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Percepgao subjetiva de esfor¢o como marcadora da duracao
toleravel de exercicio

Ratings of perceived exertion as an indicator of the tolerable exercise
duration

Fabiano Aparecido Pinheiro,!" Bruno Viana,? Flavio Oliveira Pires 3

ARTIGO DE REVISAO | REVIEW ARTICLE

RESUMO
A percepcio subjetiva de esfor¢co (PSE) foi sugerida, originalmente, como uma marcadora da intensi-
dade do exercicio, pois ela responderia as alterages nos sistemas cardiopulmonar e metabdlico, princi-
palmente as alteracdes da FC e concentracdes de lactato sanguineo durante o exercicio. Entretanto,
esta interpretagdo nao se alinha as respostas fisioldgicas observadas em diferentes intensidades de
exercicios, pois a PSE aumenta de forma linear, mesmo em intensidades em que ocorre um estado de
equilibrio fisiolégico. No presente artigo de revisao, discutimos que este desalinhamento entre teoria e
resultados experimentais poderéestar ligado aos mecanismos de gera¢io e modulagio da PSE durante o
exercicio. Neste caso, o mecanismo de gera¢do da PSE pelo sistema nervoso central poderd responder
basicamente a intensidade do exercicio, enquanto as respostas fisiolégicas periféricas poderdo modular
a PSE ao longo do exercicio, indicando as condiges fisioldgicas quando da realiza¢do do exercicio.
Desta forma, a PSE poderia ser marcadora da duragio toleravel do exercicio executado numa determi-
nada intensidade.
Palavras-chave: esforco percebido, fadiga, comando motor, feedback aferente

ABSTRACT
The ratings of perceived exertion (RPE) were originally suggested to estimate the exercise intensity, as
RPE may respond to cardiopulmonary and metabolic responses such as alterations in HR and blood
lactate concentrations. However, this interpretation does not agree with physiological responses ob-
served exercising as RPE increases linearly with intensity, despite a physiological steady state is
reached earlier. In this review article the disagreement between theory and experimental results is dis-
cussed as it could be associated with RPE’s generation and modulation mechanisms. RPE’s generation
mechanisms through the central nervous system may be influenced by the exercise intensity, while the
peripheral physiological responses may modulate the RPE and indicate the physiological state during
which the exercise is performed. Thus, RPE may indicate the tolerable exercise duration for a given in-
tensity.
Keywords: sensation of effort, fatigue, central motor command, afferent mechanism

Artigo recebido a 05.02.2013; 12 Revisao 26.03.2013; 22 Revisdo 29.10.2013; Aceite 29.11.2013

! Grupo de Estudos em Psicofisiologia do Exercicio (GEPSE), Escola de Educagio Fisica e Esporte da Universidade de Séo
Paulo, EEFE/USP-SP, Sdo Paulo, Brasil

2 Grupo de Estudos em Psicofisiologia do Exercicio (GEPSE), Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncias do Esporte e do Exerci-
cio, Universidade Gama Filho, UGF-R], Brasil

* Grupo de Estudos em Psicofisiologia do Exercicio (GEPSE), Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades (EACH), Universida-
de de Sao Paulo (USP), Sdo Paulo, Brasil

* Autor correspondente: Universidade de Sao Paulo, Escola de Educagao Fisica e Esporte, Av. Prof. Melo de
Morais, 65 - Cidade Universitaria, CEP: 05508-030 Sao Paulo, SP - Brasil; E-mail: fapcor@hotmail.com


http://dx.doi.org/10.6063/motricidade.10(2).2267�

INTRODUCAO

A escala de percep¢io subjetiva de esfor¢o
(PSE) criada por Gunnar Borg (Borg, 1982) foi
sugerida como um instrumento para quantifi-
car a sensagdo de esfor¢co gerada numa deter-
minada tarefa fisica. Embora as escalas mais
tradicionais tenham sido criadas para quantifi-
car a PSE durante a realizagdo do exercicio,
atualmente elas s3o uma ferramenta importan-
te também para prescricdo e monitorizagdo das
cargas de treino em diferentes modalidades
desportivas, tais como o Rugby (Elloumi et al.
2012; Eston, 2012; Lodo, et al. 2012).

