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RESUMO

Estratégias agudas para melhorar o desempenho de atletas vém sendo investigadas, como é o caso
da pré-ativacdo neuromuscular (PA). Apesar de diversos fatores impactarem na indugdo da
potenciacdo pds-ativacdo causada pela PA, ha uma lacuna de conhecimento sobre a influéncia da
combinacdo de diferentes tipos de exercicios como pré-ativacao na corrida. O objetivo da presente
tese foi comparar os efeitos de dois modelos de pré-ativagcao neuromuscular, um simples (saltos) e
outro combinado (saltos + agachamento), sobre a for¢a, a velocidade, a poténcia e a concentracao
de lactato de jogadores de futebol em corrida atada de alta intensidade e curta duracdo. Em adigao,
aplicamos aqui uma andlise computacional baseada nas métricas de centralidade Grau e
Eigenvector retornadas do modelo de redes complexas para comparar os efeitos desses protocolos
de PA. Dezesseis atletas do sexo masculino, categoria sub 17 (16 £ 0 anos, 64,7 £ 1,5 kg, 174 + 0
cm, 7,3 £ 0,8% de gordura corporal), foram submetidos a trés sessdes avaliativas, separadas por 48
horas. Nas condicdes experimentais, realizaram, randomicamente, dois protocolos de PA
anteriormente ao teste de corrida atada maxima de 30 segundos (AO30) em esteira ndo motorizada.
No protocolo simples (PPS), eles executaram 3 saltos verticais e, apds 2 minutos, foram submetidos
a corrida. A PA combinada foi composta por 2 séries de 6 repeti¢cdes de agachamento (70% de
1RM), realizadas previamente aos saltos. A PPC elevou a poténcia, a forga, a velocidade de corrida
no AO30 em relacdo aos PPS, sem modificar a resposta lactacidémica. A andlise por modelo de
redes complexas refor¢ou a superioridade do PPC, o qual elevou a densidade da rede e destacou
como noés principais aqueles relacionados a poténcia e forca na corrida atada. Nossos resultados
sugerem o protocolo de PA combinando séries de saltos e agachamento como uma estratégia aguda
para melhorar o desempenho em corrida de atletas de futebol.

Palavras chave: Aptidao Fisica; Atletas; Fadiga; Futebol; Teste de esfor¢o



ABSTRACT

Acute strategies to improve the performance of athletes have been investigated, as is the case of
neuromuscular pre-activation (PA). Although several factors impact the induction of post-
activation potentiation caused by PA, there is a lack of knowledge about the influence of the
combination of different types of exercises as pre-activation in running. This study aimed to
compare the effects of two protocols of neuromuscular pre-activation — a simple one (jumps) and
a combined one (jumps + back squats) — on the force, velocity, power, and lactate concentration of
soccer players in high-intensity and short-duration tethered running. In addition, we apply here a
computational analysis based on the Degree and Eigenvector centrality metrics returned from the
complex network model, to compare the effects of these PA protocols. Sixteen male athletes, sub
17 category (16 + 0 years, 64.7 = 1.5 kg, 174 £ 0 cm, 7.3 + 0.8% of body fat), were submitted to
three evaluation sessions, each separated by 48 hours. Under experimental conditions, they
performed, randomly, two PA protocols before the All-Out Test 30s (AO30) on a non-motorized
treadmill. In the simple pre-activation protocol (SPP), they performed 3 vertical jumps and, after 2
minutes, they proceeded to running. The combined pre-activation protocol (CPP) consisted of 2
sets of 6 repetitions of back squats (70% of 1RM), performed previously to the jumps. CPP
increased the running power, force, and velocity in the AO30 compared to the SPP, without
modifying the lactacidemic response. The analysis by complex network models reinforced the
superiority of the CPP, which increased the density of the network and highlighted as main nodes
those related to power and force in the tethered running. Our results suggest the CPP protocol
combining series of jumps and back squats as an acute strategy to improve the running performance
of soccer athletes.

