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RESUMO

Evidéncias sugerem que musculos com maior incidéncia de fibras do tipo Il sdo mais
responsivos a potencializacao pés-ativacédo (PAP) devido a sua maior velocidade de
contracdo. Ndo obstante, o dano muscular induzido pelo exercicio (DM) parece
afetar particularmente fibras do tipo Il. Considerando que tanto a PAP quanto o DM
sao frequentemente observados em fibras musculares do tipo Il, o presente estudo
tem como objetivo avaliar se o0 DM induzido por exercicio pliométrico interfere na
capacidade de producdo de forca e poténcia de membros inferiores e se um pré-
condicionamento de alta intensidade induz o efeito da PAP mesmo em condicéo de
DM. Participaram do estudo 15 jovens universitarios fisicamente ativos, sem
experiéncia recente com treinamento resistido e sem histérico de lesdes nos
membros inferiores e na coluna vertebral. Todos os voluntérios realizaram cinco
saltos com contramovimento (SCM) e trés contracfes voluntarias isométricas
méximas (CVIM) de extensdo de joelho para avaliagdo da altura de salto e
capacidade de producdo de forca, respectivamente. Os SCM foram avaliados em
condicdo controle — sem inducdo de PAP — e condigdo experimental — com a
inducdo da PAP — na qual foi realizado um protocolo de cinco repeticdes maximas
(5RM) no exercicio de agachamento quatro minutos antes da realizacdo dos saltos.
Posteriormente, e nos dois dias subsequentes, os voluntarios realizaram 0os mesmos
protocolos de avaliacdo de performance com a presenca do DM, induzido por meio
de 30 repeticbes de drop jumps (DJs) com sobrecarga de 20% da massa corporal. A
dor muscular foi avaliada antes, imediatamente apos e nos dois dias subsequentes
ao protocolo de inducdo de DM bem como a espessura e a eco intensidade
muscular. Nao houve diferenca significante (p > 0,05) para a espessura muscular e
eco intensidade no decorrer do tempo. Houve aumento significativo (p < 0,05) na
percepcdo subjetiva de dor tal como uma diminuigdo significativa (p < 0,05) na
capacidade de producdo de forca e poténcia apds a inducdo do DM. A altura de
salto foi aumentada de maneira significante (p < 0,05) apos realizacao do protocolo
de pré condicionamento em relacdo ao estado basal e o efeito da PAP deixou de ser
significante em relagdo ao estado basal em todos os outros momentos pés-DM. A
partir dos resultados obtidos conclui-se que o DM influencia na responsividade a
PAP, inibindo o efeito da mesma, e que uma alta frequéncia de sessbes de
treinamento pliométrico com sobrecarga possa comprometer a vantagem dessa
metodologia de treinamento, que esté relacionada a potencializagédo pos-ativacao.
Palavras-chave: Potencializacdo péds-ativacdo, dano muscular, treinamento
complexo, salto vertical.
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1. INTRODUCAO

O desempenho da poténcia, definida como a maxima forca gerada em um
intervalo curto de tempo (TRICOLI, 2000), pode determinar o desempenho de agbes
motoras como langamentos, saltos, chutes e arremessos. Diversos sao 0s
protocolos de treinamento que visam promover incrementos na capacidade de
producdo de poténcia muscular (PETERSON; ALVAR; RHEA, 2006; CORMIE;
MCGUIGAN; NEWTON, 2011). Dentre eles, figura o treinamento complexo (SIFF;
VERKOSHANSKY, 2000).

O treinamento complexo pode ser definido como uma estratégia de
treinamento conjugado, ou combinado, de pliometria e forca, alternados em uma
mesma sessao (CHU, 1998; DODD; ALVAR, 2007), ou, também, a combinacao do
treino resistido de alta intensidade seguido de exercicios pliométricos (EBBEN,
2002). Em sessdes de treinamento complexo, s@o realizados exercicios com
grandes resisténcias a velocidades lentas seguidos de exercicios com resisténcia
relativamente pequena, porém executados de forma rapida (FLECK; KONTOR,
1986; HANSON et al., 2007; TILLIN; BISHOP, 2009; MCCANN; SEAN P.
FLANAGAN, 2010). Esse método de treinamento se baseia na hipotese de que uma
série de exercicio com carga elevada promove um aumento, ou potencializacdo, da
ativacdo dos musculos em questdo e, consequentemente, melhora o desempenho
em um exercicio que venha a ser realizado logo ap6s com 0 mesmo grupo muscular
(KILDUFF et al., 2007).

Alguns autores relatam que a poténcia produzida durante exercicios
realizados com cargas baixas e com execucao rapida — apos uma pré-ativacdo com
cargas altas — € maior do que aquela produzida em sessdes de treinamento de

poténcia e de forca, realizadas de forma isolada (FATOUROS et al.,, 2000;



KOTZAMANIDIS, C., D. CHATZOPOULOQOS, C. MICHAILIDIS, G. PAPAIAKOVOU,
2005). Portanto, o treinamento complexo assumiria um papel importante e efetivo
com relacdo ao desenvolvimento de poténcia muscular, aumentando a poténcia
média despendida durante as sessfes de treinamento e, consequentemente,
potencializando o estimulo necessério para o desenvolvimento dessa importante
manifestacéo da forca muscular.

