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RESUMO

A potencializacdo poés-ativacdo (PPA) e a potencializacdo de desempenho
pés-ativagcdo (MDPA) sédo dois fendmenos que podem incrementar agudamente o
desempenho em atividades que exigem forca e poténcia. Ambas ocorrem em
janelas distintas e existem evidéncias que sugerem que homens, treinados, potentes
e que apresentam maior expressao de fibras do tipo 1l tém maior probabilidade de se
beneficiar desses fendmenos. Entretanto, ndo existem evidéncias suficientes para
estabelecer uma forma de avaliagcdo capaz de predizer precisamente a magnitude
desses fendbmenos e quando eles irdo ocorrer. O perfil de forca-velocidade (PFV)
pode ser uma alternativa, visto que permite avaliar os componentes intrinsecos da
poténcia muscular. O objetivo do presente estudo foi investigar a compatibilidade
entre o PFV e responsividade a MDPA e PPA. Quarenta e dois homens com idades
entre 18 a 30 anos foram divididos em trés grupos de acordo com seus PFV:
deficiente em velocidade (GDV, n=5), deficiente em for¢ca (GDF, n=19) e equilibrado
(GE, n=18). Foram calculadas a altura de salto com contra movimento, forga vertical
de reacdo do solo, velocidade e poténcia de saida dos participantes em duas
condicBes: controle MDPA (realizacdo de aquecimento genérico) e experimental
MDPA (a cada 2 minutos apds a realizacdo de trés agachamentos com carga de
87% de 1 RM). O pico de torque evocado em repouso foi avaliado em duas
condicdes: controle PPA (aguecimento genérico) e experimental PPA (a cada 10s
apos a realizacao de trés agachamentos com carga de 87% de 1 RM). As diferentes
condicbes foram realizadas em dias separados, em ordem randomizada e
contrabalanceada. Andlises estatisticas apontaram interacdo tempo x condicdo em
todas as variaveis como altura de salto (p<0,001, n?p= 0,128), for¢a (p<0,001, np=
0,078), velocidade (p<0,001, n%p= 0,128) e poténcia (p<0,001, n%p= 0,116). Os
outros fatores como interacdes de tempo X condicdo X grupo ndo apresentaram
significancia. Houve interacao tempo x grupo x condicéo (p=0,016) significativa para
0 pico de torque em repouso sendo no GDF/EXP, entre o tempo pré e os tempos 50,
60, 70, 80, 90, 100, 110 e 120s. No GE/EXP foram encontradas significancia entre
tempo pré e os tempos 50, 60s. Ao final do estudo foi concluido que o PFV ndo é um
fator determinante para predizer a responsividade a MDPA e PPA. Corroboramos
com o fato da MDPA promover aumentos no desempenho.

Palavras-chave: Perfil Forca-Velocidade; Potencializacdo Pds-ativacao; Melhoria de

Desempenho Pdés-ativacdo; Poténcia muscular; Aquecimento.



INFLUENCE OF THE FORCE-VELOCITY PROFILE ON RESPONSIVENESS TO
PAP AND PAPE

ABSTRACT

Post-activation potentiation (PAP) and post-activation performance enhancement
(PAPE) are phenomena known to acutely improve performance in activities requiring
strength and power. These effects occur within distinct time windows, and evidence
suggests that individuals who are well-trained, powerful, and exhibit a higher
expression of type Il muscle fibers are more likely to benefit from these phenomena.
However, there is insufficient evidence to establish a reliable method for predicting
the magnitude and timing of these effects. The force-velocity profile (FVP) may serve
as an alternative evaluation tool, as it assesses the intrinsic components of muscle
power. This study aimed to investigate the relationship between the FVP and
responsiveness to PAPE and PAP. Forty-two men aged 18 to 30 were divided into
three groups based on their FVP: velocity-deficient (VD, n=5), force-deficient (FD,
n=19), and balanced (B, n=18). Participants' countermovement jump height, vertical
ground reaction force, velocity and power output were measured under two
conditions: control PAPE (generic warm-up) and experimental PAPE (performed
every 2 minutes following three squats at 87% of 1RM). Resting torque peak was
assessed under two conditions: control PAP (generic warm-up) and experimental
PAP (measured every 10 seconds following three squats at 87% of 1RM). Conditions
were conducted on separate days in a randomized and counterbalanced order.
Statistical analysis revealed a time x condition interaction for all variables, including
jump height (p<0.001, n?p=0.128), force (p<0.001, n?*p=0.078), speed (p<0.001,
N*p=0.128), and power (p<0.001, n?p=0.116). No significant interactions were found
for time x condition x group. A significant time Xx group x condition interaction
(p=0.016) was observed for resting torque peak in the FD/EXP group, between pre-
test and times 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, and 120 seconds. In the B/EXP group,
significance was found between pre-test and times 50 and 60 seconds. The FVP
does not appear to be a determining factor for predicting responsiveness to PAPE

and PAP. Our findings support the notion that PAPE enhances performance.

Keywords: Force-Velocity Profile; Post-Activation Potentiation; Post-Activation

Performance Enhancement; Muscular Power; Warm-up.
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1. INTRODUCAO

7

A habilidade de produzir altos niveis de poténcia muscular é considerada
como um componente essencial para movimentos balisticos (movimentos maximos
com objetivo de acelerar ao maximo uma massa em movimento) atléticos e
esportivos, que exigem principalmente habilidades potentes como, por exemplo,
saltos e corridas (CRONIN & SLEIVERT, 2005; STONE et al. 2002). Como a
poténcia é o produto da forca multiplicada pela velocidade, entende-se que esses
dois componentes sustentam a capacidade de ser potente. Assim sendo, dois
atletas podem produzir poténcias semelhantes, entretanto suas forgas e velocidades
méaximas podem ser significativamente diferentes. Na teoria, os atletas séo
influenciados por suas respectivas capacidades de gerar forca e velocidade, o que
pode limitd-los no salto (JIMENEZ et al., 2017) e/ou movimentos de corrida
(SAMOZINO et al, 2014). Portanto mensurar a relagdo forca-velocidade
independente da poténcia é util para identificar se um atleta é deficiente em alguma
dessas valéncias que compde o seu perfil ideal de poténcia.

Os principios do perfil de forca-velocidade (PFV) sdo baseados na curva de
forca-velocidade. Essa curva mostra uma relacdo inversamente proporcional a
producdo de forca e da velocidade, ou seja, um aumento na forca causaria
decréscimo na velocidade e vice-versa. Para a realizagdo de uma repeticdo méaxima
(1 RM) no movimento do agachamento, podemos observar a producdo de altos
niveis de forca, entretanto, em uma velocidade de movimento lenta. Por outro lado,
um salto com contramovimento produz alta velocidade de movimento, requisitando,
assim, menores niveis de forca (GARHAMMER & GREGOR, 1992; ZATSIORSKY &
KRAEMER, 2006). Propde-se que essa relacao entre forca e velocidade ocorra
devido a diminuicdo no tempo disponivel para formacdo das pontes cruzadas
durante contracfes rapidas. Mais tempo significa mais pontes cruzadas, e mais
pontes cruzadas significam maior producdo de forca. Portanto, exercicios mais
lentos permitem ao atleta formar mais pontes cruzadas e desenvolver mais forga,
enquanto exercicios em velocidades mais altas fornecem menos tempo para a
formacdo de pontes cruzadas e, portanto, resultam em menor producdo de forca
(ZATSIORSKY & KRAEMER, 2006).
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A poténcia possui um papel importante no desempenho esportivo. O
incremento de qualquer uma das capacidades (forca ou velocidade) pode levar ao
aumento da producdo de poténcia e, portanto, a capacidade potente do individuo.
Ou seja, alterar a curva de forca-velocidade significaria aprimorar a taxa de
desenvolvimento de forca (TDF), que reflete a rapidez com que o atleta pode
desenvolver forca. Assim, uma TDF maior viabilizaria maior desenvolvimento de
forca em um periodo curto (COMFORT et al., 2011; COMFORT et al., 2012). A TDF
€ muito importante no ambito esportivo, pois existem muitas modalidades ou, mais
especificamente, componentes técnicos que ndo utilizam em seus movimentos todo
o potencial de forca (i.e., pico de forca) existente na musculatura recrutada (p.ex.,
saida do bloco nos 50m na natagdo, soco no boxe, entre outros). ISso ocorre em
funcdo de essas atividades serem compostas de movimentos muito rapidos (até
200ms), ou seja, movimentos potentes, ndo existindo o tempo necessario para se
obter o pico de forca existente na musculatura recrutada, que é atingido por volta de
200-300ms (KOMI, 2006). A “forga rapida” muscular € bastante dependente da taxa
de aumento da forca em um dado intervalo de tempo no inicio da contracédo
muscular, sendo os valores maximos dessa taxa alcancados em um periodo entre
100 e 300ms (AAGAARD, 2002). Essa taxa € conhecida como taxa de
desenvolvimento de forca (TDF) e ela se torna um parametro importante para

avaliacao da forca muscular.

Ademais, para o treinamento de atletas devem ser considerados varios
fatores, como o tempo de experiéncia com o treinamento, objetivos, esporte e
posicdo do atleta e época do ano. Isso significa que a alteracdo da curva de forca-
velocidade é individualizada e difere de atividade para atividade, de esporte para
esporte, e cada um desses tem um perfil desejavel o que faz com que os atletas de
diferentes modalidades possuam perfis muito diferentes entre si (COMFORT et al.,
2011; COMFORT et al.,2012).

Uma das opc¢des para quantificar o PFV é por meio do salto vertical. Para que
o desempenho ideal de salto seja atingido, requer-se uma aceleracdo da massa
corporal para atingir as velocidades mais altas possiveis no menor tempo possivel
(SAMOZINO et al., 2012). A altura do salto também & um reflexo valido da poténcia
maxima desenvolvida pelos membros inferiores (MARKOVIC et al., 2004). A
poténcia maxima de um atleta pode ser melhorada aumentando sua capacidade de

produzir altos niveis de for¢ca e/ou melhorando sua velocidade de movimento com
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cargas baixas de treinamento (CORMIE et al., 2011; MCBRIDE et al., 2002). Em um
estudo de Cruz & Bankoff (2010) foram testados saltos com contramovimento (SCM)
e analisadas as aplicacdes de for¢ca durante o movimento. Foi apresentado um efeito
“sequéncia” até chegar a altura do salto vertical. A forca relativa (razdo entre forca
maxima de reacdo do solo e a massa corporal) apresentou uma boa correlacdo (r=
0,74; P<0,001) com a forca de saida do solo, que, por sua vez, apresentou boa
correlacdo (r=0,856; P<0,001; r’=73,38%) com a poténcia média gerada durante a
fase de impulsdo, sendo que esta apresentou uma boa correlacdo (r=0,701,
P<0,001; r’= 49%) com a altura maxima atingida durante o salto vertical. Outro ponto
interessante observado pelos autores foi que a velocidade média de deslocamento
do corpo durante saltos apresentou boa correlacdo com a altura maxima do salto (r=
0,999; P<0,001, r’= 99%). Cruz e Bankoff (2010) concluem que, para obter uma boa
capacidade de salto, as variaveis de velocidade e poténcia sdo importantes, e a
acdo conjunta dessas variaveis somada a forca relativa e de saida do solo é capaz
de melhorar o desempenho do salto vertical. Portanto, melhorando as capacidades
como a de forca e velocidade, se esperaria um aumento na capacidade de ser

potente e, consequentemente, na altura do salto.

Convergentemente, em um estudo de Jiménez et al. (2017), 84 individuos
foram classificados como deficientes em velocidade, deficientes em for¢ca ou bem
equilibrados, de acordo com o PFV. Em seguida, os individuos foram divididos em
dois grandes grupos de treinamento: o grupo otimizado, que realizou treinamento
baseado no PFV e o grupo ndo otimizado, que realizou treinamento tradicional
independente do PFV. O grupo otimizado foi divido em trés subgrupos: deficiente em
velocidade, deficiente em forca e balanceado (quando ndo houve desequilibrio entre
forca e velocidade no PFV tracado). O grupo ndo otimizado foi divido em dois
subgrupos, de treinamento: ndo especifico e o controle. Todos 0s grupos realizaram
9 semanas de treinamento resistido especifico, o programa destinado ao grupo
otimizado tinha como objetivo reduzir qualquer desequilibrio entre forca e
velocidade, enquanto os participantes do grupo néo otimizado realizaram um
programa classico e similar de treinamento entre os participantes. Os trés subgrupos
do grupo otimizado (i.e., deficiéncia em forca, deficiéncia em velocidade e
balanceado) aumentaram significativamente o desempenho do salto vertical,
enquanto os resultados do grupo nao otimizado (grupo controle e treinamento

independente do PFV) foram variaveis e pouco claros. As conclusdes deste estudo
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sugerem que o PFV pode ser utilizado por treinadores(as) para adaptar seus
programas de treinamento mais especificamente as necessidades individuais de

cada atleta.

Existem diversas intervencfes cronicas que resultam no desenvolvimento da
poténcia, como treinamento de forca tradicional, treinamento especifico de poténcia,
treinamento pliométrico, balistico, entre outros (CORMIE; MCGUIGAN; NEWTON,
2011) comumente utilizadas em ambito esportivo por atletas e individuos treinados,
principalmente em modalidades que possuem predominancia de habilidades
potentes (i.e basquetebol, voleibol, atletismo, futebol, etc.). Além das estratégias
cronicas de melhoria da poténcia, existem estratégias agudas que tém como objetivo
0 aumento em curto prazo (i.e., 1-15 minutos) da poténcia muscular apés a
realizacdo de diferentes tipos de contracdes condicionantes ou de exercicios de pré-
ativacdo (PA) (BLAZEVICH & BABAULT, 2019). Existem dois fendmenos que, em
certa janela de oportunidade, podem aprimorar o desempenho em atividades que
exigem poténcia muscular apds a realizagdo de exercicios de PA. A potencializagdo
pés-ativacdo (PPA) é um fenbmeno que induz um aumento temporario na
capacidade muscular de geracédo de forca/torque e, em especial, poténcia muscular
(RASSIER,2000). Esse fendmeno pode ser identificado a partir de contracdes
evocadas eletricamente e induzido a partir da realizacdo de contragdes voluntarias
condicionantes ou contracdes tetanicas (evocadas eletricamente) em intensidade
maxima ou proxima a maxima, sendo possivelmente um dos fatores responsaveis
por incrementar agudamente o desempenho de atletas em provas que exigem forca
e poténcia (MORANA & PERRY, 2009; CUENCA-FERNANDEZ et al., 2017;
BLAZEVICH & BABAULT, 2019).

Ja o termo melhoria de desempenho pdés-ativacdo (MDPA) foi recentemente
proposto para uso quando uma ou diversas contracdo(6es) de condicionamento
voluntario ou a realizacdo de um exercicio de PA de alta intensidade levam ao
aprimoramento do desempenho muscular voluntario em um teste subsequente sem
a avaliacdo da forca evocadas eletricamente (CUENCA-FERNANDEZ et al., 2017).
O termo MDPA deve ser utilizado quando uma contracdo de condicionamento
voluntario de alta intensidade € realizada com a intencdo de melhorar o desempenho
(producdo de forca maxima, poténcia ou velocidade) de uma atividade voluntaria
subsequente, em vez de evocada eletricamente. Em resumo, a MDPA se refere a

melhora de desempenho de alguma tarefa voluntaria a partir de uma atividade de PA
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muscular anterior. A PPA se refere a aumentos de producdo de forga/torque

atribuidos a contracdes voluntarias ou evocadas eletricamente (Figura 1).

Tanto o fendbmeno da PPA quanto da MDPA podem ser determinados por
fatores e mecanismos (fisiologicos, mecanicos e metabdlicos) que podem ser
influenciados, também, por caracteristicas individuais daqueles que deles se
beneficiam. O principal mecanismo determinante da PPA é a fosforilagdo da miosina
regulatéria de cadeia leve (RCL), alterando a formacdo das pontes cruzadas,
estabelecendo maior aproximacao e interacao entre as proteinas contrateis (cabeca
da miosina e filamentos de actina) e, conseqguentemente, promovendo maior
desenvolvimento de tensdo e, assim, potencializando a forgca muscular produzida
(RASSIER & MACINTOSH, 2000). Em relacdo a MDPA, o principal mecanismo
associado parece ser uma adaptacao transitoria ao nivel molecular que aumenta a
sensibilidade de Ca*2 no musculo estriado, aumentando, assim, a producédo de forca
para uma determinada concentracédo de Ca*, além de favorecer o aumento da taxa
de desenvolvimento de forca e de tensdo como consequéncia de um aumento no
namero de formagBes de pontes cruzadas (BLAZEVICH & BABAULT, 2019). Uma
evidéncia interessante apresenta que, dentre as caracteristicas individuais do sujeito
gue parecem influenciar a responsividade a PPA e a MDPA, observa-se maior
distribuicdo de fibras musculares do tipo lIx — glicoliticas e/ou dependentes do
sistema ATP/CP e responsaveis pelas contracdes rapidas —, sendo que pessoas e
musculos com maior expressao desses tipos de fibras sdo mais suscetiveis tanto a
PPA quanto a MDPA quando comparadas aquelas que expressam
predominantemente fibras do tipo | — oxidativas e responsaveis por contracdes
lentas. Isso parece ocorrer devido ao fato de as fibras musculares do tipo IIx
possuirem maior atividade de fosforilagdo de miosinas regulatorias de cadeia leve
(HAMADA et al., 2003), quando associada a PPA. Entretanto, ainda ndo ha
justificativas bem fundamentadas que justifiguem a maior responsividade desses
individuos a MDPA.

Outra forma de analise que sugere que a responsividade a MDPA e PPA
parece estar associada a distribuicdo dos tipos de fibra muscular é sustentada pelo
fato de homens possuirem maior concentracdo de fibras musculares do tipo IIx do
gue as mulheres, que, por sua vez, possuem maior concentracéo das fibras do tipo I,
devido a fatores hormonais e genéticos (STARON et al., 2000; HOSTLER et al.,

2001), sendo que alguns estudos apontam maior responsividade a PPA por parte
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desses em relacéo a estas (RIXON et al., 2007; TSOLAKIS et al., 2011). Além disso,
Chiu et al.,, (2003) demonstraram que individuos que praticam treinamento
estruturado e planejado de for¢ca sdo mais responsivos a PPA do que individuos que
praticam treinamento de forca recreacional. Os achados de Rixon et al. (2007)
corroboram com essa nocdo. Especula-se que uma das caracteristicas desses
individuos que pode justificar essa maior responsividade a PPA e a MDPA esta

by

relacionada a otimizacdo no recrutamento de unidades motoras contendo fibras

musculares do tipo Il e lIx.
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Figura 1. Diferengas entre os fenbmenos da PPA e MDPA. Baseado na literatura relevante
(BLAZEVICH & BABAULT, 2019; PRIESKE et al., 2020; BOULLOSA, 2021).

Outro fator que pode interferir na responsividade a PPA € o tipo de atividade a
ser potencializada, sendo que aquelas que envolvem contracdes dindmicas parecem
ser mais potencializadas do que atividades que dependem predominantemente de

forca méxima ou resisténcia muscular localizada (WILSON et al., 1991; NEWTON et
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al., 1997). Outros estudos tém sugerido que a influéncia do exercicio condicionante
para a PPA e MDPA talvez seja dependente das adaptacdes cronicas do
treinamento experimentadas pelos sujeitos (VUORIMAA et al., 2006; BOULLOSA &
TUIMIL, 2009), ou seja, quando os atletas tém experiéncia com treinamento de
resisténcia, eles podem apresentar a MDPA ou PPA depois de atividades que
estimulem as fibras de contracédo lentas ou fibras do tipo I, e, se esses atletas
tivessem experiéncia com treinamentos de poténcia, seria apresentado a MDPA ou
PPA otimizada depois de atividades condicionantes que estimulassem as fibras de

contracao rapida ou fibras do tipo Il.

Em resumo, individuos treinados, potentes, do sexo masculino, que possuem
maior predominancia de fibras do tipo Il parecem ser mais responsivos a PPA e
MDPA, principalmente quando a atividade a ser potencializada depende da
producdo de forca rapida ou poténcia. Entretanto, ainda ndo existe uma forma
definitiva de identificar um padrdo de resposta aos dois fendmenos devido a eles

serem dependentes de fatores intrinsecos altamente variaveis.

Por existir extenso corpo de literatura investigando o fenbmeno da MDPA,
PPA e PFV sdo importantes que se abordem os assuntos no presente documento

com uma breve revisao de literatura.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente estudo foi investigar se método de avaliacao pelo
PFV pode ser utilizado como um preditor de prevaléncia e magnitude de resposta a
MDPA e PPA em individuos atletas ou que praticam treinamento resistido de forma

consistente.

2.2 Objetivo especifico

Analisando isoladamente cada grupo baseado em PFV (equilibrado,
deficiéncia em forca e em velocidade), os objetivos especificos do estudo foram
determinar para cada fenébmeno (MDPA e PPA) os seguintes aspectos atraves de
saltos com contramovimento (SCM) e pico de torque em repouso: 1) A duracédo da
janela de acao; 2) A magnitude da melhora de desempenho promovido; 3) O periodo

ou instante de desempenho 6timo; 4) A prevaléncia de responsivos.
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3. HIPOTESE

O grupo de individuos com PFV equilibrado seriam mais responsivos, ou seja,
se beneficiariam mais dos fendbmenos da MDPA e PPA do que os individuos com
perfis desequilibrados (em forca ou velocidade) devido a sua capacidade otimizada

de producéo de poténcia.
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4.REVISAO DE LITERATURA

4.1 ManifestagOes da Forga Muscular
A forca € uma das capacidades fisicas biomotoras importantes sendo utilizada

em metodologias de treinamento para diversos fins, como para melhorar o
desempenho desportivo, para atividades fisicas diversas e para a promocdo da
salde. Isso devido a sua relacdo com aumento no desempenho esportivo, aumento
da autonomia de movimento e diminuicdo de lesdes, sendo também relatadas

algumas melhoras anatémicas e psicoldgicas.

Baseado na area da mecénica da fisica, a forca € a expressao vetorial e
completa da interagdo entre dois entes fisicos. Ainda no escopo da mecéanica
classica, esta definicdo esta derivada das trés leis da dinamica (Leis de Newton), e,
portanto, sempre esta de acordo com elas. Isaac Newton (1642 — 1727) tracou as
relacGes entre forca e movimento, estabelecendo trés regras, conhecidas como as
leis do movimento, denominadas lei da inércia, da aceleracdo e da acdo e reacdo
(ENOKA, 2000). A definigdo newtoniana diz que chama-se forga atuante sobre um
corpo, qualquer agente capaz de modificar 0 seu estado de repouso ou de
movimento retilineo e uniforme. Fora do ambito fisico classico, for¢a e poténcia como
atributos fisicos dos seres vivos sdo consideradas sinbnimo de “vigor, energia e

capacidade de exercer forca mecénica ou realizar trabalho” (ABATE, 1996).

A fisica define forca como massa multiplicada pela aceleracdo. Quando
aplicamos esse conceito ao campo da fisiologia humana, ela expressa a capacidade
do musculo produzir aceleracdo ou a deformacédo de um corpo, manté-lo imével ou
frear seu deslocamento (GONZALEZ-BADILLO & GOROSTIAGA-AYESTARAN,
2001). Na literatura especializada, a conceituacdo é variada: Knuttgen e Kramer
(citados por FLECK & KRAEMER, 1997) definem forca muscular como a capacidade
maxima de for¢a que um musculo ou grupo muscular pode gerar a uma determinada
velocidade e movimento especifico. Hamill e Knutzen (1999) a definem como a
capacidade maxima de um musculo ou grupo muscular de gerar for¢ca no local de
insercdo do esqueleto. Por sua vez, o Colégio Americano de Medicina do Esporte
(ACSM, 2003) define forca muscular como a capacidade maxima de tensdo que um
musculo ou grupo muscular pode gerar. Para Martin, Carl e Lehenertz (2007), forca

baseia-se nos esforcos musculares frente a resisténcias elevadas.
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Para Gonzalez-Badillo e Gorostiaga-Ayestaran (2001), a forca € a capacidade
do musculo de contrair-se, produzindo tensdo, sendo essencial nos movimentos
técnicos e tendo papel decisivo na boa execucao técnica. Em muitos casos a falha
técnica € produzida por falta de forca nos grupamentos musculares que intervém em
uma fase do movimento. A velocidade de execucdo esta estreitamente relacionada
com a forca. Quanto maior a resisténcia, maior a relacado entre ambas. A forca no
exercicio competitivo € manifestada em concordancia com a velocidade em que se
realiza o movimento, portanto ndo existe um nivel Gnico de forca maxima, mas
diferentes niveis em funcdo da velocidade do movimento. Neste sentido, a forca
significa a maxima tensdo manifestada pelo muasculo (ou conjunto de grupos
musculares) a uma determinada velocidade. Outro fator a considerar é o indice de
manifestacdo da forca, ou seja, a maxima tensdo manifestada pelo musculo no
menor tempo possivel que, no caso de algumas acfes desportivas, € muito curto
(GONZALEZ-BADILLO & GOROSTIAGA-AYESTARAN 2001).

