical (CHALLIS, 2004) e da forca em levantamento de pesos
(VANDERBURGH e DOOMEN, 2000; JARIC, 2002; MARKOVIC; JARIC, 2005; SHIMANO
et al., 2006).

Particularmente com relacéo a exercicios fisicos que envolvem levantamento de pesos, é
importante ressaltar que a relacdo entre a MC e a forca muscular parece também obedecer a lei de

escala ou poténcia, sendo que a Teoria da Similaridade Geométrica assume que a for¢a muscular
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deveria variar de acordo com a MC elevada ao expoente de 0,67 (MC®®") (JARIC, 2002;
MCMAHON, 1973).

Todavia, existem indicios de que os seres humanos parecem nao ser geometricamente
similares (NEVILL et al. (2004), o que faz com que outros valores de expoentes alométricos
sejam experimentalmente encontrados por diferentes pesquisadores (BATTERHAM e GEORGE,
1997, CLEATHER, 2006; VANDERBURGH E DOOMAN, 2000; MARKOVIC e SEKILUC,
2006), incentivando a busca continuada da compreensdo do fendmeno.

Apesar das diferencas entre 0 expoente tedrico e os experimentalmente derivados, a
relagdo ndo-linear entre MC e forca esta bem estabelecida, embora ainda sejam vistas tentativas
equivocadas de normalizacdo ou ajuste da forca usando valores absolutos da MC (FONTOURA,
SCHNEIDER, MEYER, 2004; THE e PLOUTZ-SNYDER; 2003).

Contudo, permanece na literatura uma lacuna quanto & adequacdo do uso de ajustes
alométricos para correcdo da forca de ndo-atletas, ja que a maioria dos estudos encontrados
investigou essa realidade apenas em atletas.

Diante do exposto, com base nos pressupostos relacionados a relativizacdo entre forca e
MC em estudos de comparagdo de desempenho, algumas questbes parecem ainda carecer de
investigacdo. Apesar da indiscutivel inadequag&o tedrica do uso da taxa padréo para a corre¢ao da
forca muscular (F/MC?), sera que existe diferenca nos ajustes fornecidos por ela e pela alometria
(F/MCP) em néo-atletas? E ainda, o ajuste alométrico deveria ser feito utilizando-se o expoente
padréo (0,67) indiscriminadamente, entre homens e mulheres e independentemente do tipo de

ER, ou deveriam ser estabelecidos expoentes especificos?
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral
Verificar a adequacdo do ajuste alométrico na comparacdo do desempenho de praticantes

de exercicios resistidos, ndo atletas.

1.2.2 Especificos

. Ajustar alometricamente a forca de 1RM pela MC de homens e mulheres separadamente,
em diferentes exercicios resistidos, apontando os expoentes especificos de cada situacao.

. Verificar se existe diferenga no ranqueamento dos participantes, no que diz respeito a
forca em cada exercicio, a partir do expoente alométrico especifico, do tedrico (0,67) e da taxa
padréo.

. Verificar se existem diferencas na forca entre homens e mulheres, quando corrigida
alometricamente pela MC.

. Verificar a adequacdo dos ajustes alométricos com base em critérios de diagnostico de

regressoes.

1.3 JUSTIFICATIVA

O efeito das dimensdes corporais sobre variaveis fisioldgicas tem sido observado ja de
longa data e configura-se como uma tentativa de quantificar e precisar relagdes, assim como
ocorre nas ciéncias exatas, de maneira a estabelecer leis e procedimentos universalmente
aplicaveis. Principalmente devido ao sucesso da Fisica no inicio do século passado, outras
ciéncias passaram a procurar modelos matematicos que explicassem seus fendmenos.

No campo das ciéncias biologicas, depois da descoberta das relagdes entre metabolismo e

dimensGes corporais, e entre forca muscular e &rea seccional transversa dos musculos, a corrida
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na busca de equagfes gerais tornou-se uma constante, 0 que apos o advento dos computadores
tornou-se uma tarefa relativamente mais facil de ser realizada.

Atualmente, o efeito das dimensdes corporais nas respostas fisioldgicas é parte crescente
do universo da pesquisa cientifica, sendo que a relacdo entre MC e forga muscular esta longe de
ter sua compreensao totalmente estabelecida. Isso se torna importante principalmente quando se
leva em conta que a comparacdo de desempenho € uma pratica comum na prescri¢do e controle
do exercicio fisico voltado a salde e ao esporte.

Ainda que a realizacdo de testes de forca seja essencial para prescricdo de ER, o0s
resultados das avaliaces per se ndo representam ferramentas diagnosticas robustas. A auséncia
de valores normativos faz com que os profissionais de Educacgdo Fisica, sejam eles pesquisadores,
técnicos ou preparadores fisicos, encontrem uma realidade conflitante, onde os resultados de seus
estudos ndo podem ser fidedignamente comparados, pela falta de ferramentas que permitam
algum tipo de equiparacdo. Sendo assim, como comparar pessoas quando elas forem muito
diferentes em relacdo aos seus atributos fisicos? Como garantir que o desempenho de pessoas €
semelhante simplesmente porque os valores absolutos dos testes de forca séo parecidos?

A realidade da prescricdo de ER, que apesar de contar com uma base tedrica muito bem
estruturada no que diz respeito aos fundamentos fisiologico-funcionais e biomecénicos, carece de
ferramentas que permitam a elaboracdo de valores referenciais para grandes populagdes,
especialmente quanto ao dimensionamento da sobrecarga de trabalho.

Embora o controle das variaveis carga e numero de repeticbes permita uma prescricéo, até
certo ponto, segura e mesmo suficiente para a maioria dos individuos, aparece um obstéaculo
sempre que existe a necessidade de comparacdo entre diferentes individuos ou grupos, quer seja
para 0 mero acompanhamento e avaliagdo dos protocolos de treinamento, comparacdo entre

pesquisas ou para uma previsdo longitudinal das metas de um atleta. O que se quer dizer com isso
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é que, mesmo que saibamos qual é a forgca maxima de um individuo ou quantas repeticdes ele é
capaz de realizar com uma determinada carga, ainda assim ndo podemos dizer o quanto isso é
mais ou menos diferente de seus congéneres e, portanto, saber se é ou ndo suficiente ou
adequado. Talvez no esporte isso seja um pouco mais facil, ja que os referenciais sdo os valores
das melhores marcas de cada modalidade, ao contrario da prescricdo de ER voltados a saude,
onde o dimensionamento das cargas muitas vezes é baseado apenas no conhecimento empirico do
profissional.

Devido ao fato de que fendmenos naturais, entre eles a relagdo entre forga muscular e MC,
parecem obedecer a lei de poténcia, um crescente nimero de estudos tem sido observado, para
verificar a adequagdo do ajuste alométrico nessas situacdes. Além de configurar-se como um
método relativamente facil de ser aprendido, conta com uma base tedrica fortalecida e vem
ganhando mais espaco e credibilidade no campo académico-cientifico.

Todavia, dentro do universo aqui revisado, a maioria dos estudos trata apenas da
alometria aplicada ao desempenho de atletas, sendo que a realidade dos ndo-atletas,
principalmente os praticantes de ER, tem sido aparentemente negligenciada.

Por mais que a simples comparacdo da forca de diferentes sujeitos ou grupos possa
parecer & primeira vista corriqueiro, deve ser ressaltado que essa varidvel, enquanto manifestacdo
funcional e ndo grandeza fisica, configura-se como uma das mais importantes variaveis
relacionadas ao cotidiano das pessoas, inclusive na realizacdo de suas atividades da vida diéaria,
onde a MC parece ter uma influéncia significativa. Assim sendo, parece ndo apenas ser
importante, mas fundamental a realizacdo de pesquisas que investiguem a relagdo entre a forga
muscular e a MC das pessoas, especialmente em uma sociedade pluri-étnica, na qual a variacdo

nas dimensdes corporais é visivel e muito bem evidenciada, inclusive pela moda.
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Além da importéncia de ajustes alométricos para comparacao equiparada ou equalizada da
forca muscular entre grupos ou sujeitos isoladamente, estudos que investiguem a qualidade
desses ajustes em ndo-atletas podem auxiliar a constru¢cdo de uma base teorica que permita
garantir o uso da alometria na prescricdo de ER como ferramenta padrdo. Dessa forma, as
planificacbes dos treinamentos poderiam ser realizadas com base em valores normativos
universalmente aceitos e que permitissem a comparacdo de sujeitos levando-se em conta as
diferentes compleices fisicas e funcionais que envolvem a espécie humana. Inclusive a
prescricdo de ER para portadores de doengas poderia ser beneficiada, uma vez que os valores de
referéncia para a populacdo teoricamente saudavel podem servir de base para a determinacéo de
protocolos que respeitem as margens de seguranca exigidas por diferentes patologias.

Em suma, o presente estudo justifica-se devido a escassez de pesquisas que investiguem a
adequacao do uso do modelo de ajuste alométrico em ndo-atletas, o que pode contribuir em muito
para verificar a habilidade desse método em discriminar adequadamente diferentes grupos ou
sujeitos em relacdo a forga, isolando o efeito da MC. Adicionalmente, deve ser mencionado que a
Educacdo Fisica, enquanto ciéncia do movimento humano, precisa de pesquisadores engajados no
estudo de fendmenos que auxiliem ndo apenas a realidade académica, mas que sejam passiveis de
transferéncia imediata para a realidade dos profissionais que atuam diretamente com a prescricéo

de exercicios.

1.4 DEFINICAO DAS VARIAVEIS

Desempenho: resultado dos testes de 1RM em cada exercicio. Unidade de medida:
quilograma (kg).

Massa corporal: resultado do registro na escala de uma balanca quando o individuo esta

verticalmente sobre a mesma. Unidade de medida: quilograma (kg).

16



15 DELIMITAQAO DA PESQUISA

O presente estudo teve como proposta verificar a adequagdo do método alométrico na
comparacdo da forga ajustada pela MC de homens e mulheres ndo-atletas, praticantes de ER ha
pelo menos seis meses, participantes do projeto de extensdo Condicionamento Fisico para a
Comunidade.

Ndo é desejo do pesquisador generalizar os resultados encontrados, nem encerrar a
discussdo a respeito da inter-relacdo entre as varidveis forca muscular e MC e nem ao menos

discutir a aplicagdo da alometria em outras areas da ciéncia que ndo a do movimento humano.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRESCRICAO DE EXERCICIOS RESISTIDOS E AVALIACAO DA FORCA
MUSCULAR
2.1.1 Recomendagdes gerais voltadas a pessoas saudaveis

Desde o inicio do século passado, onde as manifestacGes de forca dos levantadores de
peso faziam parte de espetaculos meramente exibicionistas, a pratica de exercicios destinados ao
aumento e manutencdo da forca muscular € concebida hoje como imprescindivel em qualquer
programa de exercicios fisicos (ACSM, 2009), podendo ser utilizada tanto na esfera da prevencédo
e saude, quanto para fins de estética, aptidao e desempenho atlético.

Dentre 0s exercicios mais comumente associados a realizacdo de forga estdo 0s exercicios
resistidos (ER), popularmente exemplificados como “musculagdo”, termo este de origem
semantica francesa que representa a pratica da realizacdo de forga. As atividades de levantamento
de pesos realizadas em academias representam muito bem esse conceito, embora seja um
equivoco considera-las o Unico exemplo (TOUS, 1999).

A base da prescricdo de ER para individuos saudaveis prevé a realizacdo de 8 a 10
exercicios, que envolvam os principais grupamentos musculares, com agdes concéntricas e
excéntricas, realizados em séries de 8 a 12 repeti¢cGes, com intervalos de descanso entre 1 e 2
minutos. E sugerido ainda que este modelo de prescricio sofra variagbes dentro de uma
planificacdo ou periodiza¢do. Dessa maneira, com 0 avango da capacidade fisica do praticante, a
intensidade dos exercicios pode ser aumentada e séries com cargas que permitam menos
repeticbes (1 a 6) podem também ser inseridas no programa de exercicios. A velocidade de

execucdo, a ordem de realizacdo dos exercicios e 0os métodos ou protocolos de treinamento
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parecem também ser variaveis importantes a serem controladas para garantir a qualidade da
prescricdo (ACSM, 1998; 2009; BIRD, TARPENNING, MARINO, 2005).

Usualmente a prescricao € feita a partir de testes de uma repeticdo maxima (LRM), que é a
maior carga que o individuo pode mover em uma unica repeticdo, ou ainda a partir de testes de
carga por repeticdo, onde 0s pesos sdo selecionados para um numero pré-determinado de
repeticbes maximas, por exemplo, 10 RM (PEREIRA; GOMES, 2003; TOUS, 1999). Testes de
1RM, além de proporcionarem a determinacdo da forga absoluta do individuo, permitem que as
cargas de treinamento sejam prescritas relativamente, ou seja, em percentuais selecionados de
1RM. A prescricdo a partir de testes de carga por repeticdo baseia-se no continuum proposto por
Fleck e Kraemer (1999). Esse modelo prevé que ganhos de forca sdo mais pronunciados quando
exercicios sdo realizados em intensidades de 1-6 RM, enquanto a hipertrofia é otimizada com
cargas que permitam 6-12 RM e a resisténcia muscular localizada com cargas que possibilitem a
execucdo de mais de 15 RM.

Ainda que testes de 1RM sejam seguros (PEREIRA e GOMES, 2003) e os testes de carga
por repeticdo sejam uma rotina comum nos centros de treinamento para a salde e o esporte, a
associacdo entre os dois métodos parece ndo ser interessante. Muitos pesquisadores e
profissionais do ER usam o dimensionamento de cargas e repeticdes a partir de percentuais de
1RM, na tentativa de garantir que individuos ou grupos exercitem-se na mesma intensidade
relativa, proporcionando teoricamente adaptacdes fisiologicas semelhantes e comparagdes
equitativas. Porém problemas existem quando é assumida uma relacdo linear entre nimero de
repeticOes e percentuais das cargas de 1RM, ja que para uma mesma carga relativa, o nimero de
repeticGes méaximas varia entre diferentes sujeitos e exercicios (HOEGER et al., 1987; HOEGER

et al.; 1990; KULKAMP, DIAS, WENTZ, 2009; SHIMANO, 2006; SALVADOR et al., 2005).
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Essa pratica comum, de comparacdo de resultados na prescrigdo e controle do ER voltado
a saude e ao esporte, sugere a necessidade do estabelecimento de referenciais, inclusive no
ambito da pesquisa, que permitam a equiparagdo de cargas de diferentes individuos, ou a0 menos,

a minimizacdo da variabilidade caracteristica do ser humano (JARIC, 2002).