O fendmeno fisioldgico que parece justificar 0 aumento da capacidade de
producdo de poténcia muscular apdés uma pré-ativagdo com exercicios com cargas
altas € a potencializacdo po6s-ativacao (PAP, do inglés post-activation potentiation)
(KILDUFF et al.,, 2007). Ha diversos relatos desse fendbmeno na literatura,
descrevendo aumentos na capacidade de producdo de poténcia muscular com
diferentes grupos musculares apdés a realizacdo de pré-ativacdo com cargas
elevadas (WILSON et al., 2013). Dentre os mecanismos que explicam esse
fenbmeno, trés se destacam: 1) a fosforilagdo da cadeia regulatéria das miosinas,
promovendo maior sensibilidade ao célcio (TILLIN; BISHOP, 2009; IDE; LOPES;
SARRAIPA, 2010); 2) a inibicdo de falhas sinapticas a nivel medular, promovendo
um aumento do drive neural para o masculo (KILDUFF et al., 2007; TILLIN; BISHOP,
2009; IDE; LOPES; SARRAIPA, 2010) e; 3) uma possivel alteracdo no angulo de
penacao de musculos penados, que promoveria maior eficiéncia na transmissao de
forca das miofibrilas para os tenddes (TILLIN; BISHOP, 2009; IDE; LOPES;
SARRAIPA, 2010). Tillin & Bishop (2009) apresentam uma analise aprofundada dos
principais mecanismos que explicam a PAP.

Embora conceitualmente simples, a aplicacdo da pré-ativacao para a inducao
da PAP deve levar em consideracdo alguns fatores. Um deles, de extrema
importancia, é a duracéo do intervalo entre a pré-ativacao e a execu¢ao do exercicio

a ser potencializado. E evidente que a realizacdo de qualquer exercicio, quanto mais



aqueles com cargas elevadas, leva a ocorréncia da fadiga devido a deplecédo de
substratos energéticos (KILDUFF et al., 2007). Simultaneamente, como descrito
acima, ocorre a potencializacdo da capacidade de producdo de poténcia muscular.
Ha, portanto, uma janela em que a capacidade de producdo de poténcia muscular
ainda esté potencializada e em que o organismo ja se recuperou da fadiga (WILSON
et al., 2013). Este momento seria ideal para a realizacdo do exercicio de poténcia
durante o treinamento complexo — ou, também, quando se utiliza a PAP como uma
estratégia de aquecimento em competicdes.

Por se tratar de uma estratégia de potencializacdo da poténcia muscular, €
evidente que a PAP atua predominantemente sobre fibras musculares de contracéo
rapida (i.e., do tipo Il), sendo que essas sofrem maior fosforilacdo das cadeias leves
de miosina do que as de tipo I, (RASSIER, 2000; RASSIER; MACINTOSH, 2000;
SALE, 2002). Portanto, segundo Hamada et al. (2000), os musculos com maior
distribuicdo relativa de fibras do tipo Il sdo mais responsivos a PAP. Uma importante
caracteristica do exercicio de pré-ativacdo (ou condicionante), para que este possa
induzir niveis 6timos de potencializacdo, é a intensidade. Contracdes voluntarias
maximas (HAMADA et al., 2000) ou uma série de contracbes proximas da
intensidade maxima (SALE, 2002) devem ser realizadas para que se possa obter os
resultados esperados.

Pelo fato do treinamento complexo envolver séries de forca com cargas
elevadas e, frequentemente, a utlizagdo do ciclo alongamento-encurtamento
(EBBEN, 2002; FLECK; KONTOR, 1986; HANSON et al., 2007; TILLIN; BISHOP,
2009; MCCANN; SEAN P. FLANAGAN, 2010; POTACH; CHU, 2000), a chance da
ocorréncia do dano muscular é consideravel (FRIDEN; LIEBER, 1998; CLARKSON;
HUBAL, 2002; LIEBER; SHAH; FRIDEN, 2002). O dano muscular ocorre,

principalmente, quando contragbes intensas sdo realizadas, levando a



desorganizacao da ultraestrutura das fibras musculares junto com o rompimento,
alargamento ou prolongamento das linhas Z (FRIDEN; LIEBER, 1992; CLARKSON;
NEWHAM, 1995). O dano muscular € mais exacerbado quando induzido por
contracbes excéntricas (FRIDEN; LIEBER, 1998; TRICOLI, 2001), que ocorrem
qguando as fibras musculares sdo alongadas enquanto séo ativadas. Esse tipo de
contragdo €& comum tanto durante o treinamento resistido quanto durante o
treinamento complexo, que se vale tanto de contracfes excéntricas de alta
intensidade (durante a pré-ativagdo) quanto do ciclo alongamento-encurtamento
(durante o exercicio a ser potencializado). As fibras do tipo Il, mais responsivas a
PAP, sdo, também, mais suscetiveis ao dano muscular induzido por exercicio
excéntrico — e, em especial, pliométrico — do que as fibras do tipo | (MACALUSO;
ISAACS; MYBURGH, 2012). Portanto, € razoavel considerar que, frente a um
quadro de dano muscular induzido pelo exercicio, a resposta a PAP seja
comprometida. Esse raciocinio € ainda mais importante ao se considerar que rotinas
de treinamento complexo podem levar a indug¢édo de dano muscular significante.
Tendo em vista que tanto a PAP quanto o dano muscular tém seus
mecanismos de acao relacionados a fibras musculares do tipo I, o objetivo principal
do presente estudo foi avaliar se o dano muscular induzido por contracdes
pliométricas interfere na responsividade a PAP dos musculos dos membros
inferiores (i.e., flexores plantares, extensores do joelho e extensores do quadril). Os
objetivos secundarios foram analisar a magnitude e a duracdo dessa possivel
interferéncia. A hipotese a ser testada foi que a resposta a PAP € diminuida ou
anulada quando da ocorréncia do dano muscular induzido pelo exercicio, uma vez
gue este compromete majoritariamente a funcéo de fibras musculares do tipo II, que