Na interpretagio mais tradicional a PSE
responderia a intensidade do exercicio, ou mais
especificamente ao estresse que ocorre sobre
os sistemas fisioldgicos periféricos, tais como o
sistema cardiopulmonar e o sistema muscular.
As evidéncias da validade das escalas de PSE
foram obtidas durante exercicios de poténcia
mecdnica incremental a partir de medidas de
frequéncia cardiaca (FC) e concentragdes de
lactato sanguineo (Lac) (Borg, 1982; Borg,
Ljunggren, & Ceci, 1985). Nesses estudos,
Borg (1982) e Borg et al. (1985) verificaram
que a PSE respondia em func¢io da intensidade
do exercicio, e que as alteragdes na FC e Lac
conseguiam explicar grande parte da varidncia
no aumento da PSE em testes incrementais.
Tais resultados foram corroborados em estu-
dos posteriores (Green et al., 2006; Robertson,
1982) e serviram de suporte para sugerir que a
PSE responde, essencialmente, ao estresse
fisiologico gerado pela intensidade do exerci-
cio. Deve ser ressaltado que nenhuma mengio
clara, sobre um provavel envolvimento da ati-
vidade do sistema nervoso central (SNC) na
geracao da PSE, foi oferecida.

Contudo, ha um ponto de divergéncia nesta
interpretacdo. Teoricamente, se a PSE respon-
de ao estresse fisioldgico periférico gerado pela
intensidade do exercicio fisico, ndo apenas o
seu comportamento durante exercicios de
intensidade incremental, mas também durante
exercicios de intensidade constante, deveria
acompanhar as respostas de variaveis fisiologi-
cas como a FC e o Lac. No caso de exercicios
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de intensidade constante, um aumento pro-
gressivo na PSE deveria ocorrer apenas quando
a intensidade fosse elevada o suficiente para
proporcionar um desequilibrio nestas variaveis
fisioldgicas, ou seja, um aumento progressivo
em variaveis como a FC e o Lac. Desta forma,
seria observado aumento na PSE apenas em
exercicios constantes realizados em intensida-
de severa, acima do 2° limiar de Lac, uma vez
que varidveis fisiologicas apresentam elevagio
progressiva em funcdo da duragdo do exercicio
apenas em intensidades acima do 2° limiar de
Lac, frequentemente acima de 70% da poténcia
mecinica maxima (Wy,yx) obtida em teste
incremental (Poole et al., 1988; Wasserman et
al., 1967).

Entretanto, a PSE parece apresentar um
aumento progressivo em funcio da duragao do
exercicio constante, independentemente da sua
intensidade. Tal comportamento é observado
em exercicios de intensidades moderadas e
pesadas, inferiores a intensidade do 2° limiar
de Lac (< 70% da Wj,y), assim como em
intensidades severas (Pires et al., 2011). Resul-
tados de diferentes grupos demonstram que a
PSE aumenta progressivamente durante exer-
cicios constantes até a exaustdo, em intensida-
des compreendidas entre 53% e 94% Wy
(Green et al., 2005; Lima-Silva et al., 2011;
Pires et al., 2011). Tais achados poderiam ser
interpretados como um indicativo de que a PSE
demarca, sobretudo, a duragido toleravel do
exercicio, mais do que apenas a intensidade.

Considerando que a PSE é utilizada para
diferentes propésitos, tais como para a avalia-
¢ao fisica e prescricio de exercicio fisico em
individuos de diferentes idades e sexo, faz-se
necessdria uma abordagem para uma melhor
compreensao desse ponto de divergéncia. Nes-
te caso, é possivel que um melhor entendimen-
to dos mecanismos geradores da PSE possa
auxiliar na compreensio da resposta desta
variavel durante o exercicio. Portanto, este
artigo revisou, sistematicamente, os possiveis
mecanismos da geracdo da PSE durante o exer-
cicio e suas relacdes com a intensidade e dura-
¢ao do exercicio.
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O ESTADO DA ARTEEA
SISTEMATIZACAO DA REVISAO

Os estudos utilizados para levantar o estado
da arte do tema proposto nessa revisao siste-
matica foram selecionados intencionalmente,
uma vez que a busca truncada por palavras-
chave nao acrescentaria estudos importantes
para a discussdo do tema, os quais foram dese-
nhados para responder diferentes perguntas
(Christensen et al., 2007; Craig, 2002). Desta
forma, uma revisao dos estudos originais que
propuseram as escalas de PSE (Borg, 1982;
Borg et al.,, 1985) foi realizada inicialmente.
Em seguida foi conduzida uma andlise critica
dos principais estudos utilizados para embasar
os diferentes pontos de vista a respeito dos
mecanismos geradores da PSE, publicados em
edi¢io especial do The Journal of Applied Physio-
logy (108: 452-468, 2010). A presente revisao
analisou, sistematicamente, 30 estudos limita-
dos a base de dados MEDLINE.