2.1.2 Forca Muscular

Enquanto manifestacdo funcional e ndo grandeza fisica, a forca é uma das mais
importantes variaveis relacionadas ao cotidiano das pessoas (ACSM, 2009). Ela esta envolvida
em atividades que vdo desde o simples fato de levantar-se ao acordar pela manhd, até a realizacdo
de tarefas extremamente &rduas, como nas competicfes de levantamento de peso, onde os atletas
sdo capazes de levantar acima da cabeca cargas que extrapolam em muito sua prépria MC
(CLEATHER, 2006).

Diferentes tipos de forca sdo realizados no movimento humano, seja ele atlético ou
cotidiano. Biomecanicamente assume-se que quando a interagdo ocorre entre partes constituintes
do corpo humano (0sso com 0sso, 0sso com tenddes...) a forca € dita interna. Quando a interacéo
se d& entre o corpo humano e o ambiente externo a forga é chamada externa. Essa forga externa é
realizada a partir de agdes ou contracbes musculares de encurtamento (concéntricas ou
miométricas), de estiramento (excéntricas ou pliométricas) ou estaticas (isométricas)
(ZATSIORSKY e KRAEMER, 2003), sendo difundido classicamente que existe uma diferenca
entre a maxima producdo possivel de cada uma delas em humanos (DOSS e KARPOVICH,

1965).
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2.1.3 Testes de forga muscular

A medida da for¢a muscular € fundamental, seja no &mbito do esporte ou da reabilitacéo,
ja que tanto a planificacdo de treinamentos quanto a elaboragdo de diagndsticos e protocolos de
reabilitacdo depende quase sempre dos resultados de sua avaliagdo (CRONIN e HANSEN, 2005;
NOBORI e MARUYAMA, 2007).

A principal variavel mensurada em avaliages da forca muscular é a forca maxima, que €
a capacidade maxima de um musculo ou grupamento muscular de gerar tensdo ZATSIORSKY e
KRAEMER, 2003). No universo do treinamento resistido (TR), essa é freqlientemente medida
por testes de uma repeticdo maxima (1RM), que por definicdo é a maior carga que pode ser
gerada durante uma amplitude especifica de movimento em uma Unica vez (PEREIRA e
GOMES, 2003).

Quando a avaliagdo € realizada em dinamdmetros isométricos, como 0s de preensdo
manual, a forga é expressa em Newton (N). Esse tipo de avaliacdo é comumente realizado para
fins de diagndstico clinico (GERALDES et al., 2008), mas também acontece no meio esportivo
(BAKER et al., 2001; BORGES JUNIOR et al., 2009).

Quando séo utilizados dinamdmetros isocinéticos a variavel mensurada é o Torque, sendo
expresso em Newton-metro (Nm). Embora considerada por muitos como o melhor método de
avaliacdo da forca, os resultados deste tipo de teste devem ser analisados com cautela, j& que a
maioria dos gestos e movimentos naturais, sejam atléticos ou funcionais, ndo obedece ao critério
intrinseco mais evidente de avaliagGes isocinéticas, que é a velocidade constante durante toda a
amplitude de movimento (AQUINO et al., 2007; TERRETI, GREVE, AMATUZZI, 2001).

Além dos dinambémetros isométricos e isocinéticos, ganham destaque hoje equipamentos
baseados na aquisicdo de dados a partir de encoders rotatorios, que sdo componentes eletronicos

que, quando acoplados a uma barra com pesos, permitem a avaliagdo da poténcia e trabalho
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musculares por meio do deslocamento linear da barra (BOSCO et al., 2000; SIMAO,
MONTEIRO, ARAUJO, 2001). Esse tipo de avaliagdo tem se difundido pela capacidade de
fornecer dados sem alterar drasticamente a natureza de execucdo dos exercicios.

Como mencionado anteriormente, no universo do treinamento resistido (TR), o teste de
1RM parece ser 0 mais 0 mais frequentemente utilizado para avaliagdo da forca dindmica,
especialmente pela sua baixa complexidade, baixo custo e seguranca (DIAS et al., 2005). Apesar
disso, sua pratica esta mais associada a rotina de pesquisadores do que de profissionais de centros
de treinamentos e academias (REYNOLD, GORDON, ROGERGS, 2006; PEREIRA; GOMES,
2003).

De uma maneira geral, acredita-se que o tamanho corporal representa um fator que afeta o
desempenho em testes fisicos e também em atividades do cotidiano (MARKOVIC; JARIC, 2004;
FOLLAND; MC CAULEY; WILLIAMS, 2008), de maneira que pessoas mais altas e mais
pesadas sdo geralmente mais fortes que as mais baixas e mais leves (JARIC, 2002).

Apesar de fortes evidéncias apontarem a relacdo entre MC e forga muscular (DAVIES,
DALSKY, 1997; JARIC, 2002; NEVILL, RAMSBOTTOM, WILLIAMS, 1992,
VANDERBURGH, 1999; STONE, SANDS, PIERCE, 2005), um consideravel nimero de
pesquisas parece negligenciar a importancia da normalizacéo ou corre¢do dos niveis de forca pela
MC, quando se tem como objetivo a comparacdo de diferentes sujeitos. Alguns estudos que
utilizam algum tipo de correcdo limitam-se ao uso da chamada taxa padréo (FONTOURA,
SCHNEIDER; MEYER, 2004; THE e PLOUTZ-SNYDER; 2003), a qual € realizada pela divis&o

direta da forga ou desempenho pela MC (TANNER, 1949).
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2.2 LEIS DE POTENCIA OU ESCALA
A intencdo deste capitulo é que ele sirva para facilitar a compreensdo da maneira como
variaveis fisiologicas e medidas de desempenho podem ser ajustados pelas dimensdes corporais,

método este chamado de escalamento (scaling) e definido por leis de poténcia ou escala.

2.2.1 Breve historico

E provavel que o primeiro nome a aparecer entre os grandes colaboradores no estudo das
relacdes entre as dimensdes corporais foi 0 matematico Euclides (~325-265 a.C.), famoso pela
elaboracdo da geometria de solidos e planos. Euclides talvez ndo imaginasse que suas teorias a
respeito da relacdo entre comprimentos, &reas e volumes de objetos seriam utilizadas no estudo
de seres vivos (WINTER e NEVILL, 2001).

Outro grande personagem da historia da humanidade que também teve participacdo no
desenvolvimento das leis de escala foi Leonardo da Vinci. (~1452-1519), com seu Homem de
Vitrivio ou Vitruviano. Da Vinci percebeu que além do atributo estético, era importante o
estabelecimento de relac6es de proporcionalidade entre as partes do corpo para que, no momento
da concepgdo, suas esculturas ndo desabassem por falta de alicerce ou equilibrio (WINTER e
NEVILL, 2001).

A descoberta da relacdo entre a taxa de metabolismo basal e a area de superficie corporal,
realizada por Max Rubner (1854-1932), deu inicio a uma corrida na tentativa de definir em que
proporc¢do as dimensdes corporais afetam variéveis fisiologicas.

Kleiber (1932) descobriu experimentalmente que a taxa metabdlica basal de animais
depende de sua massa corporal elevada a um expoente de 0,75 (MC®"), expoente esse que difere
daquele derivado da proposta de Rubner, que era de 0,67. Kleiber percebeu que essa relagdo era

verdadeira para uma ampla variedade de animais, desde camundongos a elefantes, sendo que seu
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livro “The fire of life” foi traduzido para varias linguas e o expoente confirmado para espécies
tanto de sangue quente (ectotérmicos) quanto de sangue frio (endotérmicos), desde organismos
unicelulares até baleias (SMILL, 2000).

O expoente 0,75 de Kleiber, diferentemente daquele proposto por Rubner (0,67), é
enigmatico porque ndo possui nenhuma relacdo 6bvia com o arranjo das dimensdes corporais,
como sugerido pela teoria da Similaridade Geométrica , a ser apresentada no topico a seguir.

Além da similaridade geométrica, outras teorias foram propostas para tentar explicar 0s
mecanismos bioldgicos geradores do expoente encontrado experimentalmente por Kleiber, entre
elas a Teoria da Similaridade Elastica (MCMAHON, 1973) e os pressupostos das redes fractais
de West, Brown, Enquist (1997). Todavia, esse expoente, mesmo sendo confirmado por muitos
estudos, continua sendo posto a prova ainda hoje (HOPPELER e WEIBEL, 2005).

A forma pela qual o tamanho e a fungdo de organismos vivos estdo intimamente
relacionados continuou a ser estudada nas décadas posteriores a 1932 (ano de publicacdo dos
achados de Kleiber em Hilgardia), merecendo especial destaque os achados de Tunner (1949).
Ele foi o primeiro a identificar problemas quando s&o assumidas relagdes lineares entre variaveis
bioldgicas (y = ax + b), apontando que isso é falacioso porque assume que mesmo a inexisténcia
da variavel independente gera valores de variavel dependente, o que €é biologicamente
impossivel.

De acordo com Tunner (1949), a linearidade da relagdo entre varidveis biologicas s6
poderia ser aceita em condig¢Oes restritas, em que a equacgdo de regressdo linear apresentasse
intercepto zero e coeficiente de inclinacdo igual a 1. A esse conjunto de condig¢des foi dado o
nome de Circunstancia Excepcional de Tanner - CET (WINTER e NEVILL, 2001), cuja equacao

é apresentada abaixo:
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CVx/CVy=r (2

Na equacdo 2, “cvX” € o coeficiente de variacdo (cv) da variavel independente (como a
MC), “cvY” é cv da varidvel dependente (como a forga) e “r” € o coeficiente de correlagcdo de
Pearson entre ambas. Assim sendo, a CET s6 pode ser aceita quando a divisdo entre 0s
coeficientes de variacdo das variaveis for igual ao coeficiente de correlacdo de Pearson (r)
estabelecida entre elas.

Os apontamentos de Tunner (1949) colocam em cheque o0 uso da mais conhecida técnica
de correcdo, escalamento ou normalizacdo para comparar grupos ou individuos, chamada de taxa
padrdo (TANNER, 1949). Por meio dela, um desempenho atlético como a forca, é dividido
diretamente por uma variavel antropométrica, como a MC. A variavel fisiolégica mais comum
expressa a partir da taxa padrdo é o consumo de oxigénio (VO,), apresentado geralmente em
ml.kg™.min™.

Com relacdo ao efeito da massa corporal no desempenho atlético e em variaveis
fisioldgicas, a procura de expoentes para explicar essa relagdo cresceu vertiginosamente a partir
da década de 1990 (BATTERHAM e GEORGE, 1997; CLEATHER, 2006; DAVIES, DALSKY,
1997; JARIC, 2002; NEVILL, RAMSBOTTOM, WILLIAMS, 1992; VANDERBURGH E
DOOMAN, 2000; ZOELLER et al., 2008) e sua aplicacdo na area do esporte abre uma nova

linha metodoldgica de investigagdo (GARCIA-MANSO, MARTIN-GONZALES, 2008).

2.2.2 Teoria da Similaridade Geométrica
Hill (1949) propds que a forca (F) de contragdo de um musculo depende da sua &rea de

seccdo transversal (d), sendo da ordem de poucos quilogramas por centimetro quadrado (F ~ d2).
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De acordo com ele a questdo essencial a respeito do tamanho corporal dos animais é que sua
estrutura deve ser capaz de suportar seu proprio peso.

Conforme McMahon (1973), as conclusdes de Hill sdo baseadas em uma
“supersimplificada” similaridade geométrica. Essa teoria, também conhecida como similaridade
biolégica ou ainda escala isométrica (CHALLIS, 1999), assume que corpos humanos, por terem o
mesmo formato, sé diferenciam-se pelo tamanho.

A partir dessa presumida proporcionalidade geométrica, todas as medidas de area (e.g.
area de seccao transversal do masculo) seriam proporcionais a medidas de comprimento (e.g.
estatura) elevadas ao quadrado (L?), bem como todas as medidas de volume (e.g. massa corporal)
seriam proporcionais a medidas de comprimento elevadas ao cubo (L®) Assumindo o pressuposto
de que a forca é proporcional a area de seccdo transversal do masculo (HILL, 1949), por meio de
reducbes matematicas é possivel verificar que a forca muscular deveria ser proporcional ao
quadrado da estatura ou @ MC elevada a um expoente de 0,67 (MC??) (JARIC, 2002).

Assim sendo, quando se deseja comparar a forca de diferentes sujeitos retirando o efeito
que a MC pode exercer, o expoente alométrico (b) padrdo sugerido, assumindo-se 0s
pressupostos de similaridade geométrica, é de dois-tercos (MC®®). Todavia, o sistema de
alavancas em seres humanos parece ndo depender tanto das dimensGes corporais, mas
principalmente do aumento da area de sessao transversal do masculo, como previu inicialmente
Hill (1949) e mensuraram posteriormente Ikai e Fukunaga (1968).

Neste sentido, a similaridade geométrica tem sido testada em grupos de atletas e néo-
atletas e os achados parecem confirmar que ela pode ndo acontecer na pratica, ao menos na
relacdo entre os perimetros de segmentos corporais e a MC (NEVILL et al., 2004). Ainda assim,

0 expoente tedrico 0,67 continua a ser sugerido por pesquisadores, principalmente quando néo for
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possivel a derivagdo de um expoente amostra-especifico (JARIC, 2002, ATKINS, 2004; JARIC;

MIRKOV; MARKOVIC, 2005).

2.2.3 Alometria

O termo alometria, derivado do grego allios (mudar ou mudanga) e metry (medir)
(WINTER e NEVILL, 2009), surgiu em 1936, quando em um trabalho conjunto publicado
simultaneamente na Inglaterra e na Franca, Julian Huxley e Georges Teissier concordaram em
usar esse termo a fim de evitar “confusdo” na ciéncia do crescimento relativo (GAYON, 2000).

