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RESUMO

O objetivo do estudo foi determinar a acuracia das equagdes generalizadas para
estimar a carga relativa no agachamento com pesos livres de homens e mulheres.
Participaram do estudo 21 homens (24,45 £ 4,35 anos; 1,77 + 0,07 metros; 80,26 +
8,35 kg; tempo de pratica: 3,40 £ 3,10 anos) e 21 mulheres (25,22 + 3,06 anos; 1,64
+ 0,05 metros; 64,27 + 7,49 kg; tempo de pratica: 3,49 + 2,32 anos). O estudo ocorreu
em 2 dias, com intervalo de ~72h. A familiarizagdo com o exercicio agachamento com
pesos livres ocorreu no 1° dia e, no segundo dia, foi realizado o teste incremental no
exercicio proposto, para avaliar a carga de 1RM. A velocidade propulsiva média (VPM)
foi mensurada durante o teste, por meio de um transdutor linear acoplado na barra e
um smartphone. A predicdo de 1RM foi realizada por meio de equacgdes
generalizadas: geral (a partir da amostra do estudo) e proposta por Pareja-Blanco et
al., a partir das VPM relativas a ~50% e ~80% de 1RM. Os dados foram analisados
por meio da estatistica descritiva. A relacao carga-velocidade foi testada por meio da
regressao linear (L) e polinomial (P). As diferengas entre sexos foram avaliadas por
meio do teste t e tamanho do efeito e, para comparar o 1RM real e os valores preditos,
utilizou-se ANOVA de medidas repetidas e post hoc de Bonferroni. O nivel de
concordancia entre o 1RM real e predito foi testado por meio do coeficiente de
correlacao intra-classe (CCIl) e diagrama de Bland-Altiman. Foram identificados bons
ajustes na relagao carga-velocidade de homens (L: R? = 0,9628; EPE = 0,0553 m/s;
P: R?=0,9630; EPE = 0,0553 m/s) e mulheres (linear: R*=0,9327; EPE = 0,0595 m/s;
R? = 0,9328; EPE = 0,0595 m/s). Nao houve diferenca significativa entre o 1RM real e
predito por equacdes gerais (50% e 80%), independente do modelo de regressdo
utilizado. Contudo, as equagdes de Pareja-Blanco subestimaram o 1RM de homens e
mulheres. Houve concordancia e baixo viés (<5%) de predicdo a partir das equacgdes
gerais lineares, utilizando a VPM relativa 2 ~80% de 1RM. As equacgdes lineares gerais
preditas a partir da velocidade de ~80% de 1RM apresentaram maior acuracia na
predicdo de 1RM no agachamento com pesos livres para homens e mulheres.

Palavras-chave: ftreinamento baseado na velocidade; sexo; velocidade do
movimento; treinamento de forga.



ABSTRACT

The study aimed to determine the accuracy of the generalized equations for estimating
the relative load in the free-weight squat for men and women. Twenty-one men (24.45
t 4.35 years; 1.77 £ 0.07 meters; 80.26 + 8.35 kg; practice time: 3.40 + 3.10 years)
and 21 women participated in the study (25.22 + 3.06 years; 1.64 £ 0.05 meters; 64.27
+ 7.49 kg; time of practice: 3.49 + 2.32 years). The study was conducted in 2 days,
with an interval of ~72h. Familiarization with the squat with free weights exercise
occurred on the 1st day and, on the second day, was performed an incremental test in
the proposed exercise to assess the 1RM load. The mean propulsive velocity (MPV)
was measured during the test using a linear transducer coupled to the bar and a
smartphone app. The prediction of 1RM was performed using generalized equations:
general (based on the study sample) and proposed by Pareja-Blanco et al., (2020),
and based on MPVs relative to ~ 50% and ~ 80% of 1RM. Data were analyzed using
descriptive statistics. The load-velocity relationship was tested using linear (L) and
polynomial (P) regression. Differences between sex were evaluated through t- test and
effect size, and to compare the real 1RM and the predicted values, repeated measures
ANOVA and Bonferroni post hoc were used. The level of agreement between the real
and predicted 1RM was tested using the intra-class correlation coefficient (ICC) and
Bland-Altman. A strong inverse load-velocity relationship was observed for men (L: R?
=0.9628; EPE = 0.0553 m/ s; P: R?=0.9630; EPE = 0.0553 m / s) and women (linear:
R? = 0.9327; EPE = 0.0595 m / s; R? = 0.9328; EPE = 0.0595 m / s). There was no
significant difference between the real and predicted 1RM by general equations
(related velocity ~50% and ~80% of 1RM), regardless of the regression model used.
However, results for the Pareja-Blanco equations underestimated the 1RM of men and
women. There was agreement and low bias (<5%) of prediction from the general linear
equations, using an MPV relative to ~ 80% of 1RM. The general linear equations
predicted from ~80% 1RM velocity added greater accuracy in predicting 1RM in free

weights squat for men and women.

Keywords: velocity-based training; sex; movement velocity; strength training.
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1. INTRODUGAO

O treinamento de forga (TF) € um método efetivo e amplamente utilizado para
promover adaptacoes neuromusculares (i.e., forga, poténcia, velocidade e endurance
muscular) em diferentes populacdes (FRY, 2004). Para otimizar estas adaptacdes
neuromusculares, a manipulagao de diferentes variaveis de prescricdo do TF (i.e.,
ordem dos exercicios, volume, intensidade, intervalo de recuperacédo) é necessaria
(BIRD; TARPENNING; MARINO, 2005). Dentre estas variaveis, tem sido sugerido que
a intensidade do exercicio € um dos principais parametros de prescricdo capaz de
induzir adaptagées neuromusculares especificas ao praticante de TF (HARRISON et
al., 2019). A abordagem mais utilizada para a prescri¢gao da intensidade no TF € carga
relativa obtida por meio do teste de uma repeticao maxima (1RM) (BUCKNER et al.,
2017), considerada uma medida direta e reprodutivel (BANYARD et al., 2018). O teste
de 1RM consiste em realizar o exercicio com cargas incrementais, até que a carga
maxima possa ser levantada com a técnica adequada, podendo ser utilizado para
avaliagao da forga dindmica e para prescricao do TF (PICERNO et al., 2016). Apesar
de ser consolidado na literatura, o teste de 1RM tem sido considerado desvantajoso,
dispendioso e com possivel risco de lesdo (GONZALEZ-BADILLO; SANCHEZ-
MEDINA, 2010; LOTURCO et al.,, 2015). Adicionalmente, considerando que nas
primeiras semanas de treinamento sao identificadas adaptagdes na forga maxima e
que existem ondulacdes diarias no estado de prontidao dos praticantes (DORRELL;
SMITH; GEE, 2020), seriam necessarias avaliagcdes recorrentes, tornando a

abordagem impraticavel no contexto pratico.

Diante do exposto, pesquisadores tém buscado métodos indiretos para a
predicdo acurada da carga de 1RM como, por exemplo, o método de repeti¢cdes
submaximas até a falha muscular concéntrica (RMs). Embora a utilizagao de RMs
como parametro de referéncia para a prescricdo da intensidade do TF seja bem
estabelecida, € importante destacar que sua realizacado esta associada a altos niveis
de fadiga e a desconforto entre os praticantes (NIEWIADOMSKI et al., 2008). Mais
recentemente, a mensuragao da velocidade concéntrica do movimento tem sido
proposta como uma alternativa valida, tempo-eficiente e menos fatigante para estimar
a carga relativa (%1RM) em programas de TF (GONZALEZ-BADILLO; MARQUES;
SANCHEZ-MEDINA, 2011). A utilizagao da velocidade concéntrica pode ser explicada

por meio da relagao forte e inversa entre a carga relativa (%1RM) e a velocidade de
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deslocamento da barra (e.g. relagdo carga-velocidade), tornando possivel estabelecer
equacOes de predicao especificas para cada exercicio como, por exemplo, no
exercicio supino (GONZALEZ-BADILLO; SANCHEZ-MEDINA, 2010) e no
agachamento e suas variacdes (i.e. meio agachamento e agachamento completo)
(CONCEICAO et al.,, 2016). Os modelos de equacgdes preditivas tém sido
estabelecidas a partir de regressées lineares (CONCEICAO et al., 2016) e polinomiais
(MARTINEZ-CAVA et al., 2019). Contudo, estudos demonstraram que os modelos de
regressao linear apresentam maior acuracia na predicdo da carga relativa no supino
e agachamento para levantadores de peso (PESTANA-MELERO et al., 2018;
THOMPSON et al., 2020). Alem disso, a simplicidade da equacao linear facilita a
predicao da carga relativa do exercicio selecionado, por isso estas informacdes sao
de grande importancia aos profissionais de Educacado Fisica que utilizam a carga

relativa com o intuito de prescrever o treinamento de forga para populacdo em geral.

