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RESUMO

A inclinacdo da curva forca-tempo, obtida durante contracées voluntarias
explosivas € definida como taxa de desenvolvimento de forga (TDF). Como a TDF
reflete a capacidade de desenvolver rapidamente forca muscular, ela tem sido
considerada uma importante ferramenta para a analise de performance desportiva,
principalmente em esportes onde contragcdes explosivas e/ou acgdes funcionais
(locomocdo e manutencdo do equilibrio) sdo necessarias. Varios protocolos de
treinamento com diferentes caracteristicas (intensidade, nimero de series, nimero de
repeticdes, duracao) tém produzido melhora significante na TDF. Nesses estudos,
varios mecanismos fundamentais para a melhora da TDF foram identificados. No
entanto, ndo ha clareza sobre os efeitos que diferentes aspectos do treinamento — tais
como o tipo de contracdo, a velocidade da contracdo, especificidade de posicao
corporal entre teste e treinamento e a duragéo do treinamento - tém sobre a melhora
da TDF. Sendo assim, esses aspectos continuam elusivos e sdo necessarias mais
evidéncias. Entdo, o objetivo deste estudo foi realizar uma revisdo sistematica da
literatura sobre a influéncia do treinamento resistido na TDF em adultos.
Adicionalmente, o objetivo da presente meta-analise foi investigar, através da meta
regressao, os efeitos das variaveis especificas de treinamento: 1) intencéo de realizar
o movimento de forma explosiva, independente da velocidade; 2) tipo de treinamento;
3) especificidade; 4) duracao total do treinamento na TDF. A busca sistematica na
literatura foi realizada em bases de dados eletrénicas até Marco de 2017, e os estudos
descrevendo o efeito do treinamento resistido na TDF em adultos saudaveis foram
considerados elegiveis. Dezoito estudos relevantes foram incluidos apds a revisao

sistematica, compreendendo um total de 527 individuos saudaveis. O treinamento



resistido proporcionou um efeito benéfico moderado na TDF (% mudanga = 27,17,
95%LC 18,22 a 36,81, p < 0,001). O treinamento resistido realizado com agdes
musculares explosivas e alta velocidade de contracéo (i.e.,treinamento explosivo) teve
um efeito superior na melhora da TDF quando comparado ao treinamento isométrico
e de forca. No entanto, as contracées musculares explosivas realizadas durante o
treinamento de forca (i.e., alta carga e baixa velocidade) e o treinamento isométrico
nao parecem ser capazes de induzir a uma maior melhora de TDF do que o
treinamento sem contragcdes musculares explosivas. Assim, até o momento, ainda nao
€ possivel se identificar se a elevada TDF contratil por si s6 € o principal estimulo do
treinamento para a melhora da TDF na fase inicial da contracéao (i.e., < 100 ms).

Palavras-chaves: Neuromuscular. Exercicio resistido. Forca explosiva. Acéao

muscular.



ABSTRACT

The slope of the moment (force)-time curve recorded during explosive voluntary
contractions has been defined as the rate of force development (RFD). Since RFD
reflects the capacity to rapidly develop muscle force, it has been considered an
important tool for the analysis of sports performance, specifically in explosive-type
sports and functional tasks (e.g. locomotion and postural balance). Several training
protocols with different characteristics (intensity, number of sets, number of repetitions,
duration) have produced significant improvement in RFD. In these studies,
mechanisms have been identified that are important for RFD enhancement after
different resistance training protocols. However, there is no clarity about the effects of
different training variables — such as contraction type, contraction speed, body position
specificity between training and testing and training duration — on RFD. Therefore,
these aspects remain elusive and more data is needed. Thus, the purpose of the
present systematic review and meta-analysis is to determine the general effects of
resistance training on RFD in adults. Furthermore, the present meta-analysis, using
meta-regression, examines how specific training variables, such as: 1) intention of
performing explosive muscle actions irrespective of high velocity movements; 2)
training type; 3) specificity; and 4) total training duration affect RFD. A systematic
literature search on electronic databases was performed up to March 2017, and the
studies describing the resistance training effect on RFD in healthy adults were
considered eligible. Eighteen relevant studies were included after systematic review,
comprehending a total of 527 healthy individuals. Resistance training yielded a
moderate beneficial effect on RFD (% change = 27.17, 95%CI 18.22 to 36.81, p <

0.001). Resistance training performed with explosive muscle actions and high



contraction velocity (i.e., explosive training) had a superior effect on RFD improvement,
when compared to isometric and strength training. However, explosive muscle
contractions performed during strength training (i.e., high loads and low velocity) and
isometric training don’t seem to be able to induce a higher RFD improvement when
compared to training without explosive muscle contractions. Thus, the actual data does
not allow identifying the high contractile RFD per se, as the main training stimulus for
early RFD enhancement. (i.e., < 100 ms).

Keywords: Neuromuscular. Resisted exercise. Explosive force. Muscle action.
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1 INTRODUCAO

A taxa de desenvolvimento de forca (TDF), definida como a inclinacdo da
curva forca-tempo (AAGAARD et al., 2002), expressa a capacidade de desenvolver
forca muscular rapidamente, e tem sido considerada uma importante ferramenta
para a avaliacdo da performance desportiva, principalmente em esportes onde
contracoes explosivas sdao importantes para o rendimento, como também durante
acOes funcionais nas quais o rapido aumento da forca muscular € importante tanto
para a locomogao, como também para a manutencao do equilibrio corporal (TILLIN
et al.,, 2013). Varios protocolos de treinamento resistido, com diferentes
caracteristicas (por exemplo, intensidade, numero de séries, nimero de repeticdes,
duracao) tém produzido melhora significante na TDF. O estudo de Blazevich et al.
(2008), por exemplo, avaliou o tipo de contragdo do treinamento resistido, na TDF
dos musculos extensores do joelho. Neste estudo, dois grupos experimentais
(treinamento concéntrico e treinamento excéntrico) realizaram os protocolos de
treinamento com a utilizacdo da mesma amplitude de movimento, durante 10
semanas e frequéncia semanal de trés sessdes. Os dois protocolos de treinamento
foram realizados com 4 a 5 séries, 6 repeticoes cada série, e 1 minuto de descanso
entre cada série. Ao fim do estudo, ndo foram encontradas diferencas estatisticas
entre os grupos para a TDF, que aumentou de forma similar em ambos 0s grupos,
nos diferentes intervalos de tempo apéds o inicio da contragdo (30, 50, 100 e 200
ms). Os autores discutem que, de um ponto de vista pratico, ndo ha beneficios em
se realizar o treinamento de apenas uma fase.

Em outro estudo, Irmischer et al. (2004) investigaram o efeito de um programa
de prevencdao de lesdo ligamentar em forcas de impacto, em mulheres. As
voluntarias eram ativas, e o treinamento ocorreu ao longo de 9 semanas. Nas
primeiras quatro semanas, foram realizados quatro exercicios de baixa intensidade
por sessdo. Nas cinco semanas seguintes, o volume foi aumentado para seis
exercicios de baixa intensidade por sessao. A TDF foi medida em uma plataforma de
forca. Houve uma reducéo significante (26,4%) do pico de impacto de forcas na
aterrissagem apdés o periodo de treinamento. Além disso, a TDF na aterrissagem
também aumentou em 27,3%. Os autores sugeriram que o treinamento pliométrico
parece auxiliar na redugéo do risco de lesdes, diminuindo as for¢cas de impacto na

aterrissagem.
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Gruber et al. (2007) investigaram os efeitos de um protocolo de treinamento
sensoriomotor em comparacdo a um protocolo de treino balistico, na TDF. Os
exercicios do grupo sensoriomotor eram realizados em plataformas onde o objetivo
era manter a maior estabilidade possivel. Eram realizadas quatro séries de quatro
exercicios diferentes, com 20 s de duracdo e 40 s de descanso. O grupo de
treinamento balistico foi instruido a realizar o movimento da forma mais rapida e
forte o possivel, nos dois exercicios. O primeiro consistiu de quatro séries de 10
repeticoes de flexao plantar (carga 30-40% RM). O descanso entre as repeticdes era
de 2 s, e de 3 minutos entre as séries e exercicios. O segundo exercicio seguiu 0s
parametros do primeiro, e consistia de dorsiflexdo. Como resultado, houve aumento
significante na TDF em ambos os grupos, independente da MVC. Porém, esse
aumento teve maior magnitude no grupo de treinamento balistico. Através da EMG e
estimulacao supramaxima do nervo, os autores identificaram diferentes mecanismos
relacionados ao aumento da TDF nos diferentes grupos experimentais; o aumento
na TDF no grupo de treinamento balistico, foi acompanhado de aumentos na
frequéncia mediana do espectro de poténcia (FM) e na atividade elétrica. O grupo de
treinamento sensério-motor 0 aumento na TDF acompanhado apenas por aumento
na FM. Portanto, as adaptacées neurais podem ser influenciadas pelo tipo de
treinamento.

Dentre esses e outros estudos, alguns mecanismos foram identificados como
impactantes na possivel influéncia de um determinado protocolo de treinamento na
TDF, tais como: recrutamento de unidades motoras e taxa de disparo (DESMEDT e
GODAUX, 1977; DUCHATEAU e ENOKA, 2011), ativacao muscular (DEL BALSO e
CAFARELLI, 2007; BLAZEVICH et al., 2009), tipo de fibra muscular (ANDERSEN e
AAGAARD, 2006; HVID et al., 2010) e stiffness musculo-tendineo (BOJSEN-
MOLLER et al., 2005; KUBO et al., 2000). No entanto, ndo ha clareza sobre o mais
eficaz tipo e duragdo do treinamento para a melhora da TDF, tampouco se os
regimes de treinamento utilizados atualmente sdo os mais eficientes para a melhora
dessa variavel em individuos sem experiéncia prévia com treinamento de forga. Um
fator que tem sido considerado importante na resposta da TDF ao treinamento é a
intencao de realizar a contragdo rapidamente, independentemente da velocidade do
movimento (BLAZEVICH, 2012). Além disso, considerando o principio da
especificidade do treinamento também, tem sido proposto também que o aumento
na TDF seria maior quando houvesse semelhanga na posicao do corpo durante as
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condigdes de treinamento e teste. No entanto, esses aspectos continuam elusivos e

sao necessarias mais evidéncias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral
O objetivo desta revisdo sistematica com meta-analise foi analisar os efeitos

gerais do treinamento resistido na TDF em individuos adultos.

2.2 Especificos
O objetivo da presente meta-analise foi investigar, através da meta regressao,
os efeitos das seguintes variaveis especificas do treinamento:
1) Intengdo de realizar o movimento de forma explosiva, independente da velocidade
de movimento;
2) Tipo de treinamento;
3) Especificidade;
4) Duragéo total do treinamento.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos gerais da taxa de desenvolvimento de forca

Diversas funcdes neuromusculares podem ser aprimoradas e avaliadas por
uma variedade de métodos. Durante o treinamento, aspectos como por exemplo o
modo (concéntrica, excéntrica ou isométrica) e a velocidade de contracdo podem
variar consideravelmente (KNUTTGEN e KRAEMER, 1987; HORTOBAGY!I et al.,
1989). Esta grande variabilidade de condi¢cdes e métodos de treinamento e como
também os métodos de avaliacdo das fungdes neuromusculares levou a muitas
discrepancias na literatura, particularmente na comparacao dos efeitos de diferentes
tipos de treinamento (KNUTTGEN e KRAEMER, 1987).

Uma variavel que tem sido amplamente utilizada para se quantificar a
capacidade de producado rapida de forca é a taxa de desenvolvimento de forca
(TDF). Andersen e Aagaard (2006), propéem que a TDF é um parametro mecanico
muscular influenciado por diversos aspectos, tais como proporcéao de fibras, area de
seccdo transversa do musculo, propriedades viscoelasticas do complexo musculo-
tendinoso e o drive neural. A TDF é expressa em N. s ou N-m.s™' e obtida através
da razdo entre a variacdo da forca e a variacdo do tempo (Af/At). Em agdes
musculares isoladas, a TDF é calculada por meio da inclinagao da curva de forga x
tempo. A TDF pode ser expressa de forma normalizada, utilizando os valores de
forca maxima, massa corporal, ou area de seccao transversa (AAGAARD et al.,
2002; SUETTA et al., 2004; WAUGH et al., 2013).