A alometria permite estabelecer relagdes entre variaveis, de maneira que um fenémeno
bioldgico (por exemplo, a forca) pode ser ajustado ou normalizado pela MC ou outra variavel
antropomeétrica, independentemente da escala ou unidade de medida (JARIC, 2002; KERKHOFF
e ENQUIST, 2009; WINTER e NEVILL, 2009).

A dependéncia de uma variavel biologica Y em relacdo a massa corporal (MC) do

organismo pode ser descrita pela seguinte equagdo alométrica (1):

Y =Y0.MCP (1)

onde “b” é o expoente da escala e “Y0” uma constante multiplicadora especifica do tipo de
organismo (MCMAHON, 1973).

Uma das propriedades matematicas das funcbes alométricas é sua equivaléncia com
funcdes log-lineares. Ou seja, elas podem ser igualmente descritas por equacdes de reta obtidas a
partir dos logaritmos naturais das variaveis (GARCIA-MANSO e MARTIN-GONZALEZ, 2008;

GAYON, 2000).
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Ainda que existam criticas, no sentido de que o uso de regressdes log-lineares pode
distorcer a realidade dos dados pela normalizagcdo da variancia das amostras e minimizagao da
influéncia de valores discrepantes (PACKARD, 2009), isso ndo representa mera conveniéncia
estatistica. Seu uso esta sim relacionado a linearizacdo das funcGes de poténcia, 0 que permite a
realizacdo de analises estatisticas a partir de métodos mais consistentes e bem estabelecidos, que
se desenvolveram para ajustar e modelar comportamentos lineares (GARCIA-MANSO e
MARTIN-GONZALEZ, 2008). Todavia, isso ndo altera a capacidade das funcdes de poténcia em
representar a caracteristica fundamentalmente multiplicativa inerente de seres vivos
(KERKHOFF e ENQUIST, 2009).

Apesar de o expoente 0,67 ser indicado por alguns pesquisadores como uma forma
generalizada e facil de comparar sujeitos de diferentes massas corporais (ATKINS, 2004; JARIC,
2002; JARIC; MIRKOV; MARKOVIC, 2005), outros valores de expoentes alométricos tém sido
observados experimentalmente, o que adicionado ao fato de seres humanos poderem nao ser
necessariamente similares geometricamente (NEVILL et al., 2004), indica a necessidade de
investigacdo continuada do fendmeno.

A literatura apresenta valores de expoentes alométricos que variam em magnitude e
parecem depender do tipo de exercicio (BATTERHAM e GEORGE, 1997; MARKOVIC e
JARIC, 2004; CLEATHER, 2006), do sexo dos individuos amostra (MARKOVIC e SEKULIC,
2006), da adiposidade (FOLLAND), do indice de massa corporal (ZOELLER et al., 2008) e da
estatura (FORD et al., 2000). Um apanhado de algumas pesquisas que utilizaram ajustes
alométricos para correcao da forca muscular pela MC pode ser observado no quadro 1.

Apesar da disseminacdo do uso da alometria para comparagdo da forca de diferentes
individuos ou grupos, esse tipo de modelagem ou normalizagdo vem sofrendo criticas com

relacdo a qualidade dos ajustes fornecidos pelas retas de regressao log-lineares, principalmente no
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REFERENCIA | Amostra Exercicios Expoentes para Expoentes para
homens mulheres
Agachamento 0,599, 0,613,
Cleather (2006) Powerlifters Supino 0,633 0,711
Lev. Terra 0,49 0,487
Batterham e Soma do
George (1997) Weightlifters Arranque e 0,48 0,45
Arremesso
Dooman e Powerlifters Agachamento 060 | meeememeeeee
Vanderburgh Supino 0,57
(2000)
Vanderburgh e Agachamento 0,718
Dooman (2000) Powerlifters Supino | meeemeeee- 0,867
Lev. Terra 0,629
Soma dos
Markovic e Weightlifters e levantamentos 0,61 (W-lifters) 0,68 (W-lifters)
Sekulic (2006) Powerlifters em cada 0,69 (P-lifters) 0,80 (P-lifters)
modalidade
Atkins (2004) Jogadores de FPM? 0,62 (MLG)®
Rugby RO T e —
Vanderburgh, Jovens em idade
Mahar e Chou univarsitaria FPM? 0,54 0,475
(1995)
Forga isométrica
Folland et al. Néao-atletas extensores do 0,66 <20%GC)*
(2008) joelho 0,45 (>20%GC)* | -------------
Pua (2006) Idosos FPM? 0,63 0,63
FDF°tornozelo | 0,82 0,82
Vanderburgh e Agachamento 0,603 0,721
Batterham (1999) | Powerlifters Supino 0,671 0,756
Lev. Terra 0,480 0,564
Vanderburgh, levantamento
Sharp e Nindl Militares equipamento 0,697 0,726
(1998) especifico
Zoeller et al. Praticantes de ER | Forca Isométrica
(2007) do Biceps 064 | e
Zoeller et al. Praticantes de ER | Forca Isométrica 1,48 (IMC' 20-25)
(2008) doBiceps | --mmmmmememmmeeee- 0,35 (IMC">25)
Markovic e Jaric | Estudantes de Agachamento 0,42
(2004) Educacdo Fisica | Supino 069 | e
Rosca Direta 0,65

Quadro 1- Coletanea de alguns estudos que utilizaram ajustes alométricos da for¢a muscular pela MC.
a=forca de preenséo manual; b=forc¢a de dorsi-flexdo; c=massa livre de gordura; d=massa corporal; e=gordura
corporal; f=indice de massa corporal

que diz respeito a penalizacdo (ajuste desigual da forca) de atletas de levantamento de peso com

maiores e menores valores de MC. Nessas situacdes, a analise dos residuos gerados pelas retas de
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regressao apresentam um comportamento sistematico que impede assumir que o efeito da MC
tenha sido completamente isolado (BATTERHAM e GEORGE, 1997; CLEATHER, 2006,
VANDERBURGH E DOOMAN, 2000; DOOMAN e VANDERBURGH, 2000; MARKOVIC e
SEKULIC, 2006).

Dessa forma, tem sido sugerido que a qualidade de ajustes alométricos deve ser
investigada no momento do célculo dos expoentes, utilizando como critérios a distribuicdo
residual e a capacidade de independéncia entre a forgca alometricamente corrigida e a MC

(NEVILL, BATE e HOLDER, 2005).
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3 MATERIAIS E METODO

3.1 POPULACAO
Participantes do Projeto de Extensdo Condicionamento Fisico para a Comunidade,
protocolado na plataforma nacional de acGes de extensdo sob o ndmero SIEX Ne°:

14886.118.6285.28092008.

3.2 AMOSTRA

Tendo em vista que a populacdo apresentou bastante variagdo com relacdo ao estado de
salde, a idade e ao nivel de condicionamento fisico, a amostra foi selecionada intencionalmente
de acordo com critérios de inclusdo e exclusdo para, com isso, torna-la mais representativa no
estudo do fenGmeno em questao.

Assim sendo, participaram da amostra 11 homens e 11 mulheres saudaveis, nao-atletas,
com médias de idade de 22,09 (£3,24) e 22,82 (£2,99) anos, respectivamente, praticantes de ER
ha pelo menos seis meses. Além disso, de modo a garantir ainda mais a familiaridade dos sujeitos
com os protocolos do presente estudo, foram incluidos na amostra apenas individuos que ja
tivessem sido avaliados em testes de 1RM em ER, desde que ndo imediatamente (até 72 horas)
antes das coletas.

Como critérios de exclusdo foram utilizados: a existéncia de alguma incapacidade fisica,
transitoria ou permanente, que impedisse ou tornasse insegura a realizacdo dos testes, bem como

0 uso de medicamentos que pudessem interferir no desempenho.
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3.3 CARACTERIZAQAO DA PESQUISA

Quanto ao método utilizado, classicamente ele poderia ser considerado indutivo, o qual é
baseado na construcdo do conhecimento a partir da experiéncia e observacdo, de maneira que a
soma das constatacdes particulares leve a elaboracéo de generalizagdes (KOCHE, 2005; SILVA e
MENEZES, 2001). Isso pode ser aqui assumido ja que o efeito das dimensbes corporais nas
respostas de variaveis fisiologicas vem sendo demonstrado experimentalmente por décadas
(ATKINS, 2004; CLEATHER, 2006; HILL, 1949; KLEIBER, 1932; McMAHON, 1973). O
silogismo da relacdo entre MC e forgca muscular, como uma premissa empirica, pode ser

apresentado de acordo com o raciocinio abaixo:

Dimensdes corporais afetam variaveis fisioldgicas.
Massa corporal € uma dimens&o corporal.
Forca muscular é uma manifestacéo fisioldgica.

Logo, a massa corporal afeta a forga muscular.

Todavia, a abordagem do presente estudo pode transcender os conceitos classicos do
discurso indutivo, uma vez que sabidamente o radicalismo empirico é entendido hoje como
incapaz de descrever inteiramente os fendmenos naturais, sejam eles de caracteristica bioldgica
ou social. 1sso ficou bem estabelecido com a inversdo da base epistemoldgica de Duhem, onde 0s
alicerces do indutivismo foram minados e a teoria foi colocada como orientadora da
experimentacdo. Como consequiéncia, a existéncia de uma metodologia de investigacdo cientifica
Unica, universal e atemporal parece ser totalmente inconcebivel (KOCHE, 2005; SILVA e

MENEZES, 2001).
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Além disso, o presente estudo ndo tem como pretensdo contestar modelos teodricos e
achados experimentais quanto @ magnitude da relacdo entre as variaveis for¢ca muscular e massa
corporal. Ele parte da aceitacdo dessa relagdo como premissa, propde-se a investigd-la numa
realidade de certa forma diferente das até agora investigadas, para entdo utilizar o conhecimento
derivado na tentativa de solucionar problemas de origem pratica.

Do ponto de vista da natureza do estudo, esta é uma pesquisa aplicada ja que prevé a
aplicagdo direta do conhecimento na solucdo de problemas especificos. Quanto a forma de
abordagem ela é de caracteristica quantitativa, ja que pretende explicar através de niimeros a
relacdo entre as varidveis que sdo objetos do estudo. Quanto aos objetivos, a presente pesquisa é
do tipo descritiva correlacional, uma vez que se propde a examinar estreitamente a relacdo entre

forca e massa corporal (THOMAS e NELSON, 2002; SILVA e MENEZES, 2001; GIL, 1991)

3.4 COLETA DE DADOS
Primeiramente os individuos foram convidados a participar do estudo, sendo realizada a
leitura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. Neste termo constavam informagdes
claras sobre 0s objetivos e procedimentos e os individuos que optaram pela participacdo
voluntéria no estudo assinaram o referido documento. O presente protocolo de coleta de dados foi
aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos da Universidade do Estado de
Santa Catarina, estando registrado sob o niUmero 143/2009.
A sessdo de avaliagdo constou das seguintes etapas:
1. Registro dos dados pessoais (nome, idade, sexo, endereco, telefone).
2. Avaliagdo antropométrica, com medidas de massa corporal (MC), estatura (E) e
perimetro de abdémen (PA).

3. Testes de uma repeticdo maxima (1RM) em trés diferentes exercicios resistidos.
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J& que o local de coleta tinha a disposicdo um computador, todos as varidveis coletadas
foram registradas, juntamente com o nome, endereco, telefone, idade e sexo dos sujeitos da
amostra, diretamente em uma planilha do programa Microsoft Excel®, de maneira a possibilitar a
analise e apresentacdo dos dados.

As medidas de MC, E e PA foram realizadas de acordo com a proposta de padronizagéo
de técnicas de medidas antropométricas compilada por Petroski (1999).

Quanto aos testes de 1RM, eles foram realizados em trés exercicios distintos, a saber, Leg
Press 45° (LP), Supino Reto (SR) e Rosca Direta (RD), sendo que os dois primeiros configuram-
se como os mais freqlientemente encontrados na literatura especifica. O exercicio RD também €
comum em testes de 1IRM (SILVA Jr et al. 2007) e foi acrescentado no protocolo de coleta de
modo a verificar se 0o fendbmeno que é objeto de estudo do presente trabalho manifesta-se da

mesma forma em exercicios multi-articulares (como o SR e o LP) e uni-articulares (como a RD).

Fig. 1 — Exercicios Leg Press 45°, Supino Reto e Rosca Direta (da esquerda para a direita).

Apesar de alguns estudos sugerirem a necessidade de no minimo trés sessdes de
familiarizagdo em protocolos de testes de carga maxima (DIAS et al. 2005), tem sido
demonstrado que com alunos praticantes de musculagdo, um dia de testagem é suficiente para
garantir a confiabilidade dos valores de 1RM (SILVA Jr et al. 2007).

Dessa forma, com relagdo aos procedimentos praticos dos testes, 0s sujeitos foram
orientados inicialmente a realizarem um protocolo de aquecimento, composto por 5 minutos de

exercicio em cicloergbmetro e 2 séries de 8 a 10 repeticdes em cada ER com cargas leves
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(SHIMANO et al., 2006), ou seja, que possibilitariam a realizacdo de mais repeticdes caso fosse
necessario. Apds o aquecimento iniciaram-se as tentativas de determinacdo das cargas de 1RM
nos exercicios, sendo que a ordem adotada foi SR, LP e RD, de maneira que dois exercicios de
membros superiores ndo fossem realizados consecutivamente. Os individuos eram orientados a
tentar realizar 2 repeticOes em cada tentativa. Em casos de éxito, ou quando nem ao menos uma
repeticdo era completada, era dado um periodo de 3 a 5 minutos de intervalo para uma segunda
tentativa, na qual adotava-se uma carga diferente da anterior. A carga seria superior se mais de 2
repeticOes tivessem sido completadas, e inferior caso nenhuma repeticdo tivesse sido possivel.
Uma terceira e Gltima tentativa era realizada nos mesmos moldes da segunda, caso fosse
necessario. Portanto, a carga de 1RM era determinada como aquela em que o individuo
conseguisse realizar apenas uma repeticdo maxima nos exercicios, sem mudanca significativa na
técnica de execucdo dentro de toda a amplitude de movimento. Protocolos semelhantes a este
foram também utilizados por Silva Jr et al. (2007) e Dias et al. (2005).