Komi (2006) define forca maxima como a maxima forca que determinado
musculo pode desenvolver durante uma Unica contracdo. A forca no esporte néo
esta relacionada apenas a velocidade, mas também a um tempo dado, e por isso
pode ser definida também como méaxima tensdo manifestada pelo musculo em um
tempo determinado, que pode ser um tempo curto, produzindo forca maxima
isométrica ou por periodos, em que a forca vai variar de acordo com a demanda.
Sendo assim, para se definir melhor a for¢a e o seu treinamento é importante definir
a relacdo de producédo de forca e o tempo necessario para isso e a relacéo entre as
manifestacbes de forca e a velocidade do movimento (GONZALEZ-BADILLO &
GOROSTIAGA-AYESTARAN, 2001).

A manifestacdo da forca depende fundamentalmente das unidades motoras
solicitadas e da frequéncia de impulso sobre tais unidades, que esta relacionada
com a magnitude da carga e da velocidade do movimento. O tipo de ativacao
concéntrica, excéntrica, isométrica ou combinada determina em um mesmo
individuo, uma expresséo de forca de diferente magnitude (GONZALEZ-BADILLO &
GOROSTIAGA-AYESTARAN, 2001).

Segundo o modelo de manifestagcbes da forca muscular (Figura 2) de
Weineck (1999), a forca possui trés formas de manifestacédo: forca maxima, forca

rapida e forca de resisténcia.
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* Taxa de desenvolvimento de forga
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Figura 2. Manifestacdes da forca muscular. Baseado na literatura relevante (Adaptado de
Weineck,1999).

Forca maxima define-se, operacionalmente, de acordo com Knuttgen e
Kraemer (1987), a capacidade maxima que um musculo ou grupo muscular pode
gerar forca a uma velocidade especifica ou determinada, independente do fator
tempo. Segundo Bompa, (2002), a forca maxima € forca mais alta que o sistema
neuromuscular pode executar durante uma contracdo voluntaria maxima e é
demonstrada pela carga mais alta que o individuo pode levantar em uma tentativa. A
forca maxima, por sua vez, deve ser entendida como uma forma de manifestacao

gue influencia todos aos outros componentes de producao de forca (BOSCO, 2007).

Forca de resisténcia define-se como a capacidade muscular para sustentar e
suportar trabalho de uma a¢do muscular por um tempo prolongado (BOMPA, 2002).
No que tange a forca rapida, como dito anteriormente, entende-se por forca maxima
o valor mais elevado de for¢ca que o sistema neuromuscular é capaz de produzir,
independentemente do fator tempo. Logo que a forca € condicionada a um fator de
tempo é feito a transicdo para o “campo” da forca rapida. A grande maioria dos
esportes ndo dependem tanto de altas expressdes de forga, mas muito mais de que
essa forca ou parte dela seja produzida em alta velocidade. Dentro do “campo” da
forca rapida, existem trés subtipos de manifestacdo dessa forca: a taxa de
desenvolvimento de forca (TDF), poténcia e forca reativa. A seguir, tanto a TDF

guanto a poténcia serao aprofundadas.
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4.1.1Taxa de Desenvolvimento de Forca (TDF)

Estudos demonstraram que existe uma alta correlagéo entre forca maxima e
poténcia muscular. Assim, atletas mais fortes possuem uma vantagem no ganho de
producdo de poténcia (CORMIE et al., 2010). Em atletas mais fracos, aumentar a
capacidade de forca maxima produz maiores aumentos na TDF e poténcia do que
treinar isoladamente a poténcia muscular. Ademais, existe uma alta relacdo entre
forca e poténcia méaximas. A TDF pode ser percebida como a “ponte” entre estas
duas capacidades, visto que a maior parte das habilidades e atividades esportivas
ndo sao realizadas dentro de um prazo que permita a expressao de producéo
maxima de forca (ZATSIORSKY & KRAMER, 2006).

A TDF € uma medida de forca rapida ou simplesmente quéo rapido um atleta
pode desenvolver forca — por isso a “taxa” de “desenvolvimento de forga” (TDF=
AForga/ ATempo). Isto € definido como a velocidade na qual os elementos contrateis
do musculo podem desenvolver forca (AAGAARD et al., 2002). Portanto, melhorar a
TDF de um atleta significa torna-lo mais potente, pois permite desenvolver forcas
maiores em um periodo mais curto de tempo. Melhorar a capacidade de producéo
de poténcia de um atleta pode melhorar o seu desempenho esportivo, e TDFs mais
elevadas tém sido diretamente associados a melhores desempenhos de salto
(NUZZO et al., 2008), sprint (SLAWINSKI et al., 2010), ciclismo (STONE et al., 2004)
e levantamento de peso (MCLELLAN et al., 2011). Acredita-se comumente que a
TDF se manifesta durante o ciclo de encurtamento-alongamento (CEA).
Dependendo da duracéo do ciclo, os exercicios séo classificados como movimentos
lentos (= 250 milissegundos) ou rapidos (= 250 milissegundos) (TURNER &
JEFFREYS, 2010). Por exemplo, um SCM ¢é classificado como um movimento CEA
lento, pois a duracdo do CEA dura aproximadamente 500 milissegundos (LAFFAYE
et al., 2014). Por outro lado, o sprint € classificado como um movimento CEA rapido,
pois a duracdo do CEA dura entre 80-90 milissegundos (TAYLOR & BENEKE,
2012). Isto, portanto, destaca a importancia da TDF no papel do desempenho

esportivo.

A forca maxima € um componente importante na producéo de altos niveis de
forca no esporte (STONE et al., 2007). No entanto, como dito anteriormente, 0
tempo necessario para completar muitas habilidades especificas no esporte é mais
curto do que o necessario para expressar a forca maxima. Mais especificamente,

uma janela minima de aproximadamente 300 milissegundos é necessaria para



27

produzir a forca maxima muscular (AAGAARD, 2003), entretanto a aplicacdo de
forca durante habilidades como correr, saltar, arremessar e chutar dura
aproximadamente de 30-200 milissegundos. Assim, a taxa em que a forca é
desenvolvida dentro desses curtos periodos direciona o valor maximo de quantidade
de forca aplicada durante essa habilidade. Uma maior forca aplicada durante um
determinado periodo cria um impulso maior, facilitando assim um maior momento e,
subsequentemente, maior producdo de poténcia. Curiosamente, a forca muscular
tem sido repetidamente demonstrada com sendo um fator diferenciador no sucesso
atlético (HAWLEY et al., 1992; BEVAN et al., 2010; NIMPHIUS et al., 2010). Embora
muitos estudos tenham atribuido melhorias no desempenho a aumentos na
producdo de poténcia, pode ser mais coerente atribuir esse desenvolvimento a uma
maior TDF, pois pode ser considerado como o mecanismo principal para a producao
de altos niveis de poténcia. Portanto, como observado por Stone et al. (2002), a TDF
é talvez um dos principais fatores para o sucesso no esporte em um amplo espectro
de eventos. Este conceito foi apoiado em varios estudos diferentes no que diz
respeito as habilidades esportivas gerais e especificas, como corrida (WEYAND et
al.,2010), saltos (CORMIE et al., 2010), mudanca de direcdo (CODA) (NIMPHIUS et
al., 2010), arremesso (MARQUES et al.,, 2011), movimentos de levantamento de
peso (BECKHAM et al.,, 2013) e movimentos baseados em resisténcia atividades
(STONE et al., 2006).

4.1.2 Poténcia Muscular

A capacidade de acelerar rapidamente um corpo a partir de seu estado de
repouso € considerada particularmente importante para o sucesso do desempenho
em muitas atividades esportivas. Muitos esportes como atletismo, ragbi, futebol,
futebol americano, volei e basquete envolvem movimentos que exigem geracao de
forca durante um curto periodo de tempo (MCBRIDE et al., 1999). Tais movimentos
incluem arremessos, saltos, aceleragbes, mudancas de direcdo e atividades de
arranque (NEWTON & KRAEMER, 1997). Nessas atividades, a capacidade de
produzir altos niveis de poténcia mecanica € o principal fator determinante do
desempenho (CRONIN et al., 2005). A poténcia mecanica depende da capacidade

dos sistemas neuromuscular e osteoarticular dos atletas gerarem altos niveis de



28

forca e aplica-la com eficacia no ambiente (ex: apoio no solo, bola, projétil) e de

produzir essa forga em alta velocidade de contracédo (CORMIE et al., 2011).

A poténcia mecanica pode ser definida como a taxa de trabalho ou a forca
multiplicada pela velocidade do movimento (KAWAMORI & HAFF, 2004).

Trabalho

Poténcia = (1)
Tempo
A . Distancia
Poténcia = For¢ca x —— (2)
Tempo
Poténcia = Forga x Velocidade (3)

A equacao de poténcia (Equacdo 3) reflete a dois componentes que devem
ser considerados ao tentar maximizar a poténcia da saida. O primeiro componente é
a velocidade, que esta diretamente relacionada ao momento, e o segundo é a forca,
gue esta associada ao momento por meio do impulso (Equacédo 4) (TABER et al.,
2016).

Forgca x ATempo (impulso) = Massa x AVelocidade(Momentum) 4)

Em relacéo a velocidade, o conceito de examinar mudancas no impulso para
entender o componente de velocidade da equacdo de poténcia € usado porque a
maioria das atividades esportivas envolvem acelerar uma massa. Quando a massa
em questdo é uma carga externa que esta submetida a uma acdo motriz, alteracdes
na massa podem levar a mudancas na velocidade, quando o impulso é mantido
constante. Quando esses conceitos sdo aplicados a movimentos relacionados ao
esporte em que um atleta estd acelerando sua prépria massa, qualquer a mudanca
no momento deve ser obtida alterando a velocidade, exigindo uma mudanca no

impulso (TABER et al., 2016).

Em relacéo a forga, a for¢a aplicada durante a maioria das acdes no esporte
nao é constante ao longo do tempo, portanto, para calcular o impulso (Equacéo 5) &
necessario utilizar a integral de forca. Isso permite que a forga aplicada possa ser
representada como a area sob a curva tempo-for¢ca. Pesquisas mostraram que a
duracéo do tempo em que forcas sao aplicadas em varios esportes € modificavel de

forma insignificante, especialmente nos niveis mais elevados. Isto leva a ideia de
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que, para que o impulso seja aumentado, a forca total aplicada durante a acdo deve
ser aumentada (TABER et al., 2016).

Impulso = [ Forga x At (5)

Como a poténcia é o produto da forca e da velocidade, ambas as
componentes precisam ser abordadas em um programa de treinamento para
desenvolver a poténcia muscular. No entanto, forca e velocidade ndo sé&o
independentes uma da outra nas acfes musculares. Quando a velocidade do
movimento aumenta, a forca que o musculo pode produzir diminui durante acdes
musculares concéntricas. Portanto, a poténcia maxima é alcancada em um nivel
equilibrado de forca e velocidade maxima (SIEGEL et al., 2002). Acredita-se que a
poténcia mecanica maxima ocorra com uma resisténcia de 30% da forca isométrica
méaxima (FAULKNER et al., 1986) ou 30— 45% de 1 repeticdo maxima (1RM) (HARRIS
et al. 2000). Wilson et al. (1993) postularam que 30% da for¢a isométrica méaxima foi
a carga que permitiu atingir a maior poténcia mecanica. Esta nocao € apoiada pelo
trabalho de Moss et al. (1997). No entanto, outros investigadores tém defendido
resisténcias no intervalo de 10-80% de 1RM para maximizar a producéo de poténcia
mecéanica, dependendo da natureza do exercicio (membro superior vs. inferior,
uniarticular vs. multiarticular, tradicional vs. “explosivo”), da experiéncia de
treinamento do atleta e o status de treinamento do atleta dentro de um ciclo de
treinamento anual (STONE et al., 2003). Existe um debate consideravel sobre qual
intervalo de intensidade da carga de treinamento (porcentagem de carga da forca
isométrica maxima ou 1RM) traz as adaptacbes mais favoraveis no desenvolvimento
de poténcia durante o treinamento (BAKER et al. 2001). Alguns investigadores
(SCHMIDTBLEICHER, 1992) sugeriram o uso de cargas pesadas (80% de 1RM) para
induzir o recrutamento de unidades motoras de contracao rapida de alto limiar, que
produzem mais poténcia do que unidades motoras de contragéo lenta de baixo limiar
(FAULKNER et al., 1986), com base no principio do tamanho (FLECK & KRAMER,
1997). Por outro lado, varios estudos demonstraram que, para aumentar a produgao
de poténcia, os atletas devem treinar com a velocidade e a resisténcia que
maximizam a poténcia de saida (MCBRIDE et al., 2002; KAWAMORI & HAFF, 2004;
CORMIE et al., 2011; JARIC, 2015), porque ha controvérsia na literatura quanto a
carga para a qual o masculo pode gerar a maior poténcia de saida (Figura 3) e a

carga otima para o desenvolvimento da poténcia muscular.
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Estudos anteriores, em que foram avaliados individuos destreinados em
exercicios uniarticulares de membros superiores suportam porcentagens mais
baixas da carga méxima (30-45% de 1RM), enquanto estudos que utilizaram
individuos treinados, em exercicios multiarticulares ou para membros inferiores do
corpo tendem a suportar porcentagens mais elevadas (30-70% de 1RM) para
maximizar a producdo de poténcia mecéanica (KANEKO et al. 1983; MOSS et al.,
1997; NEWTON et al., 1997; BAKER et al., 2001; BAKER et al., 2001; CRONIN et
al., 2001), embora este nem sempre seja o caso (STONE et al., 2003). Parece que a
carga ideal para a poténcia mecanica maxima depende da natureza do exercicio, da
experiéncia do atleta e do status de treinamento do atleta dentro de um ano (BAKER
et al., 2001).

Poténcia de saida (W)

Carga relativa (%)

Figura 3. Descri¢cao da curva carga-poténcia (Adaptado de KAWAMORI & HAFF, 2004).

Realizar testes de poténcia maxima em musculos extensores dos membros
inferiores é uma pratica comum na avaliacdo do desempenho esportivo. A poténcia
maxima € comumente avaliada a partir de diferentes movimentos produzidos pelos
membros inferiores, como: sprint de corrida ou ciclismo (JASKOLSKA et al., 1999) e
salto vertical (RAHMANI et al., 2000). Independentemente do tipo de movimento de
membros inferiores analisado, a poténcia pode ser calculada a partir de equacgdes

especificas.
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4.2 Fatores que influenciam o desenvolvimento da poténcia muscular

4.2.1Fatores Neurais

Uma ampla variedade de fatores neuromusculares foi relatada e sugerida
como contribuidores para a alta produgéo de poténcia (HAFF et al., 2001). Entre os
fatores neurais incluem o recrutamento de unidades motoras, codificacdo e
sincronizacdo de taxa de disparo. Geralmente, as unidades motoras de alto limiar,
gue normalmente sdo compostas por fibras musculares do tipo Il, precisam ser
recrutadas para gerar alta poténcia de saida. Estas unidades motoras maiores e
mais potentes sdo geralmente recrutadas apenas quando um esforco voluntério
maximo € dado, e alguns atletas destreinados podem nao ser capazes de recruta-las
(HAFF et al., 2001). Portanto, aprender como recrutar unidades motoras de alto
limiar através do treinamento ir4 teoricamente melhorar a capacidade de producéo
de poténcia. Embora o recrutamento de unidades motoras geralmente siga um
principio de “tamanho” (ou seja, menores unidades motoras sdo recrutadas antes
das unidades motoras maiores), unidades motoras maiores podem ser
preferencialmente recrutadas sobre unidades motoras menores em agdes
musculares balisticas (HAFF et al., 2001). O uso de a¢fes musculares balisticas, por
exemplo, em um programa de treinamento pode melhorar a capacidade de recrutar
unidades motoras de alto limiar mais rapidamente ou mais eficientemente (HAFF et
al., 2001).

Outro mecanismo neural, € a codificacdo da taxa de disparo, que € definido
como frequéncia de disparo da unidade motora. Quanto maior a frequéncia de
disparo de uma unidade motora, maior serd a producéo de forca (SALE et al., 1992).
Quando a frequéncia de disparo da unidade motora excede o nivel suficiente para
atingir a forca maxima, o aumento adicional na frequéncia de disparo contribui para
a um aumento na TDF (SALE et al., 1992). A TDF é considerada um fator importante
na producdo de altos niveis de poténcia porque o tempo para exercer a forca
geralmente é limitado em a¢des musculares potentes (NEWTON & KRAMER, 1994).
Portanto, o aumento da capacidade de codificacdo ou frequéncia de disparo da
unidade motora, é uma adaptacdo possivel para producdo de altos niveis de
poténcia. Além da maior sincronizagcdo ou ativacdo sincrona de unidades motoras
(BAKER et al., 2001).
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4.2.2 Fatores Musculares

Fatores musculares que podem contribuir para niveis altos de poténcia de
saida incluem area de secc¢do transversal muscular (AST) e o tipo de fibra muscular.
Existe uma forte relacdo entre AST muscular e for¢a, ou seja, aumentos na AST
muscular (i.e., hipertrofia) contribuem para o ganho de forca (ROY & EDGERTON,
1992). Isso acontece por que a forca muscular € um componente da poténcia, 0
aumento na forga adquirida com o aumento da hipertrofia muscular poderia
contribuir para producdo de poténcia. Por outro lado, o excesso de massa muscular
pode ser desvantajoso ou prejudicial porque a hipertrofia muscular “extrema” pode
estar associada com diminuicdo da amplitude de movimento e alteragdes
musculares nos angulos de penagédo, o que poderia deteriorar a producdo de
poténcia (NEWTON & KRAMER, 1994). Portanto, a hipertrofia muscular excessiva é

desfavoravel e deve ser evitada, embora o treinamento resistido seja hecessario.

Outro fator muscular é o tipo de fibra muscular. As fibras musculares de
contragéo rapida produzem mais poténcia do que as fibras musculares de contragdo
lenta (FAULKNER et al., 1986). Além disso, foi demonstrado que a poténcia de pico
estd correlacionada com porcentagem de fibras musculares de contracdo rapida.
Portanto, expressar uma percentagem mais elevada de fibras musculares de
contracdo rapida pode ser vantajoso para o desempenho em atividades com
predominancia da poténcia. Numerosos fatores possiveis poderiam contribuir para
uma alta geracao de poténcia, além dos mencionados acima. Para melhorar tais
fatores e, consequentemente, a poténcia desenvolvida, é necessario ter estimulos

de diferentes tipos de treinamento.

4.3 Método de andlise da poténcia muscular

4.3.1 Perfil de Forga-Velocidade

A abordagem do perfil de poténcia-forca-velocidade € baseada nas relacbes
da curva forga-velocidade e poténcia-velocidade que caracterizam as capacidades
mecéanicas maximas do sistema neuromuscular dos membros inferiores. Esta
abordagem estad diretamente relacionada as caracteristicas mecanicas do

componente contratil muscular pelo modelo de Hill (HILL, 1938).
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Como citado anteriormente, semelhante a outros sistemas que convertem
energia e produzem trabalho mecanico e poténcia, a forgca e a velocidade de
musculos humanos estdo inversamente relacionadas. Estudos da primeira metade
do século XX revelaram que, para o mesmo nivel de excitacdo neural, um aumento
na velocidade de encurtamento muscular causa um decréscimo na forca muscular
de forma ndo linear. Especificamente, tanto em musculos animais in vitro (HILL,
1938) quanto em grupamentos musculares em humanos (WILKIE, 1950) estudos
revelam uma relacdo entre forca-velocidade aproximadamente hiperbdlica (F-V).
Como a poténcia representa um produto de forca e velocidade, a relacdo forca-
velocidade determina diretamente o padréo da relagdo poténcia-velocidade. Devido
a uma relagdo forga-velocidade nédo linear, a relagdo poténcia-velocidade também
descreve uma forma complexa e parcialmente inclinada para baixo no eixo da
velocidade. Uma das consequéncias disso é que tanto a carga externa ideal
(corresponde a forca muscular ideal) quanto a velocidade de encurtamento ideal séo
um pouco abaixo de 50% dos seus valores teoricamente maximos. As formas
descritas acima das relagbes forca-velocidade e poténcia-velocidade foram
consistentemente apresentadas em varios materiais de livros didaticos na mecanica

muscular (Figuras 4A e 4B).

e1pualod
enulod

Vopl Vo
Velocidade de encurtamento Velocidade de encurtamento

Figura 4 A. Curva tipica de forca-velocidade (linha sélida) e curva poténcia-velocidade (linha
tracejada) correspondente a relacdo obtida de um Gnico masculo ou grupamento muscular
hipotético. Fop: corresponde a forca muscular que supera a carga externa ideal que resulta
em uma velocidade de encurtamento ideal para maximizar a poténcia. B. Relagdo Linear FV
(linha sdlida) e o PV parabdlico correspondente (linha tracejada) obtida a partir de tarefas
multiarticulares. A forca 6tima (Fop) corresponde a metade de FO (Adaptado de JARIC,
2015).
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Embora a relacdo forca-velocidade de musculos individuais e grupos
musculares tenda a ser ndo linear, varios estudos realizados em tarefas
multiarticulares de desempenho maximo sugeriram que poderia existir uma relagcéao
aproximadamente linear entre a forca e velocidade de todo o corpo ou dos membros
do corpo (CORMIE et al., 2011). Mais recentemente, padrdoes forca-velocidade
aproximadamente lineares foram obtidos a partir de varios saltos verticais (CUK et
al., 2012; SAMOZINO et al., 2014), extensdes simultaneas de pernas onde o0s
muasculos das pernas atuam através de movimentos em cadeia cinética fechada
(SAMOZINO et al, 2012; SAMOZINO et al., 2014), ciclismo (DRISS &
VANDEWALLE, 2013) e movimentos para membros superiores do corpo
(NIKOLAIDIS, 2012). Desde o estudo de Vandewalle e colaboradores (1987), o
método usado para obter a relacdo F-V tem sido normalmente baseado em uma
manipulagdo de carga externa que fornece um intervalo de dados forgca e

velocidade, que permite aplicar um modo de regresséo linear:
F(V)=F0—aV (6)

onde Fo é a interceptacao forca correspondente ao maximo de for¢ga quando a
velocidade é zero, enquanto a é a inclinacéo que corresponde a Fo/Vo quando Vo é a
interceptacado de velocidade (velocidade quando a forca é zero). Consequentemente,
a relagdo linear F-V revela a Poténcia Maxima (Pmax).

— Fo.Vo (7)

P, -
max 4

Portanto, a forma da relacdo forca-velocidade e poténcia-velocidade dos
musculos testados sédo determinadas por valores numéricos dependentes (isto é, Fo,
Vo, a e Pmax). A maioria das relacdes lineares forgca-velocidade observadas nos
estudos normalmente provaram ser fortes e altamente significativas (RAHMANI et al.
2004; YAMAUCHI & ISHII, 2007; CUK et al., 2012; SAMOZINO et al., 2014). No
entanto, poucos estudos avaliaram diretamente as possiveis diferencas entre
modelos lineares e ndo lineares (CUK et al.,, 2012), bem como nem todos os
parametros da relagéo forca-velocidade provaram ser altamente validos e sensiveis

para detectar diferencas entre varios individuos e populacgoes.-.
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Em relacdo as origens da linearidade da relacdo forca-velocidade, estudos
sugerem que a causa principal pode ser a segmentacéo dinamica (BOBBERT, 2012)
ao invés de varios mecanismos de controle neural (YAMAUCHI & ISHII, 2007). Em
particular, uma vez que a literatura sobre controle motor sugere que a complexidade
das propriedades mecanicas do sistema musculo-esquelético ndo devem ser um
fator desafiador para o sistema nervoso central no controle e otimizacdo dos
movimentos (LATASH et al., 2007), € improvavel que o objetivo da relacdo linear
forca-velocidade seja simplificar o controle do movimento (YAMAUCHI & ISHII,
2007). Uma explicacdo mais plausivel obtida de um estudo de modelagem € que em
velocidades aumentadas de extensdo das articulacbes adjacentes, a dinamica
segmentar cancela uma maior propor¢cdo de forca muscular (BOBBERT, 2012).