Com o avanco de estudos que avaliaram a relagdo carga-velocidade, sdo
observadas na literatura equacgdes generalizadas que foram propostas para a
predicdo das cargas relativas ao 1RM, por meio da avaliacdo da velocidade da barra
(CONCEIGAO et al., 2016; SANCHEZ-MEDINA et al., 2017; PAREJA-BLANCO;
WALKER; HAKKINEN, 2020). Ainda que seja possivel a utilizacdo de equacdes
generalizadas para a predigao da carga relativa ao 1RM (GARCIA-RAMOS; JARIC,
2018), ha indicios de que a relagao carga-velocidade apresenta dependéncia das
carateristicas especificas dos participantes (i.e. antropometria, sexo, idade) (GARCIA-
RAMOS; SUZOVIC; PEREZ-CASTILLA, 2019), podendo afetar a acuracia das
equacdes generalizadas. Desta forma, investigacdes sobre a acuracia das equacdes
generalizadas existentes na literatura para outras populagées sdo necessarias
(PESTANA-MELERO et al., 2018; PAREJA-BLANCO; WALKER; HAKKINEN, 2020),
visto que essas informagdes auxiliariam praticantes e treinadores na prescricao da

carga no TF, reduzindo a necessidade da realizagao de testes exaustivos.

Uma importante consideragdo metodoldgica sobre a acuracia do registro da
velocidade da barra pelos encoders lineares € a necessidade de a barra percorrer
uma trajetdria linear durante o exercicio realizado (APPLEBY et al., 2020). Nesse
sentido, as investigacbes que propuseram equagdes generalizadas incluiram
exercicios guiados (i.e. Smith machine) (CONCEICAO et al., 2016; SANCHEZ-
MEDINA et al., 2017; PAREJA-BLANCO; WALKER; HAKKINEN, 2020), embora,
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guando utilizada essas equagdes para predizer a carga relativa para exercicios com
pesos livres, sdo observados erros sistematicos (GARCIA-RAMOS et al., 2018a,
2019). A utilizacao de diferentes transdutores lineares pode ser outro colaborador para
o0 aumento do erro sistematico na predi¢cdo da carga relativa em estudos de validagdo
e na tentativa de utilizar equacdes generalizadas em outras amostras (PEREZ-
CASTILLA et al., 2019; WEAKLEY et al., 2021). Contudo, a maioria dos estudos que
avaliaram a relagao carga-velocidade foram realizados com o publico masculino
(BANYARD et al., 2019; HUGHES; PEIFFER; SCOTT, 2020; ELSWORTHY et al.,
2021), evidenciando uma lacuna de estudos que avaliaram mulheres. Dessa forma, €
necessaria a realizacao de estudos que busquem trazer informacdes acerca da
relacdo carga-velocidade de mulheres e, assim, atenuar os erros referentes a

prescricdo de treinamento para esta populacao.

Além disso, estudos que compararam a relagdo carga-velocidade entre os
Sexos em exercicios para membros superiores identificaram a necessidade de utilizar
equacdes especificas para cada sexo devido as diferengas identificadas na velocidade
empregada em uma mesma carga (%), principalmente em cargas inferiores a 90% de
1RM (BALSALOBRE-FERNANDEZ; GARCIA-RAMOS; JIMENEZ-REYES, 2018;
GARCIA-RAMOS; SUZOVIC; PEREZ-CASTILLA, 2019; TORREJON et al., 2019;
PAREJA-BLANCO; WALKER; HAKKINEN, 2020). Portanto, é recomendado que
equacOes generalizadas especificas para cada sexo sejam utilizadas para aumentar
a acuracia da predicdo da carga relativa. Além disso, a acuracia da predicdo de
equacdes generalizadas parece ser aumentada quando é utilizada cargas relativas
baixas (40-50%) e altas (70-80%), pois podem atenuar os erros de predicdo, como
também facilitam a avaliagao dos profissionais em virtude da utilizagédo de cargas
submaximas (GARCIA-RAMOS; JARIC, 2018; PEREZ-CASTILLA et al., 2018). Por
fim, € importante verificar se as equagdes presentes na literatura podem ser
extrapoladas para outras amostras, a fim de utilizar essa abordagem como uma
estratégia acurada e tempo-eficiente para a prescricdo da carga relativa nos
programas de TF. Com o intuito de responder as lacunas apresentadas
anteriormente, o objetivo do presente estudo foi determinar a acuracia de equacgdes
generalizadas para estimar a carga relativa (%1RM) no exercicio de agachamento

com pesos livres em homens e mulheres.
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2. OBJETIVO GERAL

Determinar a acuracia de equacgdoes generalizadas para estimar a carga relativa

(%1RM) no exercicio de agachamento com pesos livres em homens e mulheres.

2.10bjetivos especificos

a) Avaliar a acuracia da equacédo generalizada geral e de Pareja-Blanco et al.,
(2020) para estimar a carga relativa de homens e mulheres;

b) ldentificar o melhor ajuste dos modelos lineares e polinomiais na relagao carga-
velocidade de homens e mulheres;

c) Comparar a curva carga-velocidade de homens e mulheres no exercicio
agachamento com pesos livres;

d) Comparar a acuracia das equagdes generalizadas de homens e mulheres no
agachamento com pesos livres;

e) Analisar a acuracia da predicdo da carga relativa a partir da velocidade

relacionada a carga relativa de ~50% e ~80% de 1RM.

2.2 Hipotese

As hipoteses elencadas pelo presente estudo sdo referentes aos objetivos
esperados. Primeiramente, a acuracia das equagdes gerais sera superior quando
comparada a equagao de generalizada de Pareja-Blanco et al., (2020). Ambos os
modelos de equacdo serao acurados e com bons ajustes para a predi¢gao da carga
relativa no agachamento com pesos livres de homens e mulheres. A curva carga-
velocidade de homens sera mais inclinada, por causa do emprego de maior
velocidade na realizagdo do agachamento com pesos livres, em comparacido as
mulheres. Ambas as velocidades relativas a cargas submaximas, serao acuradas para
a predicao da carga relativa.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Avaliacao da relacao carga-velocidade

Semelhante a outros sistemas que convertem energia para a produgao de
trabalho e poténcia, a forca (F) e a velocidade (V) empregados em um movimento
estdo inversamente relacionados (JARIC, 2015), ou seja, com o aumento da carga
externa, ocorre maior produgdo de forga aplicada na contragdo muscular concéntrica,
e uma diminuicdo da velocidade do movimento (KAWAMORI; HAFF, 2004). A
influéncia desses dois componentes das capacidades neuromusculares modula a
aplicacao de forga maxima e a realizagdo da contracido muscular em alta velocidade.
O desempenho da forga e velocidade sédo essenciais, por ser o produto da poténcia,
caracteristica importante dentro das modalidades esportivas em agdes, como saltos,
arremessos, sprints e mudancgas de direcao (HAFF; NIMPHIUS, 2012). Determinar a
relagdo forga-velocidade (F-V) do individuo pode ser util para identificar todo o
espectro de suas capacidades mecanicas e de suas mudangas na geracao de forga
com o aumento da velocidade do movimento (RAHMANI et al., 2018). E proposto na
literatura que a forgca maxima tedrica, cuja velocidade é nula (FO), e a velocidade
maxima tedrica, cuja forga é nula (V0), podem ser caracterizadas por uma relacao
linear (JARIC, 2015). Além disso, foi identificado que, igualmente a relacédo F-V, a
carga relativa apresenta uma relagao linear inversa com a velocidade, podendo ser
mais facil a implementagdo para profissionais da area (CRONIN; MCNAIR;
MARSHALL, 2003; GONZALEZ-BADILLO; SANCHEZ-MEDINA, 2010).

Para a prescricao do TF sdo consideradas a manipulagdo de diferentes
variaveis, como, por exemplo, a ordem dos exercicios, intervalo entre as sérias,
frequéncia semanal, volume e intensidade. Dentre elas, a intensidade € considerada
essencial para gerar adaptagdes importantes relacionadas ao TF (DORRELL; SMITH;
GEE, 2020; GONZALEZ-BADILLO; SANCHEZ-MEDINA, 2010). A avaliagdo da carga
do treinamento é realizada por meio do teste de 1 RM, que tem sido considerado
desvantajoso, por causa do desgaste fisico, elevada demanda de tempo, bem como
aos riscos de lesao por consequéncia da utilizagao de altas cargas (LOTURCO et al.,
2019). Além disso, a carga referente a 1RM pode sofrer flutuagdes diarias devido a

fadiga e as rapidas adaptagdes neuromusculares atribuidas ao TF (GONZALEZ-
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BADILLO; MARQUES; SANCHEZ-MEDINA, 2011; SANCHEZ-MEDINA; GONZALEZ-
BADILLO, 2011). Assim, outros metodos tém sido propostos para facilitar a prescricao
da carga, assim como a avaliagdo das ondulacdes diarias de fadiga e adaptacdes

relacionadas ao TF.

