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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

As lesbes musculares representam um problema frequente em diferentes contextos da
vida cotidiana, na pratica esportiva e nas atividades laborais, comprometendo a mobilidade, a
capacidade funcional e a qualidade de vida dos individuos afetados. Apesar de sua relevancia,
ainda existem lacunas na compreensdo dos mecanismos celulares e estruturais envolvidos
nesses processos, especialmente no que se refere ao tecido muscular e a juncao
neuromuscular (JNM), estrutura essencial para a comunicagdo entre nervo e musculo e,
portanto, para a execugcdo de movimentos.

Esta pesquisa tem como impacto esperado ampliar o conhecimento cientifico sobre as
adaptagdes que ocorrem no tecido muscular e na JNM apds uma lesao induzida por exercicio
excéntrico. O aprofundamento nesse tema podera fornecer subsidios importantes para o
desenvolvimento de estratégias de diagndstico mais precisas, além de contribuir para a
elaboracdo de protocolos de tratamento e reabilitacdo mais eficazes. Dessa forma, os
resultados poderao repercutir diretamente no campo da saude e da educagao fisica,
oferecendo bases para reduzir o tempo de recuperagao, minimizar a recorréncia de lesoes e,
em longo prazo, melhorar o desempenho motor e a qualidade de vida de diferentes

populacdes.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

Muscle injuries are a common problem in various contexts of daily life, including sports and
work activities, compromising mobility, functional capacity, and the quality of life of affected
individuals. Despite their relevance, gaps remain in understanding the cellular and structural
mechanisms involved in these processes, particularly regarding the muscle tissue and
neuromuscular junction (NMJ), a crucial structure for nerve-muscle communication and,
consequently, for the execution of movements.

This research is expected to expand scientific knowledge about the adaptations that occur
in muscle tissue and the NMJ after an injury induced by eccentric exercise. Further
exploration of this topic could provide important insights for the development of more accurate
diagnostic strategies and contribute to the development of more effective treatment and
rehabilitation protocols. Thus, the results could have a direct impact on the fields of health
and physical education, providing a basis for reducing recovery time, minimizing injury
recurrence, and, in the long term, improving motor performance and quality of life for different

populations.
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RESUMO

O musculo estriado esquelético, em conjunto com a jungdo neuromuscular (JNM),
desempenha papel fundamental nos movimentos corporais, na manutencéo da postura e no
metabolismo energético. Alteragbes em sua morfologia e funcionalidade podem ocorrer em
decorréncia de diferentes estimulos, especialmente em situacées de sobrecarga, como no
exercicio excéntrico, caracterizado pelo alongamento excessivo das fibras musculares. Esse
tipo de estimulo provoca microlesdes, ao desencadear respostas inflamatorias locais e ativar
mecanismos de reparo e adaptagdo tecidual. O objetivo deste estudo foi analisar as
adaptagdes funcionais, morfolégicas e moleculares nos componentes das fibras musculares
e sinapticos do musculo triceps braquial em ratos adultos Wistar em diferentes periodos apos
modelo de lesdo induzida por exercicio excéntrico. Para isso, 50 ratos Wistar machos foram
submetidos a um protocolo de contragdo excéntrica em esteira (18 séries de 5 min, 16 m/min,
inclinagao -16°), subdivididos em periodos de Oh, 24h, 4d e 7d, para analise em periodo agudo.
As analises funcionais incluiram a afericdo do edema articular, por meio de medidas de
diametro, circunferéncia da regiao de interesse (membro dianteiro direito ou esquerdo), e da
forca de preenséo, utilizada como parametro de desempenho e comprometimento funcional.
Em nivel histolégico, cortes do musculo triceps braquial foram corados com Hematoxilina e
Eosina (HE), para caracterizagdo geral da morfologia e identificagdo de nucleos celulares
associados a lesao, e com Picrosirius Red (PS), para evidenciar o tecido conjuntivo associado
e mensurar a regido corada. Complementarmente, analises histoquimicas e de
imunofluorescéncia foram realizadas para investigar a jungao neuromuscular. A microscopia
de luz permitiu observar a organizagao das fibras musculares e as alteragdes iniciais de sua
estrutura, enquanto a imunomarcacao possibilitou caracterizar regides especificas da sinapse.
Na regiao pré-sinaptica, foram analisados canais de célcio e a proteina sinaptica sinaptofisina;
enquanto na regido pos-sinaptica, a a-bungarotoxina foi utilizada para marcar receptores de
acetilcolina, permitindo visualizar a integridade e a distribuicdo das fendas sinapticas. Em
paralelo, foram realizadas analises bioquimicas por meio da técnica de ELISA, voltadas para
a quantificagcdo das citocinas pr6é e anti-inflamatérias TNF-a, IL-6 e IL-10, que fornecem
parametros objetivos sobre a intensidade da inflamacgao e a ativacdo do processo de reparo
tecidual, juntamente com a analise do indice patolégico. Os dados obtidos foram submetidos
a analise ANOVA one-way com pos teste de Bonferroni no Software GraphPad Prism (p<0,05).
Os resultados demonstram que o protocolo de contragcdo excéntrica induziu o quadro inicial
de inflamacgao, consequentemente o desarranjo estrutural das fibras musculares e alteracoes
significativas na JNM. Essas respostas foram mais evidentes até 24 horas apds a lesao,
periodo marcado por edema acentuado, perda de for¢a e desorganizacao sinaptica. Contudo,
a partir do quarto dia surgiram indicios de reparo, com reorganizagcéo do tecido conjuntivo,
recuperacao parcial da atividade neuromuscular e alteracbes adaptativas nas fibras. No
sétimo dia, o musculo esquelético apresentou recuperagao mais proxima ao controle, embora
ainda incompleta, o que confirma a capacidade adaptativa desse tecido frente a estimulos
lesivos mesmo em periodo agudo. Portanto, conclui-se que o protocolo de contragéo
excéntrica provoca alteracdes significativas tanto no tecido muscular quanto na JNM a partir
de um padrao multifasico.