Como resultado, a forca exercida torna-se severamente reduzida.

A regressao linear da relacdo forca-velocidade revela diretamente dois
parametros independentes: a inclinacédo (a) e a interceptagcédo forca (Fo). Eles sao
interpretados, respectivamente, como medidas de forga e 'perfil FV normalizado’ (ou
seja, o equilibrio das capacidades de producédo de forca e velocidade) (JIMENEZ-
REYES et al., 2014; SAMOZINO et al., 2014). Eles também permitem calcular outros
dois parametros importantes: a velocidade maxima (Vo) e a poténcia de saida
méaxima (Pmax). No entanto, diversos estudos que abordam a relacdo forca-
velocidade foram conduzidos ndo apenas em diferentes tarefas multiarticulares, mas
executadas por sujeitos de diferentes niveis de aptidao fisica e diferentes métodos
de adicdo de carga externa. Como esperado, diferentes musculos testados
revelaram inevitavelmente valores diferentes em relagcdo aos parametros de forca-
velocidade. Além disso, alguns autores apresentaram valores absolutos dos
parametros de regressdo, enquanto outros preferiram os valores normalizados pela
massa corporal. Talvez a diferenca mais importante possa ser o tipo de variaveis

utilizadas.

A forca e velocidade séo, portanto, caracteristicas subjacentes da producéo
de energia mecanica nos movimentos esportivos (CORMIE et al., 2011). Embora a
avaliacdo e o monitoramento em longo prazo dessas capacidades seja fundamental
tanto para o desempenho quanto para processos de reabilitacdo, uma avaliacédo
com precisdo muitas vezes requer dispositivos especificos e/ou caros, como
cicloergdmetros (ARSAC et al., 1996), plataformas de forca (HARMAN et al., 1991) e

transdutores lineares (CORMIE et al., 2007), o que pode ser impraticavel para uso
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em campo. Consequentemente, um meétodo conveniente, simples e preciso
disponivel para medir a poténcia pode ser essencial para os profissionais do
esporte. Recentemente, Samozino e colaboradores (2008) apresentaram métodos
para calcular forca, velocidade e poténcia no salto e sprint (SAMOZINO et al. 2015)
calculado por meio de medicdes amplamente acessiveis e incorporado por
dispositivos (como smartphone) e outros softwares praticos (i.e My jump 2). Além
disso, popularizaram o acesso para medir o PFV. Gragas a esses métodos, todos 0s
aspectos mecanicos importantes de salto e corrida podem ser derivados de medidas
basicas de massa corporal, comprimento dos membros inferiores, altura do salto e

com, apenas, medi¢cOes de distancia-tempo ou velocidade-tempo.

4.4 Aplicagcbes do PFV no treinamento

A utilizagcdo do PFV para avaliacdo e parametro para treinamento tem se
popularizado entre profissionais do esporte e treinadores. (TABER et al. 2016). O
PFV de cada individuo pode ser ajustado através do treinamento, de forma que
possa ser monitorado frequentemente e sofrer estimulos adequados para manté-lo

sob um perfil vantajoso para determinada modalidade esportiva.

Lembrando que a forca e a velocidade sao inversamente proporcionais, em
uma aplicacdo pratica, quanto mais pesada a carga, mais lenta sera a velocidade de
contracdo e quanto mais leve for a carga, maior sera a velocidade de contracao.
Esse relacionamento € importante porque aproximadamente no centro da curva
forca-velocidade esta a poténcia maxima (TOJI & KANEKO, 2004). Estudos
mostraram que a velocidade de encurtamento muscular humana é limitada (NYITRAI
et al. 2006; SARGEANT, 2007), entdo, para melhorar a curva for¢a-velocidade, séo
desejaveis aumentos de forca. Os estudos de Nyitrai et al. (2006) e Sargeant (2007)
apresentaram que a velocidade de encurtamento do musculo é limitada por causa
da cinética enzimatica do muasculo esquelético. O musculo humano ndo consegue
dissociar, rapidamente, a miosina de cadeia pesada dos filamentos de actina, acéo
que € realizada pela miosina ATPase. Portanto, deve ser dada consideracao
adicional ao tipo de fibra em questado, pois a dissociacdo das pontes cruzadas nas
fibras do tipo Il ocorre de 4 a 9 vezes mais rapido do que as fibras do tipo |

(BOTTINELLI et al. 1996). Ja que a velocidade de encurtamento é limitada, a forga
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maxima torna-se cada vez mais importante para fornecer uma janela na qual cause

aumentos na producéo de poténcia (BOTTINELLI et al. 1999).

Para causar uma mudanca na curva forga-velocidade, o treinamento de forca
por si sO fornece um estimulo adequado para alterar essa relagdo em individuos
destreinados (HAKKINEN, 1989). No entanto, para aqueles com nivel avancado de
treinamento e mais fortes, uma abordagem com métodos mistos deve ser
implementada para alcancar aumentos continuos no desempenho (WILSON et al.,
1993). A medida que o tempo de treinamento aumenta, € necessario que dentro
desta abordagem com métodos mistos, desenvolva-se tanto a forca maxima quanto
a velocidade maxima, para que aumente a capacidade de gerar poténcia maxima.
Mais especificamente, sem uma abordagem de métodos mistos, a relacdo da curva
forca-velocidade sera desenvolvida assimetricamente. Assim, o efeito de
treinamento desejado € deslocar a curva para cima e para a direita. Esta mudanca
representa aumentos em ambos forca maxima e velocidade méaxima, aumentando
assim a poténcia maxima de saida (Figuras 5A, B, C, D). Alguns exemplos de
métodos de treino sdo: treinamento de forca tradicional, treinamento de poténcia,
treinamento pliométrico, treinamento balistico, levantamento de peso olimpico, entre

outros.
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Figura 5 A. Curva forga-velocidade tradicional. B. Efeito do método do treinamento-misto,
aumentando a capacidade de producdo de poténcia. C. Efeito do treinamento resistido com
cargas pesadas. D. Efeito do treinamento em altas velocidades.
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Esta relacdo forca-velocidade também € importante porque serve de base
para o desenvolvimento da poténcia e fornece um subsidio teo6rico para a
estruturacdo e implementacdo de um programa de treinamento. Protocolos de
treinamento envolvendo exercicios em alta velocidade e alta forca de contracéo
produzem melhores resultados do que treinar cada aspecto isoladamente, mas uma
periodizacdo adequada deve ser usada para maximizar estimulos de treinamento
misto (PAINTER, 2009). Harris et al. (2000) mostrou que treinar forca maxima antes
da velocidade maxima fornece as adaptactes mais benéficas e isso pode ser devido
em parte aos ganhos atrasados no desempenho por conta das limitagbes na
velocidade do encurtamento do musculo esquelético. O treinamento visando forga
méaxima adotado foi pensado apenas para estimular a producdo de poténcia em
cargas pesadas (HARRIS et al., 2000; MOSS et al., 1997). Stone et al. (1981)
demonstraram que o treinamento com cargas pesadas teve efeito sobre a poténcia
de saida em cargas leves. Adicionalmente, Stone et al. (2002) também mostraram
que a associagao entre a forca maxima com a poténcia de saida pode representar
até 50% de variacao. Esta associacdo entre forca maxima e poténcia de saida indica
gue a forca maxima deve ser um foco no treinamento, mesmo que as cargas

utilizadas sejam superiores ao encontrado na modalidade de competicdo do atleta.

O PFV pode diferir de acordo com diversos fatores como, por exemplo, entre
posi¢coes dentro de um mesmo esporte. Em um estudo, McMaster e colaboradores
(2016) avaliaram 20 atletas de rugbi que competiam na Nova Zelandia, sendo 9
“atacantes” e 11 “defensivos”. Foi encontrado que a Fmax dos atacantes foi 13—-16%
(ES =1,17 e 1,43; p = 0,01) maior do que a dos defensivos. Em contrapartida a Vmax
dos defensivos foi 5-15% (-0,32 para -0,65; p> 0,15) maior do que a dos atacantes
durante o lancamento de barra com contra movimento e no langcamento de barra
somente com acao concéntrica no supino. Em apoio as conclusées acima, o0s
atacantes produziram significativamente (p < 0,01) maior (ES = 1,31-1,77) pico de

forca em todo o espectro de cargas.

Também ha diferencas no PFV entre modalidades esportivas, sexo e niveis
de treinamento. Giroux et al. (2016) determinaram os perfis FV e PV de uma
amostra grande de atletas de elite e individuos ativos (controle), avaliando um
movimento comumente usado (agachamento com salto) e estudando o nivel de
otimizacao desses perfis. As principais descobertas foram que (I) relagdes FV e PV

medidas durante um agachamento com salto sdo especificas da atividade esportiva
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e (II) a relacdo forca-velocidade dos atletas de elite diferiam do perfil ideal,
particularmente para esgrimistas (+14 para +24%, p<0,05), praticantes de
taekwondo (+12 para +20%, p < 0,05) e participantes controle. Esta descoberta
constitui novas fontes potenciais de melhoria de desempenho para atletas altamente
treinados. Em apoio a primeira hipotese, os grupos controle masculino e feminino
produziram Fo, Vo € Pmax mais baixos do que atletas de elite. Como esperado, esse
resultado mostra que o status de treinamento contribui para melhorar as
capacidades musculares em comparacao a individuos moderadamente ativos. Além
disso, a inclinacéo do perfil foi menor para o grupo controle do sexo feminino do que
para ciclistas e velocistas atléticas femininas (-10.4 + 1.9 vs -15.6 + 3.4,
respectivamente), revelando uma menor capacidade de geragdo de forca em

participantes do grupo controle.

Diferencas significativas também foram observadas entre 0s esportes
considerados no estudo de Giroux et al. (2016). Por exemplo, a inclinagdo dos PFV
dos ciclistas masculinos foi maior que a dos atletas de taekwondo. Essas diferencas
se devem a um perfil voltado para capacidades de forca em ciclistas, enquanto os
praticantes de taekwondo apresentaram perfis mais orientados para a velocidade.
Velocistas também apresentaram perfis orientados a forca (ou seja, Fo foi
significativamente maior) em comparagdo com os demais atletas testados. Junto
com os atletas de esportes de combate, os velocistas também apresentaram
maiores capacidades de velocidade e maior geracdo de poténcia do que 0S outros
grupos. Essas capacidades podem estar relacionadas as demandas especificas do
desempenho da corrida de sprint. Na verdade, os velocistas precisam ser capazes
de produzir uma grande quantidade de forga, especialmente durante a fase de push-

off nos blocos de partida por exemplo.

Além do que ja foi exposto acima, as diferencas nos perfis for¢a-velocidade
entre grupos podem refletir as adaptacoes especificas inerentes a pratica crénica da
atividade considerada (ENOKA, 1997), mas também podem destacar predisposi¢coes
intrinsecas dos atletas para sua disciplina. Na verdade, as capacidades de geracdo
de F e V de um musculo dependem parcialmente de fatores genéticos. Tomados em
conjunto, esses argumentos sugerem que os perfis forca-velocidade podem ser

considerados para detectar jovens atletas promissores.
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Em relacdo ao método de treinamento, no estudo de Jiménez et al. (2017), 84
individuos foram classificados como deficientes em velocidade, deficientes em forga
ou bem equilibrados, de acordo com o PFV. Em seguida, os individuos foram
divididos em dois grandes grupos de treinamento: o grupo otimizado, que realizou
treinamento baseado no PFV e o grupo ndo otimizado (n=18), que realizou
treinamento tradicional independente do PFV. O grupo otimizado foi divido em trés
subgrupos: deficiente em velocidade (n=18), deficiente em forca (n=22) e
balanceado (n=6) (quando ndo houve desequilibrio entre forca e velocidade no PFV
tracado). O grupo nao otimizado foi divido em dois subgrupos, de treinamento: néo
especifico e o controle. Todos o0s grupos realizaram 9 semanas de treinamento
resistido especifico, o programa destinado ao grupo otimizado tinha como objetivo
reduzir qualquer desequilibrio entre forca e velocidade, enquanto os participantes do
grupo nao otimizado realizaram um programa classico e similar de treinamento entre
0s participantes. Os trés subgrupos do grupo otimizado (i.e., deficiéncia em
velocidade, deficiéncia em forca e balanceado) aumentaram significativamente o
desempenho do salto vertical (+12,7 + 5,7%, ES = 0,93 £ 0,09; +14,2 £ 7,3%, ES =
1,00 £ 0,17 e +7,2 + 45%, ES = 0,70 £ 0,36, respectivamente), enquanto 0s
resultados do grupo nédo otimizado e controle foram variaveis e pouco claros (+2,3
4,7%, ES= 0,14 = 0,13 e -1,43 + 3,3, ES= -0,09 + 0,10, respectivamente). As
conclusdes deste estudo sugerem que o PFV pode ser utilizado por treinadores (as)
para adaptar seus programas de treinamento mais especificamente as necessidades

individuais de cada atleta.

4.5 Potencializacdo Pds-Ativacao

A PPA é um fendbmeno que induz um aumento temporario na capacidade
geracdo de forca durante testes de verificagdo através de contracdes evocadas
eletricamente. (RASSIER,2000; BOULLOSA, 2021). Esse fenbmeno é induzido a
partir da realizacdo de um exercicio de pré-ativacdo (PA) em intensidade maxima ou
proxima a maxima, sendo potencialmente um dos fatores responsaveis por
incrementar agudamente a performance de atletas em provas que exigem forca e
poténcia (GULLICH & SCHMIDTBLEICHER, 1996; GOURGOULIS et al., 2003). O
fendbmeno da PPA é capaz de induzir aumentos entre 4-188% no pico de torque
(Figura 6) e/ou na TDF evocados eletricamente (PRIESKE et al., 2020).
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Figura 6 A. Exemplo de acdo da PPA em musculo isolado (i.e quadriceps, flexor
plantar,etc). Uma contracdo (pré) € eletricamente estimulada em repouso. Dois segundos
ap6s uma contracdo voluntaria maxima (CVM), é realizada outra contragdo evocada (pos),
resultando, ao final, em um maior pico de torque. A magnitude do aumento entre o pico de
torque inicial (linha tracejada) até o pico de torque final (linha sélida + retangulo vermelho)
corresponde ao fenbmeno da PPA (Adaptado de PRIESKE et al., 2020). B. O curso de
tempo da potencializacdo do pico de torque evocado imediatamente apdés uma CVM
isométrica de 10 segundos (Adaptado de HAMADA et al., 2000).

Potencializagdo do pico de torque evocado

O fenbmeno da PPA pode ser determinado por diversos fatores e
mecanismos (fisiologicos, mecanicos e metabdlicos), podendo ser influenciado,
também, por caracteristicas individuais daqueles que dele se beneficiam. O principal
mecanismo determinante da PPA é a fosforilagdo da miosina regulatéria de cadeia
leve, que altera a formacdo das pontes cruzadas, estabelecendo maior aproximagéao
e interacdo entre as proteinas contrateis (cabeca da miosina e filamentos de actina)
e, consequentemente, promovendo maior desenvolvimento de tensdo e, assim,
potencializando a forca muscular produzida (RASSIER & MACINTOSH, 2000). Pelo
fato desse mecanismo fisioldgico acontecer rapidamente, a janela de ocorréncia
deste fendmeno também é breve. Os efeitos de aumento de pico de forca e TDF
(Figura 7) do PPA “classico” sao observados quase imediatamente (logo apds a PA
— 2minutos) a apods a atividade condicionante por meio de uma contragcdo muscular
(Figura 8) (PRIESKE et al., 2020).
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Figura 7. Relacdo entre FV. A linha pontilhada representa uma curva FV menos “concava”
devido a um aumento na taxa de desenvolvimento de for¢ca (TDF) induzido pela agdo da
PAP (Adaptado de SALE, 2002).
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Figura 8. Cinética da fosforilacdo da regulatdria de cadeia leve (RCL) e da potencializacao
do pico de torque evocado eletricamente, ap6s um intervalo de 10 segundos de contragéo
de PA. A potencializagdo € representada como uma razao entre o valor do pico de torque
pdés CVM e o valor de pico de torque pré-CVM (pés/pré). Esses resultados indicam uma
possivel relacdo entre a fosforilacdo de RCL e potencializacdo do torque evocado em
repouso (Adaptado de MOORE & STULL, 1984).

Existem outros dois mecanismos, cujas contribuicbes para a PPA ainda sao
debatidas na literatura: o recrutamento de unidades motoras de maior ordem, (i.e., 0
recrutamento de maiores moto neurdnios, responsaveis pela ativacdo das unidades
motoras constituidas por fibras de contracédo rapida) e a alteragcdo do angulo de
penacdo em musculos penados, promovendo vantagem mecéanica e favorecendo a

transmissao de for¢a para os tenddes (MAHLFELD et al., 2004).
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Dentre as caracteristicas individuais do sujeito que parecem influenciar a
responsividade a PPA temos a maior predominancia das fibras musculares do tipo |l
— glicoliticas e/ou dependentes do sistema ATP/CP e responsaveis pelas contrages
rapidas —, sendo que pessoas e musculos com maior expressado desses tipos de
fioras sdo mais responsivas a PPA do que aqueles que manifestam
predominantemente fibras do tipo | — oxidativas e responséveis por contracdes
lentas. Isso parece ocorrer devido ao fato de as fibras musculares do tipo |l
possuirem maior atividade de fosforilagdo de miosinas regulatorias de cadeia leve
(HAMADA et al., 2003).

Outra forma de andlise que sugere que a responsividade a PPA parece estar
associada a distribuicdo dos tipos de fibra muscular € sustentada pelo fato de
homens apresentarem maior expressdo de fibras musculares do tipo Il do que as
mulheres, que, por sua vez, apresentam maior expressao das fibras do tipo | devido
a fatores hormonais (STARON et al. 2000; HOSTLER et al., 2001), sendo que
alguns estudos apontam maior responsividade a PPA por parte dagueles em relacao
a estas (RIXON et al., 2007; TSOLAKIS et al., 2011).

Além disso, Chiu et al., (2003) demonstraram que individuos que praticam
treinamento estruturado e planejado de for¢ca sdo mais responsivos a PPA do que
individuos que praticam treinamento de forca recreacional. Os dados de Rixon et al.
(2007) corroboram com essa nocdo. Especula-se que uma das caracteristicas
desses individuos que pode justificar essa maior responsividade a PPA esta
relacionada as otimizacdes no recrutamento de unidades motoras contendo fibras
musculares do tipo Il e llIx, que sofrem maior fosforilacdo apds contracdes

condicionantes.

Outro fator que pode interferir na responsividade a PPA € o tipo de atividade a
ser potencializada, sendo que aquelas que envolvem contracdes musculares
isotdnicas parecem ser mais potencializadas do que atividades que dependem
predominantemente de forgca maxima ou resisténcia muscular localizada (WILSON et
al., 1991; NEWTON et al., 1997).

O principal mecanismo inibitério ao fenbmeno da PPA é a concorréncia com a
fadiga. Quando o volume de atividade de PA é baixo, a PPA € mais dominante que a
fadiga e uma potencializacdo do desempenho (pos/pré) pode ser realizado
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imediatamente. A medida que o volume da atividade aumenta, a fadiga torna-se
dominante, afetando negativamente o desempenho subsequente. A fadiga se
dissipa em uma taxa mais rapida do que a PPA, e uma potencializacdo do
desempenho subsequente pode ser realizada em algum momento durante o periodo

de recuperacao.

Tempo 6timo de
recuperacgao

V

WlPPA ou MDPA
I Fadiga
- Il Desempenho

PA Tempo de recuperacao

Figura 9. Representacdo grafica da relagdo entre potencializacdo e fadiga. A linha azul
representa os mecanismos fisioldgicos que potencializam a capacidade de producao de
forca, assim podendo ser tanto a PPA quanto MDPA. A linha laranja representa os efeitos
deletérios da fadiga. A linha continua preta representa o desempenho para alguma atividade
fisica que requer forca e poténcia e a area em vermelho representa o intervalo em que o
desempenho é potencializado pela PPA ou MDPA em relagéo ao exercicio realizado antes
de uma PA (linha tracejada preta) (adaptado de SALE, 2022).

Em resumo, individuos treinados, do sexo masculino, que possuem maior
expressado de fibras do tipo Il e status de treinamento mais avancado parecem ser
mais responsivos a PPA, principalmente quando a atividade a ser potencializada
depende da producao de forca rapida.

4.6 Mecanismo da PPA

O principal mecanismo fisiolégico responsavel pela PPA é o aumento da
fosforilacdo das cadeias leves da miosina (Figura 10). Apos uma atividade de PA, os
ions de calcio (liberados pelo reticulo sarcoplasmatico) ativam a enzima miosina

quinase de cadeia leve (MLCK) ap0s a interacdo célcio-calmodulina. A MLCK entéo
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fosforila as cadeias leves da miosina (MRCL), o que desencadeia o deslocamento/
rotagéo da cabega da miosina em dire¢ao ao filamento fino de actina. A remogéo ou
recaptacdo de calcio desencadeia a dissociacdo da calmodulina e inativagdo da
MLCK. A desfosforilacdo das MRLC pela fosfatase da miosina de cadeia leve
(MCLP) completa o processo de remocgéao de potenciacao. A fosforilacdo das MRCL
e o0 subsequente deslocamento da cabeca da miosina aumentam a probabilidade de
ligacdo com a actina, e, assim, producédo de forca. Como a fosforilagdo € répida,
mas a desfosforilacdo € relativamente lenta, um periodo de atividade contratil (por
exemplo, um periodo de aquecimento) é suficiente para aumentar propriedades
contrateis nas contragfes subsequentes, mesmo que seja imposto um curto periodo
de descanso (MANNING & STULL, 1979).

Fluxo de Ca2+
(sarcoplasmatico
/ extracelular)

Ca2+seligaa

Estado

remocao/recaptagao POtenCializado
do Ca2+

Figura 10. Representagdo do mecanismo da fosforilagdo MRCL. (adaptado de BLAZEVICH
& BABAULT, 2019)

Esse estado de movimentacao leva ao aumento do numero de formacao das
pontes cruzadas em um determinado intervalo de tempo, estabelecendo maior
aproximacdo e interacdo entre as proteinas contrateis (cabeca da miosina e
filamentos de actina) e, consequentemente, promovendo maior desenvolvimento de
tensdo e, assim, potencializando a forca muscular produzida (RASSIER &
MACINTOSH, 2000).

Pelo fato de o processo de fosforilacdo das cadeias leves de miosina ocorrer
rapidamente, a melhoria do desempenho deve ser quase imediata. No entanto, tal

processo também é revertido rapidamente devido a remocdo do grupo fosfato da
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cadeia leve de miosina através da enzima fosfatase de cadeia leve de miosina
(HAMADA et al., 2000). Isso pode explicar a diferenca de janelas em que os
fendbmenos de PAP e PAPE ocorrerem.

4.7 Melhoria de Desempenho Pds-Ativacao

Durante muito tempo, utilizou-se, de maneira imprecisa, o termo PPA para se
referir & MDPA por se considerar a fosforilacdo das cadeias leves de miosina nos
sarcOmeros como principal e Unico mecanismo que justificaria a melhoria no
desempenho (BATISTA et al.,, 2010). Como dito anteriormente, sabe-se que tal
fosforilacdo possui seu pico de acéo logo apos a realizacdo de protocolos de PA (i.e
10s - 2 min) representando, assim, uma janela de curta duracdo que ficaria
incoerente como principal mecanismo que contribui para a MDPA, levando em
consideracdo que a janela de tempo em que esta costuma se manifestar é mais
prolongada (i.e., 2-20 minutos) (BLAZEVICH; BABAULT, 2019; ZIMMERMANN et
al., 2020).