Essa rotina de até trés tentativas possiveis para determinacdo da carga de 1RM foi
repetida para cada um dos trés exercicios, com um intervalo de ao menos 5 minutos entre eles.
Apesar de que uma proposta mais préxima da ideal seria que os testes de carga maxima dos trés
exercicios fossem realizados em dias diferentes, testes de 1RM foram realizados também na
mesma sessdo em estudos de reconhecido valor cientifico (SHIMANO et al., 2006; SILVA Jr et

al., 2007), sem prejuizo relatado em suas conclusdes.

3.5 LIMITACOES DO ESTUDO
Sem ddvida a maior limitagdo do presente estudo esté relacionada ao tamanho da amostra,

ja que a construgdo de retas de regressao linear com poucos pontos pode ser inadequada.
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Outra fonte de limitacdo diz respeito a falta de aleatoriedade na sele¢do da amostra, o que
pode fazer com que os resultados aqui apresentados ndo reflitam a verdadeira realidade do
fendmeno investigado.

Além disso, mesmo com a padronizacdo do protocolo de coleta, ndo pode ser afirmado
que o empenho dos sujeitos foi 0 mesmo durante a realizagdo dos testes de 1RM, o que pode
interferir na natureza dos resultados.

O uso da MC em detrimento da massa magra poderia ser também considerado uma
limitagdo, ja que essa ultima € uma varidvel biologicamente mais correlata com a forca muscular.
Todavia, tendo em vista o aporte tedrico estar centrado principalmente no ajuste alométrico em
relacdo a MC, de maneira a facilitar a posterior discussdo dos dados, no presente estudo o ajuste

alométrico da forga foi realizado com base na MC.

3.6 MATERIAIS E INSTRUMENTOS
Equipamento de musculagdo Leg press 45°, marca Vitally®.
Equipamento de musculagdo Supino Reto 45°, marca Vitally®.
Barras de ferro de 1,80 m e 1,30m, para colocagéo de anilhas.
Anilhas de ferro marca Physicus®.
Balanca digital Britania® modelo BE1, com 150 kg de carga maxima.
Estadidmetro WCS 217cm com plataforma, marca Cardiomed®.

Fita antropométrica, 2 m de comprimento; marca Mabbis®.
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3.7 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Inicialmente foram testadas quanto a normalidade, por meio do teste de Shapiro-Wilk,
assimetria e curtose, as variaveis MC, estatura, IMC, bem como o desempenho (forca) dos
individuos em cada exercicio resistido, separadamente para homens e mulheres.

Testes correlacionais foram entdo realizados, de modo a identificar a magnitude da
relacdo entre as varidveis antropométricas citadas acima e a forca muscular nos diferentes
exercicios.

Os dados que caracterizam a amostra foram descritos como médias e desvios-padrao, e 0s
testes correlacionais assim como os de normalidade, foram descritos a partir de seus valores

absolutos e nivel de significancia, sendo todos apresentados na forma de quadros.

3.7.1 Construcéo dos modelos alométricos

A Circunstancia Excepcional de Tanner (CET) foi calculada para cada caso (homens e
mulheres separadamente, em trés diferentes exercicios resistidos), de maneira a verificar a
existéncia de relagdo ndo linear entre forca e MC e a necessidade de escalamento ou
normalizagdo por meio de ajuste alométrico. Se o resultado da divisdo do coeficiente de variacdo
(CV) da MC pelo CV da forca fosse diferente da correlacdo de pearson entre essas variaveis, 0s
pressupostos de Tanner (1949) ndo seriam atendidos e 0s procedimentos necessarios a construcdo
do ajuste alométrico poderiam ser realizados. Mesmo quando valores muito proximos foram
observados e a CET possivelmente encontrada, a constru¢do de ajustes alométricos foi ainda
assim realizada, tendo em vista os valores ndo significativos da correlacdo linear (p>0,05). Além
disso, a ndo linearidade entre MC e forca muscular tem sido apontada consistentemente na
literatura (JARIC, 2002; WINTER e NEVILL, 2009), o que também justifica a construcdo de

ajustes alométricos em todas as situagdes.
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Regressdes log-lineares foram entdo estabelecidas para cada situacéo especifica, a partir
dos logaritmos naturais dos valores de MC e forca muscular de cada grupo, de acordo com o

seguinte formato:

LnForca =(Ln a) + (b * LnMC) 3)

O slope (b) ou fator de inclinacdo de cada equagdo log-linear especifica foi considerado

como o expoente das equacdes alométricas de cada situacio (Forca = aMCP).

3.7.2 Comparagéo do ranqueamento

De maneira a comparar o ajuste ou normalizagdo fornecido pelos expoentes alométricos
especificos extraidos, o tedrico (0,67) e a taxa padrao, foi realizado um ranqueamento de acordo
com o desempenho em cada grupo e verificada a diferenca nos postos (ranks). Essa verificagcdo
foi realizada inicialmente por meio de testes ndo-paramétricos de Friedman, mas
independentemente dos resultados apontados pelo testes, foi realizada a inspecdo visual dos
ranqueamentos, tendo como critério que a alteragdo de apenas um posto ja caracterizaria

diferenca.

3.7.3 Construcdo de um modelo alométrico Unico por exercicio, ajustado pelo sexo.

A diferenca entre as inclinagdes das retas de regressdo log-linear de homens e mulheres,
em cada exercicio, foi verificada pela inclusdo de um termo referente ao sexo (cddigo 1 para
homens e 2 para e mulheres) e de outro referente a interacdo da variavel dependente (LnMC) com

0 sexo, em um modelo de regressdo multipla (equacdo 4), de maneira semelhante ao que foi
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utilizado por Batterham e George (1997); Markovic e Sekulic (2006); Pua (2006); Vanderburgh,

Sharp e Nindl (1998) e Winter e Nevill (2009).

LnForca =(Ln a) + (b * LnMC) + (c * sexo) + (d * interacao) (4)

A falta de significancia estatistica do termo de intera¢do (p>0,05) em todas as regressdes
indicou a possibilidade de sua exclusdo e a conseqliente construcdo de novas regressdes
multiplas, de onde foram derivados 0s expoentes comuns para homens e mulheres em cada ER, o
que permitiu a comparagéo entre 0s sexos a partir dos coeficientes multiplicadores das funcGes de
poténcia masculinas e femininas, conforme proposto por Winter e Nevill (2009).

Assim sendo, para os homens o coeficiente multiplicador (Y0) da fungéo de poténcia
(equacdo 1) de cada exercicio foi obtido a partir do célculo do antilogaritimo da constante da
equacédo log-linear respectiva. Para as mulheres, o coeficiente “Y0” em questéo foi obtido pela
adicdo da constante da equacédo log-linear ao valor do coeficiente relacionado ao sexo, com o
calculo subsequente do antilogaritmo do resultado dessa soma. O expoente alométrico comum foi
obtido a partir do valor absoluto do coeficiente multiplicador do LnMC, na equagéo log-linear de

cada exercicio (WINTER e NEVILL, 2009).

Y=Y0.MC* (1)

3.7.4 Diagnostico das regressdes e julgamento da adequacdo dos ajustes alométricos:
ApoOs a construcdo das regressdes especificas e das regressdes ajustadas pelo sexo, um
diagndstico delas foi realizado, de maneira a julgar a adequacdo do modelo alométrico. Os

critérios desse julgamento, utilizados primeiramente por Batterham e George (1997) e seguidos
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similarmente por Vanderburgh e Doman (2000), Cleather (2006), Pua (2006) e Zoeller et al.,
(2008), entre outros, sdo apresentados detalhadamente abaixo e também em forma esquematica.

1° critério: normalidade dos residuos (valores mensurados — valores esperados), observada
via teste de Shapiro-Wilk.

2° critério: homoscedasticidade (homogeneidade da variancia dos residuos), verificada por
meio de teste de correlagdo entre os residuos e o LnMC, e também pela inspecdo visual do
grafico gerado por essas duas variaveis. A correlagdo entre os residuos e o LnMC foi utilizada
para identificar se os residuos apresentavam um comportamento linear, e portanto, uma tendéncia
que fugiria da aleatoriedade (sistematica), caracterizando que o efeito da MC nédo havia sido
totalmente retirado. A inspecdo visual serviu para verificar a existéncia de possiveis pontos
influenciadores que caracterizassem esse efeito ainda permanente da MC, mesmo que ele ndo
pudesse ser definido por uma fun¢do matemaética linear. Todavia esse comportamento ndo-linear
sO seria levado em consideracdo, caso apresentasse um padréo sistematico e repetitivo em todas
as situagoes.

Assim sendo, distribuicdo normal e aleatoriedade dos residuos, associadas com baixa
correlagdo linear com a varidvel preditora e auséncia de comportamento residual ndo linear
sugestivo, indicariam boa qualidade do ajuste alométrico em cada situacg&o.

3° critério: Independéncia entre a funcdo de poténcia (modelo alométrico) e a variével
independente, testada por meio da correlagédo entre a forga corrigida pelo modelo (Fcorr = 1RM /
MC") e a MC absoluta. Falta de correlacdo linear apontaria adequacdo do modelo e sua

habilidade em isolar o efeito da MC.

APTIDAO DO MODELO = (normalidade dos residuos) + (homoscedasticidade = Correlacio entre

Residuos e LnMC + inspecdo visual) + (correlacdo entre Fcorr e MC)

Esquema 1 — critérios de julgamento da adequacédo dos ajustes alométricos.
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Foram considerados adequados plenamente os modelos que atendiam a todos 0s critérios,
e considerados parcialmente adequados aqueles que atendiam apenas a maior parte deles. Foram
considerados inadequados os ajustes que fornecessem correlagbes significativas entre a forca
corrigida alometricamente e MC, pelo fato de 0 modelo ndo ser capaz de isolar completamente o
efeito da MC, funcéo esta a primordial neste tipo de técnica de normalizag&o.

Em todos os testes em que se fez necessario foi adotado um nivel de significancia de 5%

(o= 0,05).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis descritoras da amostra sdo apresentadas nos quadros 2 e 3, onde podem ser
observados os valores médios de massa corporal (MC), estatura, Indice de Massa Corporal
(IMC), perimetro de abddmen (PA) e desempenho nos testes de 1RM. A normalidade da
distribuicdo dessas varidveis foi confirmada a partir do teste de Shapiro-Wilk (p>0,05), apesar de
algumas delas apresentarem distribuicdo levemente platicurtica. A distribuicdo normal dos dados
se fez importante para garantir que correlagfes de carater paramétrico pudessem ser realizadas,
bem como o estabelecimento de regressées lineares adequadas a partir do método dos quadrados
minimos.

Observando-se o quadro 2 pode ser percebida a homogeneidade da amostra com relagéo
as variaveis idade, IMC e PA. Com relacdo a idade, homens e mulheres encontram-se na mesma
faixa etaria, na qual ndo € esperado um declinio da forca devido ao envelhecimento
(DELBAERE, 2003; VIANNA, OLIVEIRA, ARAUJO, 2007. Portanto, no presente estudo, o
efeito da idade p6de ser descartado da relacdo entre MC e forca. No que diz respeito a
adiposidade, ainda que o percentual de gordura dos grupos néo tenha sido avaliado, os valores de
IMC e PA mostram que ambos 0s grupos ndo apresentam sobrepeso ou obesidade, tampouco
elevada gordura abdominal (OMS, 1997).

Ainda que IMC e PA sejam fracos indicadores do percentual de gordura corporal, eles
parecem ter boa associagdo com a adiposidade total e podem ser capazes de discriminar grupos
com diferentes percentuais de gordura (FLEGAL et al., 2009). Além disso, suas medidas vém
sendo utilizadas com sucesso em outros estudos, como indicativos de sobrepeso e obesidade, no
caso do IMC (DOMINGOS-BENICIO et al., 2004; SANTOS e SICHIERI, 2005), e de gordura

central, no caso do PA (BJORNTORP, 1997; VAN DER KOOQY, SEIDELL, 1993).
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E especialmente importante a observacdo dos valores dessas variaveis, pois modelagens

alométricas utilizado MC como variavel independente podem ser fortemente afetadas pela

gordura corporal (FOLLAND et al., 2008) e pelo indice de Massa Corporal (ZOELLER et al.,

2008). Neste sentido, ainda que a utilizagdo da massa livre de gordura em ajustes alométricos da

forca seja recomendada (FOLLAND et al., 2008; MARKOVIC e SEKULIC, 2006; TILLAAR e

ETTEMA, 2004; WEIR et al., 1999), o que ¢é biologicamente mais compreensivel, no presente

estudo a adiposidade talvez ndo tenha interferido de maneira significativa para invalidar o uso da

MC absoluta.

Outra variavel que parece ter relacdo com a forca é a estatura (FORD et al., 2000).

Todavia, tendo em vista a homogeneidade da amostra em relacéo a essa variavel, o que pode ser

constatado pelos baixos valores de desvios-padrdo apresentados (quadro 2), o efeito da estatura

também foi descartado da relacdo entre MC e forca muscular, no presente estudo.

HOMENS MULHERES
n 11 11
T dp T dp
Idade (anos) 22,09 3,24 22,82 2,99
Massa corporal (kg) 69,91 8,14 55,92 5,94
Estatura (m) 1,75 0,09 1,65 0,09
IMC (kg/m°) 22,86 2,16 20,67 2,02
Perimetro abdémen (m) 0,81 0,05 0,75 0,03

Quadro 2. Caracterizagdo da amostra

O quadro 3 apresenta os valores médios dos testes de 1RM em cada exercicio, onde é

claramente observavel que os homens sdo mais fortes que as mulheres em todos 0s exercicios.

Todavia, a proporcéo ou tamanho dessa diferenca sera discutido mais adiante neste capitulo.