sao as mais responsivas a PAP.
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2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado nas dependéncias do Departamento de
Educacéo Fisica do Instituto de Biociéncias da Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho”, Campus de Rio Claro. As coletas de dados foram realizadas no
Laboratorio de Avaliacdo da Performance Humana (LAPH). O projeto foi aprovado
pelo comité de ética em pesquisa com seres humanos do Instituto de Biociéncias

(IB) do campus de Rio Claro (CAAE: 86264918.4.0000.5465).

2.1 Participantes

Todos os voluntarios que nado respondiam ao fenémeno da PAP, foram
descartados da amostra, totalizando 22 voluntarios (20 + 2,1 anos; 63,1 + 15,5 kg;
173,4 = 5,2 cm) que nao respondiam. Participaram do presente estudo, sendo
incorporados a amostra como responsivos a PAP, 15 homens ativos, sem
experiéncia recente (seis meses) com treinamento resistido, e sem histérico de
lesbes musculares e/ou articulares nos membros inferiores e na coluna vertebral
(20,2 + 1,9 anos; 71,3 £ 8,9 kg; 177,1 = 7,3 cm). Essa populacédo foi escolhida por
ser mais suscetivel ao dano muscular induzido pelo exercicio, facilitando a analise
da influéncia deste sobre a susceptibilidade a PAP. Todos os participantes foram
informados sobre os riscos e eventuais beneficios de sua participacdo enquanto
voluntarios, leram e assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido,
aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa. Todos os procedimentos adotados no
presente estudo foram realizados de acordo com a declaragéo de Helsinki sobre o

uso de humanos como sujeitos de pesquisa.
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2.2 Desenho experimental

Antes das sessOes experimentais, todos os participantes realizaram uma
visita ao laboratério para adaptacdes aos exercicios de pré-ativacdo e mensuragao
de forca e poténcia para que nao sofressem efeitos de aprendizagem ao longo das
sessbes de coleta do presente estudo (OLIVEIRA et al., 2010). Além disso, nesse
momento, foram aferidas a massa e estatura (Balangca e estadiometro, Filizola,
Brasil), além de determinada a carga de cinco repeticdes méximas (5RM) no
exercicio de agachamento, para realizacdo do protocolo de potencializagéo.

Na primeira sessdo experimental, os participantes compareceram ao
laboratério para realizar a mensuracdo da forca e poténcia musculares em niveis
basais, a partir de saltos com contramovimento e contra¢des voluntarias maximas
em dinambmetro isocinético (System 3, Biodex Systems, EUA) para, 15 minutos
depois, realizarem um protocolo de pré-ativacdo. O protocolo de pré-ativacdo
adotado no presente estudo foi aquele proposto por Mitchell (2011), caracterizado
por uma série de cinco agachamentos visando potencializar os musculos extensores
do joelho, extensores do quadril e flexores plantares com carga de 5RM. Quatro
minutos apos a série de pré-ativacdo, os participantes voltaram a realizar os testes
de poténcia dos membros inferiores (i.e.,salto com contramovimento) para a
mensuracao do efeito da PAP. Quinze minutos apds o exercicio de inducdo da PAP,
0s participantes executaram um protocolo de indugdo de dano muscular, que
consistiu de repeticdes de drop-jumps com sobrecarga. As avaliagbes de pico de
torque e altura de SCM (tanto em condi¢des basais quanto sob o efeito da PAP)
foram realizadas, também, apds o termino da sesséo de inducdo de dano muscular,

assim como 24 e 48 horas apds a mesma.
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2.3 Protocolo de pré-condicionamento para inducdo da potencializacdo pos-
ativacao

O exercicio realizado para a indugédo da PAP consistiu de uma série de cinco
repeticdes de agachamentos livres com a barra, com o peso individualizado de cinco
repeticbes maximas (5RM) (MITCHELL; SALE, 2011), visando potencializar os
musculos extensores do joelho, extensores do quadril e flexores plantares. A carga
relativa de 5RM foi definida durante a sesséo de familiarizacdo ao laboratério. Para
tanto, os participantes foram instruidos a executar cada repeticdo até 90° de flexdo
do joelho, assim como indica o protocolo proposto pelos autores. Quando o0s
participantes conseguiram concluir seis repeticdes, foi realizado um intervalo de
cinco minutos seguido pelo aumento da carga. No caso em que os voluntarios nao
conseguiram realizar as cinco repeticdes, foi respeitado um intervalo de cinco
minutos, a mais, de descanso, retirando carga extra e realizando uma nova tentativa.
Devido ao fato de os participantes ndo terem experiéncia recente com exercicios
resistidos, esperava-se que o numero de tentativas para a determinacdo da carga de
5 RM variasse de acordo com a individualidade de cada participante. Foram
realizadas, no maximo, cinco tentativas por dia. Quando essas tentativas ndo foram
suficientes para a determinacdo da carga de 5 RM, os participantes retornaram ao
laboratério apés, pelo menos, 48 horas, para dar prosseguimento aos procedimentos

de determinacao de carga.