A fim de diminuir as limitagbes apresentadas anteriormente, a avaliagéo e
monitoramento da velocidade do movimento durante o TF demonstrou-se uma
alternativa valida que demanda menor desgaste fisico e sensivel as oscilagdes diarias
de forga durante o periodo de treinamento (GONZALEZ-BADILLO; SANCHEZ-
MEDINA, 2010; SANCHEZ-MEDINA; GONZALEZ-BADILLO, 2011). O estudo de
Gonzalez-Badillo e Sanchez-Medina (2010) examinou a possibilidade de usar a
velocidade do movimento como um indicador de intensidade no exercicio supino e
obteve como resultado forte correlagcdo entre a velocidade propulsiva media e a
intensidade relativa (% 1 RM) (R? = 0,98). Esta relacdo se mostrou estavel
independentemente da forca relativa dos avaliados. Portanto, a relacdo carga-
velocidade permite a avaliagdo da forgca maxima sem a necessidade de realizar um
teste de 1RM. Dessa forma, a avaliagcao torna-se simples, por meio de uma repeticao
com uma carga submaxima no exercicio resistido escolhido. A relagdo carga-
velocidade ja foi investigada e apresentou forte relagao inversa em outros exercicios
como o agachamento, leg-press 45° (CONCEICAO et al., 2016), a extenséo de joelho
(BALSALOBRE-FERNANDEZ; CARDIEL-GARCIA; JIMENEZ, 2019), a remada
(SANCHEZ-MEDINA et al., 2013), a puxada (SANCHEZ-MORENO et al., 2017) e 0
levantamento terra (RUF; CHERY; TAYLOR, 2018).

A abordagem do treinamento baseado na velocidade do movimento possui
diferentes variaveis metodoldgicas. Primeiramente, o tipo de velocidade mensurada
para tragar o perfil carga-velocidade como, por exemplo, a velocidade média (VM:
velocidade considerando toda a fase concéntrica do movimento), a velocidade
propulsiva média (VPM: velocidade considerando a por¢gao do movimento em que a
aceleragao da barra é superior a aceleragao da gravidade [- 9,81 m/s?]) e a velocidade
pico (VP: velocidade instantanea maxima alcancada durante a fase concéntrica)
(GARCIA-RAMOS et al., 2018b; SANCHEZ-MEDINA; PEREZ; GONZALEZ-BADILLO,
2010). Desta forma, é importante a avaliagdo da medida de velocidade mais confiavel
para identificar a relagdo carga-velocidade e utilizar durante a prescricdo do TF.

Pensando em comparar as variaveis de velocidade (VM, VPM e VP) no exercicio
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supino, foi identificado que a VM (VM: r2 = 0,989 - 0,993; EPE = 3,80-4,76%1RM,;
VPM: r? = 0,983 - 0,980; EPE = 4,91-5,56%1RM; VP: r> = 0,974 — 0,969; EPE = 5,36—
5,77%1RM) ¢é a variavel mais confiavel e com melhor acuracia quando comparada as
outras variaveis de velocidade (GARCIA-RAMOS et al., 2018b). No entanto, quando
avaliadas em exercicios para membros inferiores, as medidas podem ser diferentes.
Ao comparar as variaveis de velocidade (e.g. VPM e VP) nos exercicios de
agachamento profundo, leg-press e de meio-agachamento, foi identificado que a VPM
apresenta melhor precisdo na medida de velocidade (+ 0,04 m/s) (CONCEICAO et al.,
2016). Contudo, a velocidade propulsiva média subtrai a fase de desaceleragao do
movimento (SANCHEZ-MEDINA; PEREZ; GONZALEZ-BADILLO, 2010) e elimina a
possibilidade de subestimar o verdadeiro potencial neuromuscular para deslocar
cargas leves e médias (LOTURCO et al., 2015).

Qutra variavel considerada para a avaliagdo da velocidade é a técnica de
execucdo do movimento. A transicdo rapida entre a fase excéntrica para a fase
concéntrica do movimento é denominada ciclo alongamento-encurtamento. Essa
técnica de execucgao potencializa a performance na fase concéntrica subsequente do
movimento, por causa do armazenamento de energia elastica na fase excéntrica
(PALLARES et al., 2014). A técnica do ciclo alongamento-encurtamento pode
contribuir para o aumento de produgao da forga e poténcia quando comparada a agdes
realizadas apenas utilizando a fase concéntrica do movimento (CORMIE;
MCGUIGAN; NEWTON, 2010). O ciclo alongamento-encurtamento € observado mais
pronunciadamente em movimentos atléticos como salto, arremesso entre outros,
porém pode ser identificado no treinamento resistido. Neste ultimo, pode ser visto um
certo grau de melhoria do desempenho, mesmo apos tempos de transigao
considerados longos (460 ms) entre as fases excéntrica e concéntrica (CRONIN;
MCNAIR; MARSHALL, 2001). Adicionalmente, o ciclo alongamento-encurtamento
pode ser influenciado pela velocidade e producao de forga realizada na fase
excéntrica (GONZALEZ-BADILLO; MARQUES, 2010). Quando avaliada a inclusdo da
pausa entre a fase concéntrica e excéntrica do movimento no exercicio supino e
agachamento profundo, foi identificado menor variacdo entre sujeitos na curva carga-
velocidade, como também menores erros na medida (PALLARES et al., 2014). Além
disso, esta técnica tem sido indicada para beneficios no desempenho neuromuscular

de acdes esportivas que tém como componente principal a fase concéntrica do
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movimento (MARTiNEZ-CAVA et al., 2020a). Apesar disso, no mundo real, essa
tecnica nao e realizada convencionalmente, limitando a sua extrapolacao para a

pratica dos profissionais da area.

Devido as limitagbes para se mensurar a carga de 1RM, foram realizados
estudos para a predicdo de 1RM através de equacgdes generalizadas baseadas no
numero de equacdes até a falha (BRZYCKI, 1993; MAYHEW et al., 1992; SIMMONS;
O'SHEA; O'CONNOR, 1989). Contudo, atualmente foram publicados estudos que
utilizaram a velocidade do movimento para estabelecer equacdes generalizadas e,
assim, predizer a carga relativa, podendo ser uma alternativa valida e reprodutivel
(CONCEICAO et al., 2016; PAREJA-BLANCO; WALKER; HAKKINEN, 2020). Um
estudo buscou comparar os métodos de predigao de 1RM no exercicio remada com
barra livre atraveés de equacdes generalizadas com repeticdes até a falha, equacdes
generalizadas polinomial e linear, e equacgdes individuais de multiplos e dois pontos
da curva carga-velocidade no exercicio guiado. Os resultados apresentados
identificaram que a equacgdo generalizada linear e as individuais (multiplo pontos e
dois pontos) nao apresentaram diferengas nos erros sistematicos de predicdo. Além
disso, todas as equacdes apresentaram valores validos e reprodutiveis, podendo ser
recomendada a sua utilizagdo (GARCIA-RAMOS et al., 2019). Desta forma, a
utilizagao de equacgoes generalizadas pode ser uma alternativa para a predi¢ao da
carga relativa, pois sao consideradas acuradas, demandam menos tempo, e ndo sao
realizados testes exaustivos para a prescricdo do TF.

Apesar da ampla recomendacao para utilizar a velocidade do movimento para
facilitar a prescricdo do TF e avaliar o desempenho em tempo real, a sua mensuracao
era possivel apenas em laboratorios. O padrao-ouro para avaliagao da velocidade do
movimento, foi, inicialmente, a plataforma de forca e, por causa do seu alto custo e
pouca portabilidade, isso dificultou a utilizagdo deste equipamento na pratica de
treinadores e de pesquisadores (HARRIS et al., 2010). Recentemente, novos
dispositivos foram fabricados com menor custo e maior portabilidade, podendo auxiliar
no planejamento do treinamento para melhores resultados no desempenho. Ha dois
equipamentos que sdo amplamente utilizados para a avalicdo da velocidade do
movimento: o transdutor linear que avalia o tempo e o deslocamento da barra,
transformando em sinal digital; e os acelerdbmetros que estimam os resultados

cinéticos e cinematicos através da avaliagao dos dados de aceleragao (WEAKLEY et
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al., 2021). Apesar da grande quantidade de equipamentos, € importante identificar
quais sao os equipamentos acurados e reprodutiveis mais adequados para a

mensuracao das variaveis de interesse.

Neste sentido, o estudo de Pérez-Castilla e colaboradores (2019) teve como
objetivo comparar a reprodutibilidade e a validade de 7 dispositivos para mensurar a
velocidade do movimento durante o exercicio supino no Smith machine. Esses 7
dispositivos foram comparados com um dispositivo padrao-ouro 3D (Trio-OptiTRack)
e os resultados demonstraram que aqueles mais confiaveis sdo: (a) Speed4Lift (CV =
2,61%); (b) Velowin (CV = 3,99%); PowerLift (CV = 3.97%), Trio-OptiTrack (CV =
4,04%); T-Force (CV = 4,35%), e Chronojump (CV = 4,53%); (c) PUSH band (CV =
9,34%); e (d) Beast sensor (CV = 35,0%) (PEREZ-CASTILLA et al., 2019). Portanto,
os transdutores lineares (Chronojump, Speed4Lift, T-Force), os sistemas oOpticos
(Velowin) e o aplicativo para celular (PowerLift) podem ser validos e confiaveis para
monitorar a velocidade do movimento. Enquanto dispositivos de /MUs (unidades de
medida inercial) ndo apresentaram valores favoraveis para utilizagdo. Adicionalmente,
uma recente revisao sistematica indicou que os transdutores lineares possuem maior
precisdo e acuracia para mensuracdo da velocidade de movimento, quando
comparados a sistemas opticos, a aplicativos de celular e a acelerémetros (WEAKLEY
et al., 2021). Portanto, € favoravel a utilizagao de transdutores lineares e de posicao,
pois apresentam resultados validos e acurados e sua portabilidade permite o feedback
em tempo real da velocidade do movimento nas sessdes de treino. Contudo, esses
equipamentos apresentam erros de medida especificos, podendo ser dificil a
extrapolacdo de resultados para um mesmo exercicio a partir de equipamentos

diferentes.