HOMENS MULHERES

T dp T dp
Supino Reto (kg) 78,44 19,71 31,67 8,64
Leg Press 45° (kg) 272,28 38,77 184,73 36,56
Rosca Direta (kg) 40,34 8,98 18,73 2,37

Quadro 3. Desempenho de homens e mulheres nos testes de 1RM
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Uma inspecdo da correlagdo entre as variaveis descritoras da amostra revelou que o IMC
apresentou o maior valor de correlagdo com o desempenho nos testes de 1RM em praticamente
todas as situacfes. Todavia, tendo em vista o aporte tedrico estar centrado principalmente no
ajuste alométrico em relacdo a MC, de maneira a facilitar a posterior discussdo dos dados, no
presente estudo o ajuste alométrico da forca foi realizado com base na MC. Além disso, sabendo-
se da relacdo da forca muscular também com outras variaveis influenciadoras (IKAI E
FUKUNAGA,1968; MAUGHAN, WATSON e WEIR, 1984), talvez possa ndo ser adequado
esperar valores elevados de correlagédo linear em um modelo apenas bidimensional (Forca vs.
MC), que inclusive parece ser melhor explicado por relagdes ndo-lineares (GARCIA-MANSO e
MARTIN-GONZALEZ, 2008; KERKHOFF e ENQUIST, 2009; TANNER, 1949). Os quadros 4
e 5 apresentam os valores das correlagdes entre forca muscular e MC e entre forca muscular e

IMC, respectivamente.

Exercicio HOMENS MULHERES
Correlagéo Correlagéo
r “p” r “p”
Supino Reto x MC 0,430 0,187 0,484 0,131
Leg Press 45° x MC 0,285 0,458 0,551 0,079
Rosca Direta x MC 0,44 0,174 0,69 0,02

Quadro 4. Nivel de correlacdo entre forca muscular e massa corporal

Exercicio HOMENS MULHERES
Correlagéo Correlagéo
r “p” r “p”
Supino Reto x IMC 0,903 <0,01 0,758 <0,01
Leg Press 45° x IMC 0,437 0,239 0,684 0,042
Rosca Direta x IMC 0,822 <0,01 0,607 0,048

Quadro 5. Nivel de correlagdo entre forga muscular e indice de Massa Corporal
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4.1 CONSTRUCAO DOS MODELOS ALOMETRICOS

A Circunstéancia Excepcional de Tanner (CET) foi calculada para cada situagcdo (homens e
mulheres, separadamente, em 3 diferentes ER), como forma de identificar a relagdo ndo-linear
entre MC e for¢a muscular (desempenho de 1RM), e assim justificar o uso de ajustes alométricos.

O quadro 6 apresenta os resultados dessa anélise e a conclusdo com relacdo a observacdo ou nao

da CET.
Exercicio HOMENS MULHERES
cvMC/cvF “rr CET | cvMC/cvF “rr CET
Supino Reto 0,46 0,43 | néo 0,39 0,48 nao
Leg Press 45° 0,76 0,28 | néo 0,54 0,55 sim
Rosca Direta 0,52 0,44 | néo 0,84 0,69 nao

Quadro 6. Verificagdo da Circunstancia Excepcional de Tanner (CET) (cv = coeficiente de variacdo; r =
correlacdo de Pearson)

Cabe ressaltar que, embora os pressupostos de Tanner (1949) tenham sido aparentemente
atendidos no exercicio Leg Press feminino, dada a proximidade dos valores observados (o que
caracterizaria uma relacdo linear neste caso), ainda assim a modelagem alométrica foi aplicada
também nessa situacdo. Isso foi feito levando-se em conta a falta de significAncia estatistica da
correlagdo encontrada (p>0,05), bem como a caracteristica da reta de regressdo gerada pelas
variaveis forca e MC (Forca = 3,3951*MC - 5,1181), onde foi verificado um intercepto diferente
de zero e uma taxa de inclinacdo diferente de 1 (um). Isso difere da CET proposta por Tanner
(1949) e representa um fendmeno biologicamente impossivel, j& que mesmo a inexisténcia de
variavel independente permite a existéncia, e ainda negativa, da variavel dependente (NEVILL,
BATE, HOLDER, 1995).

Atkins (2004), estudando modelagem alométrica em jogadores de Rugby, também
utilizou a CET para justificar o uso de equacdes nédo-lineares para explicar a relagédo entre MC e

forca de preensédo manual. Ele assumiu que os pressupostos determinados pela CET n&o tinham
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sido atendidos, mesmo que em uma das situacBes valores proximos entre o0 quociente dos
coeficientes de variacdo e a correlacdo de Pearson tenham sido observados, assim como
aconteceu em alguns casos no presente estudo.

Com base nisso, foram entdo construidas regressdes lineares para cada situacdo com base
nos logaritmos naturais (Ln) das varidveis MC e forca de 1RM, o que se configura como 0 mais
tradicional modelo de ajuste alométrico, uma vez que permite a linearizacdo da funcdo de
poténcia (equacéo 1), a qual seguem muitos fendmenos naturais (GARCIA-MANSO e MARTIN-
GONZALEZ, 2008). Ainda que existam criticas, no sentido de que seu uso distorce a realidade
dos dados pela normalizacéo da variancia das amostras e minimizagéo da influéncia de valores
discrepantes (PACKARD, 2009), a linearizacdo de uma fungdo permite estudar as relagdes entre
as variaveis a partir de métodos estatisticos mais consistentes e bem estabelecidos, que se
desenvolveram para ajustar e modelar comportamentos lineares (GARCIA-MANSO e MARTIN-
GONZALEZ, 2008). Além disso, a fungio de poténcia e sua equivalente funcio log-linear no
representam apenas uma conveniéncia estatistica, elas tomam parte em um dominio geométrico,
onde as variacOes sdo proporcionalmente representadas, independentemente do tamanho da
escala, e além disso, sd0 uma caracteristica inerente de seres vivos, as quais devem ser
representadas por modelos fundalmentalmente multiplicativos e ndo aditivos (KERKHOFF e
ENQUIST, 2009).

As equacbes derivadas do ajuste alométrico do desempenho de 1RM de homens e
mulheres separadamente, nos diferentes ER, bem como o0s expoentes especificos extraidos e
apresentados em valores arredondados, podem ser observados no quadro 7.

Apesar da construcdo de regressdes com pequenas amostras representar um risco em
modelos de predicdo, ja que retas plotadas com poucos pontos podem gerar baixos valores de

coeficientes de determinacio (R?) e representar inadequacdo, aqui esse fendmeno ndo deve ser
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considerado como obstaculo para a construcdo dos ajustes alométricos, por dois motivos. O
primeiro deles esta relacionado ao fato de que valores baixos de R? podem ser esperados em
modelos alométricos bidimensionais, como apresentado anteriormente. O segundo motivo diz
respeito ao fato de ajustes alometricos ndo serem modelos preditivos, mas sim uma técnica que se
apropria de regressoes para ser desenvolvida. Assim sendo, apesar de os residuos serem parte dos
critérios de andlise no presente estudo, o que importa é sua distribuicdo e ndo a magnitude de
seus valores. Além disso, pode ser ressaltado que um estudo alométrico de referéncia
(VANDERBURGH e DOOMAN, 2000) foi realizado com um numero ainda menor de pontos

nos graficos e publicado em um periddico de reconhecido valor cientifico.

HOMENS
Exercicio | Regressdo Log-Linear EPE | R* (R%just) Log-Linear Expoente
Supino LnY=(0,7305LnX)+1,2331 | 0,26 0,101 (0,001) 0,73
Leg Press | LnY=(0,3518LnX)+4,099 | 0,14 0,078 (-0,054) 0,35
Rosca Dir. | LnY=(0,7105LnX)+0,6613 | 0,22 0,137 (0,041) 0,71
MULHERES

Exercicio | Regressdo Log-Linear EPE | R (R%ajust) Log-Linear | Expoente

Alomeétrico
Supino LnY=(1,2208LnX)-1,4851 | 0,24 0,241(0,157) 1,22
Leg Press | LnY=(1,022LnX)+1,0944 | 0,17 0,324 (0,249) 1,02
Rosca Dir. | LnY=(0,8544LnX)-0,5109 | 0,09 0,51 (0,455) 0,85

Quadro 7. Regressdes log-lineares de cada situacdo especifica

Com relacdo ao género, os expoentes masculinos foram menores que os femininos em
todos os exercicios, 0 que esta de acordo com os estudos envolvendo powerlifters isoladamente
(CLEATHER, 2006; DOOMAN e VANDERBUGH, 2000; VANDERBURGH e BATTERHAM,
1999; VANDERBUGH e DOOMAN, 2000), com um estudo comparando modelagem alométrica
entre powerlifters e weightlifters (MARKOVIC e SEKULIC, 2006), bem como com um estudo
envolvendo militares (VANDERBURGH, SHARP e NINDL, 1998). Todavia é diferente do que
foi observado por Batterham e George (1997) também estudando weightlifters, bem como do
observado por Vanderburgh, Mahar e Chou (1995) e Zoeller et al., (2007; 2008) estudando a
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forca de preensdo manual, 0s quais encontraram maiores valores de expoentes alométricos para
homens.

De acordo com Vanderburgh, Mahar e Chou (1995), devem ser esperados menores
valores de expoentes alométricos para mulheres devido a sua maior quantidade de gordura
corporal em relagdo aos homens. O mesmo foi observado por Folland et al. (2008) e Zoeller et al.
(2008), no sentido que maiores expoentes alométricos devem ser observados para amostras com
menor percentual de gordura e valores normais de IMC.

No presente estudo, mesmo que os valores de IMC e PA indiguem uma amostra nao
muito adiposa, pode ser esperado que as mulheres tenham um percentual de gordura maior do
que os homens (OMS, 1997). Dessa forma, ainda que esteja em provavel desacordo com os dados
do presente estudo, seria fisiologicamente mais compreensivel esperar maiores expoentes para
amostras menos adiposas (no caso, 0s homens), ja que uma MC com menor proporc¢do de gordura
provavelmente tem uma propor¢do maior de massa muscular, varidvel essa que tem relacdo
bioldgica mais estreita com a forga muscular (BRECHUE e ABE, 2002). Ou seja, quando se tem
maior propor¢do de massa muscular dentro dos valores absolutos de MC, deve entéo ser esperado
um maior expoente de ajuste alométrico, ja que o valor absoluto da MC obviamente se aproxima
mais dos valores de massa muscular.

No que diz respeito ao tipo de ER, devido & inexisténcia de estudos alométricos
envolvendo Leg Press, 0s Unicos exercicios que podem ter os expoentes alométricos comparados
equiparadamente com a literatura s&o o Supino e, em menor escala a Rosca Direta, ainda que as
amostras da maioria dos outros estudos sejam compostas por atletas.

Com relacdo ao Supino, o expoente para homens encontrado no presente estudo (0,73)
ndo é muito distante do observado por Cleather (2006), Dooman e Vanderburgh (2000) e

Vanderburgh e Batterham (1999), que analisaram atletas campedes de Levantamento de Poténcia
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(Powerlifting) e observaram expoentes de 0,63, 0,57 e 0,67, respectivamente. Também se
assemelha ao valor de 0,69 apresentado por Markovic e Jaric (2004), que avaliaram homens
estudantes de Educacéo Fisica, e é proximo ainda do expoente alométrico teorico (0,67), derivado
da Teoria da Similaridade Geométrica (McMAHON, 1973; JARIC, 2002). Quanto ao expoente
do supino feminino, o valor observado no presente estudo (1,22) difere essencialmente daqueles
encontrados por Cleather (2006), Vanderburgh e Batterham (1999) e Vanderburgh e Dooman
(2000), que apontam os valores de 0,71; 0,756 e 0,867; respectivamente.

Ainda com relagcdo ao expoente do supino feminino, vale a pena ser destacado que um
expoente maior do que 1 (um) pode ser menos passivel de explicacdo fisioldgica, ja que a MC
teria que contribuir com um propor¢do maior do que ela mesma. Ora, se uma das criticas a taxa
padrdo (F/MC') diz respeito ao fato de ela assumir que toda a variacdo na forca muscular é
devida Unica e exclusivamente a variagdo na MC, o que sabidamente ndo é verdade (IKAI e
FUKUNAGA, 1968; MAUGHAN, WATSON e WEIR, 1984), como pode ser possivel conceber
expoentes maiores do que 1 (um), como acontece aqui no supino feminino? Talvez isto reflita a
necessidade, neste caso, de modelos de ajuste alométrico utilizando regressdes multiplas ou do
uso da MLG como covariada ao invés da MC de forma Unica e absoluta. Um expoente maior que
a unidade, ainda que para um exercicio diferente do Supino, também foi observado por Zoeller et
al. (2008). Os referidos autores identificaram um expoente de 1,48 para a forca isométrica dos
flexores do cotovelo de individuos com IMC dentro da normalidade e um expoente 0,35 para 0s
que 0s que apresentavam sobrepeso.

Quanto ao ER Leg Press, ainda que a literatura careca de estudos alométricos com este
tipo de exercicio, pode ser aceitavel uma comparacdo dos expoentes masculinos e femininos do
presente estudo com o0s expoentes apontados na literatura para o exercicio agachamento, tendo

em vista sua similaridade com relagdo a agdo cinesiologica de extensdo do quadril. Sendo assim,
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0 expoente de 0,35 reportado aqui para homens, é substancialmente menor do que 0s reportados
para 0 exercicio Agachamento por Cleather (2006), Dooman e Vanderburgh (2000) e
Vanderburgh e Batterham (1999), com valores de aproximadamente 0,6. Todavia, é bastante
proximo do valor de 0,42 observado por Markovic e Jaric (2004). Quanto ao expoente feminino
aqui apresentado (1,02), ele é maior do que aqueles apontados por Cleather (2006), Vanderburgh
e Batterham (1999) e Vanderburgh e Dooman (2000), com valores de 0,613; 0,721 e 0,718,
respectivamente. Além disso, ele é muito proximo do expoente da taxa padrdo, o que pode dar
indicios de que a negligéncia adotada com relacdo a observacdo da CET, no processo anterior a
construcdo do ajuste alométrico, possivelmente agora aponta para a inadequacdo deste
procedimento.Todavia, essa tomada de decisdo, como dito anteriormente, esta relacionada a um
maior peso creditado pelo presente estudo em explicagdes bioldgicas do que matematicas do
fendmeno.