Keywords: Exercise Test; Fatigue Performance; Physical Performance Test; Soccer; Athletes
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1. INTRODUCAO

Nas dltimas décadas, investigacOes acerca de meios e métodos capazes de aprimorar o
desempenho esportivo vém despertando o interesse de pesquisadores e treinadores. Em decorréncia
dessa inquietacdo, constantemente sdo propostos novos recursos, com a finalidade de prover aos
praticantes, o aumento da performance atlética. O resultado esportivo depende de intimeros fatores,
intrinsecos e extrinsecos e, portanto, pequenos detalhes podem interferir no desempenho
individual. Nesse contexto, o diagndstico preciso, efetuado por meio de avaliacdes fisicas e
fisiolégicas, € capaz de fornecer as informacdes necessdrias para investigar possiveis ajustes do
treinamento, bem como o0s potenciais efeitos de ferramentas e estratégias ergogénicas,
proporcionando a melhora do desempenho fisico. Em termos metabdlicos e mecanicos, pardmetros
aerobios e anaerobios precisam ser individualmente identificados, possibilitando implementar a

prescricdo e monitoramento do treinamento (ROBBINS & GOODALE, 2012).

Em 1987, Bar-Or propds um teste capaz de determinar a poténcia anaerébia por meio de um
esforco maximo de 30 segundos, denominado protocolo de Wingate. Inicialmente, esse protocolo
foi realizado e validado em cicloergometro, evidenciando a poténcia anaerdébia por meio do valor
da poténcia pico (Ppico), que ocorre geralmente nos primeiros cinco segundos de teste. Embora
bastante empregado, esse modelo avaliativo apenas respeita a especificidade do gesto motor do
ciclismo. Por esse motivo, a ideia do esforco maximo com a duracdo de 30 segundos como
avaliac@o anaerdbia passou a ser difundida em outras modalidades ou ergdmetros (SOUSA et al.,
2017), ja que esforgos dessa natureza, também conhecidos como all-out 30 segundos (AO30), sao
capazes de identificar a poténcia anaerdbia e estimar a capacidade do organismo em ressintetizar

rapidamente os estoques de ATP.

Nesse modelo avaliativo, os dados fisiol6gicos e mecanicos sdo altamente especificos a
modalidade na qual o teste € realizado. Portanto, o ergdmetro escolhido para a realizacdo do teste
de desempenho deve ser levado em consideragdo (MANCHADO et al., 2006), visto que quanto
mais préximo o gesto motor especifico, a validade ecoldgica € respeitada e mais confidvel se torna
o critério avaliado (DAVIES et al., 1984). Similar ao que ocorre em cicloergometro, tdo adotado
para avaliacdo da poténcia (BERTUZZI et al., 2015), esfor¢os atados tém sido amplamente
empregados em testes all-out, como o de 30 s (CULAR et al., 2018; McKIE et al., 2018; SOUSA

etal.,2017; ZAGATTO et al. 2017). Esses protocolos avaliativos vém sendo conduzidos, inclusive
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devido a esse meio de treinamento amarrado ou com trené configurar a rotina de atletas e
individuos submetidos a programas de exercicio fisico (McMORROW et al., 2019; BOLGER et
al., 2015).

Dentre as possibilidades para avaliar a corrida, destaca-se a esteira nao motorizada (ENM),
sendo esse um ergdmetro que possibilita o avaliado realizar o gesto da corrida de forma préxima
as situacgdes livres e em campo (CHEETHAM et al., 1985; LAKOMY, 1987; GOBATTO et al.,
2020). A ENM, como a que foi confeccionada em nosso laboratério (SOUSA et al., 2017; GAMA
et al., 2018) € capaz de mensurar a poténcia da corrida, uma vez que esse equipamento registra,
com elevada frequéncia de captura, os sinais de forcas horizontal e vertical, além da velocidade
nesse gesto motor especifico. Ademais, devido a alta correlacdo entre os parametros anaerébios
mecanicos € metabolicos, a aplicabilidade do ergdmetro se torna ainda maior (MCLAIN et al.,

2015; ZAGATTO et al., 2017, MANCHADO-GOBATTO et al., 2020).

Forca, velocidade e poténcia sdo capacidades fundamentais para grande parte das
modalidades esportivas coletivas, considerando os fundamentos fisicos, técnicos e titicos e o alto
grau de exigéncia fisica durante o treinamento e as partidas (MOLA et al., 2014). O desempenho
técnico e fisico de atletas de alto rendimento demanda o desenvolvimento constante e progressivo
das habilidades neuromusculares relacionadas as atividades de alta intensidade e curta duracdo,
como sprints e saltos (BARNES et al., 2014; LOTURCO et al., 2015). Desse modo, a otimizag¢ao
desses parametros € fundamental no processo de formacao e preparacdo do atleta para diferentes

modalidades (CHIU et al., 2003; ULRICH & PARSTORFER, 2017).