Tratando-se do meio esportivo, varias modalidades possuem tarefas
realizadas em alta velocidade, onde o movimento é finalizado em 50-150 ms ap6s
iniciado (um golpe de karaté, um corte no vélei, um drive no ténis de mesa, etc.), ou
seja, em um intervalo no qual a forca muscular maxima nao pode ser alcancada,

pois é necessario um tempo = 300 ms de contragdo para permitir gue a mesma seja

atingida (THORSTENSSON et al., 1976). Nessas situac6es especificas, a produgéao
rapida de forca parece ter mais importancia do que a forca maxima. A fim de elucidar
o efeito de diferentes tipos de treinos e a magnitude dos mesmos, sobre a TDF e a
performance desportiva, Branislav et al. (2013) analisaram 33 jogadoras de voleibol
e as dividiram em grupo controle, treinamento classico e experimental. Durante as
duas primeiras semanas, 0s grupos realizaram microciclos como forma de

preparacao especifica para as quatro semanas seguintes. O treino do grupo
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experimental consistiu de quatro ciclos pré competitivos de sete dias em alta
intensidade. O treino consistia de agachamentos e squat jumps em intensidades
maximas e submaximas, e de salto contra movimento realizado com diferentes
alturas, combinados com exercicios de poténcia dos musculos do core (exercicios
que envolvem o fortalecimento de regides espinhal, mais especificamente da regiao
lombopélvica) (RICHARDSON et al., 1995). Neste estudo, o grupo de treinamento
classico nao realizou exercicios pliométricos. Para este grupo, o treino era composto
por exercicios para melhora da resisténcia, poténcia dos musculos do core,
velocidade e agilidade, utilizando exercicios especificos aos movimentos realizados
durante um jogo de voleibol. Encontrou-se, nos resultados, uma correlacao
significante do pico de forca isométrica e da TDF pico com a performance do salto
vertical. O grupo de treinamento experimental também apresentou uma melhora
mais acentuada na forga explosiva, em relagdo aos grupos controle e classico.

A TDF também é de extrema importancia em agdes funcionais, tal como a
manutencao de equilibrio. De fato, o risco de quedas em idosos € significativamente
maior (COMMODORE, 1995), pois neste momento da vida podem haver
comprometimentos importantes relacionados a capacidade de producédo de forca
muscular (GRIMBY, 1995). Em um interessante estudo, Moreland et al. (2004)
conduziram uma revisdo sistematica com meta-analise para investigar a relacao
entre a fragilidade muscular e quedas em idosos. Em seus resultados, os autores
demonstraram que a fraqueza dos musculos dos membros inferiores é
estatisticamente significante para o risco de quedas.

No entanto, tem sido sugerido que a producao de forca para manutencao do
equilibrio deve ser realizada de forma rapida (MISZKO et al., 2003). Lopes et al.
(2016) conduziram um estudo a fim de comparar os efeitos de treinamento de forga
e de poténcia na forca de membros inferiores, capacidade funcional e equilibrio
estatico e dinamico, em mulheres idosas. A intervencdo durou 12 semanas, e 0
treinamento de forca foi realizado trés vezes por semana (36 sessdes). O
treinamento consistia de cinco minutos de aquecimento na esteira, seguidos de sete
exercicios resistidos, e cinco minutos de volta a calma (exercicios de alongamento).
O grupo que treinou poténcia realizou a fase concéntrica dos movimentos 0 mais
rapido possivel, com intervalo de trés minutos entre as séries. A carga inicial foi de
40% de uma repeticdo maxima (1RM), aumentando entre 6-8% a cada duas
semanas. O grupo de forga realizou a fase concéntrica e excéntrica a dois segundos
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cada, com um minuto de intervalo entre as séries. A carga inicial foi de 60%1RM,
aumentando conforme os participantes conseguissem realizar mais de oito
repeticobes na ultima série. Houve melhora de variaveis funcionais (locomocéo,
equilibrio, agilidade e flexibilidade) apenas no grupo do treinamento de poténcia. Os
testes para avaliacdo dessas capacidades foram o de endurance aerobia (teste de
andar por 6 minutos), flexibilidade (teste de sentar e alcancar), teste de forca dos
membros inferiores (teste de sentar e levantar durante 30 s) e teste de equilibrio
dinamico (time up and go). De acordo com os autores, a melhora nestas variaveis
pode estar relacionada com a fase preparatéria, forca muscular e TDF. Além disso,
as adaptacdes nas unidades motoras podem aumentar a producédo de forca e a
TDF, ambas relacionadas a capacidade funcional de idosos (HAKKINEN et al.,
2001). Portanto, o treinamento de poténcia parece ser eficiente quando o objetivo
envolver melhoras na capacidade funcional e TDF (LOPES et al., 2016).

Ainda se tratando de aspectos funcionais da TDF, Andersen e Aagaard (2006)
investigaram as diferentes fases da TDF e os mecanismos fisiolégicos que poderiam
influenciar na TDF em diferentes periodos de tempo. Os autores discutem em seu
estudo que, ao relacionar a TDF medida isometricamente com a performance, o
intervalo de tempo para o inicio da contragdo deve ser equivalente a duracao do
movimento analisado.

Quanto ao efeito do treinamento na TDF, Aagaard et al. (2002) conduziram
um estudo onde 15 homens realizaram um treino resistido de alta intensidade
durante 14 semanas. Nas ultimas quatro semanas de treinamento, a carga € numero
de séries foram aumentadas (de 10-12 RM para 4-6 RM). A TDF foi medida através
da extensdo de joelho em isometria, no angulo de 70° Os voluntarios eram
instruidos a realizar a contracdo da forma mais rapida e forte o possivel. Apds o
periodo de treinamento, a TDF aumentou em 23-26% quando medida na fase inicial
(0-50 ms), e em 17-20% quando medida na fase mais tardia da contracao (100-200
ms). Os autores discutem que o aumento do drive neural, primariamente, pode
resultar em um aumento na frequéncia de disparo dos neurdnios motores, embora o
fenbmeno nao sido abordado diretamente pelo estudo.

Portanto, o treinamento neuromuscular que envolvam estimulos que
promovam o aumento da TDF pode contribuir tanto para a melhora na performance
desportiva como para uma melhor capacidade funcional.
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3.2 Fases da taxa de desenvolvimento de forca

Além da determinacdo da TDF pico, que ocorre entre os intervalos de 50 e
100 ms (BUCKTHORPE et al.,, 2012), a TDF tem sido analisada também em
diferentes momentos ap6s o inicio da contragdao muscular. Andersen e Aagaard
(2006) sugeriram que a TDF poderia ser influenciada por diferentes mecanismos em
diferentes intervalos ap6s o inicio da contracdo, e realizaram um estudo para
investigar esses mecanismos, pois, de fato, diferentes atividades realizadas de
forma explosiva podem possuir diferentes duracdes (aproximadamente 80 ms para
um chute vs. aproximadamente 250 ms para um salto vertical). Neste estudo,
participaram vinte e cinco homens saudaveis, e as variaveis TDF e CVM foram
obtidas através de contragdes isométricas maximas de extensdo do joelho a 90°.
Para determinacao das propriedades contrateis do musculo vasto lateral, foram
utilizados eletrodos de estimulacdo de superficie, com aumento da corrente
separadas por periodos de descanso de 30 s, até que houvesse estabilizacdo do
valor da amplitude (em graus) da contracdo. Os parametros observados foram a
TDF pico (determinada como o ponto mais alto da parte ascendente da curva de
torque, derivada em intervalos sucessivos de dois ms), o tempo de contracdo para a
TDF pico, metade do tempo de relaxamento e o pico de torque. Os autores
demonstraram que, enquanto a forga maxima € responsavel por aproximadamente
52-81% da TDF em fases mais tardias (a partir de 90 ms), a TDF numa fase bem
inicial (< 40 ms) foi moderadamente relacionada as propriedades evocadas do
musculo (r = 25%). Estes resultados confirmam que a TDF pode ser influenciada por
diferentes mecanismos em diferentes momentos da contracdo. Assim, o intervalo de
tempo apéds o inicio da contragdo deve ser considerado, ao se analisar as respostas
durante uma contracao isométrica e a relacdo com a performance.

Outros estudos foram realizados acerca das diferentes fases da TDF e os
mecanismos que as influenciam. Mais recentemente, Andersen et al. (2010)
propuseram que a TDF denominada inicial parece estar mais relacionada as
caracteristicas musculares intrinsecas (tais como tipo de fibras e composicao da
cadeia pesada de miosina), e a TDF classificada como tardia tem maior associacao
com os fatores que promovem ganhos de forca maxima, como o drive neural e
propriedades musculares periféricas. Neste estudo, os autores verificaram que o
aumento na TDF tardia induzido pelo treinamento foi relacionado ao aumento da
forca maxima. Participaram do estudo, 15 adultos sedentarios e saudaveis, que
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durante um periodo de 14 semanas, treinaram aproximadamente 38 vezes (em torno
de trés vezes/semana. As cargas e volume aumentaram no decorrer do programa de
treinamento, e os participantes eram instruidos a levantar os pesos de maneira lenta
e controlada. A TDF foi medida no dinamémetro, de forma isométrica, e foram
extraidos e analisados os valores em forma de janelamento (0-10 ms, 0-20 ms, 0-20
ms....0-250 ms). Ao fim do programa de treinamento, o grupo de treinamento
resistido aumentou em 11% a TDF a 250 ms do inicio da contracdo, valor
positivamente correlacionado a CVM. A TDF inicial, no entanto, sofreu um
decréscimo (0-50 ms), correlacionado a diminuicdo da area de fibras musculares tipo
lIx. Conclui-se, entdo, que pode haver uma relagdo importante entre 0 aumento de
forca muscular e o decréscimo de proporcao de fibras rapidas, tratando-se de
mudancas na TDF inicial. Quanto a velocidade de contracédo, os autores afirmam
que o ndao-aumento da TDF inicial esta relacionado a maneira lenta e controlada em
que os treinamentos foram conduzidos, e que o aumento da TDF tardia foi
relacionado ao aumento da CVM.

Para examinar as mudancas da TDF inicial e tardia ao treinamento resistido
de alta velocidade, de Oliveira et al. (2013a) realizaram um estudo onde 18 homens
ativos foram divididos entre grupo controle e grupo de treinamento de alta
velocidade. O treinamento foi realizado em um dinamdmetro, com contracdes
isocinéticas (180°.s'). O grupo que recebeu a intervencgdo, treinou trés vezes por
semana durante seis semanas, e os individuos do grupo controle mantiveram sua
rotina. Os participantes completavam cinco minutos de aquecimento em um ciclo
ergbmetro estacionario, a 50 e 70 rpm, e os testes neuromusculares eram realizados
trés minutos depois. O teste isométrico consistia de duas contracbes maximas de
cinco segundos, de extensao de joelho. O tempo de descanso entre as contragdes
foi de 30 s, e os participantes eram instruidos a realizar a contracao da forma mais
rapida e forte possivel. Na primeira semana foram realizados trés séries de dez
repeticdes. Na segunda semana, o numero de repeticoes aumentou para 12. Da
terceira a quinta semana, aumentou-se uma série por semana, mantendo o niumero
de repeticdes em dez. Na ultima semana, o volume foi 0 mesmo da quarta semana
(quatro séries de dez repeticdes). Os individuos tinham dois minutos de descanso
entre as séries. Foi observado uma mudanca significante na TDF a 0-10 ms, 0-90
ms (39,2 e 71,3%, respectivamente) e na TDF relativa a CVM, a 0-10 ms até 0-70

ms (33,5 e 56,2%, respectivamente), no grupo que realizou o treinamento resistido
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de alta velocidade. Em contrapartida, o grupo controle ndo apresentou mudancgas.
Esses resultados podem ser explicados pelas diferentes adaptacdes ao treinamento
de forca, realizado em alta velocidade, e as respostas a esse tipo de treinamento
podem ter influéncia mais expressiva na fase inicial da TDF.

3.3 Efeito do treinamento resistido na taxa de desenvolvimento de forca

3.3.1 Adaptagbes centrais

Adaptacdes de mecanismos fisioldgicos associados a contragdo muscular,
apoés o treinamento de forca muscular podem estar relacionados ao sistema nervoso
central, ou podem estar diretamente ligados a propriedades intrinsecas do musculo
(EDGERTON, 1981; KOMI et al., 1978). As adaptacdées denominadas neurais sao
essencialmente relacionadas a mudancgas na coordenacgéo e aprendizado de certas
tarefas, para facilitacdo e melhora nos padrées de recrutamento de unidades
motoras de musculos especificos durante determinadas tarefas que envolvem um
nivel elevado de aplicagdo de forca muscular. De maneira geral, sdo classificadas
como centrais as mudancas que ocorrem até a jungdo neuromuscular. Uma
adaptacao que € bastante importante € o aumento de unidades motoras ativadas
gerado pelo aumento no drive neural. Interessantemente, em individuos com maior
TDF é visto uma atividade neuromuscular maior no inicio da contracao (DE RUITER
et al., 2004; DEL BALSO E CAFARELLI, 2007).