Existem diversos tipos de aplicagcbes da MDPA que podem ser encontradas
na literatura, sendo os principais a melhoria cronica e aguda do desempenho em
sessBes de treinamentos e 0 aumento agudo do desempenho no dia especifico da
competicdo da modalidade. Entre os métodos que utilizam a MDPA na sesséo de
treinamento para incrementar cronicamente e agudamente o desempenho de
atividades que necessitam de poténcia muscular (MARSHALL et al., 2021) estdo o
treinamento complexo e o treinamento em contraste. No método de treinamento
complexo, realizam-se todas as séries dos exercicios de forca, seguidas de todas as
séries de poténcia, em uma mesma sessao de treinamento (DUTHIE et al. 2002). Ja
no treinamento em contraste, os exercicios de forca e poténcia séo alternados série
a série em uma mesma sessao de treinamento (LOTURCO et al. 2014). Em resumo,
esses métodos consistem na combinagdo de exercicios executados em alta
intensidade (carga absoluta) e exercicios realizados em baixa intensidade e alta

velocidade.

Atualmente, a combinagdo mais utilizada que envolve a MDPA sé&o exercicios
resistidos seguidos por exercicios pliométricos. Os métodos visam promover,
através desta alternancia entre exercicios que exigem alta forca muscular e alta
velocidade, adaptacOes na poténcia muscular a partir da estimulacdo simultanea dos

dois parametros da curva de forga-velocidade dentro de uma mesma sessao de
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treinamento, ao invés de direcionar a sessao para exclusivamente um parametro (i.e
forca ou velocidade), como comumente observado nos métodos tradicionais de
treinamento (CORMIER et al., 2022).

Em uma revisdo sistematica com meta-analise (MARSHALL et al.,, 2021),
foram avaliados diferentes métodos de treinamento (cluster, complexo, contraste e
tradicional) e suas respectivas respostas agudas e crbnicas no desempenho de
salto, forca, poténcia e velocidade. O método de treinamento complexo apresentou
alteracdes agudas significantes na altura de salto (ES = 0,27, p = 0,003), pico de
forca (ES = 0,20 p = 0,19) e poténcia (ES = 0,25 p = 0,002), com efeito positivo
considerado pequeno nas trés variaveis citadas comparadas aos valores basais,
enquanto, cronicamente, foram encontradas mudancas significantes com efeito
positivo considerado grande na altura de salto (ES = 1,10, p <0,01) e forca maxima
(ES = 1,16, p < 0,01), além do tempo de sprint apresentar efeito negativo
considerado grande (ES = -2,10, p < 0,01). Um estudo de Kobal et al. (2017)
também investigou os efeitos de diferentes combinacdes de exercicios de forca e
poténcia sobre as capacidades de forga, sprint, salto vertical e agilidade em atletas
de futebol. Os autores concluiram que diferentes combinacdes de exercicios
(complexo, tradicional e contraste) resultaram em melhorias similares de
desempenho de forgca muscular (48,6, 46,3 e 53%, respectivamente em relacdo ao
basal) habilidades de salto (13, 14,2, 14,7%, respectivamente em relacdo ao basal),
entretanto ndo houve mudancas significantes na agilidade. O grupo de treinamento
tradicional apresentou diminui¢cdo na velocidade do sprint em 10 (7%) e 20m (6%).
Os autores indicam, ao final do estudo, que os métodos complexo e contraste sao
mais apropriados para manutengdo e/ou maximizagdo do desempenho,
principalmente em sprints. Portanto, a MDPA pode ser utilizada em diferentes
contextos, para aumentar tanto agudamente quanto cronicamente o desempenho

em competicdes de modalidades que exigem poténcia.

O tipo de atividade de PA é outro fator importante para induzir o fenébmeno da
MDPA. Na literatura atual, ela € predominantemente induzida por meio de exercicios
baseados na forga concéntrica méaxima (i. e. porcentagem de 1-RM) (BAUER et al.,
2019). Entretanto, existem outras possiblidades que também podem induzir
melhorias agudas no desempenho de atividades que exigem poténcia, sdo elas os
exercicios balisticos, pliometricos, levantamento olimpico, excéntricos, bandas

elasticas, restricdo de fluxo sanguineo (oclusdo) entre outros (MAROTO-
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IZQUIERDO et al. 2020). Como ja citado anteriormente, a PPA e a MDPA
compartiiham de algumas caracteristicas semelhantes, principalmente em relacéo
aos aspectos individuais associados a uma maior responsividade ao fendmeno, sao
elas: individuos do sexo masculino, com maior concentracdo de fibras do tipo II,
mais fortes e com maior experiéncia com treinamento de forca (que também sao
mais resistentes a fadiga) parecem ser mais responsivos aos estimulos de PA
(BLAZEVICH & BABAULT, 2019).

Alguns estudos (WILSON et al., 2013; SEITZ & HAFF, 2016; BOULLOSA,
2021) buscam encontrar protocolos ideais para induzir a MDPA. Boullosa (2021), em
uma breve revisdo sistematica, apresenta algumas estratégias encontradas para
induzi-la. Os resultados encontrados no trabalho sugerem que multiplas séries (i.e 2
a 3 séries) com algumas repeticdes (i.e <6 repeticdes) em alta intensidade (i.e 70 -
90% de 1 RM) sédo mais efetivas para aumentar o desempenho em atividades de
poténcia (como o salto, sprints, arremessos), quando realizadas seguidas por um
tempo médio de recuperacao (5 a 7 minutos) em individuos bem treinados em forca
e potentes (WILSON et al., 2013; SEITZ & HAFF, 2016).

A janela de acdo da MDPA também é objeto de investigacdo, uma vez que
ela €& determinante para direcionar o instante em que devem ser realizadas
atividades de PA (CARMO et al., 2021). Essa janela parece ser influenciada por dois
aspectos fundamentais: 1) a duragcdo total das alteracdes neuromusculares
induzidas pelas atividades condicionantes (i.e., aumento da temperatura muscular,
acumulo de liquido no musculo, aumento do drive neural, etc), e; 2) a resposta da
fadiga neuromuscular que ocorre apés a realizacdo dessas atividades
condicionantes ou de PA, que parece estar relacionada a fatores metabdlicos como
a diminuicdo momentanea dos estoques de fosfocreatina e ao acumulo de
metabdlitos no musculo esquelético apds PA (TILLIN & BISHOP, 2009). Levando em
consideracdo esses dois fatores principais, considera-se que a janela de
desempenho o6timo da MDPA ocorre quando 0os mecanismos potencializadoress
ergogénicos induzidos pela PA ainda estdo em acdo e, em contrapartida, a fadiga
neuromuscular esta majoritariamente superada (BLAZEVICH; BABAULT, 2019;
SALE, 2002).

Existem dois tipos principais de estratégias de recuperagcdo pos-ativacao, 1)

Intervalo Fixo (IF), em que o profissional define o tempo de recuperacéo, sendo este
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o principal método encontrado na literatura. 2) Intervalo auto-selecionado (IAS) em
que o proéprio individuo/atleta escolhe e define o tempo de recuperacdo entre a
atividade de PA e a realizacdo da atividade/exercicio principal com base em uma
escala de prontiddo. Em um estudo de Carmo et al. (2021) foi avaliado esses dois
tipos de intervalo para avaliar o desempenho do salto vertical com contramovimento.
Foi encontrado efeitos significantes entre pre e pos teste de SCM sob a condi¢do de
IAS (38,2 £ 46 cm vs. 40,5 £ 44 cm; p = 0,08) e foi encontrado mudanca
significativa no pos SCM quando IAS foi comparado ao IF (40,5 £ 4,4 cm vs. 37,7 £
51 cm; p = 0,02). Esses resultados sugerem uma nova forma interessante e
eficiente para auxiliar na indu¢gdo de MDPA para melhoria da altura de SCM em
individuos treinados em for¢ca. Estudos ainda ndo publicados de nosso grupo
corroboram com os achados de Carmo et al (2021), demonstrando que a melhoria
de desempenho observada a partir da utilizacdo do método com IAS € similar a
melhoria observada quando se considerar o melhor IF individual em atletas
altamente treinados. Entretanto, encontramos que a utilizacdo do IAS é treinamento-
dependente, e pessoas nao treinadas ndo tém a capacidade de se beneficiar deste

método.

Entende-se, portanto, que ter sucesso na construcdo de um protocolo de
inducdo de PAPE que de fato proporcione potencializacdo de desempenho no dia da
competicdo € necessario considerar um cenario complexo, ja que, para chegar a um
protocolo adequado é necessario ter um conjunto de variaveis em harmonia,
exigindo alta precisdo sobre o tipo de atividade de PA que sera utilizada, o tipo de
acdo muscular priorizada, em que intensidade, séries e repeticdes, para quanto
tempo de recuperacado, para qual modalidade esportiva, qual € o histérico ou nivel
de treinamento do(a) beneficiario(a), e qual € o sexo e idade desta pessoa. Por isso
a responsividade a MDPA se torna altamente individual e de grande variabilidade

interpessoal, o que a torna um fenémeno de dificil monitoramento e previséo.

4.8 Mecanismos da MDPA

Embora os estudos com MDPA tenham avancado bastante, oS mecanismos
fisiologicos responsaveis por sua inducdo ainda sdo pouco compreendidos
(BLAZEVICH; BABAULT, 2019). Discute-se que atividades de PA podem resultar em
processos como aumento da temperatura muscular, aumento do conteudo de liquido

no musculo, aumento do drive neural para o musculo e mecanismo moleculares
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(BLAZEVICH; BABAULT, 2019; TILLIN; BISHOP, 2009). Abaixo, sintetizamos alguns
desses provaveis mecanismos por trds da MDPA.

1) A temperatura exerce um papel fundamental nas propriedades contrateis
das unidades motoras do musculo esquelético humano. Observa-se que mudancas
no desempenho muscular humano estdo mais associadas aos picos de aumento da
temperatura muscular ap6s poucos minutos da realizacdo de exercicios intensos
(GONZALEZ-ALONSO et al.,, 2000). Por exemplo, em um estudo de Gonzales-
Alonso e colaboradores (2000), a realizacdo de 3 minutos de atividade de extensdo
de joelho (contracdo dinamica) aumentaram a temperatura do musculo quadriceps
em aproximadamente 0,9°C, o que é considerado como uma representacdo proxima
do que seria atingido por exercicios intensos de curta duracéo, que sdo amplamente
utilizados para evocar a MDPA. Ou seja, com base nesses dados, alteracfes na
temperatura muscular de 0,3 a 0,9°C podem ser atingidas com trabalhos musculares
intensos e de curta duracédo, consistentes com aqueles usados em muitos estudos
de PAPE.

Aumentos na temperatura muscular estdo associados a aumentos na taxa de
desenvolvimento de forca e na velocidade de encurtamento em fibras de contracao
rapida e lenta (ELMUBARAK & RANATUNGA, 1984). Isso esta coerente pelo fato de
a frequéncia de ciclos das pontes cruzadas serem altamente influenciadas pela acéo
da enzima miosina ATPase, que € sensivel a temperatura (BRENNER &
EISENBERG, 1986). E esperado, portanto, que aumentos na temperatura
intramuscular induzidos pelo exercicio desencadeiem melhorias significativas de
desempenho em atividades que exigem altos niveis de producdo de poténcia
muscular, como saltos verticais, sprint e ciclismo (BLAZEVICH; BABAULT, 2019).
Por isso, espera-se um aumento na poténcia muscular de pelo menos 1 a 5%, mas
possivelmente até 10%, resultante apenas de um aumento na temperatura muscular.
Dado o decorrer do tempo e a magnitude do efeito, € possivel que o aumento de
temperatura contribua para a melhoria do desempenho apds uma breve sessao de

exercicio de alta intensidade (ou seja, MDPA).

Em estudos que apresentam melhorias moderadas no desempenho (1-5%)
(KARAMPATSOS et al., 2017) as alteragcbes na temperatura muscular poderiam
teoricamente explicar a maior parte da melhoria do desempenho, enquanto em
estudos que mostram melhorias de 5-10% (SUCHOMEL et al. 2016; BOGDANIS et
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al., 2017), pelo menos parte da mudanca pode estar associada a mudancas de
temperatura. Com base nesta evidéncia, a MDPA evocada ap0s uma atividade de
PA (que nao foi precedida por um aquecimento extenuante) pode ser em grande
parte, ou totalmente, explicavel por um aumento na temperatura muscular,
particularmente quando séo observadas taxas rapidas de desenvolvimento de forca

ou encurtamento muscular.

Este efeito térmico do exercicio € uma consequéncia do aumento do
metabolismo muscular (MCGOWAN et al.,, 2015), que esta relacionado a uma
ressintese mais rapida de ATP, principalmente por meio do aumento na taxa de
utilizacdo de creatina fosfato e acumulo de H+ (GRAY et al., 2008). Além disso, a
atividade muscular intensa também resulta em um aumento na velocidade de
despolarizacdo dos sarcolemas das fibras musculares, evidenciado por uma reducéo
no tempo para se atingir o pico de producdo de forca e um aumento na taxa de
desenvolvimento de forca. Esses efeitos podem ser explicados por diversos fatores,
como aumento na taxa de liberacdo de calcio do reticulo sarcoplasmatico durante a
despolarizacdo da membrana da fibra, hiperpolarizacgdo da membrana como
resultado do aumento da atividade da bomba de sodio e potassio e ativacdo mais
rapida das fibras musculares (GRAY et al., 2008).

2) Aumentos no fluxo sanguineo e, consequentemente, na agua muscular em
resposta ao exercicio de alta intensidade (causados pela ativacdo do sistema
nervoso simpatico) podem aumentar, hipoteticamente, a sensibilidade do musculo
potencializado ao Ca2+. Isso causaria um quadro de hipotonicidade dentro das
fiboras musculares, em grande parte resultante do movimento da agua no espaco
intracelular durante e apds o exercicio de alta intensidade (SJOGAARD et al., 1985),
sendo que tais mudancas demonstram aumentar substancialmente a forca das fibras
musculares e sua velocidade de contracdo (SUGI et al., 2015). Um aumento na
sensibilidade ao célcio das fibras musculares de contracdo rapida resultante da
hipotonicidade intramuscular induz um aumento no nimero de ligacdes entre pontes
cruzadas assim como a for¢ca produzida durante contracdes dinamicas (WANG et al.
2015). Assim considerando que esses processos parecem melhorar a funcéo
muscular em agées musculares intensas e que os efeitos destes deslocamentos de
fluido miofibrilar em fibras de contragcéo rapida podem aumentar a poténcia muscular
em uma janela de tempo semelhante a da MDPA, é possivel considerar que este
mecanismo explica parte deste fenébmeno (BLAZEVICH & BABAULT, 2019).
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Existe outro aspecto que também esta relacionado com o contetudo de agua
intramuscular que pode justificar a maior responsividade a MDPA em fibras
musculares de contracdo rdpida: a maior quantidade de aquaporinas neste tipo de
fibra. As aquaporinas sdo proteinas presentes nas membranas celulares que atuam
como um canal facilitador para o transporte de agua do meio extracelular para o
meio intracelular, contribuindo para o fluxo osmaético de agua através da membrana
celular (ROCHE et al., 2017). Um estudo em modelo animal (FARHAT et al., 2018)
demostrou forte presenca de aquaporina-4 em musculos de contracdo rapida, como
extensor longo dos dedos, enquanto para masculos de contragéo lenta (e. g., séleo)
a aquaporina-4 foi encontrada em pequenas quantidades. Coincidentemente foram
observadas, também, alteracdes na forca e concentragcdo de aquaporina-4 nos
musculos extensor longo dos dedos e soOleo de dez ratos que foram privados de
agua durante um periodo de 96 horas. Os autores r indicaram uma reducédo de forca
voluntaria e tetanica para os ratos que tiveram privacdo de agua quando
comparados ao controle, mais especificamente 17% (p = 0,018) e 14% (p = 0,016),
respectivamente. Outro achado interessante foi que os niveis de concentracao de
aguaporina-4 divergiram entre musculos, e foram encontradas quantidades
significantemente maiores em musculo com predominancia de fibras de contracdo
rapida (i.e extensor longo dos dedos) (p = 0,002) em relacdo a musculo com
predominancia de fibras de contracao lenta (i.e s6leo). Estes achados sugerem que
o conteudo de agua intramuscular pode influenciar a funcdo muscular das fibras do
tipo llx em humanos, contribuindo, assim, como um mecanismo associado a

manifestacdo da MDPA.

3) Outro mecanismo possivel associado a MDPA é que o exercicio de alta
intensidade aumenta o nivel de impulso neural para o musculo, aumentando a taxa
de desenvolvimento de forca e a forca muscular maxima (HECKMAN & ENOKA,
2012). Com relacdo as contracdes voluntarias (ndo PPA), essa melhoria de
desempenho apds a atividade de PA pode ser consequéncia de aumentos na
excitabilidade de neurdnios motores inferiores, que foram identificados apds breves
contragdes musculares e estdo associados a aumentos na atividade muscular
voluntaria. Essa maior excitabilidade foi registrada logo apos atividades de PA
intensas e permaneceu em niveis acima do basal durante pelo menos vinte minutos
(NUZZO et al., 2016).
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ApoGs episodios de breves e intensas contracdes musculares, foi notado um
aumento na amplitude do reflexo H devido a diminuicdo dos efeitos inibitorios dos
neurdnios sensoriais aferentes (FOLLAND et al., 2008). Contudo, a duragdo em que
o reflexo H permaneceu em potencializacdo e depois se reverteu aos niveis de
normalidade distinguiu-se em diferentes estudos, nos quais foram encontrados
periodos de potencializacdo entre quatro e onze minutos (FOLLAND et al., 2008).
Vale destacar que o periodo de aumento do impulso neural geralmente € relatado de
quatro a onze minutos apos a atividade de PA, enquanto a janela de melhoria de
desempenho € mais comumente observada de trés a vinte minutos apds a PA
(SEITZ et al., 2016; FOLLAND et al., 2008). Embora essas alteracdes possam
promover um aumento no impulso neural para o0 muasculo, o fato de existir
divergéncia nas janelas de acdo em relacdo a melhoria na funcdo muscular
voluntaria sugere que outros fatores podem desempenhar uma atribuicdo mais
significativa. Portanto, ndo esta claro qual é o impacto dessas mudancas na
magnitude da MDPA, principalmente considerando que aumentos substanciais na
amplitude do reflexo H ndo foi acompanhado por um aumento na fungdo muscular
voluntéria de extensao do joelho. (FOLLAND et al., 2008)

Mesmo com as sugestbes de que as alteracdes neurais podem ser
desencadeadas pela atividade voluntaria, ha uma falta de evidéncias que
comprovem a hip6tese de que o aumento do impulso neural para o musculo
contribua para a MDPA (BLAZEVICH & BABAULT, 2019). E relevante lembrar que
as investigacbes do reflexo H apdés uma atividade de PA foram geralmente
realizadas no musculo em repouso, € ndo durante as contracdes musculares.
Portanto, tais avaliagcbes carecem de informag8es sobre os efeitos dos exercicios de
breves e de alta intensidade na excitabilidade espinal durante a contracdo muscular
(TUCKER et al., 2005).

4) A MDPA compartilha do mesmo mecanismo molecular do fendémeno de
PPA, a fosforilagéo das cadeias leves da miosina, ja detalhada anteriormente.
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5. METODO

5.1 Participantes

Participaram do estudo 42 individuos adultos do sexo masculino, dos quais 18
(idade: 23,06 = 3,19 anos; massa corporal: 76,59 + 13,27kg; estatura: 1,73 = 0,06m,;
carga de 1RM no agachamento: 126,11 + 28,38kg; carga de 87% de 1 RM: 109,71 +
24,7kg) foram alocados para um grupo equilibrado (GE) de acordo com o PFV, 19
(idade: 23,95 * 3,61 anos; massa corporal: 80,86 + 11,64kg; estatura: 1,75 £ 0,06m;
carga de 1RM no agachamento: 141,16 + 33,57kg; carga de 87% de 1 RM: 122,81 +
29,2kg) foram alocados para um grupo de desequilibrio em forca (GDF) e 5 (idade:
22,8 + 4,15 anos; massa corporal: 80,12 + 12,67kg; estatura: 1,75 + 0,07m; carga de
1RM no agachamento: 144,8 + 29,75kg; carga de 87% de 1 RM: 125,98 + 25,88kQ)
foram alocados para um grupo de desequilibrio em velocidade (GDV). O racional
para dividir os participantes nos grupos esta detalhado na secc¢éo 5.2.3. De acordo
com a classificacdo de nivel de treinamento proposta por McKay et al. (2022), entre
0s participantes foram encontrados niveis 1 (n =22),2 (n=19) e 3 (n = 1), em uma
escala que é pontuada de 0 & 5, como apresentado na tabela 1 e 2. Os individuos
que fazem parte dessas categorias sado considerados atletas recreacionais, atletas
treinados/em desenvolvimento e atletas altamente treinados competidores em nivel
nacional, respectivamente (MCKAY et al., 2022). As modalidades dos participantes
estdo apresentadas na tabela 3, ao todo foram 20 praticantes de treinamento de
forga exclusivamente e 22 atletas de modalidades esportivas.

Além disso os participantes possuiam um minimo de 6 meses continuos de
treinamento com pelo menos trés sessdes de treino semanal (foi considerado como
treino, treinos de forca/resistido ou especifico do esporte que praticavam). Os
participantes ndo tinham histérico de lesées musculares ou articulares nos membros
inferiores nos ultimos 6 meses. Foram descartados quaisquer participantes que nao

se enquadraram no perfil acima descrito.

Todos os participantes foram informados sobre seus direitos enquanto
participantes de pesquisa e leram e assinaram um termo de consentimento livre e
esclarecido aprovado pelo comité de ética institucional. O estudo foi aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade (CAAE: 59101422.1.0000.5465) e
estd de acordo com os principios éticos do Conselho Nacional da Saude (CNS),
resolucao 466/12.
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Tabela 1. Quadro de Classificagcéo dos Participantes

Nivel Critério de Classificacao

e  Medalista mundial ou Olimpico

. Detentores de recordes mundiais e atletas que atingem 2% do desempenho do
recorde mundial e/ou desempenho de lideran¢a mundial.

e  Top 3-20 no ranking mundial e/ou top 3-10 em Olimpiadas/Campeonatos Mundiais
(ou seja, finalistas em seu evento).

e  Melhores jogadores de times de ponta (times com medalha ou estdo participando

Nivel 5: Classe Mundial _ _ . T .

das ligas mais competitivas) ou atletas com premiagdes individuais (ou seja, jogador
mais valioso, jogador do ano)

e  Treinamento maximo, ou quase maximo, dentro das normas esportivas dadas.

. Nivel de habilidade excepcional alcancado (ou seja, biomecanica de corrida,
habilidades com bola, tomada de decis&o adquirida componentes).

e  Competindo a nivel nacional.
e  Atletas de esportes coletivos competindo em ligas/torneios nacionais e/ou estaduais.
e Alcance de aproximadamente 20% do desempenho recorde mundial e/ou
desempenho lider mundial
Nivel 4: Elite/Nivel e  Realiza treinamento estruturado, periodizado e desenvolve para (dentro de 20%) do
Internacional maximo ou normas quase maximas dentro do esporte dado.
e Desenvolveu proficiéncia nas habilidades necessarias para praticar esportes (ou
seja, biomecanica, habilidades com a bola, habilidades adquiridas componentes de

tomada de deciséo)

. Competindo a nivel nacional.
e Atletas de esportes coletivos competindo em ligas/torneios nacionais e/ou estaduais.
e Alcance de aproximadamente 20% do desempenho recorde mundial e/ou
Nivel 3: Altamente desempenho lider mundial
. B . . Realiza treinamento estruturado, periodizado e desenvolve para (dentro de 20%) do
Treinado/Nivel Nacional L .
maximo ou normas quase maximas dentro do esporte dado.
. Desenvolveu proficiéncia nas habilidades necessarias para praticar esportes (ou
seja, biomecanica, habilidades com a bola, habilidades adquiridas componentes de

tomada de deciséo)

e  Representagdo em nivel local.
Nivel 2: Treinado/Em e  Treinar regularmente pelo menos 3 vezes por semana.