Especificamente no futebol de campo, o cardter intermitente da partida e do treinamento
fisico evidencia numerosas acdes de alta intensidade, o que exige elevada capacidade e poténcia
anaerdbia, consideradas fundamentais para o alcance do alto rendimento (HAUGEN et al., 2014).
Tal caracteristica estabelece que o atleta busque por constante aperfeicoamento das agdes
explosivas, consideradas cruciais para a modalidade (DELLO IACONO et al., 2018). Durante as
partidas, os jogadores realizam elevada quantidade de sprints, demandando alta capacidade de
aceleracdo, a qual deve ser desenvolvida adequadamente a partir de exercicios de condicionamento
apropriados (SHARMA et al., 2018). Dessa forma, considerando que as agdes de alta intensidade,

como os sprints € os saltos, apresentam extrema significancia para o futebol (GUGGENHEIMER
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et al., 2009), esses devem ser avaliados e monitorados ao longo do treinamento, uma vez que sao

altamente correlacionados com o desempenho especifico.

Os programas de treinamento sdo estruturados durante as temporadas a fim de aprimorar o
desempenho a médio e longo prazo. Entretanto, ajustes agudos também podem beneficiar os atletas
durante as sessdes ou partidas. Responsavel pela elevacdo da temperatura corporal (BISHOP,
2003), maior recrutamento das fibras musculares (TOWLSON, MIDGLEY & LOVELL, 2013) e
prevencao de lesdes (MCGOWAN et al., 2015), o aquecimento € caracterizado por agdes prévias
ao exercicio principal e utilizado por praticantes de diversos niveis de aptiddo fisica com a
finalidade de preparar o organismo para o esforco posterior. Os exercicios tradicionais de
aquecimento sdo compostos por atividades aerdbias de baixa intensidade, exercicios de
alongamento dos principais musculos e movimentos especificos da modalidade, sendo sua duracao
bastante variada (HAMMAMI et al., 2018). Entretanto, nesse contexto de esforcos prévios a tarefa

principal, incluem-se os exercicios realizados como pré-ativacao (PA).

A PA refere-se a contracdo prévia de uma musculatura que serd solicitada em um exercicio
especifico, no entanto, com o intuito de estimular a maior capacidade contratil do miusculo,
culminando na potencializa¢ido do desempenho no exercicio realizado posteriormente (HAMADA,
SALE & MCDOUGALL et al.,, 2000; LIM & KONG, 2013; MCBRIDE, NIMPHIUS &
ERICKSON, 2005). Tal fendbmeno, denominado potenciacio pés ativagao (PPA), € descrito como
um aumento agudo no desempenho ou dos fatores que determinam acdes explosivas seguidas de
um estimulo prévio (WHELAN et al., 2014; GOLAS et al., 2016; SHARMA et al., 2018). A
defini¢do de PPA aponta para um aumento na forca de contracdo muscular que se segue apds uma
contracdo voluntdria maxima ou quase maxima (SMITH et al., 2014). A PPA € considerada um
fenomeno fisioldgico licito e seguro, potencialmente capaz de aumentar o desempenho muscular
durante exercicios de alta intensidade e sua manifestacdo vem sendo explorada em diversos estudos
(GOLAS et al., 2016; PETISCO et al., 2019; SANCHEZ-SANCHEZ et al., 2018). Para induzir a
PPA, as atividades de curta duracao com aplicacao de esforcos em percentuais da forca méxima ou

poténcia muscular sdo realizadas minutos antes da atividade principal (BORBA et al., 2017).