3.3.1.1 Frequéncia de disparo das unidades motoras

A frequéncia de disparo das unidades motoras € influenciada positivamente
pelo treinamento de forca muscular. Com o fim de investigar a influéncia de
adaptacoes relacionadas a idade e treinamento na frequéncia maxima de disparo
das unidades motoras, Christie e Kamen (2010) realizaram um estudo envolvendo
30 individuos jovens e 30 individuos idosos. A intervengao consistiu de um protocolo
de treinamento isométrico de forca dos musculos dorsiflexores, 3 vezes por semana,
durante 2 semanas, onde o0s sujeitos realizaram 3 séries de 10 contracdes
voluntarias maximas (CVMs) de 5 s. Os autores observaram, entdo, um aumento de
7% e 24% na frequéncia de disparo (para 0s grupos jovem e idoso,
respectivamente). Esses dados sugerem que a taxa de disparo responde de forma

positiva ao treinamento, tendo uma mudanga de maior magnitude no grupo com
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individuos de maior idade. No entanto, a correlacdo moderada entre a CVM pré-po6s
e a taxa de disparo (r = 0,40) sugere que outros fatores possam também ter
contribuido para o aumento da for¢a observado apds o periodo de treinamento.

Em outro estudo, Van Cutsem et al. (1998) analisaram o efeito de um
treinamento resistido de alta intensidade (contracbes balisticas), de 3 meses, nas
adaptacdées neuromusculares, e sua associacdo com a TDF durante contracbes
voluntarias. Verificaram uma ativacdo de unidades motoras mais precoce, € uma
maior taxa de disparo, durante contragdes balisticas. Os doublets (dois pulsos
emitidos a uma frequéncia regular, em um curto intervalo de tempo), também foram
identificados, e variaram de 5,2% (pré-treinamento) até 32,7% (pds-treinamento).
Neste estudo, os autores sugeriram que o aumento da CVM e da velocidade da
contracdo voluntaria balistica foram mediados principalmente por adaptacdes

neurais.

3.3.1.2 Sincronizacao das unidades motoras

Tem sido proposto na literatura que o treinamento com carga baixa demonstra
induzir mudancgas no cértex motor relacionadas a organizagdo do movimento. Perez
et al. (2004) realizaram um estudo para investigar o efeito de um protocolo de
treinamento na excitabilidade cortical motora de musculos da perna. Para o
treinamento de habilidade motora, os sujeitos realizavam movimentos de dorsiflexao
e flexao plantar, observando na tela do computador, que mostrava aos voluntarios
figuras relacionadas a esses movimentos. Para o outro grupo que realizou
treinamento, os voluntarios realizavam esses mesmos movimentos de forma
continua e voluntaria. O protocolo passivo era semelhante ao protocolo de
habilidade motora, porém o avaliador realizava os movimentos para o sujeito. Neste
estudo, foi verificado que a performance motora foi melhorada apés o treinamento
de habilidade motora, mas permaneceu o mesmo apo6s 0s outros dois protocolos.

A sincronizacdo das unidades motoras esta relacionada com o tempo dos
potenciais de acao descarregados por unidades motoras ativas (FOLLAND e
WILLIAMS, 2007). Apds analisar esse aspecto em diferentes individuos, Milner-
Brown et al. (1975) observaram que os individuos que realizavam tarefas manuais
que exigiam uma grande quantidade de forca em pequenos intervalos de tempo
(trabalhos em construcao e motorista de 6nibus, por exemplo), apresentavam maior

sincronizagdo das unidades motoras. No entanto, ainda ndo € conhecido de que
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forma a sincronizagdo das unidades motoras pode aumentar a forca maxima (RACK
e WESTBURY, 1969).

3.3.1.3 Reflexo espinhal

Ha mudancas na ativagcdo muscular inicial que podem ser observadas apés
um periodo de treinamento, tais como a amplitude da EMG e taxa de aumento e
amplitude do reflexo H (ou reflexo de Hoffman), que representa a reacao reflexa de
musculos apos estimulacao elétrica de fibras sensoriais, em seus nervos (ZEHR,
2012).

Del Balso e Cafarelli (2007) observaram um aumento de 60% na EMG de
superficie e 49% na taxa de ativagdo elétrica do musculo sbéleo, ao longo de 4
semanas de treinamento resistido, onde os voluntarios realizaram o treinamento 3
vezes por semana, consistindo de 6 séries de 10 contracées voluntarias maximas
(com duracao de 3-4 s), com os musculos flexores plantares da perna direita. Para
explicar estas adaptacdes foi sugerido que mudancas no recrutamento de unidades
motoras, frequéncia de disparo, e sincronizagdo dos potenciais de acdo das
unidades motoras contribuiram para estas respostas. Tratando-se da TDF, Del Balso
e Cafarelli (2007) ainda explicam que um aumento na taxa de ativagdo muscular no
inicio da contragao provavelmente contribui para o aumento da TDF.

Mudancas nas frequéncias de disparo tém grande magnitude no recrutamento
de fibras motoras e, consequentemente, na producao rapida de forca. Em individuos
nao treinados, esta frequéncia de disparo no inicio de uma contracdo rapida atinge
valores entre 60-120 Hz. Em individuos treinados, essa frequéncia chega a 200 Hz
(DESMEDT e GODAUX, 1978). Esses valores sao entre 2 e 6 vezes maiores aos
valores de frequéncia de disparo medidos em contracdes isométricas sustentadas
(DUCHATEAU e ENOKA, 2011). Portanto, o aumento na frequéncia de disparo das
unidades motoras pode ser um fator importante para o aumento da TDF.

Mais recentemente, Folland et al. (2014) conduziram um estudo a fim de
analisar a variabilidade interindividual na producdo de forgca explosiva pelos
musculos extensores do joelho, e definir as determinantes neurais e contrateis
integrativas da producdo de forga explosiva, expressas em valores absolutos e
relativos a CVM. Neste estudo, 40 participantes (20 homens e 20 mulheres)
completaram uma sessao de familiarizagdo e uma de testes, com 7 dias de intervalo.

Foram realizadas, nesta ordem, CVMs, contracbes explosivas voluntarias, contracdo
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estimulada (torque evocado), e octeto de contragdes estimuladas (oito pulsos a 300
Hz que desencadeam a maior TDF possivel). A TDF foi calculada para os intervalos
de 0-50, 0-100 e 0-150 ms. Neste estudo, a EMG contribuiu para a variancia na
forca explosiva durante todos os periodos de tempo, com uma maior participacao
nas fases iniciais (37%). Da mesma forma, uma contribuicdo importante ocorreu
apenas no intervalo de 0-50 ms (37%) para a TDF. Além disso, a forca voluntaria
maxima apresentou correlacdo significante com a forca explosiva absoluta em
diferentes momentos da contracao (r = 0,59-0,95). A forca explosiva foi também
correlacionada com a TDF durante os trés intervalos (r = 0,53-0,76), mas essa
contribuicao foi modesta a mudanca total, na andlise de regressao durante o terceiro
intervalo (100-150 ms). O valor de variancia total na TDF relativa a forga maxima,
calculada pela analise de regressao, diminuiu de 60% para 31% durante os trés
intervalos, de forma consecutiva. A EMG dos musculos extensores do joelho foi
identificada como maior contribuinte em todos os intervalos analisados (21-51%),
mesmo tendo influenciado a TDF apenas no primeiro intervalo.

Nos estudos de Blazevich et al. (2008) e de Ruiter et al. (2012), encontrou-se
correlagao significante entre mudancas na TDF induzidas pelo treinamento resistido
de alta intensidade (de 4 a 10 semanas), e amplitude eletromiografica, para os
musculos extensores do joelho. Pode-se inferir, entdo, que adaptacdes neurais séo
um fator importante para a melhora na TDF através do treinamento (AAGAARD,
2003).

Assim, aspectos neurais parecem ter uma contribuicdo proporcionalmente
maior na fase inicial da producdo de forga rapida (TDF inicial, < 100 ms). De
qualquer forma, o entendimento da contribuicio de mecanismos neurais e
musculares na producao rapida de forca em diferentes intervalos de tempo, pode ser
um importante aspecto na estruturacdo de métodos de treinamentos especificos aos

diferentes momentos da contracao.

2.3.2 Adaptacgées periféricas

2.3.2.1 Fibras musculares

O aumento da area de seccgao transversa das fibras musculares tem sido
considerado uma adaptacgao primaria ao treinamento resistido (JONES et al., 1989).

Esse aumento pode ser responsavel pelo aumento de pontes transversas
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aumentando, assim, a producao de forca. De fato, Aagaard et al. (2001) verificaram
uma associacdo entre as mudancas na area das fibras e no volume muscular. No
entanto, Narici et al. (1996) ndo encontraram mudancas na area média das fibras,
embora a area de secao transversa muscular ter aumentado em 19%. De acordo
com Folland e Williams (2007), estes dados contraditérioada literatura podem
ocorrer devido a aspectos como caracteristicas adaptativas individuais e do
protocolo de treinamento, ou em funcdo também da baixa reprodutibilidade das
técnicas de biopsia (FOLLAND e WILLIAMS, 2007).

O aumento da area de seccdo transversa com o treinamento parece ser
diferente entre os diferentes tipos de fibra muscular, dependendo do tipo de
treinamento. A hipertrofia de fibras do tipo Il € mais comumente encontrada apos
protocolos de treinamento de forca, em comparacao as alteragdes em fibras do tipo
I, em funcdo da maior elasticidade das primeiras (HAKKINEN et al., 1981). Estudos
sugerem que fibras do tipo Il tém maior tensdo e, combinando com sua maior
elasticidade, essas fibras possivelmente contribuem para o0 aumento da tensdo do
musculo como um todo (FOLLAND e WILLIAMS, 2007). Ao se analisar o efeito do
tipo de treinamento, protocolos que envolvem contragcbes de maior intensidade
tendem a induzir adaptacdes predominantemente em fibras do tipo Il. Ja protocolos
de resisténcia muscular, que envolvem menor intensidade e maior duragdo do
exercicio, tendem a gerar adaptacdes predominantemente nas fibras do tipo I.

Além dos efeitos claros do tipo de fibra e da taxa de descarga das unidades
motoras — especialmente no inicio do desenvolvimento de forgca — especula-se uma
possivel interagdo entre essas variaveis. Em fibras do tipo I, a liberacao de ions de
célcio é maior; sendo assim, o aumento de forca por potencial de agdao também é
aumentado (LUFF e ATWOOD, 1971; SCHIAFFINO e MARGRETH, 1969). Em
seguida, um aumento mais rapido na forca do musculo é habilitado pelo fato de
unidades motoras que contém fibras do tipo |l geralmente possuirem velocidades de
contracdo maiores, ocasionando com que o recrutamento no inicio da acdo seja
maior (DESMEDT e GODAUX, 1978). Também, a taxa de formacdo de pontes
transversas € dependente dos ions de calcio, sendo até 8 vezes mais rapida em
fibras do tipo Il (METZGER e MOSS, 1990). E, por fim, fibras do tipo Il possuem uma
maior densidade no canal de so6dio, sendo assim mais propicios a conducao de
potenciais excitatérios resultantes de altas taxas de descarga (SCHIAFFINO e
REGGIANI, 2011). Assim, fibras dos tipos lla e lIx possuem caracteristicas que as
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tornam mais propensas a serem recrutadas através de um exercicio de alta

intensidade e estimulos mais potentes (SUETTA et al., 2004).

3.3.2.2 Tamanho muscular

Diversos estudos evidenciam que o treinamento resistido pode provocar
respostas de hipertrofia — especialmente em individuos nao treinados (GARFINKEL
e CAFARELLI, 1992; HOUSH et al., 1992). No entanto, diversos fatores também
podem ter influéncia nessas respostas.

Ao se analisar a resposta de diferentes grupos musculares ao treinamento,
por exemplo, Wilmore (1974) observou uma maior resposta hipertréfica em
musculos na parte superior do corpo, em comparacao aos musculos localizados na
parte inferior do corpo. Isso pode ocorrer em funcdo dos musculos localizados na
parte inferior do corpo estarem ativados habitualmente durante atividades de vida
diaria, assim respondendo em menor magnitude aos estimulos de treinamento
(CURETON et al.,, 1988). Portanto, a resposta hipertréfica parece depender do
estado de condicionamento do musculo analisado.