Com relacdo ao ER Rosca Direta, o universo literario que trata especificamente de
modelagem alométrica, apresenta apenas o estudo de Markovic e Jaric (2004), que utilizaram o
exercicio Rosca Direta para avaliar a for¢a dindmica dos flexores do cotovelo de homens, e 0s
estudos de Zoeller et al. (2007) e Zoeller et al. (2008), que avaliaram a forga isométrica do
referido grupo muscular em homens e mulheres, respectivamente. O expoente aqui observado
para homens (0,71) é pr6ximo daqueles reportados por Markovic e Jaric (2004) e Zoeller et al.
(2007), com valores de 0,65 e 0,64, respectivamente. Com rela¢do ao expoente feminino, o valor
observado no presente estudo (0,85) é menor do que aquele apontado por Zoeller et al. (2008)
para mulheres sem sobrepeso (1,48), apresentado anteriormente, o qual remete novamente a
problematica relacionada a expoentes maiores do que a unidade, abordagem essa nao realizada

por esses Ultimos autores.
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Assim sendo, os expoentes alométricos observados no presente estudo, se analisados em
valores absolutos, sdo quase sempre superiores aqueles apontados na literatura, sendo as excecdes
relacionadas aos exercicios Leg Press masculino e a Rosca Direta feminino. Essa maior
magnitude absoluta dos expoentes, observada na maior parte das situagdes, pode ser creditada ao
fato de que a maioria das pesquisas aqui referenciadas utilizou o resultado de atletas em
competicdes, de forma que o nivel técnico e a motivagdo presentes na realizagdo dos exercicios
sejam possivelmente diferentes daqueles apresentados por ndo-atletas (BATTERHAM e
GEORGE, 1997; CLEATHER, 2006), como é o caso do presente estudo. Ou seja, se 0
desempenho de atletas de levantamento de peso ndo pode ser exclusivamente creditado a forca, a
parcela da MC que contribuird para o desempenho teoricamente deve ser menor do que em nao-
atletas, gerando por isso menores expoentes alométricos. Esse fendmeno € alusivo ao que foi
explanado a respeito da influéncia da adiposidade na relacéo entre MC e forga muscular.

Deve ser ressaltado novamente que os expoentes femininos foram maiores, iguais ou
proximos a taxa padréo (expoente 1), o que ndo aconteceu com os homens. Ainda que possiveis
explicagdes tenham sido anteriormente fornecidas e que esse fato sugira que a taxa padrdo
poderia ser utilizada para ajustar a forca do sexo feminino no presente estudo, a anélise dos
rangueamentos, apresentada a seguir, permitira observar se de fato isso é verdadeiro, ainda que
guestionado teoricamente.

Outro ponto fundamental é que o tamanho da diferenca entre os expoentes observados e
aqueles encontrados na literatura pode ser menor do que os valores absolutos demonstram, ja que
na verdade os expoentes refletem o coeficiente de inclinacdo das retas de regresséo log-lineares
(slopes), onde valores aparentemente diferentes podem néo contribuir significativamente para a

alteracdo do angulo de inclinacdo da reta (WINTER e NEVILL, 2009).
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Assim sendo, diferentes maneiras poderiam ser utilizadas para comparar 0s expoentes
alométricos derivados no presente estudo com aqueles apontados na literatura. Uma delas seria a
partir de testes “t” para amostra Unica, conforme proposto por Markovic e Jaric (2004). Outra
maneira seria por meio da observacdo dos expoentes contidos dentro de um intervalo de
confianga pré-estabelecido na construgdo das regressoes log-lineares, assim como proposto por
Markovic e Sekulic (2006). Outra forma, a qual foi aqui utilizada, seria por meio da comparacéo
dos ranqueamentos proporcionados pelos expoentes especificos e aqueles tomados como

referéncia na literatura. Essas trés técnicas serdo apresentadas e discutidas no topico seguinte.

4.2 COMPARAQAO DO RANQUEAMENTO

A comparacdo aqui apresentada tomou como base o ranqueamento fornecido pelos
expoentes alométricos especificos de cada situacdo do presente estudo (homens e mulheres, em
trés ER), e os ranqueamentos fornecidos pelo expoente tedrico (0,67) e pela taxa padrdo, nas
mesmas situagdes. O expoente teorico foi utilizado como referéncia tendo em vista sua aparente
proximidade dos expoentes apresentados na literatura, bem como pelo fato de ser recomendado
por alguns autores para uso geral em ajustes alométricos da forca (ATKINS, 2004; JARIC, 2002;
MARKOVIC e JARIC, 2004; VANDERBURGH, 1999). Além disso, 0s expoentes encontrados
na literatura foram em sua maioria derivados a partir de realidades diferentes das concernentes ao
presente estudo (nivel de condicionamento fisico dos sujeitos, tipo de exercicios, grau técnico
exigido, regime de contragdo muscular), o que dificultaria a escolha de algum que representasse
um referencial seguro, especialmente devido a diferenca entre eles.

J& a taxa padrdo foi tomada também como referéncia, ainda que a base tedrica relacionada

a inadequacdo de seu uso seja indiscutivel, como uma forma de verificar se 0s expoentes aqui
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derivados, especialmente os mais préximos da unidade, sdo capazes de proporcionar na pratica
diferenca significativa nos ranqueamentos em relacdo ao expoente de valor 1 (um).

O quadro 8 apresenta o ranqueamento de homens e mulheres separadamente, nos trés ER,
sendo o0s postos estabelecidos a partir da forca absoluta, da forca ajustada alometricamente pelo
expoente especifico, pelo teorico e pela taxa padrdo. Nas duas Ultimas colunas de cada tabela, da
esquerda para a direita, sdo apresentadas as mudangas em cada posto, sendo que a primeira delas
indica a diferenca encontrada entre o expoente especifico em relagdo ao tedrico, e a segunda a
diferenca entre o especifico e a taxa padrdo. Essas diferencas foram descritas de maneira
absoluta, sendo que valores iguais a zero indicam nenhuma mudanga nos postos e valores
positivos e negativos indicam a quantidade de postos ascendentes e descendentes em relacdo ao
ranqueamento de referéncia (expoente especifico).

Testes ndo-parameétricos de Friedman falharam em identificar possiveis diferencas entre
0s ranqueamentos em cada situacdo (p>0,05), apesar de existirem mudancas visiveis nos postos.
Dessa forma, a analise passou a ser feita por inspegdo visual, tendo como critério que a alteracao
de apenas um posto jé caracterizaria diferenca.

Como pode ser observado no quadro 8, ndo foram encontradas diferencas nos
rangueamentos proporcionados pelo expoente tedrico e o especifico apenas no Supino (0,73) e na
Rosca Direta (0,71) masculinos. 1sso leva a crer que diferengas absolutas iguais ou inferiores a
0,06 pontos (0,73-0,67) entre expoentes podem ndo ser capazes de proporcionar ranqueamentos
diferentes. Em todos os outros exercicios foram encontradas mudangas nos postos, quando
comparados 0s expoentes especificos com o tedrico (0,67), chamando a atencdo o expoente
derivado da Rosca Direta feminina (0,85), que aponta que diferengas de ao menos 0,18 pontos

(0,85-0,67) podem gerar diferencas nos ranqueamentos.
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Supino masculino

Fabs 0,73 0,67 T.Padro Dif 0,67 Dif T.padrdo
1 1 1 1 0 0
2 2 2 3 0 -1
3 5 5 5 0 0
4 3 3 2 0 1
5 4 4 4 0 0
6 8 8 9 0 -1
7 7 7 7 0 0
8 9 9 8 0 1
9 6 6 6 0 0
10 10 10 10 0 0
11 11 11 11 0 0

Leg Press masculino

Fabs 0,35 0,67 T.Padro Dif 0,67 Dif T.padrdo
1 1 1 1 0 0
2 2 4 4 -2 -2
3 4 3 3 1 1
4 3 2 2 1 1
5 7 9 9 -2 -2
6 8 7 8 1 0
7 6 6 6 0 0
8 5 5 5 0 0
9 9 8 7 1 2

Rosca Direta masculino

Fabs 0,71 0,67 T.Padro Dif 0,67 Dif T.padrdo
1 2 2 3 0 -1
2 1 1 1 0 0
3 4 4 5 0 -1
4 3 3 2 0 1
5 5 5 6 0 -1
6 7 7 8 0 -1
7 6 6 4 0 2
8 8 8 7 0 1
9 9 9 9 0 0
10 11 11 11 0 0
11 10 10 10 0 0

Quadro 8. Diferencgas no ranqueamento através do forca absoluta, forga corrigida pelo expoente
especifico, pelo expoente 0,67 e pela taxa padréo.

54



Supino feminino

Fabs 1,22 0,67 T.Padro Dif 0,67 Dif T.padrdo
1 2 1 2 1 0
2 3 3 3 0 0
3 1 2 1 -1 0
4 4 4 4 0 0
5 5 5 5 0 0
6 6 6 6 0 0
7 7 7 7 0 0
8 8 8 8 0 0
9 10 9 10 1 0
10 11 11 11 0 0
11 9 10 9 -1 0

Leg Press feminino

Fabs 1,02 0,67 T.Padro Dif 0,67 Dif T.padrdo
1 3 4 3 -1 0
2 4 5 4 -1 0
3 2 2 2 0 0
4 1 1 1 0 0
5 6 9 6 -3 0
6 8 10 8 -2 0
7 9 8 9 1 0
8 5 3 5 2 0
9 11 11 11 0 0
10 10 7 10 3 0
11 7 6 7 1 0

Rosca Direta feminino

Fabs 0,85 0,67 T.Padro Dif 0,67 Dif T.padrdo
1 2 2 3 0 -1
1 3 3 4 0 -1
3 1 1 1 0 0
4 5 5 5 0 0
5 7 7 8 0 -1
6 10 9 11 1 -1
7 4 4 2 0 2
8 6 6 6 0 0
9 9 8 9 1 0
10 8 10 7 -2 1
11 11 11 10 0 1

Quadro 8. Continuagéo

Com relacédo as diferencas nos ranqueamentos gerados pelos expoentes especificos e pela
taxa padrdo, o quadro 8 apresenta, como era esperado, que nenhuma diferenca pbde ser

evidenciada nos exercicios em que foram extraidos expoentes maiores que a unidade (Supino e
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Leg Press femininos). Além disso, pode ser percebido que uma diferenca de 0,15 pontos entre o
expoente especifico do exercicio Rosca Direta feminino e a taxa padrdo (1-0,85) foi capaz de
ranguear de maneira diferente os individuos.

Assim sendo, a0 menos para a amostra em questao, parece existir uma faixa de valores em
que as diferencas nos expoentes ndo refletem ranqueamentos diferentes (abaixo de 0,7 pontos) e
uma faixa em que os ranqueamentos podem ser essencialmente diferentes (acima de 0,14 pontos).
Talvez isso esteja relacionado ao coeficiente de variagdo dos valores de forga da amostra em cada
situacdo, onde as diferengas de um individuo para o outro sejam grandes o suficiente para que
diferencas minimas nos expoentes ndo permitam ranqueamentos diferentes. A existéncia dessas
faixas sensiveis a diferencas pode questionar o uso do célculo de médias como uma técnica valida
para determinacdo de expoentes comuns, assim como fizeram Folland, Mc Cauley e Williams
(2008), em sua investigacao a respeito de ajustes alométricos de forca isométrica e torque.

Vanderburgh, Sharp e Nindl (1998), analisando os problemas relacionados & comparacao
da forca entre homens e mulheres a partir de andlise de covariancia tradicional, também
observaram diferencas nos ajustes fornecidos pelo expoente especifico e pela taxa padrdo. A
partir do célculo dos valores médios das for¢as corrigidas por ambos os métodos, eles concluiram
que o uso da taxa padrdo superestima a forgca das mulheres em relagdo ao uso do expoente
alométrico especifico, apresentando diferencas teoricamente menos aceitaveis.

Markovic e Jaric (2004) utilizaram teste “t” de amostra Unica para verificar se existia
diferenca entre os expoentes por eles encontrados em 6 tipos de exercicios dindmicos (entre eles
supino, agachamento e rosca direta) e o expoente 0,67. Os autores concluiram que o expoente
tedrico poderia ser utilizado para corrigir a forca em todos esses exercicios, pela falta de
significancia estatistica apresentada no teste “t” (p>0,05). Deve ser chamada a atencdo que isso

foi assumido, mesmo que um expoente de 0,27 tenha sido observado para a forca de preensdo
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manual, o que pode levantar alguma suspeita quanto a sensibilidade do teste e a validade desse
tipo de metodologia.

Ja Markovic e Seculic (2006), comparando modelagem alométrica entre powerlifters e
weightlifters, também se propuseram a identificar se 0s expoentes observados por eles em cada
modalidade, em homens e mulheres, ndo apresentavam diferenga significativa em relagéo ao
expoente 0,67, derivado da Teoria da Similaridade Geométrica. Para tanto, os autores utilizaram
como metodo a observagdo dos expoentes contidos dentro do intervalo de confianga (IC), por eles
estabelecido (95%) no momento da construcdo das regressdes log-lineares. Dessa maneira,
quando o expoente 0,67 estava contido dentro desse IC, ndo era considerado diferente dos
expoentes especificos derivados no referido estudo.

No presente estudo, a utilizagdo da metodologia adotada por Markovic e Seculic (2006)
ndo foi possivel, tendo em vista que os baixos valores de coeficiente de determinacéo (R?) das
regressoes log-lineares geraram intervalos de confiangca muito grandes, que abarcaram desde

valores de expoentes negativos a positivos. Isso é ilustrado abaixo, no quadro 9.

Exercicio R Expoente Especifico 95% IC
Supino Masculino 0,101 0,73 -0,91-2,37
Leg Press Masculino 0,078 0,35 -0,73-1,43
Rosca D. Masculino 0,137 0,71 -0,63 - 2,05
Supino Feminino 0,241 1,22 -0,41-2,85
Leg Press Feminino 0,324 1,02 -0,09-2,14
Rosca D. Feminino 0,510 0,85 0,22 -1,49

Quadro 9. Comparacao entre os expoentes especificos e o tedrico, a partir dos valores do intervalo de
confianca (I1C).