Apesar da PPA ser observada em atividades posteriores de longa duragdao (BOULLOSA et
al., 2018), a pré-ativagc@o parece gerar maior potenciacdo em fibras de contracio rdpida, durante

contracdes concéntricas € em comprimentos musculares mais curtos (MACINTOSH, 2010;
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VANDENBOOM et al., 2013), portanto quando adotada de forma prévia a uma agdo de alta
intensidade e curta duragdo. Neste tipo de esforco, comumente observado em diversas modalidades
esportivas, a literatura cientifica oferece uma base sélida no que se refere ao comportamento das
varidveis fisioldgicas, como o lactato sanguineo e o consumo de oxigénio. Posteriormente ao
exercicio extenuante, o periodo de recuperacgdo favorece a conducdo do lactato e fons H* para a
corrente sanguinea e o transporte ao figado e misculos menos ativos para sua oxidacao, o que gera
um aumento concomitante do consumo de oxigénio na musculatura inativa (VAN HALL et al.,
2003). Ademais, por meio das alteracdes neuromusculares, a PA pode contribuir para melhorar o
desempenho em exercicios que exijam for¢a, velocidade e poténcia (XENOFONDOS et al., 2010;
MACINTOSH, ROBILLARD, & TOMARAS, 2012). O fator que determina qual efeito
prevalecerd sobre a eficiéncia muscular apds a estimulagcdo da PA € resultado do equilibrio entre a
fadiga e a potenciagcdo (LOCKIE et al., 2017; SHARMA et al., 2018). Grande parte dos estudos
acerca do mecanismo responsavel pelo fendmeno da PPA sugere, como fatores determinantes para
sua ocorréncia, a fosforilagao das cadeias leves regulatérias de miosina, 0 aumento no recrutamento
de unidades motoras de ordem superior e velocidade de condu¢do do impulso nervoso ao musculo,
além de, provavelmente, as alteracoes no angulo de penacdo do musculo (HODGSON,
DOCHERTY & ROBBINS, 2005; LOCKIE et al., 2017; SALE, 2002; SHARMA et al., 2018;
TILLIN & BISHOP, 2009; WILSON et al., 2013).

Atualmente, diversos tipos de protocolos de PA para inducdo de PPA sdo aplicados para
melhorar o desempenho fisico agudo. Estudos conduzidos utilizando agachamento (SUCHOMEL,
LAMONT & MOIR, 2015; ESFORMES & BAMPOURAS, 2013), salto (KARAMPATSOS et al.,
2013; SMITH et al, 2014; TURNER et al., 2015) e sprints (KARAMPATSOS et al., 2013; SMITH
et al., 2014; HANCOCK, SPARKS & KULLMAN, 2015) encontraram diferencas significativas
no desempenho apds o protocolo de pré-ativacao. No entanto, a PPA apresenta grande variabilidade
individual, o que sugere que seu efeito dependa de diferentes fatores relacionados as caracteristicas
da amostra e aos tipos de exercicios (CHATZOPOULOS et al., 2007; CHIU et al., 2003;
MACINTOSH et al., 2012; PETRELLA et al., 1989; RADCLIFFE & RADCLIFFE, 1996;
SMILIOS et al., 2005).

Entre as varidveis de interferéncia, lista-se principalmente a tipagem das fibras musculares

(SALE, 2002), o nivel de condicionamento fisico (GOURGOULIS et al., 2003), o método
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empregado como protocolo de inducdo da PPA (BEHM et al., 2004), o sexo dos avaliados
(JENSEN & EBBEN, 2003), o nivel de familiarizacdo com o gesto motor (MCBRIDE et al., 2005)
e o intervalo entre o estimulo condicionante e o exercicio principal ou teste de desempenho
(KILLDUFF et al., 2008). Entretanto, nao ha evidéncias que apontem para a combinagao ideal dos
fatores a fim de otimizar o desempenho (SHARMA et al., 2018).

De forma geral, os métodos dinamicos de PA para induzir a PPA consistem em movimentos
que envolvam alto nivel de forca e baixa velocidade como exercicios de agachamento ou supino
(HKYSOMALLIS & KIDGELL, 2001; JENSEN & EBBEN, 2003) ou movimentos de elevada
velocidade e forca rdpida (MASAMOTO et al., 2003; RADCLIFFE & RADCLIFFE, 1996) como
os saltos e sprints. O uso de protocolos associando dois modelos diferentes de exercicios para
ganhos fisicos e fisiolégicos foi inicialmente sugerido por Verkhoshanski & Tatyan (1983)
inserindo, na mesma sessao de treinamento, exercicios resistidos e de pliometria. O treinamento
complexo, combinado ou misto, como denominado, compreende o uso de exercicios resistidos
executados previamente a exercicios pliométricos com similar exigéncia biomecanica
(DOCHERTY & HODGSON, 2007). O treinamento resistido e o pliométrico t€ém se mostrado mais
eficazes quando combinados em uma mesma sessdo do que realizados separadamente
(KOTZAMANIDIS et al., 2005) e fundamentais para o condicionamento de atletas cujo
desempenho explosivo € determinante para a modalidade (MITCHELL & SALE, 2011). Por esse
motivo, muitos profissionais utilizam o treinamento combinado, aplicando exercicios resistidos
antes de um movimento de alta intensidade e especificos da modalidade esportiva, com