Diferencas de respostas hipertroficas também sdo observadas, quando a
comparacao entre os géneros é feita. A forga, tamanho da fibra muscular e tamanho
de area de secao transversa muscular nas mulheres tém sido propostos como
fatores importantes para explicar as propor¢des menores de mudancas na forca
muscular das mulheres (CURETON et al., 1988). No entanto, diversos estudos nao
encontraram diferencas significantes entre as respostas de hipertrofia e de forga,
entre homens e mulheres, apds a realizagdo do protocolo de treinamento resistido.
No estudo de Hubal et al. (2005), por exemplo, 0 aumento do tamanho muscular
(area de seccao transversa) foi superior nos homens, em relacdo as mulheres, nos
membros superiores (ganhos relativos na area de secao transversa do biceps de
20,4% vs. 17,9%, respectivamente), ap6s a realizacgdo de um protocolo de
treinamento unilateral no brago ndo-dominante. As cargas foram progressivas e
calculadas a partir do teste de 1RM. Em contrapartida, as mulheres obtiveram um
ganho de forga significantemente superior aos homens (64,1% versus 39,8% de
ganho na 1RM, respectivamente). Neste estudo, os autores argumentam que isso
pode ser decorrente do fato de que a forga muscular em mulheres destreinadas ser

relativamente menor do que a de homens destreinados.
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Alguns estudos investigaram as respostas de hipertrofia entre jovens adultos
e idosos ao treinamento resistido. Welle et al. (1996) analisaram o efeito de um
protocolo de treinamento resistido em 9 jovens adultos e 9 idosos, por 3 meses, 3
vezes por semana, com cargas a 80% de 3 RM. Nos musculos flexores de joelho e
cotovelo, houve uma resposta de menor magnitude, na hipertrofia em sujeitos
idosos. No entanto, esta menor resposta hipertréfica ndo foi observada nos
musculos extensores do joelho. Os autores discutem que, se a carga absoluta fosse
semelhante (quantidade de peso levantado por area de secgao transversa), talvez
as respostas hipertroficas tivessem sido semelhantes. Os autores também afirmam
que o efeito da idade na resposta de hipertrofia ndo deve ser generalizado para
todos os grupos musculares. No entanto, é importante destacar que a forca
muscular pode apresentar aumento sem alteragcdo da area de seccao transversa
(CAMPBELL et al., 1995).

As adaptacdes morfoldgicas também podem ter uma contribuicdo para o
aumento da TDF com o treinamento (CORREA et. al., 2012; ANDERSEN et al.,
2010). Segundo o estudo de Andersen e Aagaard (2006), o coeficiente de correlacao
entre a TDF e a CVM aumenta, ao longo da contracdo. No momento 90 ms apds o
inicio da contracao, a CVM foi responsavel por 52-81% da variancia na TDF
voluntaria. No intervalo de 0-50 ms, no entanto, a CVM apresenta uma correlacao de
menos de 30% com a TDF. Isso pode explicar algumas discrepancias em estudos;
considerando os resultados encontrados pelos autores, o intervalo de tempo onde a
TDF sera medida, influenciara significantemente na porcentagem de participacdo da

forca maxima.

3.3.2.3 Stiffness de estruturas tendinosas

A forca contratil € transferida por meio de tenddes e aponeuroses (elementos
do tecido conjuntivo). Portanto, os aspectos mecanicos dessas estruturas parecem
ter uma funcédo importante em relacdo ao armazenamento e liberacdo de energia
elastica (KOMI e BOSCO, 1978; BOJSEN-MJLLER et al., 2005). Alguns estudos na
literatura analisaram a relacao entre propriedades mecanicas do complexo-musculo
aponeurose e a TDF.

Bojsen-Mgller et al. (2005) realizaram um estudo para investigar a relacao
entre as propriedades mecanicas do complexo-musculo aponeurose do quadriceps
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e a performance durante acbes musculares maximas isométricas e dindmicas (CVM,
TDF e altura de salto). Os sujeitos participavam de protocolos experimentais em 3
diferentes dias, separados entre si em pelo menos 72 h (Familiarizagdo 1, Teste 1 e
Teste 2). O protocolo era similar em todos os dias: 1) determinacdao da TDF e CVM
durante a contracdo isométrica para os musculos extensores do joelho; 2) medidas
das propriedades mecéanicas do complexo tendado-aponeurose do musculo vasto
lateral, e; 3) realizacdo dos saltos squat e salto com contra movimento na plataforma
de forgca. Os 16 individuos eram saudaveis e altamente treinados. Os autores
encontraram uma correlacao positiva entre a TDF e o stiffness de tecido conjuntivo (r
= 0,54 e 0,56). Isso pode indicar que as propriedades mecanicas dos tecidos
transmissores de forgca podem contribuir para a performance em a¢cées musculares
explosivas. Em outro estudo, Kubo et al. (2000) investigaram as mudancas nas
propriedades elasticas de estruturas tendineas em 6 homens saudaveis, apoés
ficarem 20 dias acamados. O principal resultado deste estudo foi que o stiffness, o
volume muscular e a forga diminuiram ap6s o periodo. O stiffness sofreu uma queda
de aproximadamente 32%, € o stiffness normalizado pela massa corporal, em 29%.
A TDF também sofreu uma queda significante (47%). Os autores sugeriram que a
queda na TDF apés o periodo de repouso ocorreu devido a diminuicao do stiffness,
como resposta adaptativa ao periodo de repouso por parte de estruturas tendineas.
Apesar de nao haver correlacao significante entre o decréscimo do stiffness e a TDF
(r = 0,44), justifica-se que isso ocorreu devido ao numero baixo de participantes (n =
6).

3.4 Fatores relacionados a resposta da taxa de desenvolvimento de forca ao
treinamento resistido

3.4.1 ldade

O aumento da forca maxima e poténcia proveniente do treinamento
neuromuscular é fundamental para homens e mulheres em diferentes faixas etarias,
tanto no aspecto da saude e qualidade de vida, quanto no aspecto da performance
esportiva. Quando o volume e intensidade dos treinamentos sdo bem estruturados, a
funcdo neuromuscular pode ser mantida ou melhorada, independentemente da
idade (HOLVIALA et al., 2014). Matavujl et al. (2001) realizaram um estudo onde 33
jovens atletas de basquetebol (15-16 anos) foram separados em dois grupos
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experimentais e um grupo controle. Os individuos dos grupos experimentais
realizaram, além do treinamento regular de basquetebol, um programa de
treinamento pliométrico, 3 vezes por semana, durante 6 semanas. Um dos grupos
realizou o treinamento com saltos em profundidade a partir de uma altura de 50 cm,
e 0 outro grupo experimental realizou 0 mesmo procedimento, utilizando um banco
de 100 cm. Os autores observaram um aumento substancial na performance em
saltos em jovens atletas, mesmo realizando o protocolo de treinamento pliométrico
por um curto periodo.

Em individuos idosos (i.e., mais de 60 anos), Bento e Rodacki (2015)
realizaram um estudo utilizando protocolos de treinamento resistido e em meio
aquatico. Neste estudo foi sugerido que os treinamentos em meio aquatico seriam
interessantes para geracdo rapida de forca muscular, promovendo maior
estabilidade e reduzindo o risco de quedas em idosos. Similarmente, Lopes et al.
(2016) conduziram treinamentos em individuos de 60 ou mais anos, divididos em
dois grupos (treinamento de forga e treinamento de poténcia). Neste estudo, ambos
0s grupos melhoraram a capacidade de producao de forca, porém no grupo que
treinou poténcia (cargas menores e maior velocidade de movimento) foi identificada
uma melhora maior na TDF, possivelmente por ter ocorrido um maior aumento na
ativacao de unidades motoras, que pode exercer grande influéncia na adaptacao de
fibras do tipo II.

3.4.2 Experiéncia prévia com treinamento

Em individuos nao treinados, a TDF € dependente da velocidade e do tipo de
contracdo utilizados. Maiores velocidades de contragdo podem causar uma maior
inibicdo do drive neural no inicio do movimento, portanto os maiores valores de TDF
sao encontrados em velocidades baixas de contracdo ou quando ndo ha movimento
articular (OLIVEIRA et al., 2016). Vangsgaard et al. (2014) realizaram um estudo em
individuos inativos, onde os mesmos realizaram treinamentos com contracoes
excéntricas por cinco semanas. Houve um aumento significante na TDF medida
durante a contracédo isométrica e na CVM apds o treinamento. Neste estudo, esta
melhora da TDF foi explicada pelo fato do treinamento excéntrico gerar um
recrutamento proporcionalmente maior de fibras do tipo Il, do que treinamentos nos
quais a acdo muscular seja predominantemente concéntrica (HORTOBAGYI et al.,
1996). Em outro estudo, Vila-Cha et al. (2010) estudaram os efeitos de treinamento
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de forca e de endurance em adultos sedentarios. O grupo que realizou o treinamento
de endurance apresentou aumento na tolerdncia ao exercicio, porém sem
modificacdo na TDF e CVM. Em contrapartida, os individuos que realizaram o
treinamento de forca ndo apresentaram modificacdo na tolerdncia ao exercicio,
porém apresentaram aumento na TDF e CVM.

Analisando individuos treinados, Joy et al. (2013) avaliaram o efeito do
treinamento resistido em atletas de basquetebol da segunda divisdo da liga
americana (NCAA). Os voluntarios foram divididos em dois grupos (grupo controle e
grupo de resisténcia variavel — os individuos do grupo controle mantiveram suas
rotinas de treinamento, e o grupo onde ocorreu a intervencao, adicionou 30% do
valor de suas repeticoes maximas (RMs), como tensdao de elastico, 1 vez por
semana). A principal mudanca encontrada pelo estudo foi na TDF, pois o grupo que
recebeu a intervencao apresentou um aumento de 20,5% (Tamanho do efeito = -
0,57).

Portanto, a TDF pode apresentar melhora em individuos com diferentes niveis
de condicionamento neuromuscular, ou seja, mesmo individuos treinados podem
apresentar aumento desta variavel. No entanto, fatores como o tipo e a carga de
treinamento sdo importantes fatores que podem modular a resposta da TDF ao

treinamento.

3.4.3 Intencdo de realizar agbes musculares explosivas

A intencao de realizar acées musculares explosivas é um fator que também
parece estar relacionado ao aumento da TDF. Kawamori e Haff (2004) argumentam
que a poténcia muscular € uma das principais determinantes para a performance em
atividades que requerem producdo de forca rapida. Na literatura, ainda nao ha um
consenso entre os estudos com relagdo aos efeitos deste aspecto na resposta da
TDF ao treinamento. Portanto, a andlise da resposta da TDF a protocolos de
treinamento que envolvem elevados niveis de poténcia ou protocolos com elevados
niveis de aplicagdo de forga pode auxiliar no maior entendimento dos fatores que
sao importantes para a promocao de melhora desta variavel.

Tschopp et al. (2011) conduziram uma revisdo sistematica com meta-analise,
com o objetivo de comparar o treinamento resistido com o treinamento de poténcia,
em diversos aspectos funcionais, em idosos. Os autores definiram que a diferenca
entre os grupos seria a velocidade de realizagdo do movimento. Apenas quatro
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estudos continham diferencas expressivas na carga total de treinamento. No
entanto, as amostras limitadas dos estudos inclusos na andlise impossibilitaram os
autores de elaborar uma conclusdo definitiva sobre o assunto. Além disso, os
desfechos apresentados pelos artigos selecionados foram variados, o que pode
influenciar no impacto dos resultados da meta-andlise.

Com o fim de elucidar o efeito da velocidade de contracdo na resposta da
TDF ao treinamento, Young e Bilby (1993) realizaram um estudo no qual 18 homens
sem experiéncia prévia com treinamento de forca foram divididos em dois grupos.
Ambos os grupos realizaram o treinamento por sete semanas e meia, 3 vezes por
semana, sendo que em cada sessao de treinamento eram realizadas 4 séries de
agachamento com halteres (angulo de flexdo do joelho em 909), até a falha (8-12
repeticoes, 8-12 RM. A carga deveria ser levantada até a posicdo de extensao
completa dos joelhos. Um dos grupos (grupo rapido) foi instruido a agachar de
maneira controlada e lenta e, ao atingir o angulo minimo, realizar um movimento
explosivo de forma a acelerar a carga. O outro grupo (grupo lento) foi instruido a
realizar todo o exercicio de uma forma lenta e controlada, de forma que a aceleragao
fosse minima. Foi demonstrado um aumento na TDF de 68,7% no grupo rapido. O
grupo lento, no entanto, apresentou um aumento de 23,5% na mesma variavel. Ja
em outro estudo, Andersen et al. (2010) ndo encontraram um aumento significante
na TDF inicial apds o treinamento, e 0s autores sugeriram que a nao modificacdo da
TDF inicial ocorreu em fungdo dos individuos terem sido instruidos para que
realizassem o movimento de maneira controlada.

Blazevich (2012), entdo, questiona a possivel necessidade da producdo de
forca de forma rapida e explosiva, na indugcao e/ou deteccdo de melhora na TDF.
Segundo o autor, a intencdo de mover a carga rapidamente pode nao ser um fator
de grande importancia para um maior ganho na TDF, em situacdes onde ha um
certo nivel de especificidade da posicdo corporal nas condicbes de teste e
treinamento. No entanto, quando ndo ha especificidade, a intencdo de realizar a
contracdo da forma mais rapida e explosiva possivel parece ser um fator que
influencia o percentual de mudanca da TDF, bem como na sua deteccédo. Esse
aspecto, portanto, permanece elusivo, visto que nao ha evidéncia clara na literatura
quanto ao efeito da intengdo de realizar a contragdo muscular de forma explosiva, e
seu impacto no aumento e/ou deteccdo de mudancas na TDF.