2.4 Protocolo de inducao de dano muscular

Para inducdo de dano muscular nos musculos dos membros inferiores, 0s
participantes realizaram uma sessdo de drop-jumps com carga excéntrica
acentuada; uma adaptacdo do modelo de Moore & Schilling, (2005) proposta por

Bridgeman et al., (2016). O protocolo consistiu de cinco séries de drop-jumps com
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trés minutos de intervalo entre si. Cada série foi composta por seis drop-jumps
separados por 15 segundos de descanso, partindo de uma caixa de 52 centimetros
de altura, durante os quais 0s participantes carregaram consigo uma carga
equivalente a 20% de suas massas corporais, vestindo coletes de sobrecarga. Os
participantes deveriam realizar o salto em queda a fim de saltar o mais alto possivel

imediatamente apds o contra movimento.

2.5 Variaveis Dependentes

Foram analisadas como variaveis dependentes a forca de membros inferiores,
altura de salto vertical, dor muscular, eco intensidade da imagem ultrassonografica e

espessura muscular do musculo vasto lateral da coxa.

2.5.1 Pico de torque isométrico

O pico de torque isométrico (PTI) foi medido a partir de 3 contracdes
voluntarias méaximas isométricas (CVMI) dos extensores do joelho realizadas em
dinambmetro isocinético (System 3, Biodex Systems, EUA). As recomendac¢fes do
fabricante sobre o posicionamento dos participantes foram seguidas para garantir a
reprodutibilidade das medidas. Os participantes foram posicionados sentados e
seguramente presos a cadeira por dois cintos cruzados para o tronco, um cinto na
regido do quadril e um no terco distal da coxa, para que fosse evitada qualquer
compensacao por parte dos mesmos na hora de realizar as contracdes. A alavanca
do dinamdmetro foi afixada a porgéo distal da perna, sendo que o eixo de rotacao da
célula de carga foi alinhado com o condilo lateral do fémur dos participantes. O
angulo entre o quadril e a coxa dos participantes foi fixado em 85°. As trés CVMI

foram realizadas com a articulacao do joelho flexionada em um angulo de 75° entre
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a coxa e a perna (0° = extensao completa), com duracao de trés segundos cada e
60 segundos de intervalo entre elas. O PTI foi considerado como a média dos
valores de torque obtido durante as trés CVMI, apds correcao gravitacional calculada

pelo software do dinamdmetro.

2.5.2 Altura de salto com contramovimento

A capacidade de producao de forca rapida foi estimada a partir de cinco saltos
com contramovimento. Em cada momento de coleta, os participantes realizaram
cinco saltos com contramovimento e foram instruidos a saltar o mais alto possivel. O
contramovimento foi realizado até uma profundidade auto selecionada, visando
atingir aproximadamente 90 graus de flexdo do joelho. Para analise da altura dos
saltos foi utilizado um aplicativo para smartphone (My Jump 2, App, Carlos
Balsalobre-Fernandez, Espanha). Esse método de avaliagcéo foi validado em estudo
publicado em peridédico que conta com revisdo por pares (BALSALOBRE-
FERNANDEZ; GLAISTER; LOCKEY, 2015). A equac&o para o célculo da altura de
salto utiliza o quadrado do tempo de voo, o que significa que o erro de medicdo é
diretamente proporcional ao tempo de voo, ou seja, aumenta com tempos de voos
mais longos (BALSALOBRE-FERNANDEZ et al., 2014). O aplicativo calcula o tempo
de voo do SCM, a partir da identificacdo, por parte dos avaliadores, dos quadros de
decolagem e aterrissagem no video e, em seguida, o transforma em altura de salto
usando a equacgao descrita previamente na literatura (BOSCO; LUHTANEN; KOMI,
1983): /4=¢%r 1.22625, sendo “h” a altura de salto, em metros, e “t” o tempo de voo
do salto, em segundos. Para utilizagdo do “My Jump 2” foi usado um smartphone

(iPhone 7 A1778, Apple, EUA) com uma camera de alta frequéncia de captura (120



15

Hz), com uma resolugéo de 720p, o0 que garante maior precisdo na identificagcdo dos

quadros de decolagem e aterrisagem.

2.5.3 Dor Muscular

Para a quantificacdo da percepcdo subjetiva de dor (PSD), os participantes
foram instruidos a apalpar e alongar a musculatura investigada no presente estudo e
preencher uma escala de analogos visuais (EAV) (CHEN; NOSAKA; SACCO, 2007).
A EAV consiste de uma linha continua de 100mm com os dizeres “Sem dor” e
“Muita, muita dor” cada um em um extremo. Os valores reportados de dor foram

medidos pelo examinador com uma régua e registrados para analise.