Assim sendo, devido a inexisténcia de trabalhos cientificos que tenham realizado este tipo

de analise por ranqueamento, a comparagdo dos resultados do presente estudo fica prejudicada.
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Todavia, por se tratar de uma analise que ndo depende de testes de probabilidade estatistica e que
pode ser facilmente replicada em futuros estudos, seu mérito pode ser julgado pela interpretacdo
dos resultados em si mesmos. Além disso, esse tipo de abordagem permite questionar a validade
da adocéo indiscriminada do expoente 0,67 para normalizagdo ou ajuste da forca muscular pela
MC, como proposto por alguns autores (ATKINS, 2004; JARIC, 2002; MARKOVIC e JARIC,
2004; VANDERBURGH, 1999).

Apesar de comparagOes tdo apuradas da forga serem aparentemente mais importantes em
campeonatos de levantamento de peso, nos quais a mudanga de um sé posto pode resultar em
premiacdo, o estudo do ranqueamento de n&o-atletas a partir de diferentes expoentes pode
auxiliar na construgdo de um modelo mais preciso de ajuste alométrico para prescricdo de ER
voltados a saude. Ou seja, a comparacao de ranqueamentos permitiria um ajuste fino para saber,
na pratica, o quanto as diferencas absolutas dos expoentes podem ser refletidas na discriminagao
dos grupos quanto a forga (faixas sensiveis a diferenca), permitindo dentro de uma gama restrita

de expoentes, a adogéo de um que fosse padrao.

4.3 CONSTRUCAO DE UM MODELO ALOMETRICO UNICO POR EXERCICIO,
AJUSTADO PELO SEXO

Como inicialmente detectou Tanner (1949) e posteriormente fortaleceram Vanderburgh,
Sharp e Nindl (1998), uma comparacdo adequada entre grupos s pode ser realizada se eles
apresentarem retas de regressdo paralelas (slopes paralelos). Assim sendo, a forca de homens e
mulheres sé poderia ser comparada, atendendo ao terceiro objetivo especifico do presente
trabalho, se os expoentes alométricos de ambos fossem 0s mesmos ou caso as inclinagdes das

retas de regressao log-lineares ndo apresentassem diferenca estatisticamente significativa.
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Dessa forma, dada a falta de semelhanca observada nos expoentes masculinos e
femininos, a existéncia de diferenca entre as inclinagdes das retas de regressdo de homens e
mulheres, em cada exercicio, foi testada pela inclusdo de um termo referente ao sexo (codigo 1
para homens e 2 para e mulheres) e de outro referente a interacdo da variavel dependente (LnMC)
com o sexo, em um modelo de regressdo multipla, de maneira semelhante ao que foi utilizado por
Batterham e George (1997); Markovic e Sekulic (2006); Pua (2006); Vanderburgh, Sharp e Nindl
(1998) e Winter e Nevill (2009).

A falta de significancia estatistica do termo de interagdo (p>0,05) descartou a necessidade
de utilizacdo de expoentes diferentes para homens e mulheres em cada ER, permitindo entdo o
uso de um expoente comum derivado de uma nova regressdo multipla ajustada pelo sexo, sem o
termo de interacdo. As novas regressdes em cada ER revelaram termos relacionados ao género
estatisticamente significativos (p<0,05), levando a ser feita a comparacdo da forca entre homens e
mulheres a partir dos coeficientes multiplicadores das fungdes de poténcia. O quadro 10
apresenta as regressoes log-lineares muiltiplas ajustadas pelo sexo.

InclinacBes semelhantes de retas de regressdes para homens e mulheres também foram
identificadas por Vanderburgh, Sharp e Nindl (1998) em powerlifters e Batterham e George
(1997) em weightlifters. J& Markovic e Sekulic (2006), ao comparar atletas de powerlifting e
weightlifting, observaram um termo de interacdo com 0 sexo estatisticamente significativo,
impedindo a derivagdo de um expoente Unico para homens e mulheres. Segundo Vanderburgh,
Sharp e Nindl (1998) e Winter e Nevill (2009), isso impede a comparacdo, pois indica grupos
qualitativamente diferentes.

A partir das equagOes apresentadas no quadro 10, foi possivel derivar as funcbes de
poténcia especificas de homens e mulheres em cada ER, agora com um mesmo expoente

alométrico.
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Regressdo Log-Linear
Exercicio
Supino LnY=(0,957LnX) + (-0,697 Sexo) + 0,972
Leg Press | LnY=(0,724LnX) + (-0,223 Sexo) + 2,737
Rosca Dir. | LnY=(0,777LnX) + (-0,579 Sexo) + 0,959

Quadro 10 - Equacdes Unicas ajustadas pelo sexo, para cada ER

Sexo =1 para homens e 2 para mulheres

Assim como proposto por Winter e Nevill (2009), para os homens o coeficiente

multiplicador (YO0) da funcdo de poténcia (equacdo 1) de cada exercicio foi obtido a partir do

calculo do antilogaritimo da constante da equagdo log-linear respectiva. Para as mulheres, o

coeficiente “Y0” em questdo foi obtido pela adicdo da constante da equagéo log-linear ao valor

do coeficiente relacionado ao sexo, com o calculo subsequiente do antilogaritmo do resultado

dessa soma. O expoente alométrico comum foi obtido a partir do valor absoluto do coeficiente

multiplicador do LnX, na equacdo log-linear de cada exercicio. As fungdes de poténcia ajustadas

pelo sexo e o0s respectivos expoentes alométricos derivados, cujos valores foram arredondados,

podem ser observados no quadro 11.

HOMENS

Exercicio Regressao Funcéo de Expoente
Log-Linear Poténcia Alomeétrico

Supino LnY=(0,957LnX) + 0,972 2,64MC™ 0,96

Leg Press | LnY=(0,724LnX) + 2,737 | 15,44MC°" 0,72

Rosca Dir. | LnY=(0,777LnX) + 0,959 2,61MC""® 0,78

MULHERES

Exercicio Regressao Equacdo Expoente
Log-Linear Alométrica Alomeétrico

Supino LnY=(0,957LnX) + 0,275 1,32MC* 0,96

Leg Press | LnY=(0,724LnX) + 2,514 | 12,35MC’" 0,72

Rosca Dir. | LnY=(0,777LnX) + 0,380 1,46MC""® 0,78

Quadro 11. Equacdes de poténcia ajustadas pelo sexo

Os resultados do presente estudo (quadro 12) apontam que 0os homens sdo mais fortes que

as mulheres, em todos os exercicios resistidos. Todavia, essa diferenca ndo tem a mesma
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magnitude quando a forca é comparada absolutamente e a partir dos valores corrigidos
alometricamente. Como pode ser observado, as médias dos valores absolutos apontam que 0s
homens sdo mais fortes que as mulheres aproximadamente 2,5, 1,5 e 2,15 vezes, nos exercicios
Supino, Leg Press e Rosca Direta, respectivamente. Entretanto, quando os valores do coeficiente
multiplicador da fungdo de poténcia ajustada pelo sexo (YO0) séo utilizados como referéncia, a
diferenca da forca entre homens e mulheres € menor, sendo os homens mais fortes que as
mulheres, aproximadamente 2, 1,25 e 1,75 vezes, n0s mesmos exercicios respectivos. Isso esta de
acordo com achados prévios, que apontam que em valores absolutos homens sdo mais fortes que
mulheres (EBBEN e JENSEN, 1998), mas que as diferencas em for¢ca diminuem e até mesmo
desaparecem quando ela é calculada relativamente, por exemplo, a partir da area de sec¢do
transversal do musculo (IKAlI e FUKUNAGA. 1968). Vale chamar a atengdo que essas
diferencas aqui apresentadas sdo biologicamente muito mais concebiveis do que se fossem
utilizadas como referéncia, por exemplo, as médias das forcas corrigidas de cada sexo a partir dos
expoentes alométricos especificos, ja que isso resultaria em valores absurdamente inferiores de
forca para as mulheres.

As diferencas proporcionais entre homens e mulheres, ja apontadas no pardgrafo anterior,
podem ser observadas no quadro 12, agora em percentuais da forca das mulheres em relacdo aos
homens, tanto em valores absolutos quanto corrigidos alometricamente.

Outros estudos utilizaram esses mesmos procedimentos a fim de comparar a forca de
homens e mulheres. Batterham e George (1997) identificaram que a forca de homens
powerlifters, quando comparada absolutamente, era 1,75 vez maior que de mulheres powerlifters.
Todavia, assim como no presente estudo, essa diferenca caia quando a forgca era modelada

alometricamente com interacdo do sexo, passando para 1,5 vez a forga das mulheres.
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Vanderburgh, Sharp e Nindl (1998) identificaram que a superioridade na forca de homens
militares, em relacdo as suas congéneres, caia de 103,7% em valores absolutos para 74,5%,

quando corrigida alometricamente (homens ~1,75 mais fortes).

A partir das médias dos valores absolutos (kg)

HOMENS | MULHERES | % Forga mulheres em
relacéo aos homens

Supino Reto 78,44 31,67 40
Leg Press 45° 272,28 184,73 68
Rosca Direta 40,34 18,73 46

A partir do coeficiente alométrico “Y0”
HOMENS | MULHERES | % Forga mulheres em
relacéo aos homens

Supino Reto 2,64 1,32 50
Leg Press 45° 15,44 12,35 80
Rosca Direta 2,61 1,46 56

Quadro 12. Comparacdo da forca entre homens e mulheres

Pua (2006), analisando alometricamente o desempenho fisico de idosos, ndo apresentou
claramente a diferenca na forca de preensdo manual (FPM) e forca de dorsi-flexdo do tornozelo
(FDFT) entre homens e mulheres. Contudo, ap6s alguns calculos serem feitos a partir dos dados
da tabela 3 de seu estudo, pdde ser verificado que os homens apresentaram uma FPM 1,26 vez
maior que a das mulheres e uma FDFT apenas 1,07 vez maior. Também analisando FPM, mas em
jovens com idade universitéaria, Vanderburgh, Mahar e Chou (1995) identificaram que 0os homens
eram 1,41 vez mais fortes que suas congéneres.

Cabe ainda ressaltar que o método aqui utilizado para verificar a diferenca entre os slopes
de homens e mulheres em cada ER (termo de interagdo com o sexo), ndo foi capaz de identificar
uma diferenga, por exemplo de 0,67 pontos (1,02 — 0,35), entre 0s expoentes alométricos dos
exercicios Leg Press masculino e feminino, apesar de a verificagdo por rangueamento

apresentada no capitulo anterior, ter apontado que diferencas acima de 0,14 pontos entre

62



expoentes ja sdo capazes de proporcionar ranqueamentos diferentes. Isso quer dizer que
ranqueamentos diferentes podem ser gerados por expoentes alométricos tidos como
estatisticamente semelhantes, fato esse que deve ser levado em conta no momento da escolha de
um expoente a partir, por exemplo, dos valores apresentados pelo intervalo de confianga
estabelecido. Ainda assim, a utilizagdo de um termo de interagdo com o sexo parece ser valida,
pelo fato de ndo dispormos de outras ferramentas de comparacgéo e pelo fato de os resultados aqui

apresentados serem compativeis com outros estudos.

4.4 DIAGNOSTICO DAS REGRESSOES E JULGAMENTO DA ADEQUAQAO DOS
AJUSTES ALOMETRICOS

Apesar da disseminacdo do uso da alometria para comparagdo da forca de diferentes
individuos ou grupos, esse tipo de modelagem ou normalizacdo vem sofrendo criticas com
relacdo a qualidade dos ajustes fornecidos pelas retas de regressdo log-lineares (BATTERHAM e
GEORGE, 1997; CLEATHER, 2006), especialmente no que diz respeito a penalizacdo (ajuste
desigual da for¢a) de individuos com maiores e menores valores de MC.

A verificacdo da adequacdo dos ajustes alométricos aqui realizados foi baseada em um
conjunto de critérios para o diagndstico de regressdes, utilizado anteriormente em outros estudos,
que envolve normalidade e homoscedasticidade dos residuos, bem como independéncia entre a
funcdo de poténcia (equacdo alométrica) e a variavel independente. Esse ultimo critério foi
considerado o mais importante, tendo em vista ser capaz de julgar a habilidade dos ajustes em
eliminar o efeito da MC. Os resultados de cada critério adotado, bem como o julgamento final da
adequacao dos modelos alométricos especificos (homens e mulheres separadamente) e ajustados

pelo sexo, podem ser observados nos quadros 13 e 14, respectivamente.
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Com relacdo ao critério normalidade de distribuicdo dos residuos, apenas no exercicio
Supino masculino os residuos ndo apresentaram comportamento Gaussiano (p<0,05). Em todas
as outras regressoes a normalidade das distribuicdes foi observada.

No que diz respeito a homoscedasticidade, todas as regressdes forneceram bom ajuste, de
maneira que em nenhuma delas foram observados valores significativos de correlagdo entre os
residuos e o LnMC, descartando a possibilidade de um comportamento sistematico linear. Da
mesma forma, a inspecéo visual dos graficos de residuos (figuras 2 e 3) mostrou que também néo
parece haver uma linha de tendéncia diferente de uma reta que seja perceptivel e que possa ser
definida adequadamente sempre por meio de uma mesma funcdo matematica, o que caracterizaria
uma sistematizacdo néo-linear.

Ainda que alguma concentracdo de residuos possa ser identificada (figura 3), ela ndo
configura-se como padrdo e pode estar relacionada ao tamanho da amostra, ja que um namero
pequeno de pontos pode mascarar a verdadeira realidade dos dados. Isso fica evidente quando o
namero de pontos no grafico é aumentado, por meio das regressdes Unicas para homens e
mulheres, onde os residuos ndo apresentam qualquer comportamento sistematizado ou de
penalizacdo em faixas especificas da variavel independente (figura 4).