3.4.4 Tipo de contragcdo muscular
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Segundo Enoka (1996), contracdes musculares concéntricas e excéntricas
sdao fundamentalmente distintas na diferenca de aspectos como a atividade
neuromuscular, a producao de forca e o nivel de dano muscular induzido. Essas
diferencas podem, portanto, gerar diferentes adaptacdes neurais e periféricas (e,
consequentemente, na TDF). Cadore et al. (2014) investigaram entdo, o efeito
agudo (6 semanas) de protocolos de treinamento excéntrico e concéntrico, em
adaptacdes neuromusculares. Vinte e quatro voluntarios participaram do estudo, e
foram alocados aleatoriamente em dois grupos: concéntrico (CON) e excéntrico
(ECC). Os voluntérios realizaram os treinamentos duas vezes por semana. Na
primeira semana, foram realizadas 2 séries de 8 contracdées. Na segunda semana,
foram realizadas 3 séries de 8 contracées. Na semana seguinte, 3 séries de 10
contracoes. Na quarta semana, 4 séries de 10 contragdes. Quatro séries de 12
contracbes na quinta semana, e cinco séries de 10 contragdes na semana final. Os
voluntarios foram instruidos a realizar o maximo de forgca possivel durante as
sessdes de treinamento e teste, e a velocidade angular do treinamento foi de 602.s™.
Os autores encontraram melhora em todos os intervalos de tempo onde a TDF foi
analisada (50 ms, 100 ms e TDF pico), em ambos os grupos. Os autores
argumentam que ambos os tipos de treinamentos parecem induzir melhora na TDF
em curto prazo, embora o tamanho do efeito tenha sido maior no grupo ECC (ECC:
0,74 a 0,79; CON: 0,45 a 0,56). Em relagcao ao pico de torque isométrico, observou-
se aumento apenas no grupo ECC. A auséncia da melhora dessa variavel para no
grupo CON — onde foi observado aumento na TDF — corrobora com a sugestédo de
que a melhora na TDF pode ocorrer independentemente de aumento na forca
maxima.

Outros estudos investigaram o impacto de diferentes tipos de contracdo
muscular na TDF (PRYOR et al., 1994; WILSON et al., 1995; HAFF et al., 1997).
Pryor et al. (1994), por exemplo, sugerem que os testes concéntricos de TDF
oferecem uma alternativa superior de medida, em relacdo ao método isométrico
tradicional. Isso se deve ao fato das contracées dinamicas serem mais especificas
as condicdes nas quais sao realizados determinados testes de performance, em
comparacao a contracdes isométricas, no que diz respeito as adaptacdées neurais.
Haff et al. (1997) utilizaram oito homens treinados para comparar variaveis de forca-
tempo dinamicas e isométricas. O treinamento consistiu de contragdes isométricas a

80, 90 e 100% da repeticdo maxima, no equipamento de power clean. A TDF
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isométrica apresentou correlacdo moderada a alta com o pico de forca dinamico
durante as contracdes a 80, 90 e 100% (r = 0,65, 0,73 e 0,75, respectivamente), e
correlacao alta com o pico dindmico da TDF durante as contracdes a 80, 90 e 100%
(r=0,84, 0,88 e 0,84, respectivamente), sugerindo que a habilidade de exercer picos
de forca isométrico e dinamico tém algumas variaveis estruturais e funcionais em
comum com a habilidade de exercer forca rapidamente. Wilson et al. (1995), por sua
vez, realizaram um estudo com o fim de quantificar a TDF e forga maxima em
contragdes isométricas, concéntricas e durante o ciclo alongamento-encurtamento, e
determinar a relacdo dessas variaveis com a performance. Os voluntarios do estudo
eram quinze homens treinados em modalidades esportivas cujas acées musculares
eram predominantemente dos membros inferiores. Ap6s a coleta dos dados, os
autores discutem que a medida de TDF concéntrica apresentou a maior correlagao
com a performance (r = -0,616). Adicionalmente, os autores propuseram que 0s
testes concéntricos foram os Unicos que conseguiram, efetivamente, discriminar
performances ruins de performances boas. Essas informacgdes, coletivamente,
evidenciam a necessidade de investigar o impacto de diferentes modos de contracao
na TDF.

3.4.5 Durac&o do treinamento

Para esclarecer as caracteristicas ideais do treinamento resistido para ganhos
na performance de jovens atletas, Lesinski et al. (2016) realizaram uma revisdo
sistematica com meta-andlise que verificou que, entre outros parametros, um
periodo longo de treinamento resistido (> 23 semanas) foi o0 mais eficaz na melhora
da forca (SMDwm = 3,40, SMD sendo a diferenca média padronizada entre sujeitos).
Em outra revisdo sistematica com meta-analise, conduzida por Borde et al. (2015),
em idosos (> 60 anos) saudaveis, os autores verificaram que, das variaveis do
treinamento, apenas a duragdo do protocolo de treinamento apresentou um efeito
significante na forca muscular. No entanto, apesar do estudo com periodo mais
longo de treinamento (50-53 semanas; SMDbs média = 2,34; 4 estudos) ter sido o
mais efetivo, encontrou-se que em protocolos significativamente mais curtos (6-9
semanas), a diferenca no ganho de forca foi minima (SMDes média = 2,27; 2
estudos). Nesse mesmo contexto, Tillin et al. (2012) conduziram um treinamento de
curto periodo (4 semanas), e analisaram, entre outras medidas, a TDF dos
participantes. Os 10 sujeitos treinaram 4 vezes por semana. Ap6s 0 aquecimento,
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eles realizavam 10 contragdes isométricas unilaterais (extensdao do joelho),
separadas por 5 s de repouso. As séries eram separadas por 2 minutos. Eles
também foram instruidos a realizar a contracdo o “mais forte e rapido possivel.
Observou-se aumento na forga voluntaria nos intervalos de 50 (42%), 100 e 150 ms,
na perna treinada. Os autores sugeriram que a realizacdo de contracées explosivas
(independente da velocidade do movimento ou sequer a presenca do mesmo), ao
invés de treinamentos onde ha sustentagdo de contracdes com altas cargas, é um
aspecto importante para o aumento na TDF com o treinamento. Adicionalmente,
periodos curtos de treinamento parecem ser suficientes para o aumento da TDF, se

os protocolos envolverem contragdes explosivas.

3.4.6 Especificidade de posicao corporal

Outro aspecto a ser investigado, quanto a influéncia na resposta da TDF ao
treinamento, é a especificidade entre a posicdo corporal no teste e no treinamento.
Diversos estudos reportam aumento na TDF medida através da extensao de joelho
isométrica, apds treinamento de forca tradicional, explosivo ou isométrico dos
membros inferiores (AAGAARD et al., 2002; BLAZEVICH et al., 2009; BLAZEVICH
et al., 2008; DEL BALSO e CAFARELLI, 2007; HAKKINEN et al., 2003; HAKKINEN
et al., 2001; NARICI et al., 1996; REEVES et al., 2003; SUETTA et al., 2004; VILA-
CHA et al., 2010).

O treinamento realizado no estudo de Aagaard et al. (2002), por exemplo,
envolveu, entre outros exercicios, leg press, extensdo de joelho isolada e
agachamento no hack. A coleta das variaveis de forca foi realizada por meio da
extensao de joelho isométrica maxima, em um dinamémetro isocinético. Os autores
reportaram um aumento de 15% na TDF inicial (indicada pelo momento onde a
contracdo atingia 1/6 da CVM) (p < 0.05). Em outro estudo, Blazevich et al. (2008)
avaliaram a forca muscular de voluntarios por meio da extensao de joelho realizada
de forma isométrica. Ambos os treinamentos (concéntrico e excéntrico) também
envolviam a extensdo de joelho, realizada a 30%.s™'. Foi encontrado um aumento de
16% na TDF nos primeiros 30 ms apds o inicio da contragdo. Hakkinen et al. (2003)
realizaram um estudo com o objetivo de investigar os efeitos de treinamentos
concorrente e de endurance, comparados com o treinamento de forca. Todos os
grupos foram testados para forga em um dinamdmetro, realizando agdes de flexao e

extensdo do joelho. Os autores encontraram um aumento na TDF para o grupo de
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treinamento de forca concorrente, apés o periodo de treinamento (p < 0,01), ao
ponto que nao foram encontradas mudancas significantes no grupo de treinamento
de endurance. Em suma, em todos os estudos citados acima, houve alguma
especificidade entre a posi¢ao corporal no teste e no treinamento.

Nesse contexto, Blazevich (2012) explora o aspecto da especificidade do
movimento (treinamento vs. teste). Aparentemente, a grande maioria dos estudos
mostram um aumento na TDF medida pela extensdo do joelho, quando alguma
forma de treinamento de extensédo do joelho foi utilizada no periodo proposto. Em
adicdo, 90,9% dos estudos revisados pelo autor reportam um aumento na TDF
mensurada em qualquer forma de teste isométrico, onde a posicao corporal foi
similar as posi¢cdes utilizadas no treinamento. Entdo, segundo Blazevich (2012), é
menos provavel que se detecte aumentos significativos na TDF quando ndo ha
especificidade teste vs. treinamento. Além disso, o autor argumentou que, quando
ndo ha intencao de realizar a contracao da forma mais forte e explosiva possivel,
independentemente da velocidade do movimento, a especificidade na posi¢ao
corporal € um fator crucial no que diz respeito a resposta da TDF ao exercicio
resistido.

3.4.7 Tipo de treinamento

Diversos autores avaliaram o efeito de diferentes tipos de treinamento na
resposta da TDF. Aparentemente, o treinamento com altas cargas proporciona
mudancas significantes na CVM, mas mudancas de menor magnitude na TDF. No
entanto, o treinamento onde as cargas foram menores e a aceleragdo maior, parece
influenciar menos na CVM e ter efeitos mais expressivos na TDF (DUCHATEAU e
HAINAUT, 1984; NEWTON et al., 1999; ANDERSEN et al., 2009)

Behrens et al. (2014), por exemplo, examinaram os efeitos de um regime de
treinamento pliométrico na TDF de adultos ativos. O grupo treinou durante 8
semanas, 2 vezes por semana, e o0 treinamento consistia de saltos contra-
movimento, saltos partindo da posicdo agachada e saltos em profundidade. A
medida de TDF foi obtida no dinamémetro, e os mesmos foram instruidos a realizar
a contracdo o mais “rapido e forte” possivel. Os autores verificaram um aumento na
inclinacdo da curva momento vs. tempo, no intervalo de 0-50 ms, no grupo

experimental (aumento de 308 N.m.s").
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Em outro estudo, Gruber et al. (2007) investigaram os diferentes efeitos do
treinamento sensoriomotor e o treinamento balistico, na TDF. O treinamento
sensoriomotor consistia de exercicios de equilibrio sobre diferentes plataformas
instaveis, e os participantes foram instruidos a manter o equilibrio sem leves
perturbacées na superficie. O treinamento balistico consistia de exercicios de
dorsiflexao e flexdo plantar, onde os individuos eram instruidos a realizar as
contracdes da forma mais rapida e forte possivel. Ambos os grupos realizaram seus
respectivos protocolos de treinamento durante 4 semanas, com frequéncia semanal
de 4 sessbdes de treinamento. A medida da TDF foi feita por meio de um sistema
isocinético, com contra¢des voluntarias maximas isométricas de flexdo plantar do
tornozelo. Em ambos os grupos foi observado um aumento significante na TDF
maxima, sem diferengas significantes na CVM (Grupo balistico: TDF aumentada em
48%; Grupo sensoriomotor: TDF aumentada em 14%). Os autores atribuiram essa
diferenca de resposta da TDF e da CVM as adaptagbes induzidas por cada
modalidade de treinamento; o aumento na TDF induzido pelo treinamento
sensoriomotor, foi acompanhado por um aumento na frequéncia mediana (FM). Em
adicdo, em relagdo ao aumento na TDF induzido pelo treinamento balistico,
observou-se um aumento na FM e na EMG contratil absoluta (medida em volts nos
intervalos de -30 a 20, 20 a 70, 70 a 120 e 120 a 170 ms relativos ao inicio do
torque). Essa discrepancia indicaria claramente diferencas nos mecanismos neurais
de adaptacdo entre os dois protocolos de treinamento, mais provavelmente
causadas por diferencas no input aferente durante o treinamento.

Utilizando um protocolo de treinamento de forca explosiva, Geertsen et al.
(2008) realizaram um estudo envolvendo 14 sujeitos (6 homens, 8 mulheres), onde
0s mesmos realizaram o treinamento durante 4 semanas (3 vezes por semana). O
treinamento foi realizado em um dinamémetro, e o feedback visual era fornecido
através da linha de torque. Os participantes realizavam 3 séries de 16 dorsiflexées,
separadas por periodos de descanso de 4 minutos, e o objetivo era “aumentar o
torque o mais rapido possivel”. A TDF apresentou um aumento significante para
todos os intervalos analisados (0-30 ms em 32%; 0-50 ms em 33%; 0-100 ms em
30%; 0-200 ms em 24%).