Palavras-chave: Juncdo neuromuscular. Componentes sinapticos. Lesdo excéntrica.
Musculo estriado esquelético.



ABSTRACT

Skeletal striated muscle, along with the neuromuscular junction (NMJ), plays a crucial role in
body movements, maintaining posture, and regulating energy metabolism. Changes in its
morphology and functionality can occur as a result of various stimuli, especially in overload
situations, such as eccentric exercise, which involves excessive stretching of muscle fibers.
This type of stimulus causes microinjuries by triggering local inflammatory responses and
activating tissue repair and adaptation mechanisms. The objective of this study was to analyze
the functional, morphological, and molecular adaptations in the muscle fiber and synaptic
components of the triceps brachii muscle in adult Wistar rats at different time points after an
eccentric exercise-induced injury model. Fifty male Wistar rats underwent an eccentric
contraction protocol on a treadmill (18 sets of 5 min, 16 m/min, incline -16°), subdivided into
periods of 0 h, 24 h, 4 d, and 7 d, for analysis in the acute period. Functional analyses included
assessment of joint edema by measuring the diameter and circumference of the region of
interest (right or left forelimb), and grip strength, used as a parameter of performance and
functional impairment. Histologically, sections of the triceps brachii muscle were stained with
hematoxylin and eosin (HE) to characterize the general morphology and identify cell nuclei
associated with the injury, and with picrosirius red (PS) to highlight the associated connective
tissue and measure the stained region. Additionally, histochemical and immunofluorescence
analyses were performed to investigate the neuromuscular junction. Light microscopy allowed
observation of the organization of muscle fibers and initial structural changes, while
immunostaining allowed characterization of specific regions of the synapse. In the presynaptic
region, calcium channels and the synaptic protein synaptophysin were analyzed; Meanwhile,
in the postsynaptic region, a-bungarotoxin was used to label acetylcholine receptors, allowing
visualization of the integrity and distribution of synaptic clefts. In parallel, biochemical analyses
were performed using ELISA to quantify the pro- and anti-inflammatory cytokines TNF-a, IL-6,
and IL-10, which provide objective parameters on the intensity of inflammation and activation
of the tissue repair process, along with analysis of the pathological index. The data obtained
were subjected to one-way ANOVA analysis with Bonferroni's post-test in GraphPad Prism
software (p<0.05). The results demonstrate that the eccentric contraction protocol induced the
initial inflammation, consequently causing structural disarray of muscle fibers and significant
changes in the NMJ. These responses were most evident up to 24 hours after injury, a period
marked by marked edema, loss of strength, and synaptic disorganization. However, from the
fourth day onward, signs of repair emerged, with reorganization of connective tissue, partial
recovery of neuromuscular activity, and adaptive changes in the fibers. On the seventh day,
the skeletal muscle showed recovery closer to control, although still incomplete, confirming the
adaptive capacity of this tissue to damaging stimuli even in the acute period. Therefore, it is
concluded that the eccentric contraction protocol causes significant changes in both muscle
tissue and NMJ from a multiphasic pattern.