. e Identificar-se com um esporte especifico.
desenvolvimento , o _
e  Treinar com o objetivo de competir.

. Desenvolvimento limitado de habilidades.

e Atender as diretrizes minimas de atividade da Organizacdo Mundial da Saude:
Adultos de 18 a 64 anos completando pelo menos 150 a 300 minutos de atividade
, . . de intensidade moderada ou 75 a 150 minutos de atividade em intensidade vigorosa
Nivel 1: Atletas Recreacionais i o ] o
por semana, além de atividades de fortalecimento muscular 2 ou mais dias por

semana. (BULL et al., 2020)

. Pode participar de varios esportes/formas de atividade.

. N&o cumpra as diretrizes minimas de atividade.
Nivel 0: Sedentario e Atividade fisica ocasional e/ou incidental (por exemplo, caminhar para o trabalho,

atividades domésticas).
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Tabela 2. Composic¢ao dos niveis de treinamento nos grupos

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
GE (n=18) 6 12 0 0 0
GDF (n=19) 14 5 0 0 0
GDV (n=5) 2 2 1 0 0

Tabela 3. Modalidades dos participantes

TF Volei Basquete Handebol
20 2 5 1
Corrida de Rua Ciclismo Crossfit Jiu-Jitsu
1 1 4 1
Powerlifting Futsal Ruagbi
2 3 2

TF- apenas treinamento de forga

5.2 Desenho experimental

O estudo foi realizado ao longo de 7 sessdes (as sessfes 1, 2 e 3 foram
realizadas em ordem fixa, enquanto as sessdes 4, 5, 6 e 7 foram realizadas em
ordem aleatdria). Entre a 12 e 22 sessdo houve um intervalo de 24 horas. Entre as
sessbes 2-3 e 3-4 foram respeitados um intervalo de até 72 horas. Foram
respeitados intervalos de até 48 horas entres as sessfes 4-7. Uma ilustracdo da

descricdo temporal das sessdes experimentais segue apresentada na Figura 11.

O estudo contou com dois tipos principais de aquecimento: Aquecimento
Genérico e o Agquecimento indutor de MDPA/PPA. O protocolo adotado para o
aquecimento genérico, tanto nos experimentos com PPA quanto com MDPA,
consistiu em cinco minutos de pedalada em intensidade fixa de 25 W em bicicleta
ergomeétrica (Excalibur 3, Lode, Holanda) seguidos pela realizacéo de trés séries de
trés agachamentos livres sem sobrecarga além daquela gerada pelo peso da propria
barra (i.e., 10 kg), com 30 segundos de intervalo entre as séries. Os agachamentos
foram realizados da seguinte forma: O participante iniciou 0 movimento em posi¢céao
ereta com os pés paralelos e em distancia acromial. A barra foi posicionada na
regido cervical, apoiada no musculo trapézio. Os ombros estavam abduzidos e os

cotovelos flexionados. Os participantes seguraram a barra com as méaos, com 0s
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dedos flexionados. O tronco permaneceu estavel o tempo todo, estabilizando a
coluna vertebral tanto na fase concéntrica quanto na fase excéntrica do movimento.
A coluna cervical fez uma extenséao (descida) e flexdo (subida) para que a cabeca se
mantivesse sempre na horizontal, com o olhar reto durante todo o movimento. Os
participantes, entdo, agacharam até a profundidade de 90° de flexdo do joelho,

mantendo os pés paralelos, e retornaram até a posicéo ereta trés vezes.

O protocolo de aquecimento com inducdo de MDPA/PPA consistiu em
contracdes dinamicas no exercicio de agachamento livre. Foram realizadas trés
séries com trés repeticbes no agachamento livre com carga de 87% de 1 RM e

intervalo de quatro minutos entre as séries.
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Figura 11. Desenho experimental. Na sessdo 1 (S1) foi feita aquisicdo de dados pessoais,
na sessao 2 (S2) determinacdo do PFV, na sesséo 3 (S3) a determinacdo de 1 RM, na
sessao 4 (S4) MDPA, um aquecimento genérico foi realizado com 2 minutos de recuperacéo



58

para a avaliacdo de desempenho de SCM. Foi respeitado, entdo, um intervalo de 15 minutos
de recuperacdo. ApGs isso, foram realizadas trés séries de 3 repeticdes de agachamento
livre em uma intensidade de 87% de 1 RM. O desempenho em SCM foi reavaliado a cada 2
minutos até o 12°minuto pés-aquecimento. Na sesséo 5 (S5) CON MDPA, foi realizado um
aguecimento genérico seguido por 2 minutos de recuperacdo para realizar a avaliacdo de
desempenho de SCM. Foi respeitado, entdo, um intervalo de 15 minutos de recuperacéo e,
apés isso, foi realizado o mesmo aquecimento genérico seguido pela avaliacdo do
desempenho de SCM a cada 2 minutos até o 12°minuto pos-agquecimento. Na sessdo 6 (S6)
PPA, foi realizado um aquecimento genérico com 2 minutos de recuperacao e, em seguida,
o torque evocado em repouso foi avaliado, seguido por 15 min de recuperagdo. Apos a
recuperacao, foram realizadas 3 séries de 3 repeticbes de agachamento livre a uma
intensidade de 87% de 1 RM seguidas pela avaliagdo do torque evocado em repouso a cada
10 segundos ao longo de uma janela de 120s (50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 e 120 segundos
pds-aquecimento) e ao 4° e 6° minutos pds-aquecimento. Na sessédo 7 (S7) CON PPA, foi
realizado um aquecimento genérico com 2 minutos de recuperacao e, em seguida, o torque
evocado em repouso foi avaliado, seguido por 15 min de recuperagdo. ApGs a recuperacao,
0 aquecimento genérico foi repetido seguido pela avaliagdo do torque evocado em repouso
a cada 10 segundos ao longo de uma janela de 120s (50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 e 120
segundos pés-aquecimento) e ao 4° e 6° minutos pos-aquecimento. As sessdes S1, S2 e S3
foram realizadas em ordem fixa, enquanto S4, S5, S6 e S7 foram em ordem aleatéria.

5.2.1 Sesséo 1 - Dados pessoais, preenchimento de questionarios, familiarizacao,
sorteio de sessfes e determinacdo da intensidade do torque evocado em repouso.
Na primeira sessdo foram coletadas informagcBes pessoais do voluntario
(nome, idade e tipo de exercicio fisico que praticava), medidas antropométricas
(massa corporal, comprimento dos membros inferiores, comprimento dos membros
inferiores a 90° de flexdo do joelho, estatura e dobras cutaneas). O protocolo
adotado para a aquisicdo das dobras cutaneas foi a de Pollock de 7 dobras
(subescapular, tricipital, peitoral, subaxilar, supra iliaca, abdominal e coxa).

Nesta mesma sessao foi preenchido o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido e a versao curta do Questionario Internacional de Atividade Fisica
(IPAQ). Foi realizada a familiarizacdo aos procedimentos que seriam realizados nas
demais sessdes contidas no experimento (22,32,425262 e 72 sessdo) e aos tipos de
exercicios que realizariam durante essas sessdes (salto com e sem contra
movimento, agachamento com e sem progressao de carga, agachamento com e

sem salto).

Foi realizada ainda a determinagcédo da intensidade do torque evocado em
repouso. O torque evocado em repouso foi mensurado em um dinamdmetro
isocinético (Biodex System 3®, Shirley, NY, USA), nos muasculos extensores do

joelho do membro dominante dos participantes. Os participantes foram posicionados
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no dinamémetro com as costas e coxas apoiadas de modo que as coxas ficassem
no plano horizontal, com um angulo tronco-coxa (quadril) de 100°. As tiras de velcro
no meio e proximal da coxa impediram movimentos indesejados. A perna dominante
foi fixada a uma alavanca de aco cujo eixo é coincidente com o eixo de rotacdo da
articulacdo do joelho do participante. A articulagdo do joelho dos participantes
permaneceu flexionada em 60° durante todos os testes. Contragdes dos extensores
do joelho direito foram evocadas por eletroestimulacao percutanea do nervo femoral.
Antes de conectar os eletrodos de eletroestimulacéo, foi realizada a tricotomia (i.e.,
raspagem dos pelos) e limpeza da pele com alcool isopropilico. Eletrodos
autoadesivos foram utilizados para evitar mudancas de posicionamento durante as

contracdes, as quais podiam afetar as respostas a eletroestimulacéo.

O cétodo foi posicionado na virilha dos participantes sobre o nervo femoral; o
anodo foi posicionado abaixo da linha glatea. Os estimulos foram pulsos quadrados
com tensdo de 400 V e duracdo maxima de 200 ms, aplicados a partir de um
estimulador de corrente constante e tensdo variavel (DSAH7, Digitimer, Welwyn
Garden City,UK). Para determinar a intensidade ideal de eletroestimulagéo, foi
realizada uma série de estimulos Unicos de intensidade crescente a cada 5
segundos (incremento gradual de 20 mA), iniciando em 100 mA e progredindo até
800 mA. Ao final da série de estimulos, os valores de torque resultantes das
estimulacdes foram analisados para identificacdo de um platd. Foi considerado platd
o maior valor de torque ndo crescente obtido em 3 estimulacdes consecutivas
(ZIMMERMANN et al., 2021). A corrente correspondente ao inicio do platd foi entdo
aumentada em 30% para garantir que a eletroestimulacéo seja supra maxima. Essa
intensidade de eletroestimulacdo ideal quantificada apés o teste foi mantida
constante para 0 mesmo sujeito durante todo o resto de participacdo do estudo. Os
participantes foram instruidos a relaxar totalmente a musculatura da coxa durante as
sessbes com eletroestimulagdo. Em todas as sessOes experimentais, 0S
participantes ficavam em repouso, posicionados no dinamoémetro, durante os 10
minutos que antecederem a primeira eletroestimulacdo. Os estimulos elétricos e o
torque foram registrados a 1.000 Hz por um modulo de aquisicdo de sinais (Miotool,
Miotec, Porto Alegre, RS, Brasil) e sincronizados por meio de um software de analise
de dados MatLab® (MathWorks Inc., Natick, MA, USA).

Ao final dessa primeira sesséo foi feito um sorteio da ordem de realizag&o das

sessdes de intervencao (que se refere as sessdes experimental MDPA, experimental
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PPA, controle PPA e controle MDPA). Dessa forma, cada voluntario realizou um
sorteio que definiu de forma aleatdria e contrabalanceada sua propria ordem de
execucgao das intervencdes (experimental MDPA, experimental PPA, controle PPA e

controle MDPA) pelas quais realizaram na 42, 52, 62 e 72 sessao.

5.2.2 Sesséo 2 - Determinacéo do Perfil Forca-Velocidade (PFV)

Antes da determinacdo do PFV, foram coletados a massa corporal (kg),
estatura (m), e duas medidas de comprimento dos membros inferiores dos
participantes: 1) na posicdo totalmente estendida (m); e 2) com os joelhos
flexionados em 90 ° (m). A determinacdo do PFV foi realizada através da filmagem
de um smartphone (I Phone SE, Apple, E.U.A) e analisadas em um aplicativo

(MyJump2, Carlos Balsalobre, Espanha) previamente validado.

Inicialmente foi realizado um aquecimento que consistia em cinco minutos de
pedalada em intensidade fixa de 25 W em bicicleta ergométrica (Excalibur 3, Lode,
Holanda) seguidos pela realizacéo de trés séries de 3 saltos sem contra movimento
com 3 progressoes de carga (0,10,15% do peso corporal). O PFV foi determinado a
partir de saltos sem contra movimento (SJ, do inglés squat jump), que foram
iniciados com os participantes em posicdo ereta ou ortostatica com um cabo de
vassoura nas costas. O cabo foi trocado por uma barra de 10kg a partir da primeira
progressdo de carga e se manteve a mesma durante todas as tentativas e contou
com acolchoamento para melhor acomodacdo no trapézio dos participantes. Os
participantes entdo agacharam até uma profundidade equivalente a 90° de flex&do dos
joelhos e nela permaneceram por 2 segundos para, em seguida, saltar verticalmente
tdo alto quanto conseguiam. Este procedimento foi repetido duas vezes respeitando
intervalos de 30 segundos entre saltos com a mesma carga. A tentativa é valida se o
participante ndo movimentasse o tronco antes da impulsédo, ndo realizasse nenhum
contra movimento descendente, na fase de decolagem e aterrisagem se
mantivessem na mesma posi¢cao (com extensdo total do membro inferior, ou seja,
sem flexdo do joelho e pés em flexdo plantar completa) e saltasse no minimo 10 cm
(SAMOZINO et al., 2008). Caso o valor da altura do salto divergisse entre as
tentativas em mais de 5%, uma 32 tentativa foi realizada. Uma vez completadas as
duas tentativas, os participantes repousaram sentados por trés minutos e, em
seguida, voltaram a realizar SJ, porém com cargas maiores. A carga do SJ foi

progredida em 20% da massa corporal de cada participante a cada bloco de
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tentativas. Foi considerado o maior valor de altura de salto entre as duas tentativas
(para cada progressao de carga) para analises do PFV (SAMOZINO et al., 2012;
SAMOZINO et al.,, 2014). Foram realizados cinco blocos de SJ com cargas
progressivas para se determinar o PFV com precisdo. As cargas eram relativas a
porcentagem da massa corporal, havendo uma distribuicdo uniforme de carga
adicional. Dessa forma, as cargas relativas eram o préprio peso corporal (somado a
barra) (PC), 120% PC, 140% PC, 160% PC e 180% PC). O procedimento terminava
ao final dos cinco blocos de SJ ou 4 blocos em situacdes exepcionais (se o r? 20,9 e
no quinto bloco saltasse menos de 10cm) (MORIN & SAMOZINO, 2016).

Durante cada tentativa de salto, foi calculada a forga vertical de reacdo do
solo média (FVRSm, em N) (Equacédo 9) desenvolvida pelos membros inferiores, a
velocidade vertical média do centro de massa (CM) (Vm, em m.s) (Equacdo 10) e
poténcia média de saida (Pm, em W) (Equacado 11) usando a metodologia proposta

e validada por Samozino et al. (2012):

h
FVRS,, =m.g (% + 1) 9)
vm= |& (10)
— o gh
P,=m.g (hpo 1) 45 (12)

Em gque m é a massa total (soma da massa corporal + carga adicional, em
kg), g a aceleracéo gravitacional (9,81 m.s? ), hyo a distancia vertical percorrida pelo
CM durante a fase de impulsdo, correspondente ao alcance da extensdo de
membros inferiores (em m) e h a altura do salto (em m). O hpo foi determinado como
a diferenga entre o comprimento do membro inferior estendido com maxima flexao
plantar (distancia do trocanter maior do fémur a extremidade distal do primeiro
metatarso) e a distancia vertical entre o trocanter maior do fémur e o solo na posigéo
inicial (joelhos flexionados em 90°). h foi obtido a partir do tempo de voo, através da
filmagem com um smartphone (I Phone SE, Apple, E.U.A) e calculado em um
aplicativo (MyJump2, Carlos Balsalobre, Espanha) (Equacéo 12). Para as analises,
os valores de forga foram normalizados pela massa corporal do participante (em
N.kg™?).

h=t2.1,22625 (12)
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Em que h € a altura do salto e t € o tempo de voo (BOSCO et al., 1983). A
andlise de altura de saltos a partir deste aplicativo ja foi previamente proposta e
validada (BALSALOBRE-FERNANDEZ et al., 2014; BALSALOBREFERNANDEZ et
al., 2015).

A partir dos valores FVRS e Vm, as relacdes forca-velocidade lineares
individuais foram determinadas por regressdes lineares de minimos quadrados
(SAMOZINO et al., 2012; SAMOZINO et al., 2014) para obter para cada sujeito: 1) o
PFV “real” dos membros inferiores normalizado pela a massa corporal, sendo
representado pela inclinacéo da relacéo linear e da curva forca-velocidade (do inglés
“Slope”ou Sv em N.s.kgt.m?) (Equacéo 13) e 2) Poténcia maxima (Pmax, em W.kg™')
(Equacéo 7)

Fo
S = — =
FV Vo

(13)

Em que FO é a forca maxima tedrica que os membros inferiores podem
produzir em velocidade nula (intercepto extrapolado com eixo vertical de forca, em
N.kg™?) e VO é a velocidade méaxima teérica na qual os membros inferiores podem se
estender sob carga zero (intercepto extrapolado com o eixo horizontal da velocidade,
em m.s!) (MORIN et.al, 2019). Ou seja, os saltos com sobrecarga forneceram um
valor tedrico de producéo de forca maxima com base nas cargas usadas. Da mesma
forma, a producao teérica da velocidade maxima também foi calculada com base no
tempo do atleta no ar durante os saltos. Tanto a forca maxima teorica quanto a
velocidade maxima tedrica foram determinadas por meio de regressdo linear
(Equacgéo 6) (MORIN & SAMOZINO, 2016). Com essas informagoes, a inclinagéo do
PFV 'real' foi calculada com base nos saltos carregados e, a partir disso, uma
inclinacdo do PFV ideal foi calculada e representada graficamente (sendo forca no
eixo vertical e velocidade no eixo horizontal). O PFV ideal para maximizar o
desempenho do salto para cada sujeito (Swopt, NOrmalizado para massa corporal, em
N.s.kgt.m?) (Equacéo 14), assim como a altura maxima de salto hipotética (hmax, em
m) que cada sujeito pode alcancar se apresentasse um PFV ideal (Equacgéo 16) foi
calculado a partir dos valores de Pmax € hpo, usando as seguintes equagles
derivadas previamente validadas (SAMOZINO et al., 2008):

g (=(9")hpo*=129hpo° Pmax”) | Z(Pmax,hpo)
3Pmax 3hpozpméxZ(Pméx,hpo) 3hpozpméx

Spyopt = — (14)
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Em que Swopt € a inclinacéo ideal (PFV ideal), Pmax € a poténcia maxima de
saida, g a aceleracdo gravitacional, hpo € a distancia vertical de impulséo (i.e.,
diferenca entre a altura do quadril em relacdo ao solo na posicdo ortostatica e de
agachamento, com 90° de flexdo dos joelhos) e Z (Pmax, hpo) € calculado a partir da

seguinte equacéo:

1/3
Z(Pméx,hpo) = <_(96)hpo6 - 1893hpospméx2 - 54'hpo4pméx4 + 6\/§\/293hpogpméx6 + 27hpospméx8> (15)

2
Sfyopt? Srpyopt
hmsx = 2g (\/ [oOP +—(2{— maxvaopt - g) + fo2P ) (16)

hpo

Em que hmax € a altura maxima tedrica, Swopt € a inclinacdo otima (PFV ideal),
hpo € a distancia vertical de impulsdo (i.e., diferenca entre a altura do quadril em
relacdo ao solo na posi¢do ortostatica e de agachamento, com 90° de flexdo dos

joelhos), g a aceleragéo gravitacional e Pmax € a poténcia maxima de saida.

A distancia e direcado entre a inclinagdo da PFV ‘real’ e ideal é chamada de
FVimb. A equacdo usada para calcular o desequilibrio entre forca e velocidade (FVimb)
(%) com base em modelos de regressao linear do PFV real e ideal segue
demonstrada abaixo (SAMOZINO et al., 2012; SAMOZINO et al., 2014):

FUgmp = 100.(1 - 221

VF ideal

(17)

O valor de FVimb (%) define em qual grupo o participante pertence. Se essa
inclinacdo acusar perfil desfavoravel em velocidade (FVimb > 110%), ele foi
designado ao grupo desequilibrado, assim como se a inclinacdo acusar perfil
desfavorecido em forga (FVimb < 90%), 0 participante também foi designado ao grupo
desequilibrado. O participante cuja inclinagédo for considerada otimizada (FVimb =
100% + 10%), foi designado ao grupo equilibrado (Figura 12).

A B C

Forca (N/Kg)
Forca (N/K
Forca (N/Kg)

Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
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Figura 12. Representacdo gréfica dos PFV, linha laranja representa PFV real e a linha
tracejada preta representa o PFV “ideal” apds a realizacdo do teste. A. Desfavoravel em
velocidade (FVimp > 110%). B. Equilibrado (FVimp = 100% + 10%). C. Desfavoravel em forca
(FVimb < 90%)

O método de Samozino et al. (2008) para célculo do PFV j& foi implementado
e esta integrado as andlises do aplicativo MyJump2 (Carlos Balsalobre, Espanha)
(MORIN et al., 2019).

5.2.3 Sesséo 3 - Determinacgédo da carga de 1 RM no agachamento

Para a determinagdo da carga individual de 1RM no exercicio de
agachamento livre, os participantes foram instruidos a realizar cada repeticdo do
exercicio até 90° de flexdo do joelho. Os examinadores fizeram uma estimativa
individualizada da carga maxima inicial com a qual acreditaram que os participantes
conseguiriam realizar 1 RM no agachamento livre. Ao concluir uma repeticdo com
sucesso, foram respeitados 5 minutos de descanso e, em seguida, a carga foi
aumentada para nova tentativa. Se os participantes ndo conseguissem realizar uma
repeticdo com a nova carga, a repeticdo com carga anterior realizada com sucesso
foi definida como a carga de 1RM. Os participantes que ndo conseguiram realizar
uma repeticdo com a primeira carga estimada, foi respeitado um intervalo de cinco
minutos de descanso seguido por uma nova tentativa com uma carga menor. Foi
estabelecido um teto de cinco tentativas de determinacdo de carga de 1RM na
mesma sessdo. Nos casos em que nao foi possivel determinar a carga de 1RM a
partir das cinco tentativas, os participantes descansaram por pelo menos dois dias e
retornaram ao laborat6rio para mais cinco tentativas até que a carga de 1RM fosse
determinada com sucesso (MITCHELL & SALE, 2011; MANTOVANI et al., 2021,
SOUZA et al., 2022).

5.2.4 Sesséo 4 — Experimental MDPA

A sessao “EXP MDPA” consiste em um aquecimento genérico inicial, seguido
por 2 minutos de descanso, seguidos pela avaliacdo do desempenho de SCM (pré).
Apés isso, foram respeitados mais 15 minutos de recuperacdo, seguidos pela
realizacdo de 3 séries de 3 repeticbes a 87% de 1 RM no exercicio do agachamento
(KILDUFF et al., 2008). O desempenho de SCM foi reavaliado a cada 2 minutos ao
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longo de 12 minutos (2, 4, 6, 8, 10 e 12 minutos) apoOs a realizacdo do segundo
aguecimento (MITCHELL & SALE, 2011).

A avaliagdo do desempenho de SCM foi realizada a partir de trés saltos
realizados em sequéncia, em uma janela de 10 segundos (~4 segundos de intervalo
entre saltos). Os 3 SCM foram realizados sobre o solo, sendo que cada SCM
comegou com 0s participantes em posicdo ortostética. Para realizar os SCM, os
participantes agacharam até uma profundidade equivalente a aproximadamente 90°
de flexdo dos joelhos e, imediatamente, saltaram verticalmente tdo alto quanto
conseguiam. Com o intuito de excluir a influéncia da oscilacdo do braco na altura do
salto, os participantes mantiveram seus membros superiores iméveis, com as maos

no quadril, durante todos os saltos.

A avaliacdo da capacidade de producédo de poténcia muscular dos individuos
foi mensurada a partir da altura dos saltos (distancia maxima entre o pé e o solo
durante o salto). Para determinar a altura maxima de voo, os pés dos voluntérios
foram filmados por um smartphone com frequéncia de captura de 240 quadros por
segundo (I phone SE, Apple, E.U.A). A filmagem dos saltos foi analisada em um
aplicativo de smartphone (MyJump2, Carlos Balsalobre, Espanha), em que foram
determinados o0 momento em que 0s pés dos participantes deixaram o solo (i.e.,
momento de decolagem) assim como 0 momento em que eles retomaram contato
com o solo (i.e., momento de aterrisagem). A partir desses momentos, o aplicativo
calculou a altura de salto (h) (Equacao 12), FVRSm (Equacédo 9), Vm (Equacédo 10),
Pm (Equacédo 11), Pmax (Equacéo 7), Swv (Equagédo 13), Swopt (EqQuacdo 15) e FVimb
(Equacao 18) (SAMOZINO et al., 2008; SAMOZINO et al., 2012; SAMOZINO et al.,
2014; MORIN et al., 2019; BALSALOBRE-FERNANDEZ et al., 2014; BALSALOBRE-
FERNANDEZ et al., 2015).