3.2 Relagao carga-velocidade de acordo com o sexo

Na literatura ja é estabelecido que homens e mulheres apresentam diferencas
no desempenho e nos aspectos fisioldgicos, estes ultimos especificamente se referem
a area da secgao transversa das fibras musculares e ao tipo de fibra muscular que se
dispéem no musculo (STARON et al., 2000). A area de seccao transversa das fibras
musculares € maior em homens quando comparados a mulheres (STARON et al.,
2000). Quanto ao tipo de fibras, as quantidades de fibras do Tipo Ila sdo maiores para

homens, enquanto em mulheres foram encontradas maiores quantidades de fibras do
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Tipo | no musculo vasto lateral (STARON et al., 2000). No desempenho, o homem
consegue empregar maior forga, em comparacao as mulheres, e € sugerido que a
maior producdo de forca de homens refere-se a maior largura das fibras musculares,
principalmente nos membros superiores (MILLER et al., 1993). Estas diferencas
podem dificultar a comparacdo direta de homens e mulheres em termos de
desempenho (FLECK; KRAEMER, 1997).

Tendo em vista que as diferengas entre os sexos podem influenciar a
prescricdo do TF (ROBERTS; NUCKOLS; KRIEGER, 2020), as especificidades de
ambos os sexos devem ser consideradas. Contudo, os estudos iniciais, que
investigaram uma nova técnica de prescrigao da carga relativa, foram realizados com
homens (GONZALEZ-BADILLO; SANCHEZ-MEDINA, 2010; LOTURCO et al., 2016;
SANCHEZ-MEDINA et al., 2017). Por este motivo, foram realizados novos estudos
com o objetivo de investigar a relagdo carga-velocidade de homens e mulheres,

proporcionando o aprofundamento das possiveis diferengas entre os sexos.

Os estudos iniciais que avaliaram a relagdo carga-velocidade de homens e
mulheres foram realizados em exercicios para membros superiores. A carga relativa
e a velocidade do movimento apresentaram uma relagado forte e inversa com bons
ajustes e baixos erros de estimativa para homens e mulheres no exercicio supino
(JIDOVTSEFF et al., 2011; GARCIA-RAMOS; SUZOVIC; PEREZ-CASTILLA, 2019;
TORREJON et al, 2019) e no desenvolvimento de ombros (BALSALOBRE-
FERNANDEZ; GARCIA-RAMOS; JIMENEZ-REYES, 2018). Os estudos identificaram
que homens empregaram maior velocidade em cargas <90% de 1RM, quando
comparados as mulheres. Entretanto ndo foram identificadas diferengas entre homens
e mulheres na velocidade empregada em altas cargas. Esses resultados evidenciam
a necessidade da avaliagao da relagao carga-velocidade e da predicdo da carga

relativa de acordo com sexo.

Igualmente aos exercicios para membros superiores, foram identificados
resultados semelhantes em exercicios para membros inferiores. Uma relagao forte
entre a carga relativa e a velocidade da barra foi observada no agachamento com
pesos livres e no agachamento no Smith Machine, além de baixos erros sistematicos
e boa acuracia na predicado da carga relativa (ASKOW et al., 2019; PAREJA-BLANCO;
WALKER; HAKKINEN, 2020). Contudo, salienta-se a importancia de realizar a

predicdo da carga relativa a partir de equacgdes especificas para cada sexo, a fim de
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minimizar os erros sistematicos e obter maior acuracia na predicao (PAREJA-
BLANCO; WALKER; HAKKINEN, 2020).

Por fim, podemos evidenciar que existem diferencas entre os sexos na
velocidade do movimento empregada em cargas submaximas, resultando na
necessidade de equagbes especificas de acordo com o0 sexo, reafirmando a
necessidade de estudos para investigacdo dessas diferencas e dos fatores que

podem influencia-las.

3.3 Relagao carga-velocidade no agachamento

O agachamento € um dos exercicios para membros inferiores e core mais
utilizados nos programas de treinamento, por apresentar biomecanica e desempenho
neuromuscular similar aos movimentos realizados em diversas modalidades atléticas,
sendo utilizado, por isso, com o objetivo de melhorar a aptidao fisica e na recuperacéao
de lesées (ESCAMILLA, 2001; SCHOENFELD, 2010). Esse é um exercicio de cadeia
fechada em que o movimento se inicia na posigéo ereta e com os joelhos e quadris
estendidos, logo apds é realizado um agachamento com a flexdo dos quadris, dos
joelhos e dos tornozelos ate a posicao desejada e, na sequéncia, retorna-se a posicao
inicial (i.e. totalmente estendida). No geral, o agachamento pode ser realizado em
diversas amplitudes, conceituacdo que pode variar de acordo com os pesquisadores,
mas, geralmente, € mensurada a partir da flexdo do joelho e categorizada em meio-
agachamento (80° - 100°), agachamento paralelo (60° - 70°), e agachamento profundo
(40° - 45°) (HARTMANN; WIRTH; KLUSEMANN, 2013). E valido ressaltar que o meio-
agachamento possibilita o levantamento de maiores cargas e o maior desempenho de
poténcia quando comparado a outras variacdes de agachamento (MARTINEZ-CAVA
et al,, 2019).

O agachamento pode ser realizado de duas maneiras: com pesos livres que e
preconizado em fungdo da maior mobilizacdo dos musculos para estabilizacdo do
movimento ou com maquinario (i.e. Smith machine) o qual é facilmente utilizado para
individuos iniciantes, pois permite facil estabilizacdo e equilibrio. O estudo de
Schwanbeck e colaboradores (2009) comparou a ativagao muscular do agachamento
realizado com os pesos livres e no Smith machine e o resultado identificou maiores

ativagées musculares para o agachamento executado em barra livre. Além disso,
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apontou que ambos exercicios podem auxiliar de formas diferentes no desempenho

de praticantes de TF.

A avaliagao da relagéo carga-velocidade no agachamento com pesos livres foi
investigada pelo o estudo de Thompson e colaboradores (2020) teve como objetivo
analisar o perfil carga-velocidade individual e general, e comparar os modelos de
regressao linear e ndo-linear (polinomial) nos exercicios agachamento com pesos
livres e Power clean. Como resultado observou-se uma relagéo forte e negativa entre
a carga relativa e a velocidade média em ambos os exercicios. Especificamente para
o agachamento com pesos livres, foi identificado grande variabilidade (>10%) entre
os participantes referente a velocidade média em cargas altas com resultados
favoraveis a avaliagdo da relagao carga-velocidade individual. Ainda, relativamente
aos modelos de regressdo, ndo foi identificado diferencas significativas, sendo
recomendado a utilizagdo do modelo a critério das escolhas dos profissionais de
Educacao Fisica. Apesar disso, o modelo de equacdo linear demonstrar-se mais
confiavel e simples para a utilizagdo na prescricdo do treinamento de forga
(PESTANA-MELERO et al., 2018). Ainda que estas informagées estejam presentes
na literatura, ndo foram testadas a validade e a acuracia destes modelos de equacgdes
para a predigao da carga relativa em agachamento com pesos livres para mulheres e,
por isso, estudos devem ser realizados, a fim de aumentar o leque de informacgdes

que auxiliem profissionais na prescricao do TF para o publico feminino.

O estudo de Pareja-Blanco e colaboradores (2020) propds equacgdes
generalizadas polinomiais para homens e mulheres, no exercicio agachamento com
o Smith machine, para predizer a carga relativa, e testar se as equacdes generalizadas
especificas para homens e as para mulheres sdo validas para mulheres. Como
resultado, ambas equagdes foram validas para a predicdo da carga relativa no
agachamento no Smith machine para as mulheres, ainda que a equacao especifica
para o sexo feminino tenha apresentado maior acuracia na predicao de 1RM. Dessa
forma, € aconselhado a utilizagdo de equagdes especificas para cada sexo e estas
devem ser validadas para outras amostras da mesma populacao. O estudo de Garcia-
Ramos et al., (2019), que analisou a validade de equacdes generalizadas e individuais
para predicdo da carga relativa, identificou que, além das equac¢des individualizadas,
apenas a equacgao generalizada de Loturco et al. (2021), estudo conduzido com pesos

livres, exercicio semelhante ao estudo, nao apresentou diferencas e erros
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sistematicos na predicao de 1RM. Apesar disso, equagdes generalizadas de
repeticoes ate a falha (LOMBARDI, 1989; O'CONNOR et al., 1989) e com o mesmo
exercicio realizado no Smith machine (SANCHEZ-MEDINA et al., 2013) s3o validas e

confiaveis.