Keywords: Neuromuscular junction. Synaptic components. Eccentric injury. Striated skeletal
muscle.
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CAPITULO 1 - CONTEXTUALIZAGAO

1.1 INTRODUGAO GERAL

As lesdes musculares sdo caracterizadas como alteragdes ocasionadas por um impacto
inadequado na funcionalidade do musculo através de aspectos morfolégicos e histoquimicos
(Feng; Chen; Bian, 2024). Estas podem ser classificadas como diretas ou indiretas.
Primeiramente, a leséo direta é causada por sobrecarga repetitiva ou por traumatismo direto
- contusdes, hematomas e laceragdes, e consequentemente a inflamacéo no local da lesao.
A lesao indireta, por sua vez, ocorre por problemas neurolégicos e vasculares (Tong et al.,
2024)

Na vida cotidiana, tais lesdes implicam em impactos negativos nos individuos.
Dependendo da gravidade da lesédo, as repercussdes podem incluir dor e desconforto,
limitagdes funcionais, impacto emocional e mental, e alteragdes na qualidade de vida
(Nanavati et al., 2022). Todavia, as lesdes musculares sao frequentes no contexto esportivo,
com uma incidéncia que varia de 10% a 55% de todas as lesdes relatadas, em grande maioria
composta por contusdes e distensdes (Engebretsen et al., 2013).

A ocorréncia de lesdes no esporte € influenciada por uma variedade de fatores, entre eles
estdo os movimentos repetitivos, os desequilibrios musculares (Isern-Kebschull et al., 2020),
a falta de aquecimento adequado, o excesso de treinamento, a falta de condicionamento fisico
(Behm et al., 2021), a utilizagdo de superficies de jogo inadequadas, o uso de equipamentos
inapropriados e o contato fisico com outros jogadores (Del Prado et al., 2025).

Nessa perspectiva, o exercicio excéntrico, também conhecido como contragédo excéntrica,
€ usado como modelo para promogao do alongamento excessivo das fibras musculares, que
como consequéncia, desencadeia perdas especificas ao sarcolema e as fibras, tais como
desorganizacao das miofibrilas, reducado temporaria da capacidade contratil e alteracdes na
homeostase i6nica (Hyldahl et al., 2014). Além disso,esta afeta diretamente a matriz
extracelular - especificamente na degradacao do colageno,a agao das células satélite e suas
capacidades também sao influenciadas para que ocorra o processo de regeneragao tecidual
(Kanazawa et al., 2021).

Este tipo de contragéo, presente durante a pratica de exercicios fisicos como caminhadas,

corridas, musculagao e atividades domésticas, permite investigar o aumento na tenséo das
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fibras musculares e a intensidade exercida, o qual resulta na lesdo muscular. O modelo de
contracdo excéntrica vem sendo amplamente estudado como modelo experimental para
lesdes musculares (Tecchio et al., 2024).

No sistema musculoesquelético, o tecido conjuntivo exerce papel essencial ao envolver
as fibras musculares (endomisio), fasciculos (perimisio) e todo o musculo (epimisio), formando
uma rede continua que integra o musculo ao sistema esquelético e garante a transmisséo da
forca contratil para os ossos, com a atuagao conjunta com as jungdes neuromusculares que
atuam no aparelho locomotor (Tintignac; Brenner; Riegg, 2015).

O tecido muscular € um dos principais tecidos do corpo humano, caracterizado pela
presenca de fibras musculares especializadas na contragcdo. Essa capacidade contratil
permite ao tecido muscular desempenhar fungdes essenciais, como a produgao de
movimento, a manutengdo da postura, e a estabilizagdo articular. Além disso, o sistema
muscular participa de processos vitais, como a circulagdo sanguinea, a respiragdo e o
funcionamento de 6rgaos internos (Alberts et al., 2022; Junqueira; Carneiro, 2022).

De acordo com suas caracteristicas morfolégicas e funcionais, o tecido muscular é
classificado em trés tipos: liso, estriado cardiaco e estriado esquelético. O musculo liso é
involuntario, ndo apresenta estriagdes visiveis e esta presente nas paredes de 6rgéos e vasos,
regulando movimentos internos como a peristalse. O musculo estriado cardiaco, também
involuntario, apresenta estriacdes e é formado por fibras interconectadas que possibilitam a
contragao ritmica e coordenada do coracgéao (Hall; Hall, 2021).