5.2.5 Sesséo 5 - Controle MDPA

A sessao “Controle MDPA” consistiu em um aquecimento genérico inicial, seguido
por 2 minutos de descanso, seguidos pela avaliacdo do desempenho de SCM (pré).
Apés isso, foram respeitados mais 15 minutos de recuperacdo, seguidos pela
realizacdo do mesmo aquecimento genérico. O desempenho de SCM foi reavaliado
a cada 2 minutos ao longo de 12 minutos (2, 4, 6, 8, 10 e 12 minutos) apos a

realizacdo do segundo aquecimento geneérico.
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5.2.6 Sesséo 6 - Experimental PPA

Na sessao “experimental PPA”, foi realizado um aquecimento genérico
(idéntico ao utilizado na sessédo controle MDPA) seguido por 2 minutos de
recuperacao para que, entdo, fosse feita a avaliacdo do torque evocado em repouso
(pré), determinado em um dinamdmetro isocinético. Apos isso, foram respeitados 15
minutos de recuperacao, seguidos da realizagdo de um aquecimento por meio de 3
séries de 3 repeticdes com carga de 87% de 1 RM no agachamento livre. O torque
evocado em repouso foi reavaliado a cada 10 segundos ao longo de uma janela de
120s (50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 e 120 segundos apOs 0 aquecimento genérico)

assim como ao 4° e 6° minutos apos o0 aquecimento padrao.

A avaliacdo do torque em repouso foi feita no dinamdmetro isocinético
(Biodex System 3®, Shirley, NY, USA) através da realizacdo de um estimulo elétrico
simples (com pulsos quadrados com tensao de 400 V e duracdo maxima de 200 ms,
aplicados a partir de um estimulador de corrente constante e tensao variavel,
DSAH?7, Digitimer, Welwyn Garden City,UK) com intensidade fixa determinada na 12

sessao.

5.2.7 Sesséo 7 - Controle PPA

A sessao “controle PPA” seguiu 0 mesmo protocolo da sessao “experimental
PPA”, porém, ao invés de realizar um aquecimento por meio de 3 séries de 3
repeticbes com carga de 87% de 1 RM no agachamento livre, os participantes
realizaram o mesmo aquecimento genérico (idéntico ao aquecimento genérico

inicial) pela segunda vez.

5.3 Anédlise estatistica

Foi utilizado o software IBM SPSS Statistics (Version 27) para realizar o
tratamento estatistico. A analise desse estudo envolveu desenho fatorial dividido em
trés fatores: 1) fator tempo, divididos em 7 niveis (Pré, 2, 4, 6, 8, 10, 12min pés) no
caso de analises de MDPA e 11 niveis (Pré, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 240 e
360s) no caso de analises de PPA; 2) Fator condicao, divididos em 2 niveis (CON e
EXP); 3) Grupo, divididos em 3 niveis (GE, GDF e GDV). Os pressupostos de
normalidade, homogeneidade dos dados foram testados e confirmados a partir dos

testes de Shapiro-Wilk e Levene (p>0,05), respectivamente. Entretanto os dados se
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mostraram néo esféricos no teste de Mauchly (p<0,001), neste caso foi utilizado a
correcdo de Greenhouse-Geisser. ApOs confirmadas a distribuicdo gaussiana, a
normalidade e a correcéo da esfericidade dos dados, eles foram analisados por meio
de testes paramétricos. Diferencas no desempenho de SCM entre momentos intra-
sessao (pré vs. 2 vs. 4 vs. 6 vs. 8 vs. 10 vs. 12 min), entre condicbes (COM MDPA
vs. EXP MDPA), e entre grupos (GE vs. GDF vs. GDV) foram analisadas por meio
de ANOVAs three-way de modelo misto para medidas repetidas (tempo), nao
repetidas (entre condicdes), e ndo repetidas (entre grupos). Quando constatados
efeitos significantes das ANOVAs, o teste post hoc de Tukey foi utilizado para
identificar diferencas significantes entre condi¢cdes e anadlises par-a-par foram
conduzidas para discriminar diferencas significantes entre tempos, sessfes e grupos

especificos.

Os dados antropométricos, medidas individuais, medidas de resposta a
MDPA e PPA entre os grupos GE, GDF e GDV foram analisados par a par a partir

de test-t com medidas n&o repetidas.

Nas sessdoes EXP e CON MDPA, aumentos no desempenho de SCM foram
considerados significativos em analise individual quando apresentaram uma
diferenca maior do que 2x a minima mudanca detectavel (MMD) em relacdo a
condi¢cdo pré-atividade de PA. A MMD foi calculada considerando um tamanho do
efeito pequeno de 0,2, e multiplicando-o pelo desvio padrédo da variavel entre os
participantes do mesmo de grupo. Este método foi descrito previamente por Hopkins
et al. (2009) e aplicado recentemente em contexto similar por Carmo et al. (2021).
Nas sessdes EXP e CON PPA, aumentos no desempenho de pico de torque
evocado em repouso foram considerados significativos em analise individual com a

mesma metodologia explicada anteriormente.

Para todas as diferencas significantes observadas no presente estudo, foi
calculado o tamanho do efeito como d de Cohen a partir da divisdo da diferenca
entre as meédias pelo desvio padrao agrupado (COHEN, 1988). O tamanho do efeito
foi considerado como trivial, pequeno, médio ou grande quando o valor de d foi <
0,2, 0,2-0,4, 0,4-,8 e > 0,8, respectivamente (COHEN, 1988). O nivel de significancia
adotado foi de p < 0,05. Os valores obtidos foram expressos como média + desvio

padrao.
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6. RESULTADOS

6.1 Antropometria e Caracterizagdo da Amostra
Os dados referentes a parametros antropomeétricos (idade, massa, estatura,

comprimento de membros inferiores, comprimento de membros inferiores a 90° de
flexdo de joelho, IMC, % gordura, massa de gordura corporal e massa magra),
experiéncia com o treinamento (IPAQ, Nivel de treinamento, treino especifico
semanal, treino de forca semanal e quantidade total de sessdes de treino semanal) ,
cargas relativas a 1RM (absoluto, 87% de 1 Rm e peso carregado absoluto pela
massa corporal) e intensidade do estimulo elétrico seguem apresentados, de acordo
com o0s grupos, na Tabela 4. Diferencas significantes foram detectadas somente

entre os grupos GE e GDF para o nivel de treinamento (p=0,013, ES=0,87).

Tabela 4. Caracteristicas dos grupos

ErTTE Comprimento do MMII T Intensidade do
Idade (anos) Massa (kg) Estatura (m) P a90° de flexdo de 1 RM (kg) 87% de 1RM (kg) Estimulo eletrico
MMII (m) 3 (kg/kg)
joelho (m) (mA)
GE (n=18) 23,06 £3,19 76,59 + 13,27 1,73 £ 0,06 1,09 + 0,07 0,71 + 0,09 126,11 + 28,38 109,71 + 24,7 1,65+0,21 758,67 + 108,96
GDF (n=19) 23,95+3,61 80,86+11,64 1,75+0,06 1,10 £ 0,06 0,76 + 0,06 141,16 + 33,57 122,81+ 29,2 1,75+ 0,36 756,53 + 123,08
GDV (n=5) 22,8+4,15 80,12+12,67 1,75+0,07 1,09 + 0,03 0,7 + 0,04 144,8 + 29,75 125,98 + 25,88 1,86 + 0,59 744,8 + 163,3
. Treinamento . o ~
% gordura MEEERED Massa de Magra  Nivel de Atividade NNEI i especifico UCETIEED N. i se5§oes
IMC Gordural . B Treinamento forca semanal totais de treino por
corporal (kg) Fisica - IPAQ (Nivel) B semanal or
corporal (kg) (Nivel) X (n°treinos/semana) semana
(n°treinos/semana)
GE (n=18) 2535+4,4 11,26 +4,82 9,07 £5,91 67,52 + 8,54 2,72 £ 0,46 1,66 0,4 * 2,38 £2,22 2,88 +2,24 5,27 £ 1,44
GDF (n=19) 26,39 +2,82 10,85+4,14 9,01 + 4,59 71,86 +9,13 2,68 +0,48 1,26 + 0,45 1,16 + 1,83 3,68 + 2,06 4,84+13
GDV (n=5) 26,08+2,21 12,24+8,01 10,59 + 9,04 69,53 + 4,5 2,8+ 0,45 1,8+0,84 0,60 + 1,34 4+ 2,35 4,6 +1,14

*p < 0,05 em relagédo ao GDF

6.2 Responsividade Individual a MDPA
Com o intuito de ilustrar a responsividade a MDPA, a Figura 13 apresenta

as alteracdes observadas na altura de SCM para cada participante nos diferentes
tempos na sessdo MDPA, discriminando o grupo ao qual cada participante ilustrado

pertence.
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Figura 13. Graficos de responsividade individual & MDPA nas sessdes de MDPA. Cada
ponto representa um grupo (vermelho — GDF, azul - GDV, preto - GE) e a alteragao (i.e., A)
na altura de salto com contra movimento calculada a partir da subtragdo do valor de altura
de salto registrado na condi¢do pré-atividade de PA do valor de altura de salto registrado
nos tempos pos-atividade de PA. A. diferenca na altura de SCM de cada participante em
cada instante durante sessdo experimental. B. diferengca na altura de SCM de cada

participante em cada instante durante sesséao controle.

6.3 Responsividade Individual a PPA
Com o intuito de ilustrar a responsividade a PPA, a Figura 14 apresentam

as alteracbes observadas no pico de torque evocado em repouso para cada
participante nos diferentes tempos na sessdo PPA, discriminando o grupo ao qual

cada participante pertence.
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Figura 14. Graficos de responsividade individual & PPA nas sessfes de PPA. Cada ponto
representa um grupo (vermelho — GDF, azul - GDV, preto - GE), e sua a alteragao (i.e., A)
no pico de torque em repouso calculado a partir da subtracédo do valor do pico de troque em
repouso ha condigdo pré-atividade de PA do valor do pico de torque em repouso registrado
nos tempos pos-atividade de PA. A. diferenga no pico de torque em repouso de cada
participante em cada instante durante sesséo experimental. B. diferenca no pico de torque
em repouso de cada participante em cada instante durante sessao controle.

6.4 Responsividade a MDPA
Dados individuais acerca de responsividade a MDPA durante a sessdo MDPA

e CON MDPA seguem apresentados na Tabela 5. Em relacdo a sessdo MDPA,
treze dos dezoito participantes (i.e., 72,22%) incluidos no grupo GE demonstraram
responsividade a MDPA (detectada a partir da andlise de MMD, em que se
estabeleceu que aumentos na altura de salto maiores do que 1,85 cm seriam
considerados como MDPA), enquanto doze de dezenove (i.e., 63,15 %) incluidos no
grupo de GDF também apresentaram MDPA (i.e., aumento de, pelo menos, 2,11 cm,
de acordo com o método de MMD). Nos incluidos do grupo GDV cinco dos cinco
(i.e., 100 %) também apresentaram MDPA (i.e., aumento de, pelo menos, 2,13 cm,
de acordo com o método de MMD).

Em relacdo a sessdo CON MDPA, dois dos dezoito participantes (i.e.,
11,11%) incluidos no grupo GE demonstraram aumentos na altura de salto
(detectada a partir da analise de MMD, em que se estabeleceu que aumentos na
altura de salto maiores do que 1,58 cm seriam considerados como MDPA), sendo
também o caso para dois dos dezenove (i.e., 27,77%) incluidos no grupo de GDF
(i.e., aumento de, pelo menos, 1,73 cm, de acordo com o método de MMD). Nos
incluidos do grupo GDV um dos cinco (i.e., 20 %) também apresentaram aumentos
na altura de salto durante a sessdo CON MDPA (i.e., aumento de, pelo menos, 1,82
cm, de acordo com o método de MMD).

Tabela 5. Valores individuais, médios e descritivos de parametros temporais

relacionados aresponsividade e a janela de MDPA
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Apresentou MDPA? Inicio da janela MDPA (s) Final da janela de MDPA (s) Amplitude (s) Pico de MDPA (s)
GE MDPA CON MDPA MDPA CON MDPA MDPA CON MDPA MDPA CON MDPA MDPA CON MDPA
1 Néo Néo - - - - - - - -
2 Sim Sim 240 120 360 720 120 480 240 720
3 Né&o Né&o - - - - -
4 Néo Sim - 240 - 720 - 360 - 240
5 Sim Nao 240 - 240 - 0 - 240
6 Sim Nao 240 - 720 - 480 - 240
7 Sim Néo 120 - 480 - 360 - 360
8 Né&o Néo - - -
9 Sim Néo 120 - 720 - 600 - 240
10 Sim Nao 240 - 600 - 360 - 240
11 Sim Néo 120 - 720 - 600 - 360
12 Sim N3o 240 - 240 - 0 - 240
13 Sim Nao 240 - 720 - 480 - 480
14 Sim Néo 240 - 600 - 360 - 600
15 Sim Nao 120 - 720 - 600 - 480
16 Néo Néo - - - - - -
17 Sim Nao 240 - 240 - 0 - 240
18 Sim Nao 120 - 720 - 600 - 720
%Sim 72,22%#8& 11,11%
MédiatDP 193,8+60,76* 180+84,9* 544,61+ 205,61 720+ 0 350,8+242,3 420+84,85 360+162,48 480 +33941
GDF MDPA CON MDPA MDPA CON MDPA MDPA CON MDPA MDPA CON MDPA MDPA CON MDPA
1 Nao Nao - - - - - - - -
2 Né&o Néo
3 Nao Nao - - - - - - - -
4 Sim Sim 120 360 240 360 120 0 240 360
5 Sim Néo 120 - 360 - 240 - 360 -
6 Nao Nao - - - - - - - -
7 Sim Sim 360 240 480 720 120 480 360 240
8 Nao Nao - - - - - - - -
9 Sim Sim 360 360 720 720 360 360 480 600
10 Néo Néo - - - - - - - -
11 Sim Nao 120 - 600 - 480 - 120 -
12 Sim Sim 240 120 720 720 480 600 360 360
13 Sim Sim 120 240 600 240 480 0 120 240
14 Sim Nao 240 - 480 - 240 - 480 -
15 Nao Nao - - - - - - -
16 Sim Nao 360 - 360 - 0 - 360
17 Sim Néo 240 - 720 - 480 - 360
18 Sim Na&o 600 - 720 - 120 - 720
19 Sim N&o 120 - 240 - 120 - 240
%Sim 63,15%# 27,77%
MédiatDP 250 + 148,81* 264 +100,4* 520 + 186,83 552 +233,9 270+178,2 288+276,3 350+1655 360 +146,9
GDV MDPA CON MDPA MDPA CON MDPA MDPA CON MDPA MDPA CON MDPA MDPA CON MDPA
1 Sim Sim 600 720 600 720 0 0 600 720
2 Sim Nao 120 - 720 - 600 - 120 -
3 Sim Néo 120 - 720 - 600 - 120
4 Sim Nao 120 - 480 - 360 - 120
5 Sim Nao 360 - 480 - 120 - 360
%Sim 1009%#&! 20%
MédiatDP 264 + 214,6* 720 600 + 120*# 720 336 + 273,6 0+0 264 +214,7 720

*p<0,05 em relacdo a inicio da janela CON GDV; #p<0,05 em relacéo a prevaléncia de CON
GE; &p<0,05 em relagéo a prevaléncia de CON GDF; !p<0,05 em relagéo a prevaléncia de
CON GDV.

Em analise descritiva, os valores em porcentagem da prevaléncia de
responsivos entre os protocolos EXP e CON foram significantemente diferentes
(p<0,001, ES = 1,39), ela foi diferente entre 1)CON GE e EXP GE (p<0,001, ES=
1,42), EXP GDF (p= 0,005, ES= 1,2) e EXP GDV (p= 0,001, ES= 2), 2) Entre CON
GDF e EXP GE (p= 0,02, ES=-1,07), EXP GDV (p= 0,012, ES= 1,7) e 3) Entre COM
GDV e EXP GDV (p= 0,046, ES= 1,86). Outra diferenca significante encontrada

entre grupos em parametros temporais de MDPA foi o inicio da janela com MDPA
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(F= 6,6, p=0,004), foi significante entre os grupos GE e GVD (p=0,003, ES=2,39), e
GDF e GDV (p= 0,013, ES= 1,84). Além disso houve diferenca significante na
interac&o de condicéo e grupo (F= 4,54, p=0,018), sendo eles: 1) CON GE com CON
GDV (p= 0,018, ES= -4,23), 2) CON GDF com CON GDV (p= 0,029, ES= -3,57), 3)
CON GDV com EXP GE(p= 0,005, ES= -4,12), GDF(p= -3,68, ES= -3,68) e GDV
(p=0,029, ES= 3,57). Nao foram detectadas diferencas significantes entre grupos
para os finais das janelas de MDPA, amplitude da MDPA e no pico de MDPA (p >
0,05), embora o pico de MDPA apresentasse significancia entre condicbes (F=
5,313, p=0,028) experimental e controle (p=0,028, ES=1,1).

6.5 Altura de Salto
Conforme apresentado na tabela 6, foi encontrado efeito significante do tempo

(p<0,001, n%p= 0, 57, representando efeito moderado) e interacdo Tempo x condicdo
(p<0,001, n?p= 0,128, representando alto tamanho de efeito). Os outros fatores
como condi¢cdo e grupo, assim como interagdes como tempo x grupo, condicdo x

grupo e tempo x condicdo x grupo ndo apresentaram significancia.

Tabela 6. Efeitos observados na analise de variancia multifatorial de trés

caminhos na altura de salto

p F n2 parcial
Altura de Salto
Efeito do tempo <0,001 4,693 0,57
Efeito da Condicéo 0,529 0,4 0,005
Efeito do grupo 0,918 0,086 0,002
Interacdo Tempo x Condicéo <0,001 11,404 0,128
Interacdo Tempo x Grupo 0,476 0,951 0,024
Interac&o Condi¢cao x Grupo 0,99 0,01 0,008

Interagdo Tempo x Grupo x Condi¢éo 0,663 0,738 0,019

Efeito do tempo: pré vs. 2 vs. 4 vs. 6 vs. 8 vs. 10 vs. 12 min pos; efeito das sessdes: controle
(CON) vs. MDPA (EXP MDPA); efeito dos grupos: GE vs. GDF vs. GDV.

Através do post-hoc de tukey foram encontradas diferencas significativas entre
tempo pré e 4min pos (Piukey = 0,028), pré e 6min pos (prukey = 0,010), 4min e 10 min
POs (piukey=0,027), 6min e 10 min pos (Pukey <0,001) e 6 min e 12 min pos (Piukey =

0,040). Em relagcéo a interacdo tempo x condicdo, foram utilizados o post hoc de
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tukey, foram encontradas diferencas significativas entre Pré EXP MDPA e 2 min,
4min, 6min, 8min, 10min, 12min pés EXP MDPA (ptkey <0,05). Também houve
significancia entre 6min EXP MDPA e 12 min pos EXP MDPA (ptkey = 0,019). Em
relacdo a condicdo CON nao houve significancia. Esses dados estdo apresentados

nas figuras 15 e 16.
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Figura 15. Representacao gréafica da interacéo condi¢do x tempo.*p<0,05 comparado ao Pré
EXP MDPA. #p>0,05 comparado ao tempo 6 min p6s EXP MDPA.
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Figura 16. Representagdo gréafica da interagédo (p > 0,05) grupo x condi¢do x tempo para
altura de salto.
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6.6 Forca Vertical de Reacao do solo

Através da Anova de trés caminhos, semelhantemente ao salto foi encontrada
diferencas na forca de reagdo do solo significativas no efeito do tempo (p=0,046,
n’p= 0, 31, representando efeito pequeno) e interacdo Tempo x condicédo (p<0,001,
n%p= 0,078, representando alto tamanho de efeito). Os outros fatores como condicéo
e grupo, assim como interag6es como tempo X grupo, condi¢do X grupo e tempo X

condi¢ao x grupo) nao apresentaram significancia como apresentado na tabela 7.

Tabela 7. Efeitos observados na analise de variancia multifatorial de trés

caminhos na for¢ca de reacéo do solo

p F n2 parcial
Forca de Reacdo do Solo

Efeito do tempo 0,046 2,489 0,31

Efeito da condicao 0,047 0,829 0,001
Efeito do grupo 0,114 2,235 0,054
Interagcdo Tempo x Condicao <0,001 6,554 0,078
Interagcdo Tempo x Grupo 0,539 0,869 0,022
Interacéo Condi¢ao x Grupo 1 0,0001 0,0001
Interagcdo Tempo x Grupo x Condi¢&o 0,89 0,44 0,011

Efeito do tempo: pré vs. 2 vs. 4 vs. 6 vs. 8 vs. 10 vs. 12 min pos; efeito das sessdes: controle
(CON) vs. MDPA (EXP MDPA); efeito dos grupos: GE vs. GDF vs. GDV.

Em relagdo ao tempo foi utilizado o post-hoc de tukey e foram encontradas
diferencas significativas entre tempo pré e 4min pds (ptukey = 0,014) e 4min e 10 min
pos (pukey=0,014). Em relacéo a interagdo tempo x condi¢do, foram utilizados o post
hoc de tukey, foram encontradas diferencas significativas entre Pré EXP MDPA e 2
min, 6min, 8min, 10min e 12min p6s EXP MDPA (ptukey <0,001, ptukey <0,001, ptukey
<0,001, pukey =0,002, pukey =0,043, respectivamente). Também houve significancia
entre 6min EXP MDPA e 12 min p6s EXP MDPA (pwkey = 0,039). Em relacdo a
condicdo CON néo houve significancia. Esses dados estdo apresentados na figura
17.
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Figura 17. Representacao grafica da interagcéo condicdo x tempo de forca vertical de reacdo
de solo.*p<0,05 comparado ao Pré EXP MDPA. #p>0,05 comparado ao tempo 6 min pos
EXP MDPA.

6.7 Velocidade

Através da Anova de trés caminhos, semelhantemente ao salto foi encontrada
diferencas na forca de reacdo do solo significativas no efeito do tempo (p=0,003,
n%p= 0,5, representando efeito moderado) e interacdo Tempo x condigdo (p<0,001,
n’p= 0,128, representando alto tamanho de efeito). Os outros fatores como condigdo
e grupo, assim como interagbes como tempo x grupo, condi¢do X grupo e tempo x

condicdo x grupo) ndo apresentaram significancia como apresentado na tabela 8.

Tabela 8. Efeitos observados na analise de variancia multifatorial de trés

caminhos na velocidade

p F n2 parcial
Velocidade
Efeito do tempo 0,003 4,066 0,5
Efeito da condicao 0,551 0,359 0,005
Efeito do grupo 0,933 0,07 0,002
Interacdo Tempo x Condicao <0,001 11,484 0,128
Interagcdo Tempo x Grupo 0,606 0,798 0,02
Interacdo Condicado x Grupo 0,982 0,018 0,0001

Interagcdo Tempo x Grupo x Condigcéo 0,77 0,611 0,15
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Efeito do tempo: pré vs. 2 vs. 4 vs. 6 vs. 8 vs. 10 vs. 12 min pds; efeito das sessdes: controle
(CON) vs. MDPA (EXP MDPA); efeito dos grupos: GE vs. GDF vs. GDV.

Em relacdo ao tempo foi utilizado o post-hoc de tukey e foram encontradas
diferencas significativas entre tempo pré e 6min pos (pwkey = 0,030), 6min e 10 min
pos (Ptukey=0,001) e 6min e 10 min pos (Piukey=0,039). Em relacdo a interagdo tempo
x condicdo, foram utilizados o post hoc de tukey, foram encontradas diferencas
significativas entre Pré EXP MDPA e 2 min, 4min, 6min, 8min, 10min po6s EXP
MDPA (ptukey <0,001, ptukey <0,001, prukey <0,001, prukey <0,001, prukey =0,004,
respectivamente). Também houve significancia entre 6min EXP MDPA e 12 min pos
EXP MDPA (pwkey = 0,016). Em relacdo a condicdo CON ndo houve significancia.