2.5.4 Eco intensidade da imagem de ultrassonografia

A eco intensidade da imagem de ultrassonografia do musculo vasto lateral
dos participantes foi determinada através da escala de cinza visualizada por
computador, com o uso do software ImageJ 1.42q (National Institutes of Health,
Bethesda, Maryland). As regides dos musculos analisadas foram selecionadas
visando considerar principalmente o tecido muscular, evitando outros tecidos, como
o adiposo, 6sseo e as fascias que envolvem os musculos, utilizando-se a fungéo B-
mode de um equipamento de ultrassonografia (ProSound 2, Aloka, Japdo) e um
probe de 38 mm e frequéncia de captura de 9.0 MHz. Para tanto, o probe foi
revestido com gel de transmissdo soluvel em agua e posicionado
perpendicularmente a coxa, para proporcionar um contato acustico entre a pele e o
transdutor. A média de eco intensidade foi determinada utlizando a funcgéo
histograma em escala de cinza e expressa como um valor entre preto e branco, em

uma escala de 0 a 255 respectivamente.
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2.5.5 Espessura muscular

Imagens transversais da porcdo medial do vasto lateral da coxa dos
participantes também foram coletadas a partir do aparelho de ultrassonografia
descrito acima. Foram realizadas trés medicfes e todas as imagens obtidas foram
armazenadas e analisadas, com cuidado, pelo mesmo examinador evitando que a
compressdo da superficie dérmica fosse excessiva. A espessura muscular foi
determinada por meio de um computador, utilizando o software Imaged 1.42q
(National Institutes of Health, Bethesda, Maryland). A espessura muscular foi

considerada a distancia entre a aponeurose superficial e profunda do vasto lateral.

2.6 Forma de analise dos resultados

Foi encontrada distribuicdo normal para os dados obtidos (dados
paramétricos) através do teste de Shapiro-Wilk. Para comparar alteragdes ao longo
do tempo e entre condi¢cbes (basal vs PAP) na altura de salto, foram utilizadas
andlises de variancia (ANOVA) de dois caminhos (situacao vs tempo). Alteracdes
nos marcadores indiretos de dano muscular (pico de torque isométrico, dor
muscular, espessura muscular e eco intensidade muscular) ao longo do tempo foram
investigadas utilizando ANOVAs de um caminho. Quando identificados efeitos
significantes do tempo, grupo ou interagdo grupo vs tempo, foram aplicados post
hocs de Bonferrroni para a identificacdo de diferencas entre as médias. O nivel de

significancia adotado foi de p < 0,05.
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3. RESULTADOS

3.1 Capacidade de Producéao de Forca

Os valores de PTI dos voluntarios em funcdo do tempo de indugédo do dano
muscular foram anotados e tabulados para calculo da média e do desvio padrao.
Foi, entdo, elaborado um grafico (Figura 1) para expressar essas alteracoes.

No que diz respeito a producao de forca isométrica, houve efeito significante
de tempo (p < 0,05; F= 13,73). Os dados de pico de torque isométrico obtidos
tiveram poder estatistico para demonstrar diminuicdo dessa variavel como
consequéncia do protocolo de drop-jumps (Pré: 276,2 + 71 Nm; Pds: 238,5 + 63 Nm;
24h: 250,8 + 74,9 Nm; 48h: 263,8 £ 74,4 Nm). ApOs a sessdo de DJ a capacidade de
producéo de forca foi diminuida e permaneceu diminuida até 24h apds o exercicio

excéntrico, o que corrobora com a ocorréncia do DM induzido pelo exercicio.
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Figura 1. Valor das mudancas do pico de torque isométrico em fung¢éo do tempo de inducdo

do dano muscular. (*) p < 0,05 quando comparado ao momento pré sessao de DJ;

3.2 Dor muscular

Os valores da percepcao subjetiva de dor indicados na escala de analogos

visuais (EAV) pelos voluntarios em fungéo do tempo de indu¢cdo do dano muscular
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foram anotados e tabulados para calculo da média e do desvio padrao. Foi, entéo,
elaborado um grafico (Figura 2) para expressar essas alteragdes.

No que diz respeito a percepcao subjetiva de dor, houve efeito significante do
tempo (p = 0,00; F=10,11). Os dados de percepcéo subjetiva de dor obtidos tiveram
poder estatistico para demonstrar aumento da dor muscular apos a sessao de drop-
jumps (Pré: 7 £ 8 mm; Pés: 10,2 £ 9,5 mm; 24h: 17,5 £ 16,2 mm; 48h: 22 + 17,7
mm). A percepcao subjetiva de dor teve um aumento significante (p < 0,05) com 24h
apos a sessdo de DJ e continuou aumentando mesmo ap6s 48h. Esse achado

também corrobora com a ocorréncia do DM.
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Figura 2. Média e desvio padrdo das medidas de percepcédo subjetiva de dor acessada pela
escala anélogo visual (EAV) em funcdo do tempo de indu¢do do dano muscular. (*) p < 0,05
guando comparado ao momento pré sessao de DJ; (#) p < 0,05 quando comparado ao

momento pré e poés sessao de DJ.
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3.3 Espessura Muscular

Os valores da espessura muscular dos voluntéarios em funcdo do tempo de
inducdo da PAP foram anotados e tabulados para calculo da média e do desvio
padrdo. Foi, entdo, elaborado um gréfico (Figura 3) para expressar essas alteragdes.