A literatura cientifica apresenta estudos que propuseram equacdes preditoras
da carga relativa com resultados confiaveis e validos para a avaliacao do perfil carga-
velocidade no exercicio agachamento. Abaixo, estao elencados estudos (QUADRO 1)
que avaliaram a relacao carga-velocidade no agachamento com Smith machine e com

pesos livres, e as equacoes preditoras propostas para a predigao da carga relativa.



(2102)

. . . %20t = 3d3 ojusweyoeby sejo|ie )
0'2LL + (WdA) L2'0G - 2(NdA) 196'G- = (N L %) ) WdA 90104-] ‘e o eulpay
¥56'0 = 2Y aulyoBW YIS suswoH 08
-Zeyoueg
ojusweyoeby sejefje (9102)
G2'Lel + (WdN) G0'GoL- = (WML %) 96'0 =24 WdA 90104-] _
sulyoBW YHws SUBWOoH 9 |e 1@ 024njo]
eols)} oedeonpa
old ojusweyoeby ap sejuepnise (cL02) “lee
(eBiea) p/°) + (INA) 26'1.2L + €619~ = (BY) ML 86'0 = lpexy WA
1amod |eay aulyosewW Ypuws salay|ny 81 ZIny-o|anzeg
suswoH /8
opunyoud
€0°1LZL + (AdN) ¥89°LL = (INY L %) G6'0 = lpexy ojusweyoeby
eUIYOBW YU (selopauiod
1Yo YIS (9102) “[e
WdA 80104-] 9 salope)es)
8 oB3182U0D)
ojusweyoebe-ola|\ SElsRe Gl
61'6ZL + (INdA) 22£'08- = (INYL %) 96'0 = lpexy
aulyoew yiwg
) (0-3)
. . . S/W 80’0 = 3d3
122 + (NYL%) 1SLL0'0 - ZINYL%) G-01-GL9'C = INdA 060 = o ojusLeyoeby
o eulyoBW Yuws sopeulel (r102)
A 80104~ _
SuswoH /| ‘|e 1@ sale||led
, . . S/W 90'0 = 343 (0) cweweyoeby
9Ly’ + (INHL%) 20L0°0 - Z(IAE L %) G-0L-0180°L = WdA )
G6'0 =2 suIyorW YIS
sa0denby sopej|nsay |oABLIRA ojuswedinbgy 0101249%3 ensowy opnjs3

ve

‘ojusweyoebe o1o101aXxa Op apeploojaA-ebied Iued = | ONAVYNO




S/W 690°0 = 3d3

1€6'2LL + WdABLO'LE — NdA 961 — = (WYL %) GL6'0 =2
sopeulal}
salaynpy ojusweyoeby (0z02) “leie
WdA 80104-] salsyinw Gz
S/w 8/0°0 = 3d3 auIyoBW YWS oouelg efeled
suswoy Gz
6LL'ELL + WdA 060'6€ —2NdA996°LZ — = (NYL %) £€6'0 = 24
SUBLWIOH
_ _ _ S/WE0'0=343 | (lewwoulod) osed
G8e'L + (ML % 8900'0-) + 2(IN¥ L %) 6£0000°0- = WA ,
960=1 A ojuswieyoeby ap SeIOopEJUBAST (0zoz) ‘e
alemywAhc) 4
6oL+ (L) 2100 = WA S/W 60'0 = 3d3 (1eaur) BIAI| ElIEYG seJaynw g 18 uosdwoy |
o = 96'0 = 4 WA suswoy g
opunjouid
LG'221 + (NdA) €22'96- (NdA) 89F'Y = (WYL %) 96'0 = 24 ojusweyoeby
eulyoBW YIS
edlo)
oppjesed (6102) “le e
€6'6€L + (INdA) 008'€€L- (NDA) ELFVZ = (N L %) 60 = 2 WA solod-L ojueweyoeby WO SOPEHIOR | erenyzeunsen
SUBWOH ZS5 )
auIyoRW YHIWS
i i i ] m =
6L'LbL + (NN 025181~ (WdA) bZb'bS = (L %) 26'0 =2 COUELIERE-CIOIN
auIyoBW YIS
) (0-3)
%¥E'G = 3d3 5
102'22\ + (INdA) 6£8'98- = (WYL %) 6760 = 24 CIUSLLEYOEDY
SUYoBU YIS sopeuia) (0zoz) "l
WdA 801041
i RS- SuUsWoH 0Z e||isen-zeiad
£LL'9eL + (WdA) 992°211- = (N %) RN 0

auIyoRW YHUS

G¢




26

4 METODOS

4.1 Caracterizacao do estudo

O estudo apresentado caracteriza-se como uma pesquisa de natureza logica,
do tipo descritiva e de delineamento transversal (THOMAS; NELSON; SILVERMAN,
2012).

4.2 Participantes

A amostra foi composta por 42 participantes, sendo 21 homens (idade: 24,45 +
4,35 anos; altura: 1,77 + 0,07 metros; massa corporal: 80,26 + 8,35 kg; tempo de
pratica: 3,40 + 3,10 anos) e 21 mulheres (idade: 25,22 + 3,06 anos; altura: 1,64 + 0,05
metros; massa corporal: 64,27 + 7,49 kg; tempo de pratica: 3,49 + 2,32 anos). A
participacdo no estudo foi deferida quando os participantes atenderam os
pressupostos a seguir: idade entre 18 e 35 anos, minimo de 1 ano de experiéncia com
TF, familiaridade com o exercicio agachamento com pesos livres e nao possuir lesdo
ostemioarticular que pudesse comprometer a realizagdo do exercicio. Foram
excluidos do estudo aqueles participantes que abandonaram as avaliagées, ou que
foram acometidos de alguma lesdo ostemioarticular que impossibilitou a continuagao
das avaliacdes. Todos os participantes assinaram um termo de consentimento livre e
esclarecido (TCLE) conforme a resoluc¢do 466/12 do Conselho Nacional de Saude.
Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa do Centro de Ciéncias da
Saude da Universidade Federal da Paraiba n°® 4.676.454.

4.3 Delineamento do estudo

O presente estudo teve como objetivo avaliar a acuracia da velocidade de
deslocamento da barra para estimar a carga relativa no exercicio agachamento com
pesos livres, utilizando um encoder linear. Os participantes compareceram a sala de
avaliagdo em dias ndo consecutivos (~72 horas de intervalo) e, durante o primeiro dia
de avaliacao, foi realizada a familiarizacdo do estudo. Inicialmente, os participantes
realizaram um aquecimento padronizado, que incluiu uma corrida leve de cinco
minutos e uma série de 8 repetigdes com 30kg (20 kg barra + 10 kg de anilha) no

agachamento com pesos livres. Posteriormente, foram realizadas 2 séries no
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agachamento, na primeira serie foram executadas 8 repeticbes com carga pre-
definida de 30 kg para mulheres e 50 kg para os homens, enquanto, na segunda serie,
6 repeticbes com 50 kg para as mulheres e 70 kg para os homens. Quando
necessario, uma série extra para familiarizagdo foi solicitada para ajuste dos
procedimentos da coleta (e.g. técnica do movimento, execucdo na maxima
velocidade) e um pesquisador com experiéncia no protocolo do estudo analisou a
técnica do movimento durante os dias de avaliagbes. Os participantes foram
orientados a manter a rotina de atividades, a quantidade de horas de sono e a evitar
qualquer atividade fisica extenuante durante as 24 horas anteriores aos dias do
protocolo experimental. A posicao dos pes e a amplitude do movimento foram
registradas durante a sessao de familiarizacao e mantidas na sessao seguinte. O dia

€ horario das avaliacbes permaneceram constantes para cada participante.

4.4 Variaveis do estudo

4.4.1 Carga de 1 repetigdo maxima

O teste incremental no agachamento com pesos livre foi realizado a fim de
determinar a relagao carga-velocidade de cada participante os quais realizaram o
mesmo aquecimento da sessao de familiarizagdo e, neste momento, foi estabelecida
a amplitude de movimento por meio de um elastico e de duas hastes posicionadas
atras do participante. Além disso, o posicionamento dos pés e das maos na barra foi
padronizado em cada repetigao e, apds o aquecimento, foi estabelecido o intervalo de
recuperagao com duracao de 2 minutos para o inicio do teste incremental. A carga
inicial para o teste foi padronizada em 30 kg para homens e em 20kg para as
mulheres, na sequéncia, foram realizadas 3 repeticbes com a carga inicial e os
incrementos de carga foram realizados a partir da velocidade do movimento. Em
velocidades >0,8 m/s, foram incrementados 20 kg para os homens e 10 kg para as
mulheres e realizadas 3 repeticbes com recuperacdo de 2 minutos entre os
incrementos. Apos alcancgar velocidades <0,8 m/s, os incrementos foram de 10 kg
para os homens e de 5 kg para as mulheres e foram desempenhadas 2 repeti¢cdes
com recuperagaoc de 3 minutos. Para velocidades abaixo de 0,5 m/s, os incrementos
foram de 7 a 1 kg ateé atingir a carga de 1RM e apenas 1 repeticao foi realizada com
o intervalo de recuperacdo de 4 minutos (DE HOYO et al., 2021). Os participantes

foram orientados a realizar o agachamento, partindo da posicdo ereta, com os joelhos
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e os quadris totalmente estendidos, com os pes afastados aproximadamente na
largura dos ombros e levemente abduzidos (maximo 15°), com a barra apoiada sobre
o trapézio na altura do acrémio e com as maos segurando a barra em uma largura
confortavel. A partir da posicéo inicial, o participante realizou a fase excéntrica do
movimento de forma controlada até a amplitude determinada, logo em seguida
ocorreu uma pausa de ~1,5 segundos entre a fase excéntrica e concéntrica com o
objetivo de diminuir a contribuigdo da energia elastica durante o movimento
concéntrico e obter maior acuracia na medida de velocidade do movimento
(PALLARES et al., 2014). Os participantes foram orientados, pelo mesmo
pesquisador, a realizar a fase concéntrica do movimento com maximo esforgo possivel
e a manter sempre a barra sobre o trapéezio. A flexao plantar foi permitida para cargas
leves-moderadas, mas ndo foi permitido perder contato com o solo (e.x., saltar). Os
participantes receberam feedback da velocidade e incentivo verbal para exercer seu
esforco maximo.