Apés analise critica dos estudos seleciona-
dos nessa revisdo, entendemos que a comuni-
dade cientifica aponta, com razoavel consenso,
para uma interpretacao a qual considera que a
PSE seja proveniente da a¢do de seus meca-
nismos geradores, localizados no SNC, inte-
grada a acio moduladora exercida pelas respos-
tas fisiolégicas na periferia do corpo. Nesta
interpretagdo, o esforco percebido durante o
exercicio poderia ser entendido como um mar-
cador da duracdo tolerdvel do exercicio para
uma determinada intensidade. A seguir, apre-
sentamos para esse provavel
mecanismo integrado entre SNC e sistemas
fisiologicos periféricos, assim como algumas
evidéncias de que a PSE possa indicar o limite
toleravel da duragio do exercicio.

argumentos

INTEGRACAO ENTRE SISTEMA NERVOSO
CENTRAL E SISTEMAS FISIOLOGICOS
PERIFERICOS NA GERACAO DA PSE

Na perspetiva de um modelo psico-
fisiolégico (Lambert, St Clair Gibson, & Noa-
kes, 2005; Noakes, St Clair Gibson, & Lam-
bert, 2004), o qual defende que o exercicio seja
regulado pelo SNC, a PSE ¢ interpretada num

contexto diferente do originalmente sugerido
(Borg, 1982; Borg et al., 1985), pois o esforco
percebido no exercicio seria gerado em estru-
turas cerebrais, e modulado por alteragbes
fisiolégicas na periferia do corpo. Nesta inter-
pretagio, o esforco percebido num determina-
do exercicio seria o resultado das cépias do
comando motor (cdpia eferente sensorial) exe-
cutado pelo cértex pré-motor e motor prima-
rio, as quais seriam enviadas as regides do
cértex somatosensorial, cértex cingulado ante-
rior e o cortex insular anterior (Craig, 2003,
2009; Marcora, 2009). Esta hipdtese ganhou
forca a partir de estudos como o de Christen-
sen et al. (2007), o qual demonstrou, durante
exercicios de flexao de tornozelo, uma preser-
vacao da atividade do cértex somatosensorial
primario associada a um aumento da ativacdo
do cértex pré-motor, mesmo quando vias afe-
rentes, com informagdes periféricas, foram
bloqueadas por oclusio vascular. Estes resulta-
dos poderiam fortalecer a sugestdo de que a
PSE é formada pela cépia do comando motor
eferente, e parcialmente independente das
alteracbes ocorridas na periferia do corpo (de
Morree, Klein & Marcora, 2012; Marcora,
2009;).

Contudo, também tem sido sugerido que a
PSE seja influenciada por alteracdes ocorridas
na periferia do corpo. Utilizando informag¢es
aferentes providas pelo sistema nervoso perifé-
rico (Abbiss & Peiffer, 2010; Bishop, de Vrijer,
& Mendez-Vilanueva, 2010; Gandevia, 2001;
Marcora, 2011), regides subcorticais e corticais
do SNC seriam capazes de monitorar as altera-
¢Oes cardiopulmonares (VO, e FC), musculares
(lactato, pH, potassio, etc.), além de alteracGes
na temperatura corporal, durante o exercicio
(Amann & Secher, 2010). Tais informacdoes
periféricas, incorporadas em regides como o
cértex cingulado anterior e o cértex insular
anterior (Craig, 2003, 2009), seriam contrasta-
das com a copia eferente sensorial, modulando
a PSE momento a momento ao longo do exer-
cicio (Eston, 2012; Tucker & Noakes, 2009).
Um ponto relevante é que essa modulacio
seria dependente da experiéncia prévia e



conhecimento das caracteristicas do exercicio
realizado (Tucker & Noakes, 2009).

Admitindo um mecanismo integrado na
geracdo da PSE, formado pela interacdo entre a
cépia do comando motor eferente no SNC, e a
modula¢do por meio da sinalizagdo periférica
aferente, ganha forca a sugestdo de que a PSE
possa indicar o limite toleravel da duragio do
exercicio numa dada intensidade. Neste caso,
enquanto o mecanismo central da geragdo da
PSE seria influenciado pela magnitude do
comando motor efetor necessario para a execu-
¢do da tarefa (Marcora, 2008, 2009), o sistema
aferente proveria informagGes sobre as altera-
¢Oes periféricas causadas pela magnitude do
comando efetor, tais como as alteracbes na
taxa de eleva¢gdo na temperatura corporal, na
quantidade de reservas de substrato disponivel,
e a concentracio muscular de metabdlitos
(Tucker & Noakes, 2009). Alguns resultados
de estudos abordados a seguir podem servir de
suporte para esta sugestao.