caracteristicas biomecanicas semelhantes (TITTON & FRANCHINI, 2017).

O modelo combinado sugere que o aumento no torque de contracdo, a taxa de
desenvolvimento de forca e o desempenho balistico podem ser aprimorados apds ativagdo prévia
(TSIMAHIDIS et al., 2010). A abordagem combinada, quando utilizada no planejamento do
treinamento, parece resultar em adaptacdes cronicas de aumento na poténcia muscular superiores
quando comparadas com os treinamentos tradicionais de for¢ca e poténcia, o que gera efeitos
positivos sobre o desempenho esportivo (MOLA et al., 2014). Entretanto, pouco se conhece sobre
os impactos agudos de um protocolo que envolva exercicios resistidos e pliométricos combinados

realizados previamente ao esforco principal.
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Em nosso entendimento, considerando as demandas exigidas em partidas de futebol, bem
como as caracteristicas das atividades desempenhadas por jogadores de diferentes posicoes, a
selecdo de jogadores em fase de especializacdo como transi¢do para a vida esportiva no alto
rendimento (VIEIRA et al., 2019) e os potenciais efeitos de estratégias agudas no desempenho
fisico-esportivo, investigacdes sobre diferentes estratégias de PA neuromuscular, especialmente a

combinada, podem ser de grande valia cientifica e pratica aplicada ao futebol.

Por fim e nao menos importante, ao melhor do nosso conhecimento, todos os estudos que
propuseram avaliar os efeitos da PA neuromuscular sobre esforcos de alta intensidade utilizaram a
estatistica convencional, baseada em andlises causa-efeito, para a comparagio de resultados obtidos
com ou sem essa intervencdo. Entretanto, assim como recentemente sinalizado na literatura
(BARRON et al, 2018), analises multidimensionais sdo capazes de melhorar a compreensdo sobre
fendmenos que ndo se expressam de maneira simples, mas complexa. Nosso grupo vem, ao longo
dos dltimos anos, aplicando uma andlise computacional baseada no modelo de redes complexas
sugerida para investigacdes bioldgicas (BARABASI et al., 2011), como uma ferramenta para
implementar a compreensao sobre fadiga (PEREIRA et al., 2015), desempenho (PEREIRA et al.,
2018), para comparar cendrios avaliativos em laboratério e campo (GOBATTO et al., 2020) e
recentemente, para investigar as conexdes promovidas pela aplicacdo de uma estratégia de pré-
ativacdo de musculos inspiratérios sobre o desempenho na luta de judoé (CIRINO et al., 2021). De
maneira mais especifica, dentre as vdrias métricas de centralidade observadas na literatura
(OLDHAM et al., 2019), destaque tem sido dado ao Grau e ao Eigenvector, cada qual com suas
particularidades na andlise de redes, mas que podem contribuir para interpretacdes mais

integrativas, a fim de investigar os efeitos das PAs que aqui serdo propostas.

Desse modo, considerando: i) a importancia em desenvolver e aprimorar a poténcia anaerébia
em jogadores de futebol, ii) a diversidade de protocolos agudos utilizados a fim de potencializar o
esfor¢o subsequente sob forma de pré-ativagdao neuromuscular; iii) a lacuna de estudos na literatura
destinados a investigar os possiveis efeitos da aplicacdo aguda de um modelo combinado, composto
por exercicios resistidos e pliométricos, como estratégia para elevar o desempenho e iv) a caréncia
de investigacdes utilizando abordagens mais integradas para a andlise de fendmenos complexos,
como € o caso dos efeitos da PA simples e combinada sobre aspectos fisiologicos e mecéanicos, a

presente tese foi estruturada.
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1.1. Objetivos