A velocidade propulsiva média, definida como a fase em que a aceleragao do
movimento € maior que a aceleragao da gravidade (-9,81 m/s?), foi obtida por meio do
encoder linear (Speed4Lift®, Madrid, Espanha) e um cabo extensor conectado a barra
posicionado a direita do participante. Esse equipamento apresentou validade e alta
acuracia para a medida de VPM no agachamento (CCI = 0,99; IC95% = 0,999 — 0,999
e CV% = 1,24) (MARTINEZ-CAVA et al., 2020b). Os dados foram registrados pela
diferenciacdo do deslocamento e do tempo a partir do aplicativo Speed4Lift v.4. 1. A

taxa de amostragem do dispositivo € de 100 Hz.

4.4.2 Equagles generalizadas

Foi testada a acuracia da equagao generalizada proposta por Pareja-Blanco,
Walker e Hakkinen (2020), que estima a carga relativa (%) de 1RM de homens e
mulheres no agachamento. As equacgdes e seus respectivos coeficientes e erros de
estimativa estdo apresentados abaixo (TABELA 1). O nosso estudo selecionou a
velocidade de duas cargas relativas reais, nao extrapolada, ~80 e ~50 % de 1RM, e
esses valores foram empregados na equacgao generalizada de Pareja-Blanco, Walker
e Hakkinen (2020) e na equacao geral advinda do presente estudo. Apos determinar

as cargas relativas de 1RM dos pontos selecionados, foi utilizada a seguinte equacao



29

para estimar a carga de 1RM (kg): 1RM = (carga x 100) / %1RM (GARCIA-RAMOS et
al., 2018a).

TABELA 1 - EquacGes generalizadas e resultados de coeficiente de determinacéao e

erro padrdo de estimativa.

Autor Equacdes generalizadas Resultados

. H: Carga (%1RM) = - 27,966 VPM2 - 39,090 VPM + 113,119 (R?=0,92; EPE = 5,99%)
Pareja-Blanco et

al., (2020): M: Carga (%1RM) = - 42,196 VPM2- 31,018 VPM + 112,937  (R? = 0,91; EPE = 5,68%)

Legenda: H = homens; M = mulheres; 1RM = uma repeticdo maxima; VPM = velocidade propulsiva
média; EPE = erro padrao da estimativa.

4.5 Analise estatistica

Os dados foram apresentados em meédia, desvio padrdo e intervalo de
confianga (IC95%) e adicionalmente foi calculado o coeficiente de variagao (CV% =
[desvio padrao/média] *100). As regressées linear e polinomial de segunda-ordem
foram utilizadas para avaliar a relagao entre a carga relativa de 1RM (%) e a
velocidade propulsiva media de homens e mulheres, estabelecendo, assim, o
coeficiente de determinacao (R?) e erro padrao da estimativa (EPE). Foi adotado o
teste t independente para identificar as diferencas entre a velocidade propulsiva média
de homens e mulheres. As diferencas absolutas dos valores de 1RM (kg) reais e
preditos, através da equagao geral e de Pareja-Blanco, Walker e Hakkinen (2020),
foram comparadas por meio do teste ANOVA de medidas repetidas e do post hoc de
Bonferroni. A concordancia entre o 1RM real e o predito foi testada pelo coeficiente
de correlagao intra-classe (CCl) (KOO; LI, 2016) e classificado baseado na seguinte
escala: valores <0,5 (ruim); 0,5 > e <0,75 (moderada); 0,75 = e <0,90 (boa) e > 0,90
(excelente), Bland—Altman, os limites de concordancias (LC95% = Vies + 1,96*DP)
(BLAND; ALTMAN, 1986) e o coeficiente de determinacéo (r?). O tamanho do efeito
de Cohen foi calculado e interpretado através da seguinte escala: 0,2 (pequeno), 0,5
(moderado), e 0,8 (grande). Os dados foram analisados através do software SPSS
IBM Corporation® versdo 26 (Nova lorque, EUA) e Graphpad PRISMA® versao 8
(California, EUA).
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5 RESULTADOS

A carga de 1RM mensurada a partir do teste incremental foi de 85,29 + 12,91
kg para as mulheres e de 121,67 + 14,49 kg para os homens e a carga normalizada
pela massa corporal foi de 1,37 £ 0,27 kg/kg e de 1,48 + 0,12 kg/kg para mulheres e
homens respectivamente. A relagdo carga-velocidade no exercicio agachamento com
pesos livres para homens e para mulheres, obtida pelos modelos de regressao linear
e polinomial de segunda-ordem, estdo apresentadas na Figura 1. Os resultados
indicaram uma relacao forte e inversa entre a VPM e % 1RM a qual apresentou elevado
coeficiente de determinacao e erros de estimativa moderados para ambos os sexos
(mulheres - 5,95%; homens = 5,53%). Nao houve diferenga significante entre homens
e mulheres para a inclinagao (Mulheres: 0,037247 + 0,22; Homens: -0,011123 + 0,00;
p = 0,32); porém houve diferencas para intercepto-y (Mulheres: 1,231347 + 0,32;
Homens: 1,411216 £ 0,11; p = 0,02).

Linear Polinomial

1.41
1.24
—1.0-
0
£ 0.8
§ 0.6-
0.4-

0.21

1RM (%) 1RM (%)

0 Mulheres: VPM =-1,010041 %1RM + 1,293718 0 Mulheres: VPM = -0,0000002 % 1RM? - 0,009792 %1RM + 1,286147
R?=10,9327; SEE = 0,0595 m/s R2=0,9328; SEE =0,0595 m/s

@ Homens: VPM =-0,011095 %1RM + 1,405733 © Homens: VPM = 0,000008 %1RM?-0,012140 %1RM + 1,433546
R2=09628; SEE =0,0553 m/s R2=0,9630; SEE = 0,0553 m/s

FIGURA 1 — Relacao entre a carga de 1RM (%) e VPM de homens e mulheres. Os
pontos brancos e a linha reta representam os dados das mulheres. Os pontos cinzas € a linha tracejada
representam os dados de homens.

Os valores descritivos de 1RM real (kg) e de 1RM preditos (kg) pelas equacdes
generalizadas [geral e Pareja-Blanco et al., (2020)] de homens e mulheres estao
apresentados na Tabela 2 na qual é possivel visualizar as diferengas significativas
entre o 1RM predito e real de homens [F (136 272) = 41,36; p < 0,001; np? = 0,67] e
mulheres [F (136 273 = 32,35; p < 0,001; no® = 0,62]. Especificamente, a equacédo
generalizada de Pareja-Blanco et al., (2020) utilizando a velocidade relativa de ~50%

e ~80% de 1RM, apresentou diferencas significativas quando comparado ao 1RM real
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de homens (p < 0,001) e mulheres (p < 0,001). A Figura 2 apresenta as diferencas
absolutas entre 1RM real e predito de homens e mulheres. As maiores diferencas
absolutas identificadas foram para equacdes generalizadas, preditos a partir da
velocidade da carga de ~50% de 1RM.
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FIGURA 2 - Diferengas absolutas entre a carga real e a predita de 1RM (kg), através

das equacodes generalizadas para homens (A) e mulheres (B). * = diferenga significativa (p <
0,05) entre 1RM predito versus atual.

As Figuras 3 e 4 apresentam as andlises de Bland-Altman e os resultados de
concordancia entre o 1RM predito e real de homens e mulheres respectivamente.
Acerca dos homens, os resultados exibiram baixos valores de viés sistematico nas
equacgbes gerais lineares e polinomiais (intervalo: -0,229 — 3,088 kg) e, igualmente,
acerca das mulheres, foram apresentados baixos valores de viés sistematico nas
equagodes gerais lineares e polinomiais (intervalo: -1,628 — 3,068 kg). Os resultados
de heteroscedasticidade de homens foram significantes para a equacao geral linear
(r=0,36; p = 0,004) e polinomial (r2= 0,34; p = 0,005) a partir da VPM de ~50% de

1RM. Para as mulheres, foi identificada diferenca para a equacao geral linear de ~50%



de 1RM (¥ = 0,20; p =
heteroscedasticidade (p>0,05).