No que diz respeito a espessura muscular, ndo houve efeito significante (p >
0,05) do tempo (Pré: 28,2 + 4,5 mm; PGs: 26,8 £ 4 mm; 24h: 27,2 + 4 mm; 48h: 26,8

*+ 4,2 mm).
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Figura 3. Valores da espessura muscular dos voluntarios em funcédo do tempo de inducdo

do DM (p = 0,146).

3.4 Eco Intensidade Muscular

Os valores de eco intensidade muscular dos voluntarios em funcéo do tempo
de inducdo do DM foram anotados e tabulados para calculo da média e do desvio
padrdo. Foi, entdo, elaborado um gréfico (Figura 4) para expressar essas alteragdes.

N&o houve efeito significante (p > 0,05) do tempo para essa variavel (Pré:

43,7 £ 5,8 mm; PGés: 41,6 £ 5,9 mm; 24h: 42,5 £ 4,9 mm; 48h: 42,4 £ 5,7 mm).
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Figura 4. Valores da eco intensidade muscular dos voluntarios em funcdo do tempo de
inducéo do DM (p = 0,569).

3.5 Altura dos Saltos

Os valores de altura dos saltos dos voluntarios em funcdo do tempo de
inducdo do dano muscular e da pré-ativacdo com agachamentos foram anotados e
tabulados para célculo da média e do desvio padrdo. Foi, entdo, elaborado um
gréafico (Figura 5) para expressar essas alteracdes.

No que diz respeito a altura de salto, houve efeito de tempo significante (p =
0,000; F = 18,81) e de interacédo Grupo vs. Tempo (p = 0,003; F=4,93).

Em estado basal (condicdo controle), houve resultados estatisticos
significantes (p < 0,05) para evidenciar mudancas na altura de saltos em questéo
(Pré: 31 £ 5,3 cm; Pés: 30,3 + 5,8 cm; 24h: 32,1 + 5,6 cm; 48h: 32,7 £ 5,8 cm).
Houve um pequeno aumento, significante (p < 0,05), da altura de salto em condicéo
basal 48 horas apds a realizagdo do protocolo de inducdo de dano muscular. Em
condicao experimental — altura de salto com o efeito da PAP — pdde-se observar que
houve uma queda significante (p < 0,05) no momento pds em relagdo ao momento

pré sessdo de DJ na altura de salto (Pré: 32,9 £ 5,2 cm; Pés: 30,4 + 5,6 cm; 24h:
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32,2 £5,2 cm; 48h: 32,4 £+ 5,2 cm). No momento pré sessdo de DJ, houve diferenca
significativa (p < 0,05) entre os saltos nas duas condi¢cdes (Basal vs. PAP) o que
corrobora para existéncia da PAP. Para os outros momentos, ndo houve diferenca
significativa entre as condigdes (p > 0,05).

Observou-se que o delta (A — valores em centimetros da altura de salto pos
induc&o da PAP menos os valores da altura de salto em estado basal) para o efeito
da PAP foi diminuido com relacéo ao tempo de indu¢do do dano muscular (Pré: 1,79

cm; Pés: 0,05 cm; 24h: 0,26 cm; 48h: -0,42 cm), assim como mostra o grafico

(Figura 6).
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Figura 5. Valor da altura dos saltos dos voluntarios em funcao do tempo de inducdo do dano
muscular. (#) p < 0,05 quando comparado o estado BASAL para com efeito da PAP no

momento pré sesséo de DJ; (*) p < 0,05 quando comparado ao momento pré sessdo de DJ

na mesma condicao.
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Figura 6. Valor da diferenca da altura dos saltos entre o efeito da PAP e o estado basal dos

voluntérios em funcdo do tempo de inducdo do dano muscular.
4. DISCUSSAO

Levando em consideracdo que a resposta a PAP dos mudsculos que
apresentam maior indice de fibras do tipo Il pode ser diminuida ou anulada quando
ha presenca do DM — que ocorre principalmente nesse tipo de fibra — o objetivo do
estudo foi avaliar se o DM induzido por contracdes pliométricas interfere na
responsividade a PAP dos musculos dos membros inferiores no decorrer do tempo,

verificando, também, a eventual duracdo desse comprometimento.

4.1 Dano muscular induzido pelo protocolo de drop-jumps

A partir da significativa (p < 0,05) reducdo temporaria da capacidade dos
individuos de produzirem for¢ca, melhor marcador indireto de DM (BERTON et al.,
2012), apods a sessdo de DJ, evidenciamos a ocorréncia do mesmo (CLARKSON et
al., 1992; CHEN et al., 2011;HYLDAHL; HUBAL, 2014; DAMAS et al., 2016; PEAKE
et al., 2017; FERNANDES; LAMB; TWIST, 2019; MUANJAI et al., 2019). A contracéo

excéntrica é de alta intensidade na fase inicial da aterrisagem dos DJ (FRIDEN;
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LIEBER, 1998; TRICOLI, 2001; MACALUSO; ISAACS; MYBURGH, 2012), assim
produzindo altos niveis de forca excéntrica (HILFIKER et al., 2007).