O objetivo geral da presente tese foi comparar os efeitos de dois protocolos de pré-ativacio
neuromuscular, sendo um simples composto por saltos verticais (PPS) e outro combinado,
associando saltos verticais com agachamento Back Squat (PPC), sobre pardmetros mecanicos e
fisiol6gicos em corrida atada de alta intensidade realizada por jogadores de futebol em esteira ndao
motorizada. Adicionalmente, a tese objetivou investigar medidas de centralidade retornadas do
modelo de redes complexas para auxiliar a interpretag@o integrada sobre os dois diferentes cendrios
aqui empregados, sendo eles o esforco fisico de alta intensidade e curta duragdo precedido pela PA

simples ou combinada. Especificamente, pretendeu-se:

. Investigar os efeitos de dois protocolos de pré-ativagao neuromuscular, um simples composto
por saltos verticais (SV) e outro combinado (SV + duas séries de BS) sobre os resultados de forga,
velocidade e poténcia em corrida atada realizada por jogadores de futebol;

. Comparar os resultados mecanicos do SV realizados sem e com as duas séries de
agachamento prévio;

° Descrever os resultados mecéanicos da corrida atada de alta intensidade (all-out de 30
segundos - AO30) nas condi¢des de PPS e PPC considerando as diferentes posi¢cdes dos jogadores,
. Descrever os resultados mecéanicos de SV nas condigdes de PPS e PPC considerando as
diferentes posi¢cdes dos jogadores.

. Aplicar o modelo de redes complexas para investigar as métricas de centralidade Grau e
Eigenvector observadas em dois cendrios de corrida atada de alta intensidade (um precedido por
PPS e outro por PPC), ampliando a compreensdo sobre os reais efeitos dessas intervencdes sobre

o desempenho de jogadores de futebol nesse esforgo.

1.2. Hipoteses

A principal hipétese desse estudo € que o protocolo de PA combinado, associando esfor¢os
de agachamento e salto, serd mais efetivo para melhorar a forca, velocidade e poténcia de jogadores

de futebol. Acreditamos ainda que o modelo de redes complexas sera capaz de identificar com mais
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precisdo, as modulagdes ocasionadas pelos diferentes protocolos de PA, sendo também por essa

andlise, destaque emitido ao protocolo PPC em relacdo ao PPS.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Amostra

Participaram do estudo dezesseis jogadores de futebol do sexo masculino, pertencentes a
categoria sub-17 de uma equipe de futebol de nivel regional (16 + 0 anos, 64,7 + 1,5 kg, 174 £ 0
cm, 7,3 £ 0,8 de gordura corporal). Os participantes treinavam regularmente, com frequéncia de 5
a 6 vezes por semana, de acordo com o calendério esportivo. No momento em que ocorreram as
avaliacdes descritas na tese, os atletas estavam inseridos no ambito da preparacdo geral dentro da
periodizagdo estabelecida, sendo submetidos a 6-8 sessOes com caracteristica técnico/tdtica e 3
sessoes de forca semanais. Os estimulos eram distribuidos em dois treinos diérios. Os participantes
foram classificados de acordo com a posicdo em que atuavam na partida, sendo eles dois goleiros

(G), trés atacantes (A), trés zagueiros (Z), cinco meio-campistas (M) e trés laterais (L).

De acordo com as informacdes obtidas por meio de uma anamnese estruturada, os atletas nao
faziam uso de nenhuma medicagdo ou suplemento alimentar e foram instruidos a manter uma dieta
leve e hidratacdo durante o periodo experimental, bem como realizar a tltima refeicio ao menos
duas horas antes dos testes, nao consumir cafeina pelo menos quatro horas antes dos protocolos e
nido praticar exercicios extenuantes durante o periodo em que estivessem participando do

experimento.