0,04).
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As outras equagdes nao apresentaram
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FIGURA 3 - Diagrama de Bland—Altman entre os valores reais e preditos de 1RM (kg)
para os homens obtidos pelas equacdes lineares (painéis superiores), polinomiais
(paineis do meio) e da equagao proposta por Pareja-Blanco et al. (2020) (paineis

inferiores). As linhas tracejadas indicam os limites de concordancia inferior e superior (LC95%), a linha
pontilhada indica o viés sistematico e a linha sélida representa a linha de regressao linear (r2).

Os resultados de concordancia entre o 1RM real e predito de homens em
equacao lineares gerais foram de excelente a bom (50% 1RM: CCI = 0,865; IC95% =
0,664 —0,945; 80%1RM: CCI =0,955; 1C95% = 0,892 — 0,982) e isso se deu do mesmo
modo para as equacdées polinomiais gerais (50% 1RM: CCI = 0,877; IC95% = 0,694 —
0,950; 80%1RM: CCI = 0,945; 1C95% = 0,849 — 0,979). A equacéo generalizada de
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Pareja-Blanco et al., (2020) apresentou concordancia de ruim a excelente (50% 1RM:
CCl1=0,652; 1C95% =-0,173 — 0,904; 80%1RM: CCI = 0,932; IC95% = 0,226 — 0,983).

Com relacdo as mulheres, a concordancia foi boa para equacdo polinomial e
linear de ~50% de 1RM (CCI = 0,839; 1C95% = 0,604 — 0,934; CCI = 0,807; 1IC95% =
0,518 — 0,922, respectivamente) e foi excelente para as equacdes polinomial e linear
de ~80% de 1RM (CCI = 0,946; IC95% = 0,848 — 0,979; CCI = 0,954, IC95% = 0,888
— 0,981, respectivamente). Similarmente aos homens, as equagées de Pareja-Blanco
et al., (2020) apresentaram concordancias ruins a excelentes (50% 1RM: CCl = 0,615;
IC95% = -0,225 - 0,883; 80%1RM: CCI = 0,944, 1C95% = 0,121 — 0,987).

Os dados descritivos de velocidade propulsiva meédia relacionadas a carga
relativa de 1RM estao apresentados a partir de 30% atée 100% de 1RM para homens
e mulheres na TABELA 2. Os valores de velocidade propulsiva média relacionados as
cargas abaixo de 90% de 1RM apresentaram diferencas significativas entre homens
e mulheres (p = 0,008 — 0,03; TE = 0,67 — 1,07). No geral, os valores de VPM
apresentaram valores moderados de variagéo interindividual (>5% e <10%) para
mulheres e homens. As equagbes polinomiais e lineares apresentaram alta
capacidade de explicagao e baixo erros de estimativa e as equagdes gerais de

homens e mulheres estdo apresentadas abaixo.
Mulheres:

Carga (%) 17,999 VPM? — 115,126 VPM + 130,975; R? = 0,934; EPE

5,684 %

Carga (%) —92,892 VPM + 0,933; R? = 0,932; EPE = 5,743%

Homens:

Carga (%) 13,428 VPM? — 105,796 VPM + 130,172; R? = 0,964; EPE = 4,793%

Carga (%) = —86,779 VPM + 124,67; R? = 0,963; EPE = 4,904%
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Equac&o Linear e Carga relativa de 80%
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FIGURA 4 — Diagrama de Bland—Altman entre os valores reais e preditos de 1RM (kg)
para as mulheres obtidos pelas equacgles lineares (painéis superiores), polinomiais
(painéis do meio) e pela equagao proposta por Pareja-Blanco et al. (2020) (painéis
inferiores). As linhas tracejadas indicam os limites de concordancia inferior e superior (LC95%), a linha
pontilhada indica o viés sistematico e a linha sélida representa a linha de regressao linear (r2).
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6 DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo determinar a acuracia de equagodes
generalizadas linear, polinomial, e proposta por Pareja-Blanco et al., (2020) para
estimar a carga relativa no agachamento com pesos livres de homens e mulheres. Os
principais achados do presente estudo foram: 1) a velocidade da barra (VPM) e a
%1RM apresentou relagao forte e inversa no exercicio agachamento com pesos livres
em ambos os sexos; 2) A relagao carga-velocidade foi sexo-dependente, dado que os
homens empregaram maior VPM em todas as %1RM submaximas (30-90% 1RM)
guando comparados as mulheres; 3) O 1RM predito a partir da equacao geral linear e
polinomial com a velocidade relativa a carga de ~80% de 1 RM apresentou menor viés
sistematico em comparagcédo a velocidade de ~50% de 1RM; 4) A equagao
generalizada proposta por Pareja-Blanco et al. (2020) subestimou o 1RM de ambos
0s sexos, e apresentou viés sistematico de aproximadamente 5%.

Uma relacao forte e inversa foi identificada entre a velocidade propulsiva média
no agachamento com pesos livres e a carga (%) para homens e mulheres. Os
resultados do presente estudo apresentaram baixo erro de estimativa e excelente
capacidade de predicdo do modelo (H: R? = 0,963; M: R? = 0,933) e esses mesmos
resultados foram identificados para o agachamento no Smith machine para homens
(R? = 0,933; EPE = 0,078 m/s) e mulheres (R? = 0,915; EPE = 0,060 m/s) (PAREJA-
BLANCO; WALKER; HAKKINEN, 2020). No mesmo sentido, foi observada uma
relacdo forte e inversa (linear: r =0,96; EPE = 0,09 m/s; polinomial: r =0,96; EPE =
0,09 m/s) no agachamento com pesos livres realizado por levantadores de pesos
(THOMPSON et al., 2020). Portanto, os resultados do presente estudo somam-se as
evidéncias da literatura, que a velocidade do movimento (VPM) pode ser utilizada para
estimar com precisao a carga relativa (% 1RM), por meio de um modelo de regressao
linear e polinomial independente do sexo.

As equacgdes gerais linear e polinomial forneceram uma estimativa acurada da
carga relativa no exercicio de agachamento com pesos livres para ambos os sexos.
Contudo, os homens e mulheres apresentaram perfis carga-velocidade distintos (p =
0,005 - 0,03; TE = 0,67 — 1,07). Especificamente, os homens desempenharam
velocidades maiores em cargas relativas entre 30-90% de 1RM, quando comparados
as mulheres e esses resultados foram semelhantes em diferentes exercicios como,

por exemplo, no desenvolvimento de ombros sentado, no supino, e no agachamento
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no Smith machine (BALSALOBRE-FERNANDEZ; GARCIA-RAMOS; JIMENEZ-
REYES, 2018; GARCIA-RAMOS; SUZOVIC; PEREZ-CASTILLA, 2019; PAREJA-
BLANCO; WALKER; HAKKINEN, 2020). Uma hipdtese para esse resultado é a maior
quantidade de fibras do tipo | em mulheres, quando comparadas a homens (STARON
et al., 2000), que, teoricamente, poderia influenciar na aplicacdo de forca em um
movimento realizado com maior velocidade (CORMIE; MCGUIGAN; NEWTON, 2011).
Outra hipétese levantada salienta que as mulheres apresentam um déficit de produgao
de forca, em comparagdo aos homens (PAREJA-BLANCO; WALKER; HAKKINEN,
2020). Contudo, em cargas altas (=295% de 1RM) a velocidade nao difere entre os
sexos (mulheres: VPM = 0,29 +£0,03 m/s; homens: VPM = 0,30 +0,03 m/s; p = 0,17).
Esses achados sdo semelhantes ao estudo prévio que comparou a relagao carga-
velocidade entre os sexos, realizando o agachamento no Smith machine (PAREJA-
BLANCO; WALKER; HAKKINEN, 2020). Por fim, futuros estudos devem ser
realizados com o objetivo de explicar os fatores relacionados a estes resultados.

O presente estudo ndo apresentou diferengas significativas entre o 1RM real e
o predito a partir da velocidade relativa a ~80% e ~50% de 1RM em equacdes gerais
lineares e polinomiais para ambos os sexos. Adicionalmente, o 1RM predito por meio
das equagdes generalizadas de Pareja-Blanco et al., (2020) apresentou diferengas
significativas no valor real de 1RM, que subestimou o valor de 1 RM no agachamento
com pesos livres de homens e mulheres. Quando analisadas as diferengas absolutas,
a predicdo do 1RM a partir da baixa VPM (~80% de 1RM) foi mais favoravel em
comparacao a alta VPM (~50% de 1RM) para todas as equagdes. Estes achados
foram semelhantes ao estudo de Garcia-Ramos et al., (2018a) no supino que apontou
diferengas absolutas entre a carga de 1RM real e predita, sendo superiores em altas
velocidades (=46% de 1RM). Dessa forma, é indicada a utilizacdo da velocidade
relacionada as cargas de ~80% de 1RM em equagdes para predizer o 1RM.