EVIDENCIAS DE QUE A PSE DEMARCA A
DURACAO TOLERAVEL DE EXERCICIO

Assumindo que ambas as respostas centrais
e periféricas sejam integradas para a geragio da
PSE no exercicio, poderiamos propor que as
informagbes periféricas aferentes sejam impor-
tantes moduladoras do limite toleravel de
esforco para uma determinada cépia de
comando motor efetor. Nesta sugestdo, regides
do SNC integrariam informacgdes sobre as alte-
racdes ocorridas na periferia (Craig, 2002,
2009), modulando, constantemente, o esfor¢o
percebido no exercicio (Tucker & Noakes,
2009).

Um argumento chave para essa sugestdo é o
fato de que a PSE apresenta aumento progres-
sivo durante exercicios constantes de diferen-
tes intensidades, mesmo aqueles entre 50% e
80% WMAX (Pires et al., 2011), sob diferentes
condi¢bes experimentais (Baldwin et al., 2003;
Crewe, Tucker & Noakes 2008). Este fato
poderia indicar que a PSE demarca o tempo
toleravel de exercicio para um dado comando
motor efetor determinado pela intensidade do
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exercicio. A PSE de um determinado momento
do exercicio demarcaria o tempo remanescente
de exercicio até o alcance do limite toleravel de
trabalho fisico, levando em considera¢io o
estado metabdlico e as reservas energéticas
momentéineas, disponiveis para a realizagao do
trabalho fisico (Lambert et al., 2005; Noakes et
al., 2004; Noakes & Marino, 2008).

A natureza linear da PSE durante exercicio
constante tem sido descrita em diferentes con-
dicOes, tais como em exercicios realizados em
diferentes temperaturas ambientes. Por exem-
plo, Crewe et al. (2008) submeteram 7 ciclistas
a exercicios constantes em temperatura
ambiente baixa (15° C) e elevada (35° C).
Duas intensidades, 65% (C65) e 70% (C70) da
Wyax, foram utilizadas na temperatura mais
baixa, enquanto intensidades de 55% (H55),
60% (H60) e 65% (H65) da Wy, foram usa-
das na temperatura mais elevada. Em ambas as
temperaturas o teste de ciclismo foi realizado
até a exaustido. Os autores observaram que na
condi¢ao H65 o tempo de exercicio foi signifi-
cativamente menor, quando comparado & con-
dicdo C65. O menor tempo de exercicio foi
acompanhado por maiores valores de tempera-
tura corporal, e maiores taxas de elevagdo na
PSE. Contudo, quando expressa em percentual
da duragio total de exercicio, o aumento na
PSE apresentou taxa de aumento similar nas
diferentes condi¢oes. O aumento linear da PSE
em diferentes taxas foi interpretado como sen-
do um marcador da duracio toleravel de exer-
cicio nas diferentes temperaturas ambientes,
uma vez que as maiores taxas de elevagdo na
PSE na condi¢ao H65 foram acompanhadas por
menor tolerdncia (tempo de exaustio) ao exer-
cicio.

Outros estudos reforcam esta sugestio.
Noakes (2004), analisando dados de Baldwin
et al. (2003), verificou que a taxa de incremen-
to na PSE em func¢io da duracdo absoluta do
exercicio era maior quando as reservas muscu-
lares de glicogénio estavam previamente deple-
tadas. Contudo, quando essa duragio foi
expressa pela percentagem da duragio total de
exercicio, a taxa de elevacao na PSE era similar
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em ambas condi¢bes experimentais, com reser-
vas musculares depletadas ou repletadas. De
maneira similar, Eston, Faulkner, St Clair Gib-
son, Noakes, e Parfitt (2007) propuseram que
a PSE poderia ser alterada quando o exercicio
fosse precedido por um exercicio fatigante.
Avaliando dez ciclistas, os autores verificaram
que a taxa de elevacdo da PSE durante exerci-
cio a 75% VO,pico foi alterada apds a execugio
de um teste incremental maximo. Entretanto,
quando a PSE foi analisada pela percentagem
da duracio total de exercicio, a taxa de incre-
mento na PSE foi similar entre as condi¢des. A
explicagdo para estes achados foi que a execu-
¢do prévia de um teste incremental maximo
induziu um estado de fadiga geral nos sujeitos,
diminuindo a tolerancia destes ao exercicio
seguinte.