Com relacdo ao ultimo e principal critério, relacionado a habilidade dos ajustes
alométricos em proporcionar indices de forca independentes da MC, todas as regressdes log-
lineares proporcionaram modelos satisfatorios, j& que ndo foi observada correlagdo linear
significativa entre a for¢a alometricamente corrigida e a MC (quadro 14). Poderia ainda ser
aventada a possibilidade de uma relacdo ndo-linear entre essas variaveis, o que levantaria suspeita
quanto a real qualidade dos ajustes. Todavia, essa hipotese pode ser descartada, tendo em vista
que se tal relagdo existisse, ela j& seria identificada na inspegdo visual dos gréficos residuais

(BATTERHAM e GEORGE, 1997).
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HOMENS

Exercicio Normalidade Homoscedasticidade "r'" Pearson Julgamento do Modelo
dos residuos (p) | Correlacdo (p) | Insp. Visual | (1RMcorr/MC)
Supino Reto 0,845 (p=0,037) | 0,132 (p=0,698) Aleatoria 0,071 (p=0,835) Adequacéo parcial
Leg Press 45° | 0,866 (p=0,111) | 0,040 (p=0,907) Aleatoria 0,01 (p=0,980) Adequado
Rosca Direta 0,894 (p=0,158) | -0,001 (p=0,998) Aleatoria 0,062 (p=0,857) Adequado
MULHERES
Supino Reto 0,971 (p=0,892) | 0,002 (p=0,996) Aleatoria 0,04 (p=0,907) Adequado
Leg Press 45° | 0,932 (p=0,435) | 0,013 (p=0,970) Aleatoria 0,02 (p=0,953) Adequado
Rosca Direta 0,914 (p=0,27) 0,017 (p=0,959) Aleatoria -0,024 (p=0,944) Adequado

Quadro 13. Julgamento das regressdes especificas

Exercicio Normalidade Homoscedasticidade "r'" Pearson Julgamento do Modelo
dos residuos (p) | Correlagdo (p) | Insp. Visual | (1IRMcorr/MC)
Supino Reto 0,930 (p=0,124) | 0,001 (p=0,997) Aleatdria 0,031 (p=0,89) Adequado
Leg Press 45° | 0,923 (p=0,115) | 0,008 (p=0,972) | Aleatéria | -0,022 (p=0,927) Adequado
Rosca Direta | 0,940 (p=0,194) | -0,006 (p=0,979) | Aleatéria 0,051 (p=0,822) Adequado

Quadro 14. Julgamento das regressdes ajustadas pelo género
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Figura 2. Gréficos de residuos (A e A’=supino masculino/feminino; B e B’= Leg Press masculino/feminino; C e C’= Rosca Direta masculino/feminino




Residuos

LnMC Supino Integrado

. Residuos

LnMC LegPress Integrado

IResicliuos

LnMC Rosca Integrado

Figura 3. Gréaficos de residuos das regressoes ajustadas pelo sexo (integrado) nos trés ER
(A=Supino / B=Lep Press / C=Rosca Direta)

Assim sendo, todos os ajustes alométricos foram considerados adequados, por atenderem
satisfatoriamente aos critérios preestabelecidos. A Unica adequacdo apenas parcial diz respeito ao

ER Supino masculino, cuja parcialidade é devida a falta de normalidade observada na
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distribuicdo dos residuos. Nesse ponto, o presente estudo difere do que foi adotado por Zoeller et
al. (2008), que estudando o efeito do IMC em modelagem alométrica da forca isométrica dos
flexores do cotovelo, mesmo tendo observado capacidade do ajuste em isolar o efeito da MC,
julgou-o como inadequado pela falta de normalidade da distribui¢do dos residuos.

Em discordancia dos resultados do presente estudo, Batterham e George (1997), ja citados
anteriormente, identificaram a falta de habilidade de um modelo alométrico ajustado pelo sexo
em isolar o efeito da MC, em powerlifters. Apesar de terem confirmado a normalidade dos
residuos, a falta de correlacéo linear entre residuos e LnMC, bem como a falta de correlagdo
linear entre a forca corrigida e a MC (independéncia linear do modelo), os autores identificaram
um comportamento sistematico no grafico de residuos e que se mantinha no grafico entre forca
corrigida e MC, onde aparecia uma tendéncia que se aproximava daquela definida por uma
equacio polinomial de segunda ordem (y = ax? + bx + ¢). O mesmo comportamento residual foi
observado por Cleather (2006), de maneira que a concentracdo de residuos positivos na faixa
intermediéria da varidvel independente proporcionava penalizacdo aos atletas de powerlifting
mais leves e aos mais pesados. Croucher (1984), estudando modelagem alométrica do
desempenho de campedes de weigthlifting, tambeém identificou uma penaliza¢do dos atletas mais
leves e mais pesados e uma consequiente vantagem para os atletas das classes intermediarias de
MC. Esse comportamento residual, que se assemelha a uma parabola invertida e que penaliza as
categorias mais baixas e mais altas de MC, parece realmente afetar tanto o universo do
weightlifting quanto do powerlifting, de acordo com os achados de Markovic e Sekulic (2006),
que por isso também julgaram inadequado o uso de alometria para corrigir o desempenho (forga)
pela MC em ambas as modalidades.

Vanderburgh e Dooman (2000) foram mais flexiveis em suas interpretacfes em relacdo a

esse fendbmeno, também observado por eles em mulheres powerlifters. Eles apontaram que,
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comparada ao ajuste fornecido por um polinbmio de segunda ordem, apesar de a modelagem
alométrica apresentar menor aptiddo em termos estatisticos, ela pode ser utilizada se o critério
adotado for a maior solidez tedrica. Também 0s mesmos autores, ao analisarem homens
powerlifters em um outro estudo (VANDERBURGH e DOOMAN, 2000), apontaram que a
modelagem alométrica pode ser viavel, uma vez que ndo observaram sistematizagdo residual nos
exercicios Supino e Agachamento. Apenas no exercicio de Levantamento Terra 0s autores
consideraram seu uso inadequado, também por observarem penalizacdo dos atletas mais leves e
mais pesados. Também Zoeller et al. (2008), citados anteriormente, apesar de julgarem
inadequada sua modelagem alométrica de forca isométrica utilizando a MC, ndo observaram
qualquer indicio de sistematizacédo linear ou ndo linear em seus gréficos.

Segundo Ford et al. (2000), o comportamento residual observado nos estudos com
weightlifters e powerlifters pode ser explicado pelo fato de que a quantidade de tecido néo-
contratil aumenta abruptamente em levantadores de peso das categorias mais pesadas. 1sso é
corroborado pelos dados de Mochernyuk e Draga (2001), que apontam que pode ser esperado um
aumento no IMC dos competidores de uma categoria para outra, da mais leve para a mais pesada.
Assim sendo, se os atletas mais pesados sdo mais adiposos e apresentam maiores valores de IMC,
e se a gordura e o IMC interferem negativamente na relagdo da MC com a forca muscular
(FOLLAND, McCAULEY e WILLIAMS, 2008; ZOELLER et al.,, 2008), é provavel que
expoentes alométricos maiores que 0s esperados para eles gerem algum tipo de depreciacdo em
sua forga corrigida.

A penalizacao dos atletas mais pesados pode ter ainda uma outra interpretacéo. Pelo fato
de levantarem uma quantidade de peso maior em valores absolutos do que as outras categorias,
eles podem apresentar uma relacdo entre MC e desempenho diferente das classes mais leves. 1sso

pode ser fortalecido pela idéia de que a quantidade de poténcia maxima que um ser humano pode
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gerar parece ser limitada a uma quantidade fixa de Watts por unidade de MC (GOMES, 2005) e,
dessa forma, quanto mais perto estiverem os individuos desse limite, menor serd a dependéncia
de sua forca em relacdo & MC, sendo esperado para eles, portanto, um menor expoente
alométrico.

No que diz respeito ao possivel efeito penalizador de atletas mais leves, gerado por ajustes
alométricos do desempenho de weightlifters e powerlifters, é possivel que esteja relacionado a
estatura dos mesmos, ja que geralmente atletas mais leves sdo também mais baixos (Mochernyuk
e Draga (2001). Se eles sdo mais baixos, consequentemente o trabalho mecénico produzido por
eles pode ser menor, devido ao menor deslocamento necessario da barra de pesos. Assim, é
possivel que expoentes alométricos mais altos superestimem a influéncia da MC, ja que uma boa
parte do desempenho pode estar relacionado a vantagem fornecida por uma estatura reduzida
(FORD et al., 2000).

A comparacdo realizada entre modelagem alométrica e polinomial, feita pela maioria dos
autores que avaliaram powerlifters ou weightlifters, é fortemente desaconselhada por Nevill, Bate
e Holder (2005). Os autores fazem uma critica a esse tipo de comparagdo, uma vez que é muito
provavel que modelos com 3 ou mais parametros (por exemplo fungdes polinomiais) apresentem
melhor aptiddo do que modelos com apenas 2 parametros (alometria padrdo) para explicar
relacdes ndo-lineares. Os autores sugerem que comparagdes de modelos com diferentes nimeros
de pardmetros deveriam ser feitas apenas quando utilizados os critérios de penalizacdo para
superparametrizacdo, definidos por Akaike (1974) e Kass and Raftery (1995). Todavia, essa
questdo ndo serd aqui aprofundada, uma vez que ndo é o objetivo do presente trabalho a
comparagéo entre diferentes modelos de normalizagéo.

Com relagéo aos dados do presente estudo, diferentemente do que tem sido observado em

atletas levantadores de peso, o comportamento residual gerado pelas regressdes log-lineares nao
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pode ser definido por uma funcdo quadratica. Conforme ja mencionado, isso pode estar
relacionado ao tamanho da amostra. Por outro lado, também pode estar relacionado as
caracteristicas de MC da amostra, que ndo permitem o estabelecimento de categorias muito
distintas, como acontece no universo do levantamento de peso profissional. Todavia, € possivel
ainda assumir, que no presente estudo ndo foi observado um comportamento residual
sistematizado, pelo fato de a alometria apresentar resultados diferentes quando aplicada em
atletas e ndo-atletas, sendo aparentemente mais adequada para isolar o efeito da MC nesse Gltimo

Caso.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os ajustes alométricos realizados no presente estudo geraram expoentes que foram
menores para homens do que para mulheres, o0 que é biologicamente menos esperado, tendo em
vista a maior parcela de gordura corporal do sexo feminino. Outra questdo menos passivel de
explicacdo bioldgica foi observada no expoente derivado do exercicio Leg Press feminino, cujo
valor foi maior que a unidade. J4 que uma das criticas ao uso da taxa padrdo (forca/MC?) diz
respeito ao fato de ela assumir que toda a variagdo na forga muscular é devida Unica e
exclusivamente a variacdo na MC, os dados do presente estudo sugerem que o uso de expoentes
iguais ou maiores do que 1 (um) deve ser cuidadosamente avaliado, ainda que as regressoes log-
lineares apresentem boa qualidade de ajuste.

Além disso, os expoentes aqui apresentados sdo em geral maiores do que aqueles
encontrados na literatura, 0 que pode estar relacionado ao fato de a maioria das pesquisas aqui
referenciadas ter utilizado o resultado de atletas em competicbes como variavel dependente.
Nessas situagdes o nivel técnico e a motivagdo estdo mais presentes na realizacdo dos exercicios,
sendo esperada portanto, uma menor dependéncia do desempenho em relagdo a MC, e
consequientemente menores expoentes alométricos.

No que diz respeito a diferenca entre os ranqueamentos proporcionados pelos expoentes
especificos, pelo tedrico (0,67) e pela taxa padréo (expoente 1), foi observado que na maioria das
situacbes houve alteragdes ndo correspondentes nos postos. Ou seja, as trés técnicas de
normalizagdo quase sempre discriminavam de maneira diferente os individuos em relacéo a forca
de 1RM. Os resultados sugerem que parece existir uma faixa de valores em que as diferengas nos
expoentes ndo refletem ranqueamentos diferentes (abaixo de 0,7 pontos) e uma faixa em que 0s

ranqueamentos podem ser essencialmente diferentes (acima de 0,14 pontos). Isso pode ser
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importante, especialmente para julgar a semelhanca de expoentes a partir dos valores contidos em
um intervalo de confianga pré-estabelecido.

No presente estudo os homens se apresentaram mais fortes que as mulheres em todos os
exercicios resistidos, mesmo quando a forc¢a era corrigida alometricamente. Entretanto, com o uso
da alometria, a diferenca da forga entre homens e mulheres ficou reduzida, apresentando valores
fisiologicamente mais aceitaveis. 1sso ficou ainda mais evidente no exercicio Leg Press.

Os problemas de distribuicdo residual apontados em modelagem alométrica do
desempenho de atletas de levantamento de peso ndo foram observados no presente estudo. 1sso
indica que a alometria pode ser uma ferramenta adequada para isolar o efeito da MC no ajuste da
forca muscular de ndo-atletas, a0 menos para a amostra em questdo, principalmente quando
comparada com o ajuste fornecido pela taxa padréo (forca/MCY).

Além disso, se essa adequacdo for confirmada em futuros estudos, talvez a alometria
possa vir a ser utilizada para construcdo, em longo prazo, de valores normativos de forca
muscular corrigida pela MC ou outra variavel mais biologicamente correlata, por exemplo, a
massa muscular. 1sso é especialmente verdadeiro se esses valores normativos forem relacionados
a prescricdo de ER voltada a satde, onde a precisdo do ranqueamento dos individuos importa
menos do que a construcdo de valores referenciais, ainda que levemente imprecisos. Neste
sentido, expoentes alométricos poderiam ser derivados para populagdes especificas, levando em
conta tempo de treinamento, adiposidade e até mesmo margem de seguranga em relacdo a cargas
extremas. Assim seria possivel estabelecer indices de forga corrigida que pudessem ser
regionalmente e até universalmente aceitos, o que permitiria um dimensionamento de cargas
individualizado.

Adicionalmente, a praticidade da alometria e seu modelo biologicamente melhor

interpretavel (intercepto zero), fazem com que sua utilizagdo seja atrativa e cada vez mais
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disseminada. Todavia, atencdo especial deve ser dada a qualidade do ajuste fornecido,
principalmente no que diz respeito & distribuicdo residual e a independéncia entre a forca
corrigida pelo modelo e a massa corporal. Uma eventual popularizacdo da alometria, devido a sua
versatilidade e aparente adequacdo em ndo-atletas, ndo invalida a busca de outros modelos néo-
lineares, inclusive com a interacdo de outras variaveis, para melhor tentar explicar o fenémeno de

manifestacdo da for¢a muscular.
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