Em conjunto, essas informagdes demonstram que diferentes tipos de
treinamento podem induzir aumento na TDF, e este pode ocorrer por meio de

diferentes mecanismos, tornando importante o estudo da influéncia dessa variavel
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nas respostas da TDF ao treinamento, a fim de esclarecer o impacto de cada tipo de

treinamento.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Revisao Sistematica

A revisdo sistematica, diferente da revisdo narrativa, tem um protocolo
desenvolvido a priori. Trata-se de um estudo secundario, cujo objetivo é identificar
todos os estudos de boa qualidade metodoldgica e relevancia de um determinado
assunto. Diferente da revisdo narrativa — que pode conter viés de selecao de estudo
— suas etapas sao rigorosamente controladas por critérios estabelecidos
previamente a realizagcdo das buscas, e todo o processo € realizado de forma
transparente. A metodologia deve ser reportada de forma clara e minuciosa. Suas

principais caracteristicas sao a transparéncia e rigor metodolégico (UMAN, 2011).

4.1.1 Busca na literatura

A estratégia de busca nas bases de dados deve ter como objetivo incluir
todos os estudos possiveis, do tema em questdo. Sendo assim, foi realizada uma
busca sistematica computadorizada na literatura até marco de 2017, nas bases de
dados Pubmed e Web of Science, incluindo todos os estudos longitudinais,
revisados por pares, que analisaram os efeitos dos diferentes tipos de treinamento
resistido na TDF. A estratégia de pesquisa booleana foi aplicada, utilizando os
operadores 'AND' e 'OR', nas seguintes sentencas: rate of torque development’, ‘rate
of force development', 'strength development rate', 'weight training', 'resistance
training’, 'weight bearing exercise program' and 'strength training'.

A lista de referéncias dos artigos incluidos apés filtragem por resumo foi
checada para identificar possiveis estudos a serem incluidos na base de dados. Os
autores dos artigos selecionados foram contatados para solicitar qualquer

informacao relevante que estivesse faltando.

4.1.2 Critérios de inclusdo e excluséo

Os critérios de elegibilidade dos estudos foram definidos através dos PICOS.
Trata-se de um acrénimo para definicdo das estratégias de filtragem dos artigos da
revisao sistematica, onde o P representa a populacao, o | representa a intervencao,
o C representa o controle realizado no estudo, o O se refere as variaveis de
desfecho, e 0 S representa o desenho experimental. Os critérios que devem ser
atendidos, a partir dos PICOS, sdo os seguintes: 1) Populacdo — adultos sem
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patologias, nao treinados em forca; 2) Intervencdo — treinamento com exercicios
resistidos, com duracdo > 4 semanas; 3) Controle — foram incluidos apenas os
estudos que apresentarem grupo de controle passivo; 4) Desfecho — uma ou mais
medidas de TDF; 5) Desenho experimental — ensaio clinico randomizado.
Adicionalmente aos PICOS, os estudos deveriam estar disponiveis em inglés,
e o0 autor deve ter respondido ao requerimento dos dados, quando necessario, para

a inclusdo de seu estudo na meta-analise.

4.1.3 Identificacdo dos estudos

Uma busca das bases de dados eletrbnicas e uma conferéncia da lista de
referéncias dos artigos revelou 498 potenciais estudos. Com base na andlise do
titulo ou resumo, 202 artigos foram excluidos. Duzentos e noventa e seis artigos
foram identificados. Cento e seis estudos foram excluidos por estarem duplicados.
Cento e noventa estudos foram avaliados para elegibilidade. Quatro artigos foram
recuperados das referéncias. Cento e setenta e seis artigos foram excluidos por
meio dos critérios de exclusdo. Portanto, 18 artigos foram selecionados para a
realizacdo da meta-analise (Figura 1).

Todos os artigos selecionados para a meta-analise foram avaliados para
qualidade por meio da Physiotherapy Evidence-Based Database Scale (PEDro).
Trata-se de onze perguntas, quanto ao rigor metodolégico do estudo, que devem ser
feitas para cada estudo identificado na revisao sistematica. Para cada critério
cumprido, o estudo pontua 1. Quando o critério ndo é atingido, o estudo nao pontua.
Esta escala possibilita um escore total de 11 pontos, com o numero maior de pontos
considerado a maior qualidade (MAHER et al., 2003).

Quando um estudo utilizou multiplos programas de treinamento resistido, os
multiplos efeitos foram calculados e incluidos separadamente. Como a eficiéncia do
treinamento pode ser influenciada por varios fatores, as variaveis independentes
foram agrupadas nas seguintes categorias: 1) agdes musculares explosivas -
exercicios com ou sem a intencao de realizar contracées musculares rapidas; 2) tipo
de treinamento (forca, explosivo e isométrico). O treinamento de forca foi
caracterizado como exercicios com < 10 repeticoes e intensidade = 70%1RM; o
treinamento explosivo foi caracterizado quando os sujeitos realizaram o exercicio o
mais rapido possivel (i.e., movimentos em alta velocidade); o treinamento isométrico

foi definido como exercicios usando contragcdo isométrica; 3) especificidade -
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exercicios de teste e treinamento nos quais a posicdo corporal € similar; e 4)
duracao total do treinamento - duracdo do programa de treinamento, em semanas.
Todas as etapas da revisao sistematica foram realizadas por dois autores de forma
independente, e quaisquer divergéncias foram resolvidas de forma cega, por um

terceiro autor.

4.1.4 Caracteristicas dos estudos

Os efeitos do treinamento dos estudos selecionados foram coletados e
analisados por meio de uma meta-andlise. O numero total de sujeitos dos grupos
experimental e controle foi quantificado, da mesma forma que os efeitos do

treinamento de forga, explosivo e isométrico.

‘ Potenciais estudos identificados = 498 ‘

[Pubmed =289 | < [ Web of Science = 209 |

‘ Estudos excluidos apds triagem = 202 ‘
‘ Pubmed = 123 ‘ — \( Web of Science = 79 ‘

‘ Estudos identificados = 296
[Pubmed =166 | < l | Web of Science = 130 |

‘ Sobrepostos = 106 ‘

‘ Artigos na integra avaliados para eligibilidade = 190

Artigos excluidos apds usar os critérios de exclusédo: 176
Idade = 32

Doencga = 40
Artigos ndo escritos em inglés = 2
ici i Sem grupo controle = 78
Estudos ?dIC.IOHaIS recuperados — Os autores ndo enviaram os dados ausentes = 2
das referéncias = 4 Equilibrio = 4

Pliométrico = 5

Treinamento de vibragao = 2

Treinamento concorrente = 3

Periodo de treinamento menor do que 4 semanas = 2
Suplementagéo = 3

TDF n&o medida = 3

‘ Total de artigos utilizados = 18 ‘

Figura 1. Fluxograma mostrando as diferentes fases da pesquisa e selecao dos

estudos a serem incluidos na meta-analise.

4.2 Meta-Analise

A meta-analise pode ser definida como “andlise estatistica de um grande
namero de andlises de estudos individuais, com o objetivo de integrar as
descobertas” (GLASS, 1976). No geral, a meta-analise deve apresentar resultados
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de maior validade, em comparagdo a estudos singulares que foram incluidos na
meta-analise (HAIDICH, 2010). Esta ferramenta possibilita estimar o efeito de uma
determinada intervencao — no caso, do treinamento resistido — em uma determinada
varidvel de desfecho — a TDF — combinando os resultados de diferentes estudos.
Além disso, é possivel identificar o impacto de varidveis independentes no efeito
total, através das meta-regressdes simples e multiplas.

4.2.1 Andlise e interpretacdo dos resultados

A varidvel de desfecho, ou seja, a TDF, foi extraida nas condi¢coes
experimental e controle, da seguinte forma: 1) Valores médios e desvios-padrdes
(DP) Pré- e pos intervencgao; 2) Diferencas nas médias entre as condicoes pré- e pos
treinamento e o DP da diferenca das médias; e 3) Tamanhos dos efeitos. O
programa Graph digitizer software (Digitizelt, Germany) foi utilizado para a obtengéao
dos valores dos dados dos estudos nos quais somente os graficos foram publicados
e 0s autores ndo enviarem os valores. A precisao foi confirmada pela comparacao
intraindividual e interindividual da extracdo dos dados.

Quando os percentuais de efeito foram grandes (>10%), a magnitude do
efeito na TDF foi expressa como fator e transformada em logaritmos antes da
realizacdo da meta-andlise (HOPKINS et al., 2009). Hopkins et al. (2009) propde
essa transformacéo de percentual para valor absoluto (log), de forma que o efeito
possa ser expresso linearmente. Para cada efeito convertido, os erros padrdes
foram calculados para indicar o nivel de imprecisdo. Nos estudos nos quais o0s
valores exatos de p foram apresentados (n = 5), os erros padrdes foram calculados
diretamente pelo valor correspondente de F e seus graus de liberdade. Com base na
suposicao de que os estudos com protocolos de teste e caracteristicas dos sujeitos
similares possuem erros aleatérios similares, foi realizada uma média dos erros
tipicos destes estudos (por meio da variancia média ponderada) e atribuido aos
estudos que nao reportaram um valor exato de p. Entdo, o erro padrao foi calculado
pela relacao entre o erro tipico e o erro padrao.

4.2.2 Modelo de efeitos
As analises estatisticas foram realizadas pelo programa Comprehensive
Meta-Analysis (CMA) versao 3.0 (Englewood, NewdJersey, USA) e com um nivel de

significancia de p < 0,05. Os dados foram expressos como média + 95% do limite de
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confianga (LC). O efeito geral foi calculado com um modelo de efeitos randémicos
que considera as variagoes reais dos efeitos entre os estudos, da mesma forma que
os erros randdémicos dentro de cada estudo (BORENSTEIN et al., 2009). O modelo
de estudo randémico foi escolhido de acordo com a variagdo nos niveis de acordo
com o grau de variacdo dos niveis dos fatores experimentais dos estudos
selecionados. Em meta-andlises que envolvem estudos com protocolos de
intervencao, o modelo de efeito aleatério é utilizado. Este modelo parte da suposicao
que os individuos respondem diferentemente as mesmas intervencées — mesmo que
as caracteristicas dos sujeitos (tais como: idade, patologia, género, etc.) sejam
controladas. Apés a analise, a estimativa do efeito médio e 0 95% LC (todos em
unidades de log x 100) foram convertidos nos percentuais exatos, nos quais x € a

mudanca na média, ou o limite de confianga.

4.2.3 Viés de publicacao

O efeito do viés de publicagdo na meta-analise primaria foi analisado pela
combinacdao de um funnel plot trim de Duval e Tweedie’s com corregcdo do
preenchimento (ROTHSTEIN et al., 2005). O trim and fill de Duval e Tweedie no
funnel plot parte do principio de que estudos favoraveis ao controle nao foram
publicados. Entédo, gera estudos espelhados aqueles que estdo a extrema direita do
funnel plot, para que o efeito dos mesmos seja equilibrado. Dessa forma, os estudos
favoraveis ao controle nao foram estatisticamente excluidos da analise pelos
estudos favoraveis a intervencao, evitando que o viés de publicagdo se tornasse um

aspecto determinante no resultado da meta-analise.

4.2.4 Heterogeneidade e variancia

A heterogeneidade estatistica, que se refere ao percentual de variancia entre
os estudos que é dado pela heterogeneidade metodoldgica e clinica ao invés do erro
de medida, foi calculada pela estatistica do 1> (BORENSTEIN et al., 2009). Em
suma, a variancia é dada pela soma da heterogeneidade e erro aleatério. O calculo
da heterogeneidade se torna fundamental na meta-andlise para a escolha do
modelo.

O I2 foi calculado por meio da estatistica de qui-quadrado (variancia) e os
graus de liberdade (nimero de informacdes independentes que levam a um
determinado resultado). De acordo com Higgins et al. (2003), os valores de 25%,
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50%, e 75% de |2 representam heterogeneidade baixa, média e alta,
respectivamente. Além disso, foi calculado o DP do valor real da variagéo percentual

entre os estudos (T).

4.2.5 Meta-regressao

Para determinar a influéncia das varidveis moderadoras no percentual de
mudanca na TDF, meta-regressdes dos efeitos randdmicos foram realizadas
utilizando-se uma ou mais variaveis identificadas prioritariamente. Enquanto que
uma meta-regressdo simples (ou seja, somente uma co-variavel) determina os
efeitos independentes das varidveis moderadoras na variacdo do percentual de
mudanca, as meta-regressées usando mais do que uma co-variavel levam a um
conjunto de estatisticas para cada co-variavel, da mesma forma que um conjunto de
estatisticas para o modelo. As estatisticas para cada co-variavel refletem o impacto
daquela co-variavel excluindo os efeitos de todas as outras co-varidveis no modelo.
As estatisticas para o % de mudanca total refletem o impacto combinado de todas
as co-variaveis.