A elevacio linear da PSE com diferentes
taxas de incremento, em intensidades idénti-
cas, poderia reforcar a suposicao de que infor-
magdes periféricas aferentes como a alteragio
na temperatura corporal, reservas de substrato
energético e concentragao muscular de metabo-
litos, sejam utilizadas pelo SNC para modular a
PSE do exercicio (Lambert et al., 2005; Noakes
et al.,, 2004). Neste caso, assumiriamos que
mecanismos centrais envolvendo a coépia do
comando motor eferente, a qual é determinada
pela intensidade do exercicio (Marcora, 2008,
2009), seriam os geradores iniciais da PSE. Em
complemento, a PSE inicial seria modulada por
alteracdes nas condi¢Oes de sistemas fisiologi-
cos periféricos, indicando a duragio toleravel
do exercicio para aquela determinada intensi-
dade de comando motor efetor.

Essa caracteristica integrada na geragdo e
modulac¢do da PSE seria um importante meca-
nismo para garantir que o exercicio seja execu-
tado dentro de limites seguros, sem a ocorrén-
cia de danos a integridade celular (Noakes et
al., 2004). Por exemplo, o aumento linear da
PSE em exercicio constante, mesmo na presen-
¢a de equilibrio em diversas varidveis fisiologi-
cas (Pires et al.,, 2011), indicaria a duracdo
toleravel de exercicio antes da ocorréncia de
uma completa deple¢do de substrato energético

ou excessiva eleva¢do na temperatura corporal,
entre outros (Tucker & Noakes, 2009). O
aumento progressivo da PSE nesse tipo de
exercicio seria o resultado do esfor¢o para
manter a poténcia mecanica fixa em fun¢io do
tempo tolerdvel de exercicio, sem ultrapassar
limites toleraveis a integridade celular (Lam-
bert et al., 2005; Noakes et al., 2004; Noakes &
Marino, 2008).

Diferentemente da interpretacao tradicional
sugerindo que a PSE responda apenas a inten-
sidade de exercicio, nesta interpretagdo a PSE
responderia a duragdo tolerdvel de exercicio
para uma dada intensidade (Noakes & Marino,
2008). Essa interpretacio ainda necessita de
estudos adicionais, com medidas experimen-
tais mais diretas, tais como aqueles que envol-
vem medidas diretas do estado metabdlico e de
ativacao cerebral durante o exercicio. Porém,
tal interpretagdo poderia justificar como atletas
utilizam a PSE para regular e ajustar o ritmo
adotado em provas de corrida ou ciclismo
(Tucker & Noakes, 2009), e como a PSE tem-
se tornado um importante instrumento para a
determina¢do do desempenho fisico em dife-
rentes condicGes de exercicio (Eston, 2012).

CONCLUSOES

A interpretacdo mais tradicional afirma que
a PSE responde a intensidade de exercicio, pois
seria resultado das altera¢des ocorridas na
periferia do corpo, principalmente as cardio-
pulmonares e as metabdlicas. Contudo, esta
interpretacdo nio se alinha as respostas fisio-
légicas observadas durante o exercicio realiza-
do em intensidade constante, durante o qual as
respostas (aumento ou estabilizacdo) de varia-
veis fisiolégicas dependem da intensidade do
exercicio. Ao contririo, a PSE aumenta pro-
gressivamente, e independentemente da inten-
sidade adotada. Nesse artigo de revisio, suge-
rimos que este desalinhamento entre teoria e
resultados experimentais possa estar ligado aos
mecanismos de geracdo e modulagdo da PSE.
Enquanto o mecanismo central de cdpia do
comando motor efetor poderia ser influenciado
pela intensidade do exercicio, informagoes



aferentes da periferia contribuiriam para a
modulagio da PSE ao longo do exercicio, asse-
gurando que o exercicio seja executado dentro
de limites tolerdveis. Contudo, é importante
ressaltar que alguns estudos sugerem que a
formagdo da PSE durante o exercicio indepen-
de da incorpora¢do de informacgdes periféricas
aferentes (Marcora, 2010), e a PSE resultaria
apenas do comando motor efetor.
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