O musculo estriado esquelético, por sua vez, é responsavel pelos movimentos do corpo,
composto por fibras musculares alongadas e multinucleadas, conhecidas por sua velocidade
metabdlica (Wu et al., 2017; Pimentel Neto et al., 2021). Este possui grande plasticidade e
capacidade de adaptacdo a diversos estimulos, incluindo adversidades relacionadas a
atividade fisica (Fernandez-Costa et al., 2021; Nunes; Ferrasso, 2022).

As fibras musculares sao conhecidas por sua velocidade de contragao ou velocidade
metabdlica, de tal forma que sao divididas em trés tipos: Tipo | (contragéo lenta e oxidativa),
tipo IIA (contragdo rapida e oxidativa-glicolitica) e tipo IIB (contragdo rapida e glicolitica)
(Pimentel Neto et al., 2021). Essa contragdo ocorre de modo voluntario ocasionado pela
sobreposicao de filamentos finos (actina) e grossos (miosina), devido a sua unidade basica,
os sarcomeros (Lieber et al., 2017).

As fibras do Tipo | sdo inervadas por neurdnios motores que disparam em baixas
frequéncias, e possuem baixa velocidade de contragdo, utilizando predominantemente

energia aerdbica e mantendo a tensdo por periodos mais prolongados (Mukund;
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Subramaniam, 2020). As fibras do Tipo Il sdo inervadas por neurénios motores que disparam
em alta frequéncia, possuem alta velocidade de contragdo, mas sao capazes de manter a
tensao por curtos periodos. Além disso, os subtipos de fibras do Tipo |l apresentam diferentes
formas de metabolismo energético (Seene et al., 2017).

O musculo triceps braquial constitui o principal musculo extensor do cotovelo, localizando-
se na face posterior do brago e sendo formado por trés cabegcas — longa, lateral e medial.
Essas porgcbes musculares apresentam origens distintas no tubérculo infraglenoidal da
escapula e na face posterior do umero, unindo-se em um tenddo comum que se insere no
olécrano da ulna. Além de sua atuacao essencial na extensao do cotovelo, o triceps braquial
desempenha papel relevante na estabilizagcdo articular durante movimentos de empurrar
(Kholinne et al., 2018; Maeo et al., 2023).

Em roedores, o triceps braquial, apesar de manter a divisdo estrutural, desempenha
funcdo mais diretamente relacionada a locomog¢ao quadrupede, onde participa da propulsao
e sustentagédo do corpo durante a marcha e corrida (Gillis; Biewener, 2002). Dessa forma, o
triceps braquial em roedores exerce um papel analogo ao dos musculos extensores dos
membros inferiores em humanos, uma vez que ambos estdo diretamente envolvidos na
producao de forga para o deslocamento e na manutengéo da postura (Zaras et al., 2022).

Apo6s uma lesao, o musculo estriado esquelético cicatriza por meio de um processo de
reparagao, seguindo um padrao constante, independente da causa, em que decorre trés fases
neste processo (Buckley; Kalinoski; Pizza, 2022).

A primeira fase indica o dano tecidual, a partir da ruptura e necrose das miofibrilas, com a
formacgao de hematoma entre o musculo rompido e a reagéo celular inflamatéria. A segunda
fase é a reparatdria, em que se resulta na fagocitose - principal resposta imunoldégica,
mantendo a homeostase e eliminando agentes patolégicos - do tecido necrosado, por meio
da regeneracgao das miofibrilas e da produgao de cicatrizes de tecido conjuntivo, bem como o
crescimento de capilares na area lesionada. Por fim, a terceira fase aponta a remodelacao,
através da maturacao das miofibrilas regeneradas, com a contragao e reorganizagao do tecido
cicatricial, e a recuperagdo da capacidade funcional do musculo (Renault et al., 2002;
Koopmans; Zwetsloot; Murach, 2022).

O tecido muscular possui grande plasticidade e capacidade de adaptagdo a varios
estimulos, incluindo adversidades relacionadas a atividade fisica (Nunes; Ferrasso, 2022). Em
adultos, ele é capaz de se regenerar completamente apds certos tipos de lesdes. Essa
propriedade regenerativa é atribuida as células-tronco, também conhecidas como células

satélite, que sao ativadas durante e apds microlesdes (Gillon et al., 2018). Essas células
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seguem um programa de diferenciagdo miogénica para formar novas fibras musculares e
restaurar o tecido muscular, resultando na recuperacao funcional completa apés uma leséo
(Le Moal et al., 2017).