Esses dados estdo apresentados na figura 18.
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Figura 18. Representacdo grafica da interagdo condicdo x tempo da velocidade.*p<0,05
comparado ao Pré EXP MDPA. #p>0,05 comparado ao tempo 6 min pés EXP MDPA .

6.8 Poténcia de saida

Atraves da Anova de trés caminhos, semelhantemente ao salto foi encontrada
diferencas na poténcia significativas no efeito do tempo (p=0,001, n’p= 0,53 ,
representando efeito moderado) e interacdo Tempo x condicdo (p<0,001, n%p=
0,116, representando alto tamanho de efeito). Os outros fatores como condicdo e
grupo, assim como interacbes como tempo X grupo, condicdo X grupo e tempo x

condicao x grupo) ndo apresentaram significancia como apresentado na tabela 9.
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Tabela 9. Efeitos observados na analise de variancia multifatorial de trés

caminhos na poténcia

F n2 parcial
Potencia
Efeito do tempo 0,001 4,359 0,53
Efeito da condicéo 0,672 0,181 0,002
Efeito do grupo 0,155 1,906 0,047
Interagdo Tempo x Condigao <0,001 10,24 0,116
Interagdo Tempo x Grupo 0,475 0,972 0,24
Interacdo Condicéao x Grupo 0,999 0,001 <0,001
Interagcdo Tempo x Grupo x Condi¢céo 0,903 0,444 0,011

Efeito do tempo: pré vs. 2 vs. 4 vs. 6 vs. 8 vs. 10 vs. 12 min pos; efeito das sessdes: controle

(CON) vs. MDPA (EXP MDPA); efeito dos grupos: GE vs. GDF vs. GDV.

Em relagdo ao tempo foi utilizado o post-hoc de tukey e foram encontradas

diferencas significativas entre pré e 4min pos (ptukey = 0,025), pré e 6min pos (Ptukey =
0,012), 4min e 10 min pos (Piukey=0,052) e 6min e 10 min pos (pPukey=0,003). Em

relacdo a interacdo tempo x condicdo, foram utilizados o post hoc de tukey, foram

encontradas diferencas significativas entre Pré EXP MDPA e 2 min, 4min, 6min,
8min, 10min e 12min p6s EXP MDPA (ptukey <0,001, ptukey <0,001, prukey <0,001, Ptukey
<0,001, prukey =0,001, piukey =0,012 respectivamente). Em relagdo a condicdo CON

nao houve significancia. Esses dados estdo apresentados na figura 19.
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Figura 19. Representacdo gréfica da interacdo condicdo x tempo da poténcia.*p<0,05
comparado ao Pré EXP MDPA..

6.9 Pico de torque em repouso

Conforme apresentado na Tabela 10, efeitos significantes do tempo (i.e.,pré
vs. 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 240 e 360s), condicdes (i.e., CON PPA vs. EXP
PPA) e grupos (i.e. GE vs.GDV vs. GDF) foram identificados para o pico de torque
evocado em repouso no presente estudo (p=0,016, n?p= 0,069, representando
moderado tamanho de efeito). Ademais, houve outros efeitos significantes como
tempo (p<0,001, n?p= 0,42, representando efeito pequeno) e interacdo Tempo X
condicédo (p<0,001, n’p= 0,069, representando moderado tamanho de efeito). Os
outros fatores como condicdo e grupo, assim como interacbes como condi¢cdo x

grupo ndo apresentaram significancia como apresentado na tabela 10.

Tabela 10. Efeitos observados na analise de variancia multifatorial de trés

caminhos no Pico de Torque em repouso.

p F n2 parcial
Pico de Torque em repouso
Efeito do tempo <0,001 56,74 0,421
Efeito da condicéo 0,31 1,043 0,013
Efeito do grupo 0,2 1,642 0,04
Interacéo Tempo x Condi¢éo <0,001 5,78 0,069
Interacdo Tempo x Grupo 0,073 1,92 0,047
Interac&o Condicéo x Grupo 0,828 0,189 0,005

Interac&o Tempo x Grupo x Condi¢&o 0,016 2,61 0,063

Efeito do tempo: pré vs. 2 vs. 4 vs. 6 vs. 8 vs. 10 vs. 12 min pos; efeito das sessdes: controle
(CON) vs. PPA (EXP PPA); efeito dos grupos: GE vs. GDF vs. GDV.

Analisando a interagcdo tempo Xx grupo X condicdo e foram encontradas
diferencas significativas: No GDF, EXP, entre o tempo pré e os tempos 50, 60, 70,
80, 90, 100, 110 e 120 (em todas as comparacdes 0 pukey<0,001, com ES=0,84; ES=
0,82; ES=0,80; ES= 0,78; ES=0,72; ES= 0,69; ES= 0,72; ES= 0,69,
respectivamente). No GE, CON, foram encontradas diferencas significativas entre o
tempo pré e os tempos 50s/CON/GE (com pukey = 0,041, ES=0,63), 50s/EXP/GDF
(pukey = 0,008, ES=0,75) e 60s/EXP GDF (pukey = 0,027, ES=0,83). Ainda no GE, so
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gue na condicdo EXP, foram encontradas significancia entre 50s/EXP/GE (com ptukey
= 0,002, ES= 0,76), 50S/EXP/GDF (ptwukey = 0,024, ES=0,95) e 60S/EXP/GE piukey =
0,028, ES=0,66).Como apresentado na figura 20.
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Figura 20. Representagdo gréfica da interacdo grupo x condicdo x tempo. *p<0,001
comparado ao pré de cada condi¢do. #p<0,05 comparado ao tempo p6s 50s EXP GDF e
.&p<0,05 comparado ao tempo pos 60s EXP GDF

6.10 Responsividade a PPA
Dados individuais acerca de responsividade a PPA durante a sessdo PPA e

CON PPA seguem apresentados na Tabela 11. Em relacdo a sessao PPA, doze dos
dezoito participantes (i.e., 66,66%) incluidos no grupo GE demonstraram aumentos

do torque evocado (detectada a partir da analise de MMD, em que se estabeleceu
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gue aumentos no pico de torque evocados em repouso maiores do que 3,97 N.m
seriam considerados como PPA), enquanto dezoito de dezenove (i.e., 94,7 %)
incluidos no grupo de GDF também apresentaram essa resposta (i.e., aumento de,
pelo menos, 4,45 N.m, de acordo com o método de MMD). Nos incluidos do grupo
GDV cinco dos cinco (i.e., 100 %) também apresentaram tais aumentos (i.e.,

aumento de, pelo menos, 2,66 N.m, de acordo com o método de MMD).

Em relacdo a sessdo CON PPA, catorze dos dezoito participantes (i.e.,
77,77%) incluidos no grupo GE demonstraram aumento do torque evocado
(detectado a partir da andlise de MMD, em que se estabeleceu que aumentos no
pico de torque evocado em repousos maiores do que 3,82 N.m seriam considerados
como PPA), enquanto doze dos dezenove (i.e., 63,15%) incluidos no grupo de GDF
também apresentaram PPA (i.e., aumento de, pelo menos, 5,37 N.m, de acordo com
0 método de MMD). Nos incluidos do grupo GDV trés dos cinco (i.e., 60 %)
apresentaram tais aumentos (i.e., aumento de, pelo menos, 5,18 N.m, de acordo

com o método de MMD).

A tabela 11 apresenta os resultados de responsividade individual a PPA.
Houve significaAncia de inicio de janela PPA entre condi¢cbes (F=5,36, p=0,024) e
entre grupos (F= 3,53, p=0,036). Sendo controle x experimental (p=0,024, ES= 0,7),
entre grupos em relacdo a CON GDF teve significancia com EXP GE (p=0,002, ES=-
1,64), EXP GDF (p=0,001, ES=1,56), EXP GDV (p=0,034, ES= 1,64). Em relacéo ao
final da janela de PPA, houve significancia apenas entre condi¢cdes (F=8,655,
p=0,005), sendo CON x EXP (p=0,005, ES=-0,89). Em relacédo a amplitude da janela
de PPA, houve significancia entre condi¢cbes (F=8,8874, p=0,004) e interacao entre
grupo e condicdo (F=3,254, ES= 0,046). Sendo CON x EXP (p=0,004, ES=-0,9) e
havendo relacdo entre o grupo CON GE e EXP GDV (p=0,033, ES= -1,65). Em
relacdo ao pico de PPA e prevaléncia de PPA n&o houve significancia entre
condicdo, grupo ou condicdo x grupo para ambas (p=0,2, p=0,1, p=0,02; p=0,07,
p=0,7, p=0,059, respectivamente).
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Tabela 11. Valores individuais, médios e descritivos de parametros temporais

relacionados a responsividade e a janela de PPA

Apresentou PPA? Inicio da janela PPA (s) Final da janela PPA (s) Amplitude da janela PPA (s) Pico de PPA (s)
GE PPA CON PPA PPA CON PPA PPA CON PPA PPA CON PPA PPA CON PPA
1 Nao Sim - 50 N 360 - 310 - 50
2 Sim Sim 50 50 360 120 310 70 60 120
3 Sim Sim 50 50 120 120 70 70 70 100
4 Sim Sim 50 50 360 120 70 70 60 70
5 Sim Nao 50 R 120 - 70 - 50 -
6 Sim Sim 50 60 120 120 70 60 120 110
7 Sim Sim 50 80 50 240 0 160 50 110
8 Sim Nao 50 R 360 - 310 - 50 -
9 Sim Nao 50 R 60 - 10 - 50
10 Sim Sim 50 50 120 360 70 310 50 70
11 Néo Sim _ 50 - 120 - 70 - 60
12 Sim Sim 50 50 120 120 70 70 70 50
13 Nao Sim . 50 - 50 - o - 50
14 Néo Sim _ 60 - 60 - 0 - 60
15 Sim Nao 50 R 60 - 10 - 50 -
16 Nao Sim R 50 - 120 - 70 - 50
17 Sim Sim 50 50 120 120 70 70 50 50
18 Nao Sim R 50 - 120 - 70 - 50
%Sim 66,66% 77,77%
Média + DP 50+0* 53,6 +8,41 164,2+ 121,16 153,6 £ 97 94,16 + 104,6 100 + 96,3 60,8 + 20,2 71,42 + 26,56
GDF PPA CON PPA PPA CON PPA PPA CON PPA PPA CON PPA PPA CON PPA
1 Sim Sim 50 80 240 120 190 40 100 120
2 Sim Sim 50 50 360 120 310 70 60 50
3 Sim Nao 50 R 360 - 310 - 70 -
4 Sim Sim 50 80 360 120 310 40 50 90
5 Sim Sim 50 50 120 120 70 70 50 90
6 Sim Sim 60 60 80 240 20 180 70 240
7 Sim Nao 50 R 240 - 190 - 70 -
8 Sim Nao 50 R 240 - 190 - 50 -
9 Sim Sim 50 60 100 120 50 60 70 70
10 Sim Sim 50 50 240 120 190 70 80 120
11 Sim Sim 50 70 110 100 60 30 50 90
12 Sim Sim 50 50 240 120 190 70 50 50
13 Sim Nao 50 R 240 - 190 - 50 -
14 Sim N&o 50 B 120 - 70 - 120 -
15 Sim Sim 50 60 80 110 30 50 50 110
16 Sim Sim 50 50 240 100 190 50 50 60
17 Sim Nao 50 R 120 - 70 - 80 -
18 Sim Nao 50 R 120 - 70 - 50 -
19 N&o Sim R 70 - 70 - 0 - 70
%Sim 94,70%  63,15%
Média + DP 50,6 £2,35* 60,8+116 2006%97,2 1217%402  150%97,91 60,8 +42,9 65+ 20,1 96,7 +51,4
GDV PPA CON PPA PPA CON PPA PPA CON PPA PPA CON PPA PPA CON PPA
1 Sim Sim 50 50 360 120 310 70 60 80
2 Sim Nao 50 R 360 - 310 - 60 -
3 Sim Sim 50 50 120 50 70 0 50 50
4 sim Sim 50 50 120 120 70 70 50 50
5 Sim Nao 50 R 360 - 310 - 120 -
%Sim 100% 60%
Média + DP 50 + 0*# 50+0 264 £131,5 96,7 +£40,41 214 +131,5 46,66 + 40,41 68 +29,5 60 +17,32

*p<0,05 em relacdo CON GDF; #p<0,05 em relagdo a CON GE
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6.11 Tempo de curso dos fenédmenos de PPA e MDPA
A figura 21 apresenta os tempos de curso dos fendmenos de MDPA e PPA para os
grupos GDV, GDF e GE.
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Figura 21. Representacao grafica do tempo de curso dos fendmenos da MDPA e PPA nos
diferentes grupos de analise (GDV, GDF e GE).
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7.DISCUSSAO

O principal achado do presente estudo foi de que o método de avaliagao pelo
Perfil de Forca-Velocidade ndo é eficaz para predizer resposta aos fenbmenos de
PPA e MDPA em individuos do sexo masculino com niveis de treinamento
recreacional e treinados/em desenvolvimento, ou seja, ndo existe uma vantagem
entre os PFV em relagcéo a prevaléncia MDPA e PPA. Portanto, a hipotese teorizada
em nosso estudo de que individuos equilibrados se beneficiariam mais de ambos
dos fendmenos do que individuos desequilibrados devido a sua capacidade
otimizada de producédo de poténcia foi rejeitada.

Um fator interessante em relagdo a caracteristicas dos grupos é de que,
embora nao significante, o GE obteve resultados piores na performance tanto na
carga absoluta do 1 RM no agachamento, quanto na carga normalizada pela massa
corporal (126,11 + 28,38kg; 1,65 + 0,21) quando comparados aos grupos DF (141,16
+ 33,57kg; 1,75 + 0,35) e DV (144,8 £ 29,75kg; 1,86 + 0,59). Este resultado n&o
esperado pode estar associado a dois fatores; primeiramente pelo fato do nimero
amostral do grupo GE ser bem menor do que nos grupos GDV e GDF, em outras
palavras um desempenho abaixo da média em uma populacédo de cinco individuos
possui maior influéncia negativa, do que em grupos com 19, 18 individuos; e,
segundo, que o desempenho pode estar mais associado a capacidade o individuo
produzir alto nivel de poténcia maxima do que o tipo de PFV que esta vinculado. Um
estudo de Marcote-Pequefio e colaboradores (2018) avaliando a correlacédo entre o
desempenho em tarefas como SCM e sprint de 20m e os parametros do PFV, foram
detectadas altas correlacdes positivas entre as tarefas em relagcédo a Pmax (r=0,75),
correlacdo moderada em relacdo a VO (r=0,49) enquanto que ndo houve correlagéo
significante para os parametros FO (r=-0,14), FVsiope (r=-0,09) e FVimpb. O estudo
conclui que o valor de Pmax durante cada tarefa € a capacidade mecanica mais
correlata com o desempenho do salto (r=0,84) e sprint (r=0,99). O que nos leva a
entender que talvez o perfil em si (FVimb) Nd0 seja a variavel mais importante e sim a
Pmax ou VO avaliadas. Em nosso estudo o grupo que maior produziu Pmax foi o GDF
seguido dos grupos GE e GDV (27,2 £ 24,9 vs. 21,8 + 2,4 vs. 21,48 + 4,3,
respectivamente), enquanto que em relagdo ao VO o grupo com maior valor foi
também o GDF seguido dos GE e GDV (3,7 = 0,7 vs. 2,44 + 0,2 vs. 2,14 + 0,2,
respectivamente). Isto ajuda a entender o porqué o grupo GDF foi superior ao grupo

GE em relacéo ao RM, e, talvez, o porqué de responder mais ao fendmeno de PPA,
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mas ndo explica o porqué do grupo GDV ter tido melhor performance do que os
grupos GE e GDF e ter respondido diferente ao GE ao protocolo de indugéo de PPA,
visto que estes tém Pmax semelhantes. Portanto, o primeiro fator citado pode ser o
maior influenciador neste aspecto.

A auséncia de interacdo grupo x tempo x condicdo nos valores de altura de
salto, forca vertical de reacéo do solo, velocidade média e poténcia média (p= 0,066;
p=0,89; p=0,77 e p=0,90, respectivamente) indica que ndo existe diferenca entre os
grupos para esses parametros avaliados, ou seja, MDPA. Um fator que pode ter
influenciado neste resultado foi que os grupos acabaram sendo internamente
heterogéneos. A principio, a populagéo destinada do estudo era de atletas altamente
treinados e que competissem nacionalmente (nivel 3 da classificacdo de Mckay
2022), mas a dificuldade de insercdo em clubes profissionais ou de categoria de
base para que estes cedessem atletas fez com que fosse necessario flexibilizar os
critérios de incluséo, recrutando individuos treinados de niveis mais baixos (Nivel 1 e
2) e fazendo com que representasse a maioria dos participantes.

Além disso, sabemos que o PFV é sensivel em relacdo ao género,
modalidade esportiva, posicdo e nivel de treinamento do individuo. McMaster e
colaboradores (2016) avaliaram 20 atletas de rugbi, sendo 9 “atacantes” e 11
“defensivos” e foi concluido que os atacantes produziram significativamente (p <
0,01) maior (ES = 1,31-1,77) pico de forca em todo o espectro de cargas. Giroux et
al. (2016) determinaram os perfis FV e PV de uma amostra grande de atletas de elite
e individuos ativos (controle), avaliando um movimento comumente utilizado
(agachamento com salto) e estudando o nivel de otimizacdo desses perfis. As
principais descobertas foram que: (I) relagbes FV e PV medidas durante um
agachamento com salto sdo especificas da atividade esportiva; (Il) a relacdo forca-
velocidade dos atletas de elite diferiam do perfil ideal (lll), e; grupos controle
masculino e feminino produziram FO, VO e Pmax mais baixos do que atletas de elite.
Como esperado, esse resultado mostra que o status de treinamento contribui para
melhorar as capacidades musculares em comparacao a individuos moderadamente
ativos.

Em nosso estudo cada grupo era composto por individuos praticantes de
esportes, posicoes e niveis de treinamento diferente, isto pode ter impactado na
resposta ao protocolo utilizado para induzir aos dois fendmenos, visto que o
protocolo indu¢cdo de MDPA e PPA também é sensivel a diversos fatores como

intensidade, volume, tipo exercicio, género, status de treinamento, tempo de
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recuperacdo e maior expressao de fibras do tipo Il. Outro fator importante, visto que
a expressao de fibras do tipo Il (RASSIER, 2000) tem um papel importante na
responsividade a MDPA e PPA e na realizagéo de atividades de contragdo muscular
rapida, foi a impossibilidade de avaliar essa variavel, e, portanto, ndo € possivel
inferir que o GE (teoricamente capacidade otimizada de producdo de poténcia)
possui maior expressao desse tipo de fibra do que os GDF e GDV, ainda mais
considerando a heterogeneidade interna dos grupos. Portanto, uma sugestao de
estudo seria reavaliar o PFV com um numero amostral maior, com grupos
homogéneos, separados por modalidade esportivas e posi¢cdes. E avaliar se pelo
PFV, também é possivel avaliar a expressao do tipo de fibras.

Outro apontamento de nosso estudo foi que houve interagdo grupo x tempo x
condicdo quando analisado o pico de torque em repouso. Foi encontrado na sesséo
experimental que o GDF ficou potencializado em até 120s apos a PA. O GE na
condicao controle ficou até 50s potencializados. Ainda no GE, sé que na condicao
experimental houve potencializacdo de até 60s. Aparentemente, o GDF apresenta
melhor resposta ao aquecimento de PA do que os outros grupos GE e GDV. Isto
pode ser explicado devido aos valores de Pmax (ja citado anteriormente) e talvez pelo
fato de o PFV ser mais sensivel ao fenébmeno da PPA do que da MDPA, embora néo
tenha evidéncias na literatura sobre o assunto, € necessario pesquisas mais
especificas nesta area. H4, também, a possibilidade de inducdo da potencializacédo
pos-tetanica, mas isso também refletiria nas demais condi¢des e grupos.

Em relacdo ao método aplicado neste estudo, ndo foram identificadas
diferencas entre os valores de altura de salto dos GE, GDV e GDF durante 12
minutos apds PA, entre as sessdes controle e experimental. Entretanto, durante a
sessdo controle, ndo foram observadas alteracdes significantes na altura de SCM
medida pré e os 7 tempos p6s PA para ambos 0s grupos, indicando que a sequéncia
de saltos realizadas durante o experimento nao induziu MDPA indesejada e nédo
promoveu um efeito indesejado de fadiga. Em outros estudos encontrados na
literatura investigando MDPA induzida por diferentes protocolos de PA, a utilizagao
da sessdo controle também garantiu que a MDPA ndo se manifestasse e que a
fadiga nao influenciasse as sessdes experimentais negativamente (NIBALI et al.,
2016; BAUER et al.,2019; CORATELLA, et al. 2019). No entanto, no estudo de
Carmo et al. (2021), observou-se uma redugéao significante da altura de salto (38,4 £
56 cm vs. 37,4 + 5,7 cm, p = 0,001; ES = -0,18) na sesséo controle, o que nao

ocorreu de forma significativa em nosso estudo. Em compensacao, houve alteracdes
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significantes na condicdo experiemental MDPA quando considerados valores de
altura de salto, forga, velocidade e poténcia, havendo interagcdes semelhantes. Isso
confirma que houve melhora de desempenho apds a aplicacdo protocolo de PA
utilizado, sendo que a altura de salto melhorou em até 12 min, a forca vertical de
reacao do solo melhorou em até 10 minuto (2,6,8,10,12min), a velocidade melhorou
em até 10 minutos e a poténcia melhorou em até 12 minutos. Acredita-se que em
relacdo a ndo melhoria da forgca no quarto minuto seja explicada pela relacdo da
poténcia, neste periodo em especifico, o baixo nivel de for¢ca foi compensada por
uma maior velocidade de movimento, garantindo uma melhora no nivel de poténcia
neste momento.

Em relacdo ao protocolo de PA para induzir PPA e MDPA, Boullosa (2021)
sugere que para a populacdo treinada é indicado que protocolos contenham
multiplas séries (i.e 2 a 3), algumas repeticdes (i.e<6), alta intensidade (i.e 70-90%
de 1 RM), intervalo médio de recuperacdo (i.e 4 a 7 minutos) e composto por
exercicios dindmicos ou isométricos. Em nosso estudo foi utilizado um protocolo
semelhante ao previamente aplicado por Killduff (2008) e colaboradores, onde foram
avaliados SCM nos tempos 15s, 4, 8, 12,16, 20 e 24 min apds protocolo de PA que
consistia em 3 séries de 3 repeticdbes com 87% de 1 Rm. Ao final foi encontrado
aumento de até 1,7 cm na altura de SCM (no 8° minuto) em relagdo ao basal. Em
nosso estudo foi aplicado 3 séries de 3 repeticdes a 87% de 1 RM através do
exercicio do agachamento, mantendo 4 minutos de recuperacao entre as séries, 0
gue estd de acordo com todas as sugestbes de Boullosa (2021) e podemos
considerar que a resposta ao protocolo foi um sucesso, visto que foi detectado
MDPA em ambas as sessdes e grupos. Em uma analise individual, considerando a
MMD calculada, na sessao experimental MDPA, 72,22% dos individuos incluidos no
GE, 63,15% dos individuos do GDF e 100% dos individuos do GDV foram
responsivos a MDPA. J& na sessao controle, 11,11% dos individuos incluidos no GE
demonstraram melhoria de desempenho, assim como 27,77% dos individuos do
GDF e 20% dos individuos do GDV, evidenciado pelos aumentos na altura de salto
maiores que 1,58 cm no GE, 1,73 cm no GDF e 1,82cm no GDV, ou seja, aumentos
semelhantes aos encontrados no estudo de Kilduff e colaboradores (2008).