Devido ao grande volume total e intensidade de contracbes excéntricas
realizadas pelos voluntarios durante o estudo, a magnitude da dor muscular foi
aumentada assim como apontam os achados de Uchida et al. (2009), Barroso et al.,
(2011) e de Lodo et al. (2013). A dor muscular de inicio tardio (DMIT), um sintoma
comum do DM (BAUMERT et al., 2016; PEAKE et al., 2017) e de mais facil acesso
(LEOPARDI, 2014), é caracterizada por uma sensacao de desconforto e/ou dor na
musculatura (TRICOLI, 2001) causando uma resposta inflamatéria com o objetivo
reparar o tecido muscular lesionado (CANOVA, 2016). Assim como o DM, sabe-se
que a DMIT também pode ser influenciada pelo tipo de acdo muscular, sendo que a
acao excéntrica parece maximizar sua manifestacdo (FOSCHINI; PRESTES;
CHARRO, 2007). A DMIT é relatada por praticantes iniciantes de treinamento de
forca (FOSCHINI; PRESTES; CHARRO, 2007) que envolve acdes excéntricas
(CHEUNG et al.,, 2003), e ocorre ap0s algumas horas da préatica do exercicio.
Costuma manifestar-se com 8 horas ap6s o exercicio/esforco, porém sua
intensidade maxima apresenta-se com 24 a 72 horas podendo persistir por até 7
dias (LODO et al., 2013).

No presente estudo, houve diminuicao significativa (p < 0,05) na producéo de
forca dos voluntérios, provavelmente devido a lesGes estruturais (rompimento das
fiboras musculares) (FERNANDES; LAMB; TWIST, 2019; MUANJAI et al., 2019),
fadiga muscular periférica (CONRADO DE FREITAS et al., 2018; SHARMA et al.,
2018), e perda da amplitude muscular com sensacdo dolorosa na regiao afetada
(DMIT) (LODO et al.,, 2013). Essas diferengas significativas na capacidade de

producado de forca e percepcao subjetiva de dor no decorrer do tempo apontam que
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0 protocolo proposto por Bridgeman et al., (2016) foi capaz de induzir o DM.
Portanto, pode-se afirmar que houve manifestacdo do DM nos membros inferiores.

A chance maior de ocorrer DM por meio do treinamento complexo se da pela
frequente utilizacdo do ciclo alongamento-encurtamento dos musculos (FLECK;
KONTOR, 1986; FRIDEN; LIEBER, 1998; POTACH; CHU, 2000; CLARKSON;
HUBAL, 2002; EBBEN, 2002; LIEBER; SHAH; FRIDEN, 2002; TILLIN; BISHOP,
2009; MCCANN; SEAN P. FLANAGAN, 2010). Komi (1984) afirma que o ciclo de
alongamento-encurtamento permite que haja maior forgca e/ou poténcia na
contracdo, do que quando o movimento é iniciado apenas em funcdo da contracao
concéntrica. Porém, devido a maior tensdo muscular gerada por unidade motora
durante acdes excéntricas de grande velocidade e amplitude articular (CHAPMAN et
al. 2006), durante o ciclo alongamento-encurtamento, o estresse mecanico imposto

pode resultar em DM (LIMA; DENADAI, 2011; TRICOLI, 2013).

4.2 Espessura e Eco Intensidade Muscular

A eco intensidade (El) € um marcador indireto e sensivel de DM (RADAELLI
et al., 2012), seu pico de manifestacdo ocorre com cerca de 72 horas de exercicio e
sabe-se que a contracdo excéntrica induz o aumento tardio de El 2-5 dias apés o
exercicio (TANIGUCHI; YAMADA; ICHIHASHI, 2019), indicando uma possivel
resposta inflamatéria e formacao de edema (WILKINSON et al., 2019). Isso pode
explicar, em partes, a falta de valores significantes do estudo, ja que verificamos as
adaptacdes musculares de até 48h apds indugdo do DM somente.

Atualmente, na literatura ainda se encontra opinides diferentes para a
avaliacdo da eco intensidade e da espessura muscular, jA& que essas medidas

parecem ser influenciadas em grande parte por fatores como a inclinagdo nao
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intencional da sonda e/ou diferentes forcas compressivas (YITZCHAKI et al., 2019).
Examinadores podem inclinar o probe para a melhora da qualidade da imagem
ultrassonogréfica ao medir a EM o que pode influenciar diretamente na medida de El
(YITZCHAKI et al., 2019). Uma inclinagao de apenas 2° no probe causa uma grande
alteracao (10,5%) significativa (DANKEL et al., 2018).

Como indicativo de edema, estudos sugerem que ha um aumento na eco
intensidade muscular (Damas et al., 2016). As imagens de ultrassonografia podem
fornecer informacdes mais confiaveis sobre a condicdo muscular quando
comparadas a dor muscular avaliada pelas EAV (MEDEIROS; MANTOVANI; LIMA,
2017). No presente estudo ndo foram encontradas diferencas significativas (p >
0,05) na alteracdo de EM e da El ap6s a indu¢do do DM. Com a realizacao dos
protocolos de pré-ativacdo e sessGes de exercicios excéntricos, esperava-se a
ocorréncia do inchagco muscular e edema devido a ruptura e inflamac¢ao do musculo
(DAMAS et al., 2016; DAMAS; LIBARDI; UGRINOWITSCH, 2018).