O tecido conjuntivo € um dos mais abundantes e amplamente distribuidos no organismo,
caracterizado pela presenga de matriz extracelular. Sua principal funcéo & fornecer suporte
estrutural, protecdo mecénica e conexdo entre diferentes tecidos e 6rgaos, além de atuar no
transporte de nutrientes, no reparo tecidual e na defesa imunoldgica (Steffen; Kjaer; Yeung,
2024).

O sistema neuromuscular é essencial para a contracao das fibras musculares do tecido
musculoesquelético e a realizagdo dos movimentos necessarios para prevenir a atrofia
muscular decorrente de desuso ou envelhecimento, este € composto por uma importante
estrutura de comunicacgao subdividida e assim comumente analisada, a jungao neuromuscular
(JNM) (Deschenes et al., 2020).

A JNM é a regido responsavel pela transdugéo do impulso elétrico em quimico que resulta
na contracao das fibras musculares esqueléticas (Rocha et al., 2020). Essa agdo motora se
inicia no sistema nervoso central (SNC), especificamente no giro pré-central, onde cada
neurénio motor possui um axénio que se estende até um grupo de fibras musculares
esqueléticas (Deschenes et al., 2011).

Ela é composta por trés locais especificos: a regido pré-sinaptica, a fenda sinaptica e a
regido pos-sinaptica. Primeiramente, a regido pré-sinaptica € o local que antecede a
transducao do sinal quimico. Ela é formada pelo botao sinaptico, uma dilatacdo terminal do
axénio, que possui a funcdo de liberar as vesiculas de acetilcolina (ACh) na fenda sinaptica
(Pimentel Neto et al., 2021). Esta area é revestida por células de Schwann perissinapticas,
que atuam no aumento da velocidade em que o potencial de acdo atinge a regiao pré-
sinaptica, além de neutralizar os efeitos negativos da atividade muscular na manutengao do
nervo periférico (Alvarez-Suarez et al., 2020).

A fenda sinaptica, por sua vez, € o local em que ocorre a transmissao do sinal nervoso
entre o terminal do axénio motor e o sarcolema da fibra muscular, através dos receptores de
ACh, que iniciam o processo de sinapse quimica (Krause Neto et al., 2015). Nesta regiao é
determinada a zona ativa, formada por canais de calcio que, quando ativados, servem como
estimulo para a neurotransmiss&o (Nishimune; Shigemoto, 2018), através do alinhamento
preciso dos sitios de liberagdo das vesiculas sinapticas com os receptores AMPA poés-
sinapticos agrupados potencialmente através de moléculas de adesdo sinaptica, para

transferéncia de informacgdes entre as células (Biederer et al., 2017).



22

Os receptores AMPA sdo um subtipo de receptores glutamatérgicos pos-sinapticos
envolvidos na transmissao excitatoria no SNC (Lee et al., 2012). Essa complexa interagéao
entre os componentes da fenda sinaptica € crucial para a transmissao eficiente do sinal
nervoso e, consequentemente, para a contragdo muscular e assim o0 movimento do corpo
humano (Bazgir et al., 2017).

A regido pos-sinaptica, por sua vez, € formada pela membrana sarcoplasmatica da fibra
muscular, que recebe os estimulos transmitidos pelos receptores de acetilcolina (AChR), além
do sarcolema pods-juncional da fibra muscular, fundamental para o suporte estrutural e
metabodlico da JNM. Ademais, também ocorre a despolarizacdo dos tubulos T da fibra
muscular, que ativam a liberacéo de calcio no reticulo sarcoplasmatico, e iniciam o processo
de contracdo muscular (Li et al., 2018).

A morfologia da JNM é determinada pela frequéncia de descarga do neurdnio motor e
pelo tipo de fibras musculares inervadas. As JNM das fibras do tipo | apresentam um formato
oval e um terminal axonal curto, enquanto as fibras do tipo IIA tém um terminal axonal eliptico
e 2,5 vezes mais abundante do que as fibras do Tipo |. Por fim, as fibras do Tipo IIB possuem
um axonio terminal maior que as fibras do Tipo IlIA, formato oval e uma maior extensao de sua
area (Rocha et al., 2020).