Além disso a sessao experimental MDPA, praticamente todos os participantes
registraram uma diferenca na altura SCM positiva com a exce¢ao de um, sendo que
a maior alteracdo encontrada foi de 8,3 cm (33,7%) pelo GE e, a menor, 0,2 cm

(0,02%) para o GDF. J& em valores meédios, no grupo GE houve um aumento de
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5,77%, 8,59%, 7,98%, 6,57%, 5,81% ,5,57% (nos tempos 2, 4, 6, 8,10 e 12 min,
respectivamente) na condicdo MDPA e houve uma diminuicdo de 4,34%, 3,58%,
3,86%, 4,98%, 4,80%, 3,15% (nos tempos 2, 4, 6, 8,10 e 12 min, respectivamente)
na condicdo CON MDPA. No grupo GDF houve um aumento de 5,16%, 6,45%,
6,19%, 5,14% ,5,19% e 3,72% (nos tempos 2, 4, 6, 8,10 e 12 min, respectivamente)
na condicdo MDPA e houve uma diminuicdo de 3,74%, 1,17%, 0,19%, 1,24%,
1,98%, 1,45% (nos tempos 2, 4, 6, 8, 10 e 12 min, respectivamente) na condi¢cao
CON MDPA. No grupo GDV houve um aumento de 10,59%, 8,13%, 11,08%, 9,53%,
6,50% ,4,86% (nos tempos 2, 4, 6, 8,10 e 12 min, respectivamente) na condi¢cao
MDPA e houve uma diminuigdo de 0,09%, 0,15%, 0,07%, 1,16%, 3,74% e 1,20%
(nos tempos 4, 6, 8,10 e 12 min, respectivamente) na condicdo CON MDPA. Assim
confirma-se que o protocolo utilizado gerou uma alta magnitude de melhora advinda
da MDPA quando comparados ao aquecimento genérico, 0 que ja era esperado
visto que este Ultimo aquecimento ndo possui aspectos pertinentes para induzir
MDPA (i.e especificidade da PA e do teste de verificacdo, intensidade e
volume).Lembrando que na literatura é esperado aumentos de 1-13% de melhora
apos exercicio de PA (BLAZEVICH & BABAULT, 2019).

De acordo com o que ja foi previamente apresentado na literatura (WILSON et
al., 2013; ZIMMERMANN et al., 2021) em relacdo aos aspectos de comportamento
da janela de MDPA: 1) o pico da janela de MDPA em individuos atletas se da por
volta de quatro minutos e para individuos treinados por volta de 7 a 10 minutos apo0s
a PA. 2) A MDPA geralmente inicia-se em 2 minutos, podendo se estender por até
vinte minutos apdés o inicio da sua manifestacdo. Em nosso estudo foram calculadas
as amplitudes das janelas de manifestacdo de MDPA (GE: 350,8 + 242,3s vs. GDF:
270 £ 178,2s vs. GDV: 336 + 273,6 s, p>0,05). Os picos de MDPA (GE: 360,8 +
162,48s vs. GDF: 350 = 165,55 vs. GDV: 264 + 214,7s, p>0,05). Os finais das
janelas de MDPA (GE: 544,61 + 205,61s vs. GDF: 520 + 186,83s vs. GDV:600 *
120s, p>0,05). Apenas o inicio da janela de MDPA teve diferenca significativa entre
os grupos GE e GVD (p=0,003, ES=-2,39), e GDV e GDF (p=0,013, ES=-1,84), ou
seja, sugerindo que o grupo GDV inicia o fenbmeno de MDPA tardiamente em
relacdo os grupos GE e GDV. Mesmo assim, todos esses resultados sugerem que a

janela de duracdo da MDPA foi semelhante em ambos os grupos.

A partir dos resultados obtidos no presente estudo, foi possivel observar que

houve a manifestacdo da PPA durante ambas as sessdes em todos o0s grupos. Em
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uma analise individual, considerando a MMD calculada, na sessdo experimental
PPA 66,66% dos individuos incluidos no GE, 94,7% dos individuos do GDF e 100%
dos individuos do GDV foram responsivos a PPA. J4 na sessdo controle, 77,77%
dos individuos incluidos no GE, 63,15% dos individuos do GDF e 60% dos
individuos do GDV foram responsivos a PPA, evidenciado pelos aumentos no pico
de torque de 3,82 cm no GE, 5,37 cm no GDF e 5,18 cm no GDV. Estes resultados
também corroboram com o0 sucesso do protocolo para induzir PPA, entretanto foi
detectado que houve maior prevaléncia do grupo GE para o aquecimento geneérico
do que para o aquecimento de alta intensidade. Isso ndo era esperado e nao ha
evidéncias concisas do porqué, mas indica que talvez: 1) individuos pertencentes ao
perfil equilibrado sejam mais sensiveis as adaptacdes causadas por um
aguecimento de menor intensidade do que o0s outros grupos. 2) Individuos
pertencentes ao perfil equilibrado sejam menos tolerantes ao aquecimento de alta
intensidade, fazendo que predominasse mais a fadiga do que individuos

desequilibrados.

De acordo com o que ja foi previamente apresentado na literatura
(BOLLOUSA et al., 2021) em relagédo aos aspectos de comportamento da janela de
PPA: 1) o pico da janela de PPA se da imediatamente apos a PA; 2) A PPA
geralmente inicia-se em 0 s, podendo se estender por até dez minutos apds o inicio
da sua manifestagcdo. As amplitudes das janelas de manifestacdo de PPA
encontradas no presente estudo foram de 94,16 + 104,6 segundos no GE, de 150 +
97,91 segundos no GDF e 214 + 131,5 na sessdo EXP PPA e 100 + 96,3 segundos
no GE, de 60,8 + 42,9 segundos no GDF, de 46,66 + 40,41 segundos no GDV na
sessdo PPA, havendo estatistica entre CON GE e EXP GDV (p=0,033, ES=-1,65). O
inicio das janelas de manifestacdo de PPA encontradas no presente estudo foram
de 50 + 0 segundos no GE, 50,6 + 2,34 segundos no GDF, 50 + 0 segundos no GDV
na sessao experimental e 53,6 + 8,41 segundos no GE, 60,8 £ 11,6 segundos no
GDF, 50 = 0 segundos no GDV na sessao controle; havendo significancia entre o
CON GDF e EXP GE (p=0,002, ES=-1,64), EXP GDF (p=0,001, ES=1,56), EXP GDV
(p=0,034, ES=1,64). Nao houve diferenca significativa entre os grupos em relacao
ao final da janela nas sessdes experimental e controle (GE: 164,2 + 121,2s vs. GDF:
200,6 + 97,2s vs. GDV:264 + 131,5s e GE: 153,6 + 97s vs. GDF: 121,7 + 97,2s vs.
GDV: 96,7 + 40,41s respectivamente, ambos p>0,05) mas houve significancia entre

as condi¢des experimental e controle (p=0,005, ES=-0,89). N&o houve significancia
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estatistica entre grupos e condi¢cdes experimental e controle para o pico de PPA
(GE: 60,8 + 20,2s vs. GDF: 65 + 20,1s vs. GDV:68 + 29,55 e GE: 71,42 * 26,56s vs.
GDF: 96,7 = 51,4s vs. GDV: 60 = 17,32s, ambos p>0,05) e nem para prevaléncia
individual entre os grupos (GE: 66,6% vs. GDF: 94,70% vs. GDV: 100% e GE:
77,7% vs. GDF: 63,15% vs. GDV: 60%, ambos p>0,05). Em uma analise descritiva €
interessante apontar que o inicio das janelas de PPA estad proximo a 50s, o que
corrobora com a literatura onde é observado inicio do evento logo apés a PA que no
caso de nosso estudo era aos 50s, além disso é observado que o pico é proximo
dos 60-75s com final do evento em um intervalo de 120-240s, o que também ja esta
de acordo com a literatura, que o pico de acdo da PPA normalmente € nos primeiros
segundos e que o efeito tende a terminar antes dos 4 minutos (TILLIN & BISHOP,
2009; WILSON et al.,2013; BLAZEVICH & BABAULT, 2019; PRIESKE et al., 2020;
BOULLOSA, 2021). Nosso estudo corrobora com achados em que a partir de 4
minutos, existe a predominancia do efeito da MDPA ao invés da PPA.

Além disso a sessdo experimental PPA, a maioria dos participantes
registraram uma diferenca no pico de torque evocado em repouso positiva. Na
condicéo experimental PPA para o grupo GE houve um aumento de 32,5%, 30,61%,
29,8%, 28,43%, 25,73% , 25,42%, 25,54%, 24,66%, 6,33% e 4,42%, no GDF houve
aumento de 20,18%, 18,06%, 15,01%, 13,3%, 11,77% , 10,58%, 9,95%, 10,21%,
0,98% e um decréscimo de 1,42% e no GDV houve um aumento de 24,92%,
29,06%, 24,52%, 23,91% , 23,95%, 21,02%, 20,24%, 20,3%, 5,98% e 3,10% (nos
tempos 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 240 e 360s , respectivamente). O que esta
de encontro com a magnitude de melhora encontrados na literatura, é esperado
aumentos de 4-188% de melhora apos exercicio de PA (PRIESK, 2020).

Ao final do estudo concluimos que o PFV nao € um fator efetivo para predizer
prevaléncia e magnitude de aumento advindas da MDPA e PPA. Corroboramos com
o fato da MDPA e PPA promoverem aumentos no desempenho, no caso de nosso
estudo, no salto vertical e pico de torque evocado em repouso, assim como
melhoras na producdo de forca, velocidade e poténcia. Além disso, o grupo GDF

parece ter maior magnitude de melhora advinda da PPA do que GE e GDV.
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8.LIMITACOES

Como qualquer outro estudo, o presente apresenta algumas limitacées. Uma
delas é que o presente estudo obteve uma alta dificuldade em encontrar individuos
com PFV desequilibrados em velocidade o que prejudica o poder estatistico (n=5)
em relacdo aos outros grupos de comparacao (GE e GDF). Além disso, a dificuldade
em encontrar participantes de niveis de treinamento de classes 3 e 4 contribuem
provavelmente, j& que quanto mais proximo do apice de performance, seria possivel
avaliar a homogeneidade dos PFV dentro de uma modalidade esportiva, talvez

facilitando encontrar PFV mais especificos.

Além disso, o desempenho de salto ter sido medido até doze minutos apoés a
PA também pode ser considerada uma limitacdo no presente estudo, pois, como ja
foi visto anteriormente na literatura, a MDPA pode permanecer manifestada por até
aproximadamente vinte minutos apd0s a atividade de PA. Assim como o pico torque
evocado em repouso ter sido medido aos 50s também é considerada uma limitacao,
ja que a literatura aponta que o pico efeito da PPA ocorre nos primeiros segundos

pés PA.
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9.PERSPECTIVAS FUTURAS

Estudos futuros devem investigar a manifestacdo da MDPA e seus efeitos agudos e
crénicos em individuos de sexos diferentes, com diferentes niveis de treinamento e
em diferentes modalidades esportivas. Além disso, investigar os efeitos do PFV a
manifestacdo de MDPA e PPA em individuos com maiores niveis de treinamento.
Também ha uma lacuna remanescente no que diz respeito a existéncia de um
protocolo mais adequado para induzir MDPA dependendo do PFV. Além disso, a

reprodutibilidade do uso do PFV na inducdo da MDPA ainda né&o foi estudada.
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10.CONCLUSAO

Ao final do estudo concluimos que o PFV ndo é um efetivo determinante para
predizer prevaléncia e magnitude de resposta a MDPA e PPA. Corroboramos com o
fato de a MDPA promover aumentos no desempenho, no caso de nosso estudo no
salto vertical, assim como melhoras na producéao de forca, velocidade e poténcia.
Observou-se que embora o efeito da MDPA se inicie mais tardiamente no GDV do
que nos grupos GE e GDF, isso nao foi suficiente para afetar a amplitude e término
de janela de efeito da MDPA. Além disso, o grupo GDF parece ter maior magnitude
de melhora advinda da PPA do que GE e GDV. O estudo corrobora também com os
tempos de acgdo tanto da PPA quanto da MDPA. A &rea tematica de nosso estudo &
recente e de carater exploratério, sendo assim um campo que carece de evidencias

robustas produzidas a partir de estudos futuros de aprofundamento.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - (TCLE)
(Conselho Nacional de Saude, Resolucéo 466/12)

Vocé esta sendo convidado para participar de uma pesquisa de Mestrado intitulada “A
influéncia do perfil de forga-velocidade na responsividade a PAP e PAPE”, que serd desenvolvida por
Guilherme Beneduzzi Mantovani, RG 36.976.360-29, aluno do Programa de Pds-Graduagdo em
Desenvolvimento Humano e Tecnologias, sob a orientacdo do Prof. Dr. Leonardo Coelho Rabello de
Lima (Escola de Educacdo Fisica e Esporte de Ribeirdo Preto, Universidade de Sdo Paulo). O objetivo
da pesquisa sera investigar uma possivel relacdo existente entre o perfil de forca-velocidade (PFV,
uma medida que representa o equilibrio entre a sua forga e a sua velocidade) e a responsividade a
potencializacdo de desempenho pds-ativacdo (PAPE) e potencializacdo pds-ativacdo (PAP), dois
fendmenos de melhora de desempenho apés aquecimentos. Os objetivos especificos serdo comparar
a responsividade a esses fendmenos em grupos de individuos com diferentes PFV (i.e., deficiente em
forga, deficiente em velocidade ou apresentando equilibrio entre forca e velocidade).

Caso vocé aceite participar desta pesquisa, deverd se apresentar ao laboratério para a
realizacdo de 7 sessOes de coletas. Cada sessdo sera separada por intervalos de pelo menos um dia,
totalizando 4 semanas de duracdo da pesquisa. Na primeira sessdo, vocé passara pelo processo de
familiarizacdo/reconhecimento dos protocolos (realizar alguns saltos, agachamentos com saltos e
agachamentos), havera coleta de informagdes suas, como nome, idade e estatura, assim como de
dados antropométricos (dobras cutaneas, peso, comprimento do membro inferior e comprimento do
membro inferior em 90° de flexdo de joelho) e preenchimento do Questionario Internacional de
Atividade Fisica Versdo Curta. Ainda nessa sessdo serdo mensurados o seu pico de for¢a evocado
eletricamente e realizado o sorteio da ordem das sessGes experimentais. Na segunda sessdo,
determinaremos seu PFV através da filmagem de um smartphone (iPhone SE, Apple, E.U.A.) e andlise
em um aplicativo. O PFV sera determinado a partir de saltos, que serdo iniciados em posicdo ereta
com uma barra de 10 kg nas costas. A barra serd a mesma durante todos os testes e contara com
acolchoamento para melhor acomodacgdo nas suas costas. Vocé agachard até uma profundidade
padronizada e nela permanecera por 2 segundos para, em seguida, saltar tdo alto quanto conseguir.
Este procedimento sera repetido trés vezes respeitando intervalos de 30 segundos entre saltos com a
mesma carga. Uma vez completadas as trés tentativas, vocé repousara sentado por trés minutos e,
em seguida, voltara a realizar o salto, porém com cargas maiores. A carga do salto sera progredida
em 20% da sua massa corporal a cada bloco de tentativas. Serdo realizados um minimo de cinco
blocos de saltos com cargas progressivas para se determinar o PFV com precisdo. Na terceira sessdo,
determinaremos sua carga de uma repeticdo maxima no exercicio de agachamento livre. Os
examinadores fardo uma estimativa individualizada da carga inicial com a qual acreditam que vocé
conseguird realizar um agachamento maximo. Concluindo-se uma repeticdo com sucesso, serdo
respeitados trés minutos de descanso e, em seguida a carga sera aumentada para nova tentativa. Se
vocé ndo conseguir realizar uma repeticdo com a nova carga, a anterior sera definida como a carga
de uma repeticdo maxima. Caso vocé ndo consiga realizar uma repeticdo com a primeira carga
estimada, serd respeitado um intervalo de trés minutos de descanso e diminuida a carga até que
vocé consiga realizar uma repeticdo. Sera estabelecido um maximo de cinco tentativas na mesma
sessdo. Caso ndo seja possivel determinar a carga de uma repeticdo maxima a partir das cinco
tentativas, vocé descansara por pelo menos dois dias e retornara ao laboratdrio para mais tentativas
até que a carga de uma repeticdo maxima seja determinada com sucesso.

A partir da quarta sessdo, até a sétima, serdo realizados os protocolos experimentais e de
intervengdo, na ordem que forem sorteados e definidos na primeira sessdo. As sessdes
experimentais contardo com os seguintes procedimentos: 1) uma avaliacdo de desempenho em trés
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saltos sera realizada, seguida por 15 minutos de recuperacgdo. Apds isso, serdo realizadas trés séries
de trés repeticdes de agachamento livre com uma carga proxima a sua maxima (4 minutos de
descanso entre as séries). O desempenho em trés saltos serd reavaliado a cada 2 minutos até o
12°minuto pds-aquecimento. 2) uma série de 3 saltos sera realizada, seguida por 15 minutos de
recuperacao. Apds isso, sera realizado um aquecimento padrdo (cinco minutos de pedalada em
intensidade fixa em uma bicicleta ergométrica, seguidos pela realizacdo de trés séries de trés
agachamentos livres sem sobrecarga com 30 segundos de intervalo entre as séries) e, em sequéncia,
o desempenho em 3 saltos sera avaliado a cada 2 minutos até o 12°minuto pds-aquecimento. 3) a
forca estimulada eletricamente em repouso serd avaliada, seguida por 15 minutos de recuperacao.
Entdo, serdo realizadas trés séries de trés repeticdes de agachamento livre com uma carga préoxima a
sua maxima (4 minutos de descanso entre as séries), e em seguida, a avaliacdo da forca estimulada
em repouso sera repetida a cada 10 segundos, do 50° segundo até o 120° segundo, e depois ao 4° e
6° minuto pds-aquecimento 4) A forca estimulada em repouso sera avaliada, seguida por 15 minutos
de recuperacdo. Entdo, sera realizado um aquecimento padrdo (consistird em cinco minutos de
pedalada em intensidade fixa na bicicleta ergométrica, seguidos pela realizacdo de trés séries de trés
agachamentos livres sem sobrecarga além daquela gerada pelo peso da prépria barra (i.e., 10 kg),
com 30 segundos de intervalo entre as séries), seguido pela avaliacdio da forca estimulada
eletricamente em repouso a cada 10 segundos, do 50° segundo até o 120° segundo e a cada 2
minutos, ao 4° e 6° minuto pds-aquecimento.

Os beneficios esperados e provenientes desse tipo de protocolo sdo fortalecimento dos
membros inferiores, aprimoramento na capacidade de producdo de forca e poténcia, e melhora de
desempenho neste exercicio sob duas condicbes. Além disso, cada participante sabera qual seu perfil
de forca velocidade. Esta pesquisa possibilitard sabermos se um PFV especifico tem maior influéncia
sobre a producdo de forca das pernas, sabendo qual perfil resulta em resposta melhor ao
aquecimento, o que pode vir a ser atil no futuro, em possiveis competicGes e protocolos de
treinamento fisico.

E necessario informé-lo dos riscos que envolvem esta pesquisa. Considerando que serdo
trabalhadas cargas maximas e submaximas, é possivel a ocorréncia dos sintomas de nauseas,
tonturas e instabilidade da pressdo arterial, devido a alimentacdo e respira¢do inadequada. Porém,
haverd profissionais capacitados que irdo instrui-lo a respirar corretamente e é recomendavel que
venha devidamente alimentado. Como serdo utilizados estimulos elétricos no estudo, é possivel que
lesGes teciduais leves ocorram. Para amenizar este risco, havera profissionais qualificados que irdo
instrui-lo e conecta-lo corretamente aos equipamentos, minimizando os riscos. Durante a
mensuracdo de uma repeticdo mdxima, do PFV, e a realizacdo das trés séries de agachamentos,
podem ocorrer lesdes musculares, articulares, dsseas, além de dores musculares, principalmente nas
pernas, lombar, ou na regido cervical (pescogo), por estar em contato direto com a barra. Esses riscos
podem vir a ocorrer devido a realizacdo do exercicio com postura incorreta, sobrecarregando regides
corporais e articulacGes indevidas, e também devido ao esforco excessivo. Esses riscos tendem a ser
amenizados com as instrucbes corretas da realizagdo do agachamento e do acompanhamento de
profissionais treinados. Uma vez que o exercicio de agachamento utiliza barra mével, é necessario
que vocé venha ao laboratério com um calgado apropriado (ex. ténis de corrida). O examinador
respondera todas as suas duvidas quanto a realizagdo dos movimentos, demonstrando quantas vezes
for preciso, oferecendo correcdes e auxiliando vocé até que seja alcancada a postura adequada. Os
examinadores sempre estardo na posicdo de seguranc¢a atras de vocé, para o caso de acontecer
algum desmaio, ndusea, falta de for¢a, ou para o caso de vocé ndo aguentar carregar o peso,
evitando que este caia sobre vocé. Além disso, no caso de ocorréncias, o examinador se
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responsabiliza por realizar os primeiros socorros e encaminha-lo prontamente para o pronto socorro
mais préximo.

Considerando que haverd aplicacdo de questionario e gravacdao de video, é possivel que
exista constrangimento, desconfortos, timidez e/ou exposi¢cdo. Para minimizar tais situa¢des o
examinador ira direciona-lo para um lugar privado e sem interferéncia de terceiros para realizacdo da
coleta, permitir que vocé tenha acesso ao material e as perguntas antes da gravacao e, caso seja sua
vontade, remarcar a coleta. O examinador aceitard sua solicitacdo de interrupcdao da gravacao do
procedimento em video, se for o caso. Entretanto, pelo fato de o video ser fundamental para a
analise de dados, solicitar sua interrupcao resultard no seu desligamento da pesquisa. Além disso,
vocé podera interromper a resposta ao questiondrio ou deixar de responder questdes que possam
causar constrangimentos e/ou desconfortos ou, se vocé ndo quiser emitir juizos, podera solicitar que
sejam retirados os seus dados da pesquisa, sem penalizacdo alguma, mesmo apds as coletas.

A qualquer momento, antes, durante ou apds sua participacdao coloco-me a disposicao para
esclarecimentos sobre eventuais duvidas que possam surgir com a pesquisa. Vocé tera sempre o
acompanhamento e assisténcia de um membro do laboratdrio durante todos os testes que serdo
realizados e, caso haja qualquer duvida, vocé pode questiond-lo a qualguer momento. Sua
participacdo é voluntaria e, portanto, poderad se recusar a participar ou retirar seu consentimento em
gualquer fase da pesquisa, sem nenhum dano ou penalizacdo. Sua privacidade serd assegurada, e é
um direito seu a solicitacdo do uso de pseuddnimos, quando for o caso. Seus dados coletados serdo
confidenciais e utilizados unicamente para fins académico-cientificos de consecucdo da pesquisa
estabelecida nos termos do Laboratério de Avaliagdo da Performance Humana (LAPH), garantindo
gue a sua participacdo no estudo seja anGnima e rigorosamente sigilosa. Para participar da pesquisa,
ndo terd nenhuma despesa, bem como ndo terd qualquer tipo de remuneragdo e, portanto, ndo
havera necessidade de ressarcimento, sendo sua participacdo voluntaria.

Se vocé se sentir suficientemente esclarecido sobre essa pesquisa, seus objetivos, eventuais
riscos e beneficios, convido-o a assinar este Termo, elaborado em duas vias, sendo que uma ficara
com vocé e a outra com o pesquisador.

Local: Data: / /

Assinatura do participante da pesquisa

Assinatura do Pesquisador Responsavel

DADOS DA PESQUISA
Titulo do projeto:“A influéncia do perfil de for¢a-velocidade na responsividade a PAP e PAPE”.
Pesquisador Responsdvel: Guilherme Beneduzzi Mantovani

Cargo/funcdo: Mestrando

RG:36.976.360-9

Instituicdo: Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”- Campus de Rio Claro
Endereco: Avenida 24-A, 1515, Bela Vista, Rio Claro — SP

Fone: 3526-9632

e-mail: guilherme.b.mantovani@unesp.br



107

Orientador: Prof. Dr. Leonardo Coelho Rabello de Lima

Cargo/fungdo: Professor Doutor 1

Instituicdo: Escola de Educacdo Fisica e Esporte de Riberdo Preto — Universidade de Sdo Paulo
Endereco: Av. Bandeirantes, 3900, Monte Alegre, Ribeirdo Preto — SP

Fone: (19) 99668-5358

e-mail: leonardo.cr.lima@unesp.br

Dados sobre o participante da Pesquisa:

Nome:

Documento de

Identidade: Sexo:

Telefone para contato:

Data de Nascimento: / /

Endereco:

CEP-IB/UNESP-CRC
Av. 24A, n°® 1515 — Bela Vista — 13506-900 — Rio Claro/SP
Telefone: (19) 35269678
Numero do parecer: CAAE: 59101422.1.0000.5465
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