Para analisar a magnitude relativa do percentual de mudancga do estudo, foi
utilizada uma escala proposta por Hopkins et al. (2009). Assim, nossas inferéncias
foram baseadas em limiares padronizados para pequeno, moderado e grandes
mudancas de 0,2, 0,6 e 1,2 DPs, respectivamente, e derivadas da média das
variancias entre os sujeitos para a TDF e a forca muscular de base. Deste modo, os
limiares para classificacdo de pequena, média e grande magnitude foram
calculados.

Quando um estudo utilizou mais do que um tipo de treinamento resistido, os
multiplos efeitos foram calculados e incluidos separadamente. Como a eficiéncia do
treinamento pode ser influenciada por varios fatores, as variaveis independentes
foram agrupadas nas seguintes categorias: 1) acdes musculares explosivas -
exercicios com ou sem a intencao de realizar contracées musculares rapidas; 2) tipo
de treinamento (forca, explosivo e isométrico). O treinamento de forca foi
caracterizado como exercicios com < 10 repeticoes e intensidade = 70%1RM; o
treinamento explosivo foi caracterizado quando os sujeitos realizaram o exercicio o
mais rapido possivel (i.e. movimentos em alta velocidade); o treinamento isométrico

foi definido como exercicios usando contragcdo isométrica; 3) especificidade -
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exercicios de teste e treinamento nos quais a posicao corporal foi similar; e 4)
duracao total do treinamento - duracao do programa de treinamento.
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5 RESULTADOS

Os estudos incluidos nessa meta-analise analisaram o efeito de um ou mais
programas de treinamento neuromuscular na TDF. A escala PEDro (para avaliagéo
metodoldgica dos estudos) obteve bons e similares resultados, atribuindo scores de
5 a 7 pontos aos registros. A Tabela 1 sumariza as caracteristicas dos estudos
analisando o efeito do treinamento da TDF incluido na meta-analise.
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Tabela 1. Caracteristicas dos sujeitos analisando o efeito do treinamento na taxa de
desenvolvimento de forca, dos estudos selecionados para a meta-analise.

Sujeitos Treinamento e avaliagédo
Estudo Numero Idade Especificidade Tipo Intensidade Agéo muscular Duragcdo Séries Descanso Reps
explosiva (min)
Del Balso e Cafarelli, T=10 23,8 Sim FOR 100 Sim 4 6 2
2007 C=10 228 10
Laroche et al., 2008 T=12 21,4 Sim EXP NR Sim 8 3 1 8
C=13 25,8
Alegre et al., 2006 T=16 21 Nao EXP 45% Sim 13 3,5 3 9
C=14 19 1RM
Wirth et al., 2015 T=16 24 Nao FOR NR Nao 3 5 6 3
C=13 25
Lamas et al., 2012 T=14 22 Nao FOR NR Nao 8 2,5 NR 7
T=14 24 Nao EXP 45% Sim 8 3 NR 5
C=12 24
Oliveira et al., 2013 T=9 25 Sim EXP NR Sim 6 4.5 2 11
C=9 21
Oliveira et al., 2013 T=9 NR Sim FOR 100% Sim 6 3 2 8
C=9 NR
Thompson et al., T=34 22 Nao FOR NR Nao 10 5 3 5
2015 C=20 22
Vangsgaard et al., T=15 21 Sim FOR 70% Nao 5 3 2 8
2014 C=14 24 1RM
Gruber et al., 2007 T=11 27 Sim EXP 35% Sim 4 4 3 10
C=11 26
Lamont et al., 2009 T=11 23 Sim FOR 75% Sim 6 3,5 4 55
C=6 22
Oliveira et al., 2016 T=12 22 Sim EXP 100% Sim 6 4 1 8
C=8 23
Kemi et al. (2011 T=12 20 Sim FOR 5 RM Nao 8 5 2,5 5
C=11 23
Mosti et al., 2014 T=14 22 Sim FOR 87.5% Sim 12 4 2,5 4
C=15 21
Vila-Cha et al., 2010 T=9 25 Sim FOR 72.5% Nao 6 3,5 NR 11,5
C=8 27
Sleivert et al., 1995 T=8 NR Sim FOR NR Nao 8 3 1,5 10
C=8 NR
Wirth et al. (2016) T=40 23,8 Nao FOR 7 RM Nao 8 5 5 7
C=37 25,1 Sim FOR 7 RM Nao 8 5 5 7
Balshaw et al. (2016) T=18 25,0 Sim ISO > 80%CVM Sim 12 4 2 10
T=16 25,0 Sim ISO 75%CVM Nao 12 4 2 10
C=14 25,0

T = grupo experimental; C = grupo controle; 1RM = uma repeticado maxima; TDF =
taxa de desenvolvimento de for¢a; CVM = contracdo voluntaria maxima; NR = ndo
reportado; FOR = Forga; EXP = Explosivo; ISO = Isométrico; Reps = repeticdes.

Os efeitos do treinamento, apds transformacdo de log para percentual
variaram de -7,69 para 78,85% para TDF, e os 21 efeitos de treino mostraram um
aumento de 27,17 (95%LC 18,22 para 36,81, p < 0,001) na TDF ap6s conversao
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para %. O funnel plot posicionou um namero desproporcional de estudos a direita do
modelo (efeito geral de mudanca). Utilizando a correcédo trim and fill de Duval e
Tweedie, foram imputados ao modelo de funnel plot oito estudos, para produzir
simetria na mudanca % média. Os resultados dessa correcao produziram um efeito
geral % de mudanca de 12,68% (95%LC 3,43 a 22,76, p = 0,001) apds
transformacao para percentual, o que representa um efeito benéfico pequeno e
significante. O aumento significante na TDF apo6s o periodo de treinamento foi
heterogéneo (Q = 63,76, p < 0,001) com alta inconsisténcia de efeitos (|12 = 68,63%;
T = 14,81%). Isso demonstra que os protocolos de treinamento analisados geraram
um efeito combinado positivo sobre a TDF em adultos.

A meta-regressao simples nao foi significante quando moderando pela
especificidade e duragdo de treinamento (p > 0,3). Isso significa que ambas as
variaveis independentes ndo tiveram impacto no % de mudanca total sobre a TDF.
No entanto, a analise foi significante quando moderada pelo tipo de treinamento e
pela intencao de realizar agées musculares explosivas, independente de velocidades
de movimento altas. Enquanto que os treinamentos explosivo e de forga induziram
um aumento na TDF, o treinamento isométrico apresentou apenas uma tendéncia
estatistica (Tabela 2). Adicionalmente, o treinamento explosivo induziu um aumento
de maior magnitude na TDF, comparado ao isométrico (26,7%, 95%LC 1,95 a 57,47,
p = 0,03) e de forca (19,61%, 95%LC 0,57 a 42,25, p = 0,04). No entanto, nao foram
encontradas diferencas significantes, quando comparando o treinamento isométrico
e de forca (5,93%, 95%LC -13,08 a 29,1, p = 0,568) (Figura 3). Em relacdo ao
treinamento com altas cargas, em ambos os treinamentos realizados com ou sem
acoes explosivas, a intencdo de realizar contracbes musculares explosivas
induziram significantes aumentos na TDF (Tabela 2). Adicionalmente, embora nao
tenha sido encontrada diferenga significante entre o treinamento explosivo e o
treinamento explosivo com altas cargas (15,25%, 95%LC -7,98 a 44,34, p= 0,22),
apenas o treinamento explosivo apresentou % de mudanca maior que o treinamento
com altas cargas [treinamento explosivo vs. treinamento com altas cargas sem acao
muscular explosiva (24%, 95%LC 44,96 a 6,07, p = 0,007), HLEA vs. HL (7,32%,
95%LC -12,12 a 31,74, p = 0,48), Figura 4].
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Tabela 2. Efeito do treinamento na taxa de desenvolvimento de forga e forga

muscular, de acordo com co-variaveis categoricas e continuas.

Moderador n % Mudanca 95%LC p

Variaveis Categoricas

Tipo de treinamento

Treinamento explosivo*# 6 45,91 27,61 a66,84 < 0,001
Treinamento de Forca 11 20,72 10,12a32,35 < 0,001
Treinamento Isométrico 4 15,09 -2,19 a 35,43 0,090

Acgao Muscular Explosiva

Com intencao* 9 39,11 2497 a54,84 < 0,001
Sem intencéao 12 17,71 7,96 a 28,34 < 0,001
Especificidade

Sim 15 23,85 12,47 236,38 < 0,001
Néao 6 32,29 14,24 253,19 < 0,001

Variaveis Continuas

Duracao do Treinamento 21 -1,48 -458a1,73 0,362

Dados retroextrapolados. * Diferenca significante de outros grupos. # Diferenca
significante do treino com baixa velocidade ou sem movimento realizado sem a
intencao de realizar agdo muscular explosiva.
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Figura 2. Efeito de diferentes tipos de treinamento de forca na taxa de
desenvolvimento de forca. 95% LC — 95% Intervalo de confianca (IC). Dados nao
retro-extrapolados.

Referéncia Tipo de % Mudanga p % Mudancga e 95% IC
treinamento

Balshaw et al. (6) Isométrico -8,000 0,415 ﬁ
Wirth et al. (41) Forca -0,680 0,910
Wirth et al. (41) Forca 3,420 0,577 — i
Sleivert et al. (33) Forca 3,670 0,738 — &
Oliveira et al. (31) Isométrico 9,800 0,439 =
Wirth et al. (42) Forga 12,450 0,212 L
Lamont etal. (22) Forca 13,450 0,302 L
Vangsgaaard et al. (39)  Forga 18,960 0,018 —
Balshaw et al. (6) Isométrico 22,210 0,047 L]
Mosti et al. (28) Forga 24,470 0,014 — &
Thompson et al. (35) Forca 24,670 0,016 — &
Alegre et al. (3) Explosivo 27,590 0,018 — &
Vila-Cha et al. (40) Forga 28,730 0,028 L
Oliveira et al. (30) Explosivo 33,990 0,005
Laroche et al. (23) Explosivo 35,110 0,001
Del Balso e Cafarelli (13) Isométrico 35,800 0,003
Lamas et al. (21) Forca 36,360 0,001
Gruber et al. (15) Explosivo 39,140 0,001 —
Oliveira et al. (12) Explosivo 44,500 0,001 =
Lamas et al. (21) Explosivo 46,500 0,000 — &
Kemi et al. (20) Forga 58,140 0,000 — &
23,309 0,000 -
-70,00 -35,00 0,00 35,00 70,00
Efeitos prejudiciais Efeitos benéficos
apos o treinamento apos o treinamento

Figura 3. Anadlise de meta-regressdao para o efeito do tipo de treinamento na

mudanca da taxa de desenvolvimento de for¢ca. Dados nao retro-extrapolados.
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Figura 4. Andlise de meta-regressao para o efeito de agdo muscular na mudanca da
taxa de desenvolvimento de for¢ca. Dados néo retro-extrapolados.
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6 DISCUSSAO

O principal objetivo desse estudo foi revisar sistematicamente a literatura e
fazer uma meta-analise de estudos que analisaram o efeito de diferentes programas
de treinamento resistido na resposta da TDF. O principal resultado deste estudo foi
gue o treinamento resistido possui um efeito benéfico moderado (~27 %) na TDF em
individuos adultos. A especificidade, no que diz respeito a posicao corporal, dos
exercicios utilizados nas condicoes de teste e treinamento, ndao apresentou
contribuicdo significante para a resposta da TDF ao treinamento, rejeitando a
hip6tese inicial do estudo. O treinamento explosivo, que envolve contracbes
musculares realizadas de forma explosiva e em alta velocidade de movimento,
induziu uma maior magnitude de aumento na TDF, em comparacado aos tipos de
treinamento isométrico e de forga. Além disso, uma alta TDF contrétil, ou seja, o
movimento realizado com intencdo de produzir alta velocidade de contracdo, nao
induziu aumentos maiores na TDF do que realizar o treinamento com altas cargas
mas sem contracées de natureza balistica. No entanto, poucos estudos investigaram
o efeito de treinamento com contracdes lentas (n = 2) ou sem movimento (n = 1),
realizados de forma balistica. Portanto, a hipétese de que o aumento na TDF inicial
€ influenciado principalmente por exercicios resistidos com alta TDF contratil,
independentemente da velocidade real do movimento, ndo pbde ser
apropriadamente testada. Finalmente, a duragcdo do programa de treinamento nao
apresentou influencia significante no aumento da TDF apéds periodos curtos a
médios (4-13 semanas) de treinamento resistido.