Responsavel pela mobilidade, a JNM permite a contragcdo muscular necessaria para
executar movimentos precisos e eficientes, sendo esta regido suscetivel a adaptacoes,
repercutindo no aumento de sua area promovendo maior capacidade de contragcado muscular.
Em contrapartida, a auséncia desses estimulos pode provocar efeitos internos e externos (Yan
et al., 2011).

Qualquer alteragao morfolégica na JNM e/ou comunicagao na placa terminal motora pode
resultar em comunicacdo prejudicada entre o sistema nervoso periférico e o sistema
musculoesquelético, em que impede a acao correta de excitagdo-contragdo, causando
declinio na contratilidade muscular e falha na transmissdo neuromuscular (Boaretto et al.,
2020).

A comunicagdo na JNM entre o neurénio motor e o musculo, assim como do musculo
para o terminal nervoso pré-sinaptico, é crucial para o crescimento e desenvolvimento da
integridade neuromuscular (lyer et al., 2021). A JNM é essencial para a contragcéo das fibras
musculares e sua manutencdo, a fim de prevenir a degeneragéo tecidual decorrente de
estimulos como atrofia muscular por desuso, processo de envelhecimento e/ou desnervagao
(Deschenes et al., 2015).
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A aplicag&o do protocolo de contragao excéntrica emerge como uma ferramenta crucial
para elucidar os efeitos debilitantes provenientes de lesdes musculares. Através deste
protocolo, sera possivel aprofundar a compreensao das alteragbes morfolégicas tanto no
tecido muscular quanto na JNM, oferecendo uma perspectiva inovadora sobre o

funcionamento das estruturas envolvidas nesse processo.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo investigou os efeitos do protocolo de contragdo excéntrica sobre
0 musculo triceps braquial de ratos Wistar, com foco nas alteragées, morfoldgicas,
moleculares e funcionais no tecido muscular e na jungdo neuromuscular. O objetivo foi
compreender os mecanismos de desarranjo e adaptacéo tecidual induzidos pelo exercicio,
motivando a realizagao desta pesquisa.

Os resultados demonstraram que o protocolo provoca alteragdes morfoldgicas e
histoquimicas significativas, evidenciadas pelo aumento da area de secao transversal e
da densidade muscular, com predominio de fibras do Tipo Il e manutencgao das fibras do
Tipo I. Na JNM, observou-se o desarranjo em variaveis relacionadas as fendas pré e pés-
sinapticas, aumento da sinaptofisina € dos canais de calcio, além de reorganizacao e
fragmentacgao dos clusters de AChR, sugerindo compactacéao estrutural e preservagéao da
densidade e do numero de jungdes como resposta adaptativa ao estimulo excéntrico.

O comprometimento estrutural e funcional seguiu um padrao multifasico.
Inicialmente, houve reducédo da massa corporal e muscular, presenca de edema articular
e queda acentuada da forga de preensdo, mais intensos nas primeiras 24 horas e com
pico entre o quarto e o sétimo dia. A recuperagao parcial comecou a partir do quarto dia,
evidenciada pela retomada da forga, reorganizagdo do tecido conjuntivo, aumento da
densidade nuclear e modulagao do perfil inflamatério, com transi¢cao de citocinas pro para
anti-inflamatérias. Até o sétimo dia, o musculo ainda se encontrava em processo de
reparo, sem recuperacao completa. Os efeitos lesivos foram mais pronunciados na regido
pré-sinaptica, enquanto a regido pdés-sinaptica mostrou maior resisténcia e menor
adaptacgao no curto prazo.

Esses achados abrem possibilidades para analises mais detalhadas sobre a
relagéo entre tipo de fibra muscular e capacidade de reparo, além de investigar o tempo
ideal para recuperacao completa apds lesdo excéntrica. Estudos futuros poderao explorar
as estruturas moleculares mais profundas da JNM, a partir das analises de Western Blot
e gPCR, intervencoes terapéuticas, estratégias de periodizacdo do exercicio através do
desenvolvimento deste protocolo em humano, o qual contribuem para a otimizagcédo de
protocolos de treinamento, prevengao de lesdes e estratégias de reabilitacdo. A relevancia

deste trabalho estda na compreensdo dos mecanismos de adaptacao e reparo muscular,
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fornecendo subsidios importantes para o desempenho atlético e a saude

musculoesquelética.
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