Os resultados de concordancia entre o 1RM real e predito foram favoraveis
para equacgOes que utilizaram cargas de ~80% de 1RM. Apesar do baixo indice de
viés sistematico apresentado em equacdes preditas a partir da VPM de ~50% de 1RM
de homens e mulheres, os limites de concordancia foram elevados, demonstrando
que a velocidade relacionada a carga de 50% de 1RM é bastante individual e que
generalizagdes entre os individuos ndao devem ser realizadas. A equagao de Pareja-
Blanco et al., (2020) apresentou grande variagcdo na concordancia entre o 1RM real e
predito (50%: 1C95% = -0,225 — 0,883; 80%: 1C95% = 0,121 — 0,987) e, por isso,
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alguns fatores devem ser levados em consideragao para explicar essas diferencas.
Primeiramente, a diferenca entre o exercicio do presente estudo e a equagao
proposta. O estudo de Garcia-Ramos et al., (2019) identificou que, além das equacdes
individualizadas, apenas a equacido generalizada proposta com o exercicio supino
semelhante ao estudo (pesos livres) ndo apresentou diferengas e erros sistematicos
para a predicao de 1RM. No entanto, a equacao proposta para o mesmo exercicio
realizado no Smith machine foi indicada como valida e confiavel. Segundamente, o
dispositivo do presente estudo difere do utilizado por Pareja-Blanco e colaboradores
(2020) (Speeddlift vs. T-force), consequentemente, esses dispositivos apresentam
erros de mensuracéo especificos (PEREZ-CASTILLA et al., 2019) o que pode explicar
as diferencas no 1RM e nos erros sistematicos apresentados no presente estudo. Por
fim, futuros estudos e profissionais que pretendem analisar equacdes generalizadas
devem levar em consideracdo o exercicio, o equipamento e a especificidade do sexo,

a fim de diminuir os erros de predicao.

O presente estudo utilizou equacdes lineares e polinomiais e seus resultados
demonstraram semelhancgas nos coeficientes de determinacéo e nos erros padrao de
estimativa para os homens e mulheres. Por outro lado, as equacdes lineares sao
favoraveis por apresentar menor diferenca na predicao de 1RM e baixo viés
sistematico para ambos os sexos, alem disso proporcionam facil aplicabilidade e
resultados confiaveis (PESTANA-MELERO et al., 2018; THOMPSON et al., 2020),

dessa forma sua utilizacdo € recomendada.

Assim como todas pesquisas, o presente estudo apresenta limitagbes que
devem ser consideradas para futuras investigagcées que almejam avaliar a acuracia
de equagdes generalizadas. O presente estudo nao avaliou a reprodutibilidade das
medidas de velocidade entre os individuos. Além disso, a nossa amostra & de
individuos praticantes de treinamento de forga, o que dificulta a extrapolagao desses
resultados para individuos com elevada experiéncia em treinamento de forga (e.x.,
atletas, levantadores de peso, etc.). Apesar de ndo ter apresentado erros de medidas
elevados, e da estabilidade da medida de velocidade, € visto que a familiarizagao com
o treinamento baseado na velocidade é essencial para um resultado mais confiavel.
Contudo, o fato dos nossos resultados apresentarem baixos erros sistematicos e altos

coeficientes de determinagcdo podem ser considerados. De fato, € necessario a
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validagao-cruzada, utilizando os mesmos parametros do presente estudo para

resultados mais acurados.

7 CONCLUSAO

Concluimos que existe uma relacdo forte e inversa entre a carga relativa e a
velocidade da barra (VPM) para homens e mulheres no exercicio agachamento com
pesos livres. A relacdo carga-velocidade foi sexo-dependente, pois os homens
desempenharam maior velocidade em cargas <95% de 1RM em comparacao as
mulheres, porém nao foram identificadas diferencas para as velocidades 295% de
1RM. A predicéo da carga relativa a partir da velocidade relativa a ~80% de 1RM deve
ser preferencialmente utilizada em equacgdes generalizadas, em virtude de apresentar
menor viés sistematico para ambos os sexos. As equagoes generalizadas devem ser
utilizadas com cautela, levando sempre em consideragao o exercicio, o dispositivo e
0 sexo dos praticantes de TF. Os presentes achados colaboram com informacdes
adicionais sobre a relacdo carga-velocidade para o sexo feminino e as novas
equacglOes generalizadas que devem ser validadas para outras amostras da mesma
populacéo.

As implicagées praticas dos resultados do presente estudo sao relacionadas a
prescricdo e monitoramento do exercicio agachamento com pesos livres para homens
e mulheres. A utilizagao de equacgoes generalizadas pode ser favoravel, contudo deve
ser levado em consideragao aspectos relacionados a escolha da equagao, sendo eles
o tipo de exercicio, a técnica do movimento, o equipamento e o publico relacionado a
equacdo. Alem disso, quando utilizadas equacgdes generalizadas pode ser utilizada a
mensuracao da velocidade a partir de cargas submaximas (80% de 1RM). Por fim, os
valores normativos de velocidade, podem auxiliar treinadores no monitoramento e
ajustes de carga durante as sessoées de treinamento.
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APENDICE A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado por Ana Denise de Souza Andrade, Drummond Gilo
da Silva, Petrus Gantois, Professor Fabiano Fonseca liderado pelo Prof. Dr.
Fabio Yuzo Nakamura para participar da pesquisa intitulada “Acuracia de
equacoes generalizadas para estimar a intensidade relativa no agachamento
com pesos livres para homens e mulheres”. Vocé nao deve participar contra a
sua vontade. Leia atentamente as informagoes abaixo e faga qualquer pergunta
que desejar, para que todos os procedimentos desta pesquisa sejam
esclarecidos.

O objetivo desta pesquisa € determinar a acuracia de equagbes generalizadas para
estimar a carga relativa (%1RM) no exercicio de agachamento com pesos livres em
homens e mulheres. Inicialmente, vocé realizara 1 dia de familiarizacdo com os
procedimentos da pesquisa. Posteriormente, vocé realizara testes de cargas
progressivas até alcangar a carga em que so conseguira realizar uma repetigdo. A
pesquisa sera realizada em 2 visitas e todas as visitas serdo realizadas no seu proprio
local de treinamento, sem necessidade de deslocamento para outras instalagées.
Caso aceite participar deste estudo por livre e espontanea vontade, vocé precisa estar
ciente que, como em qualquer tipo de pesquisa cientifica, existe a possibilidade de
que possa beneficiar-se inteiramente ou apenas de maneira parcial pelos
procedimentos desenvolvidos ao longo da investigacdo. E seu direito interromper sua
participacao a qualquer momento sem que isso implique qualquer penalidade ou
prejuizo. Os desconfortos e riscos relacionados as coletas de dados s&o aqueles
inerentes a qualquer pratica de exercicios, como por exemplo: dores musculares ou
lesbes musculoesqueléticas. E possivel a ocorréncia de dores musculares agudas e
principalmente tardias (24 a 48 horas apés o exercicio), em fungado de micro lesées
musculares que sdo inerentes a pratica de exercicio fisico de esforgo maximo. Estes
sintomas tendem a regredir espontaneamente em aproximadamente 3 a 5 dias.
Durante toda a coleta de dados, os sujeitos terdo acompanhamento e assisténcia do
profissional de Educacao Fisica habilitado. Os beneficios da presente pesquisa sao a
elaboragao de relatorios para os participantes e treinadores com os resultados dos
testes, bem como fornecimento de valores de referéncia para esta populagado que
estdo presentes na literatura especializada. As informacées obtidas nesta pesquisa
nado serdo de maneira alguma associada a sua identidade e n&o poderdo ser
consultadas por pessoas leigas sem autorizacio oficial. Estas informacdes poderao
ser utilizadas para fins cientificos e resguardadas com total privacidade e anonimato.
Apos ser esclarecido sobre as informagdes contidas nesse documento, no caso de
aceitar fazer parte do estudo, assine ao final deste documento. Além disso, nenhum
participante envolvido na pesquisa recebera pagamento.

Nome: Fabio Yuzo Nakamura

Instituicdo: Programa Associado de Pds-Graduacao em Educacdo Fisica
UPE/UFPB. Departamento de Educacgao Fisica - UFPB

Endereco: Cidade Universitaria Campus |. Castelo Branco. Joao Pessoa.
Paraiba.

CEP: 58.051-900
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Telefones para contato: (83) 3216-7200.

Eu , anos, RG: ,
declaro que é de livre e espontanea vontade que estou como participante da presente
pesquisa. Eu declaro que li cuidadosamente este Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido e que, apods sua leitura, tive a oportunidade de fazer perguntas sobre o
seu conteudo, como também sobre a pesquisa, e recebi explicagées que responderam
por completo minhas duvidas.

: , de ,de 20__.
S
Nome do participante da pesquisa Assinatura Data
Fabio Nakamura / /]
Nome do pesquisador Assinatura Data

Ana Denise de Souza Andrade P Duwite do. ousp. Audnadse /| ]

Nome do profissional que aplicou o TCLE Assinatura Data