6.1 Acao muscular explosiva

Tem sido sugerido na literatura, que o0s exercicios mais eficientes para
inducdo de ganhos na TDF sdo aqueles que envolvem contracbes musculares
explosivas, independentemente da velocidade do movimento (AAGAARD et al.,
2002). Portanto, o exercicio resistido realizado com alta TDF contratil deveria induzir
mudancas similares ao se considerar o treinamento estatico ou dindmico. Para se
analisar o papel do desenvolvimento de acbes explosivas repetidas

independentemente destas estarem associadas ou ndo a altas velocidades de
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movimento, foii realizada nesta meta-analise uma compara¢édo do treinamento com
altas cargas realizado com e sem contragdes musculares explosivas. Na presente
meta-analise, ambos os modelos de treinamento induziram ganhos similares na
TDF, sugerindo que apenas a intencdo de realizar os movimentos rapidamente
talvez ndo seja estimulo suficiente para gerar uma maior adaptacao funcional de alta
velocidade. No entanto, isto ndo deve ser considerado como evidéncia definitiva,
pois 0 numero de estudos utilizando contracdes musculares explosivas foi bem
limitado (n = 3). Estudos futuros que analisem a resposta da TDF a treinamentos
realizados com e sem a intencdo de realizar contragdes musculares explosivas

poderao proporcionar um maior esclarecimento desta questéo.

6.2 Tipo de treinamento

Em uma recente revisdo sistematica recente, Maffiuletti et al. (2016) explicam
que a TDF, sendo influenciada por diferentes parametros neurais e periféricos, pode
responder com melhora apo6s diferentes tipos de treinamento, que podem induzir
diferentes tipos de adaptacdes fisiolégicas. Na presente meta-analise, o efeito
padronizado do treinamento explosivo na TDF foi maior do que o proporcionado
pelos treinamentos de forgca e isométrico. Adicionalmente, apesar do treinamento
explosivo ter apresentado ganhos similares quando comparado a HLEA (treinamento
explosive com altas cargas), apenas o treinamento explosivo apresentou ganhos
superiores quando comparado ao treinamento realizado sem a realizacdo de alta
TDF contréatil. Portanto, esses dados sugerem que a velocidade do movimento,
combinada a intencdo de realizar as contragcbes musculares de forma explosiva,
pode proporcionar um estimulo maior de treinamento para o aumento da TDF em
adultos.

O tipo de contracao influencia na TDF e suas determinantes (TILLIN et al.,
2013), possivelmente modulando o aumento da TDF apds diferentes tipos de
treinamento de forga realizados com agdes explosivas (isométrico vs. explosivo, por
exemplo). Os autores discutem que, em contracdes concéntricas explosivas, a
capacidade de atingir o torqgue maximo voluntario, € maior, em comparacao a outros
tipos de contracao (isométrica, excéntrica ou concéntrica lenta). Isso aparentemente

ocorre por consequéncia de uma estratégia neural mais efetiva. Foi sugerido que a
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TDF normalizada pelo torque produzido durante a CVM é maior durante contra¢des
concéntricas, a contragdes excéntricas e isométricas, com o torque maximo sendo
atingido mais rapido do que em condicoes isométricas (AAGAARD et al., 2002;
THORSTENSSON et al., 1976). Em adicao, Tillin et al. (2013) mostraram que a
velocidade contratil influencia positivamente na habilidade de utilizar o torque da
CVM disponivel em agdes explosivas. Esse efeito pode ocorrer como resultado de
um mecanismo neural de protecdo, que inibe a ativagcao do musculo em condicoes
propicias a desencadear altas cargas, tais como as contracées excéntricas,
isométricas e contragdes concéntricas lentas. Portanto, exercicios explosivos podem
permitir o desenvolvimento de uma maior TDF contratil e, consequentemente, um

maior aumento na TDF, em comparagao aos treinamentos isométricos e de forca.

6.3 Especificidade

A especificidade entre treinamento e teste também tem sido considerada uma
variavel de confusdo para o controle das respostas da TDF ao treinamento
(BLAZEVICH, 2012). O autor comenta que, de todos os estudos revisados em seu
artigo, 83,3% dos estudos apresentam um aumento na TDF, medida
isometricamente na extensao do joelho, quando alguma forma de extensao do joelho
foi realizada no protocolo de treinamento. Adicionalmente, 90,9% dos estudos
mostraram um aumento na TDF medida em qualquer forma de teste isométrico,
quando a posicao corporal foi similar entre teste e treinamento. Nesse contexto,
nossa meta-analise mostrou que as mudancas na TDF induzidas pelo treinamento
parecem ser independentes a especificidade entre as tarefas de teste e treinamento,
em respeito a posi¢ao corporal. Apesar disso, duas variaveis de possivel confusao
devem ser frizadas para discutir a influéncia da especificidade das adaptacdes ao
treinamento de forga. Primeiramente, a maioria dos estudos analisados na presente
meta-analise  utilizaram contragbes dindmicas para induzir adaptacdes
neuromusculares. No entanto, as variaveis da TDF foram tipicamente medidas em
tarefas monoarticulares isoladas, sob condicdes isométricas. Apesar dessas
caracteristicas fornecerem uma situacdo experimental controlada, o principio da
especificidade também pode ter sido potencialmente violado. Em adicao, individuos

menos experientes, como 0s analisados no presente estudo, sdo mais responsivos
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que atletas altamente treinados (com base no curso de tempo das adaptacdes
fisiolégicas, Buckner et al. sugerem que 8-12 semanas de treinamento resistido sdo
o suficiente para enquadrar um individuo com o critério “treinado”, tratando-se de
forca e crescimento muscular), em relacdo a adaptagdes neuromusculares, apés um
programa de treinamento similar (BUCKNER et al., 2017). Nessa condicdo, a
influéncia da especificidade entre treinamento e teste poderia ser atenuada.
Claramente, estudos melhor controlados sao ideais, para elucidar o efeito real da
especificidade entre tarefas de teste e treinamento nas adaptacbes da TDF,

induzidas pelo treinamento resistido.

6.4 Duracao do treinamento

Meta-analises anteriores consistentemente produziram evidéncia de que o
aumento da forca muscular é positivamente influenciado pela duracdo do
treinamento, indicando que a mudancga na forgca foi maior durantes periodos mais
longos de treinamento (LESINSKI et al., 2016; BORDE et al., 2015). O trabalho de
Lesinski et al. (2016), por exemplo, mostrou que, em relacdo a ganhos de forca,
protocolos convencionais de treinamento resistido de longa duragéo (= 24 semanas)
foram mais efetivos em atletas jovens, em comparagdo a protocolos de menor
duracao (Diferenca media padronizada = 3,40 para o grupo de longo periodo de
treinamento, DMP = 0,61-1,24 para menores duracdes). Borde et al. (2015) encontra
resultados similares em sua meta-analise, onde avalia relagcdes de dose e resposta
de treinamento resistido em idosos saudaveis. De todas as co-variaveis analisadas
independentemente através das meta-regressbes, o periodo de treinamento foi o
Unico a ter influéncia significante na forca muscular (DMP entre sujeitos = 2,34; 50-
53 semanas). O aumento da forca muscular apés treinamento resistido é explicada
por adaptacdes neurais e morfologicas (MORITANI e DEVRIES, 1979), com a
anterior ocorrendo principalmente durante a fase inicial do periodo de treinamento.
As adaptacdes dos fatores musculo-tendineos (hipertrofia e stiffness muscular, por
exemplo) sdo mais provaveis de ocorrer em resposta a protocolos prolongados de
treinamento de forca. Essa diferenca no curso de tempo pode contribuir para
explicar, pelo menos parcialmente, a influéncia da duragdo do treinamento no

aumento de forca muscular.
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Hipoteticamente, um cenario diferente seria encontrado em relacao a TDF,
visto que ambos 0s mecanismos e a resposta adaptativa ao treinamento resistido
parecem ser diferentes entre a TDF inicial e a forca muscular (ANDERSEN e
AAGAARD, 2006). Enquanto a TDF inicial € influenciada pela ativagao muscular e
propriedades musculares contrateis, a TDF tardia é associada a forca muscular,
tamanho e stiffness musculo-tendineo. Andersen e Aagaard (2006) encontraram, por
exemplo, que a CVM é responsavel por 18-21% da varidncia na TDF voluntaria na
fase inicial da contracdo (< 40ms). Em contrapartida, a CVM apresentou-se
fortemente relacionada a TDF em fases mais tardias da contragdo (52-81% a >90
ms) De fato, nossa meta-analise revelou que as mudancas induzidas por
treinamento na TDF inicial ndo foram moderadas pela duragéo do treinamento. Ha
diversas linhas de evidéncia que mostram que as adaptacées neurais sdo as
variaveis mais contribuintes para o ganho na TDF induzida por programas de
treinamento de curto prazo (2-8 semanas) (TILLIN et al., 2012; HOLTERMANN et
al., 2007). No estudo de Tillin et al. (2012), por exemplo, foi identificado um aumento
na producao de forca explosiva em todos os intervalos de tempo avaliados (50, 100
e 150 ms), ap6s uma intervengdo com treinamento de forga explosiva, por 4
semanas. Os autores discutem, entdo, que o aumento na variavel nos intervalos de
100 e 150 ms ocorreu primariamente pelo aumento proporcional da forca maxima. O
aumento no intervalo de 50 ms, por sua vez, parece ter ocorrido primariamente
gracas ao aumento no neural drive agonista. Holtermann et al. (2007) encontraram
resultados similares; ap6s um protocolo de treinamento de forca de apenas 3
semanas, encontraram um aumento na amplitude do reflexo-H. Esse ganho estava
relacionado positivamente com o aumento na TDF, mas ndo com o aumento da
forca maxima. No entanto, isoformas IIX de cadeia pesada de miosina (importante
determinante de propriedades contrateis do musculo) provavelmente serao
reduzidas (50-90%) durante protocolos prolongados de treinamento resistido de alta
intensidade. Nesse contexto, Andersen et al. (2010) encontraram que um
decréscimo na TDF relativa (normalizada pela CVM) na fase inicial (0-50 ms relativo
ao inicio da contracdo) estava correlacionada com o decréscimo na proporcao
relativa de fibras do tipo IIX (r> = 0,37). Adicionalmente, mudancgas induzidas por
treinamento na hipertrofia de fibras do tipo Il e stiffness muscular provavelmente nao
contribuem no aumento da TDF durante a fase inicial da contragcdo (ANDERSEN e
AAGAARD, 2006). Portanto, interagdes entre mecanismos neurais e musculares
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podem explicar uma menor adaptacdo (OGASAWARA et al., 2012) ou até uma TDF
diminuida (HAKKINEN et al., 1985) apds periodos longos de treinamento de forca.
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7 CONCLUSAO

A presente meta-analise mostra que o treinamento resistido tem um efeito
benéfico significante na TDF de adultos e que esse efeito ndo € moderado pelo
periodo de treinamento apds periodos de curto a médio (4-13 semanas, por
exemplo). O treinamento resistido realizado com contragées musculares explosivas
e altas velocidades de contracéo (i.e., treinamento explosivo) tem um efeito superior
na melhoria da TDF quando comparado a protocolos de treinamento isométricos e
de forca. No entanto, treinar realizando acgdes explosivas repetidamente, sem
movimento ou com movimentos lentos parece ndao ser capaz de induzir maior
aumento na TDF, em comparagcdo ao treinamento realizado sem contracdes
balisticas. Portanto, os dados presentes nao permitem identificar a TDF contratil, por

si s6, como o principal estimulo de treinamento para aumento da TDF inicial.
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10.

Os critérios de elegibilidade foram especificados naold simU onde:

Os sujeitos foram aleatoriamente distribuidos por grupos (num estudo
cruzado, os sujeitos foram colocados em grupos de forma aleatdria de

acordo com o tratamento recebido) ndod simd onde:

A alocacio dos sujeitos foi secreta naold simU onde:

Inicialmente, os grupos eram semelhantes no que diz respeito aos

indicadores de progndstico mais importantes naod simQ onde:

Todos os sujeitos participaram de forma cega no estudo naold simO onde:

Todos os terapeutas que administraram a terapia fizeram-no de forma

cega naold sim onde:

Todos os avaliadores que mediram pelo menos um resultado-chave,

fizeram-no de forma cega naold sim onde:

Mensuragoes de pelo menos um resultado-chave foram obtidas em mais de

85% dos sujeitos inicialmente distribuidos pelos grupos naold simO onde:

Todos os sujeitos a partir dos quais se apresentaram mensuragoes de resultados
receberam o tratamento ou a condigio de controle conforme a alocagao
ou, quando nio foi esse o caso, fez-se a andlise dos dados para pelo menos

um dos resultados-chave por “intencao de tratamento™ naold sim onde:

Os resultados das comparagdes estatisticas inter-grupos foram descritos

para pelo menos um resultado-chave naold simO onde:

O estudo apresenta tanto medidas de precisao como medidas de

variabilidade para pelo menos um resultado-chave naold sim onde:
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