Vale ressaltar que a maioria dos estudos que apontam alteracdes na El e na
EM investigam o dano muscular induzido pelo treinamento resistido (DAMAS et al.,
2016; DAMAS; LIBARDI; UGRINOWITSCH, 2018; WILKINSON et al., 2019;
YITZCHAKI et al., 2019). Acreditamos que, mesmo com um alto volume total de
exercicios realizados durante o estudo, o protocolo adotado néo foi capaz de induzir

diferencgas significativas na arquitetura muscular do vasto lateral dos voluntarios.

4.3 Potencializacao pos-ativacao

Foram recrutados 15 voluntarios que respondiam ao fenbmeno da PAP, uma
vez que se necessitava de responsividade prévia para desenvolvimento do estudo.

Vale ressaltar que esse € o primeiro estudo a investigar a influéncia do DM sobre a
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responsividade a PAP. A partir de nossos dados, observou-se, de fato, que a
responsividade a PAP foi comprometida apds o treinamento pliométrico, indo de
acordo com a hipétese a ser testada e mencionada no inicio, j& que imediatamente
apos a sessdo de exercicios excéntricos (sessdo de DJ, indugcdo do DM), a altura de
salto ap6s a inducdo da PAP apresentou queda significativa (p < 0,05) em
comparacgao a mesma condigdo no momento Pré-DM. Em todos os momentos PGs-
DM a responsividade a PAP deixou de ser significante (p > 0,05) em relagdo ao
estado basal nos mesmos momentos diminuindo o valor de A para seu efeito. A
partir desses achados, acredita-se que a sessao de exercicios excéntricos tenha
influéncia na responsividade a PAP devido ao tipo de fibra predominante nos
membros inferiores, como apontado por Macaluso et al. (2012).

A PAP - um dos fendmenos fisioldgicos capazes de justificar esse aumento da
capacidade de producdo de poténcia muscular apdés uma pré-ativagdo com
exercicios com cargas altas (KILDUFF et al., 2007) - no presente estudo foi positiva,
visto que, apoés a realizacdo do protocolo de agachamento de 5RM, a altura do salto
dos voluntarios foi aumentada significativamente (p < 0,05) em compara¢cdo ao de
estado basal no momento pré-DM, indo de acordo com a literatura (CONRADO DE
FREITAS et al., 2018; JOHNSON et al., 2019). Como visto por Mitchell & Sale (2011)
os dados obtidos mostram que ha responsividade a PAP a partir de agachamentos
de alta intensidade.

Através do treinamento complexo, combinacdo do treino resistido de alta
intensidade seguido de exercicios pliométricos (EBBEN, 2002), ocorre uma
potencializacdo muscular e, assim, uma melhora do desempenho no salto com
contra movimento (YOUNG; JENNER; GRIFFITHS, 1998; KILDUFF et al., 2007).
Essa associacdo promove, portanto, um papel importante e efetivo com relagéo ao

desenvolvimento de poténcia muscular, aumentando a poténcia média do individuo
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para a realizagcdo do SCM (SCOTT; DITROILO; MARSHALL, 2017; SHARMA et al.,
2018).

Levando em consideragdo o treinamento complexo e sua alta intensidade, é
coerente afirmar que este é mais eficaz no desenvolvimento da forga explosiva
(OXFELDT et al., 2019) do que a prética isolada de treino pliométrico ou de treino
resistido, assim como mostraram Siff e Verkhoshansky (2000). Carvalho (2010)
exemplifica o treinamento complexo com a realizacdo de uma série de agachamento
seguida por uma série de saltos sem ou com contramovimento ou saltos em
profundidade. Pode-se argumentar que o aumento da altura de salto em condicao
basal (i.e., sem pré-ativacdo) encontrada no presente estudo 48 horas apls o
protocolo de DJ foi induzido pela exposi¢éo dos voluntarios a sessfes subsequentes
de treinamento complexo. Pellegrini (2000) aponta que, através da repeticdo da
tarefa nova, o organismo apresenta tendéncias, emergindo novos padrdes que vao
se estabilizando com repeticdo da tarefa. Essa € outra explicacdo condizente com a
situacao, tendo em vista o grande volume de repeticdo da habilidade motora do salto
no decorrer do estudo.

Hamada et al. (2000) aponta que os musculos com maior distribuicdo relativa
de fibras do tipo Il sdo mais responsivos a PAP por sofrerem maior fosforilacdo das
cadeias leves de miosina em relacdo as fibras do outro tipo (RASSIER, 2000;
RASSIER; MACINTOSH, 2000; SALE, 2002), aumentando a forca muscular, taxa de
desenvolvimento de forca ou ambos (SALE, 2002; JOHNSON et al., 2019). Esse
método € benéfico para aumentar de forma aguda o desempenho também em
atletas (DOBBS et al., 2018; SHARMA et al., 2018). Em contrapartida, Macaluso et
al. (2012) mostram que as fibras do tipo Il sdo, também, mais suscetiveis ao dano
muscular induzido por exercicio excéntrico — principalmente pliométrico,

evidenciando nossa hipotese inicial.
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5. CONCLUSAO

A partir da andlise e apresentacao dos resultados, conclui-se que a resposta a
PAP é anulada quando h& ocorréncia do dano muscular induzido pelo exercicio, ou
seja, o0 DM interfere na responsividade a PAP e, assim, inibe a inducado da PAP dos

musculos dos membros inferiores.
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