Os procedimentos metodologicos apenas foram iniciados apds a aprovagdo do projeto pelo
Comité de FEtica em Pesquisa da Universidade Estadual de Campinas (CAAE:
61934516.5.0000.5404 — CEP/UNICAMP). De acordo com as instrugdes éticas, em conformidade
com a Declaragdo de Helsinque, todos os participantes receberam explica¢do verbal e por escrito
sobre os objetivos, riscos e beneficios do projeto e foram informados sobre a possibilidade de
desistir da participacdo no estudo a qualquer momento e por quaisquer motivos. Apds
concordancia, os avaliados, seus tutores € o técnico foram convidados a assinarem o termo de

consentimento livre e esclarecido (TCLE).
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2.2. Local

O estudo foi conduzido no Laboratério de Fisiologia Aplicada ao Esporte (LAFAE —
Faculdade de Ciéncias Aplicadas — FCA/UNICAMP) em condi¢des ambientais controladas, com
os testes sendo realizados no mesmo hordrio do dia a fim de minimizar os efeitos do ciclo
circadiano. A temperatura do laboratério foi mantida em 23°C (controlada por ar condicionado
central), umidade relativa do ar entre 40 e 50% e luminosidade controlada em ~300 luxes

(Multimetro Digital Thermo Hygro Decibelimeter Lux, THDL 400, Instrutherm).

2.3. Delineamento do Estudo

Previamente ao inicio dos procedimentos, os avaliados realizaram uma familiarizagdo com
os equipamentos utilizados. Ademais, foram submetidos a avaliacdo antropométrica e ao teste de
IRM no exercicio de agachamento Back Squat (BS). Nos dois encontros subsequentes, foram
realizados dois protocolos distintos de pré-ativacdo: protocolo de pré-ativagdao simples (PPS) e
protocolo de pré-ativagdo combinado (PPC), os quais foram aplicados randomicamente. Todos os

avaliados realizaram os dois protocolos em dias diferentes, separados por 48 horas (Figura 1).
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Figura 1. Procedimentos metodolégicos ao longo de trés sessdes de experimentos. a. Teste de 1RM de
agachamento BS; b. Protocolo de Pré-ativacdo Simples (PPS); c. Protocolo de Pré-ativagao Combinado
(PPC). TCLE: termo de consentimento livre e esclarecido; BS: agachamento Back Squat; AT: aquecimento
tradicional na esteira motorizada; 1RM: teste de uma repeticio maxima de agachamento; AQ30: teste
maximo de 30 segundos na ENM.

2.4. Procedimentos Metodologicos
2.4.1. Medidas antropométricas

Para a anélise da antropometria e composi¢do corporal foram mensuradas a massa corporal
(kg) (balanca TOLEDO®, modelo 2098 coluna 1,0m), estatura (cm) (estadiometro vertical) e
percentual de gordura (% gordura) estimado por meio do protocolo de sete dobras de Jackson e
Pollock (1978). Todas as dobras cutineas foram medidas com adipdmetro cientifico (CESCORF®,
precisdo lmm) em triplicata pelo mesmo avaliador, com experi€éncia na realizacdo dos

procedimentos, sendo utilizada a mediana dos valores advindos das trés medicdes.

2.4.2. Teste de 1IRM

O teste de uma repeticdo maxima (1RM) ocorreu com a finalidade de determinar a mais alta
carga que cada avaliado era capaz de sustentar para a realizacdo de uma repeticao de agachamento
com a barra apoiada nos ombros na base posterior do pescoco, denominado Back Squat (BS). Como
critério para considerar o movimento valido os joelhos deveriam se flexionar até que atingissem
90 graus de angulacdo (VANDERKA et al., 2016), isto €, até que a cabeca do fémur atingisse o
mesmo plano horizontal da borda superior da patela (RAHIMI, 2007) e posteriormente,
retornassem a posicao inicial de extensdo completa dos membros inferiores e tronco. A carga
referente a 1RM foi considerada aquela na qual o participante ndo fosse capaz de executar duas

repeticdes seguidas.

Apés aquecimento tradicional com duracio de cinco minutos a 7 km.h' em esteira
motorizada (Inbramed, Modelo Super ATL, Brasil), o avaliado realizou um aquecimento especifico

de agachamento que consistiu em uma série de 15 repeticdes com a barra posicionada na parte
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posterior dos ombros, sem carga adicional. Passados trés minutos do término do aquecimento
especifico, o protocolo foi iniciado com uma carga préxima ao 100% sugerida pelo avaliado. Em
cada execucdo, o avaliado foi instruido a realizar duas repeticdes maximas e se necessario, ajustar
a carga com incrementos de 0,5 a 2,5 kg com trés minutos de intervalo passivo entre cada tentativa
até que a carga de repeticdo médxima fosse encontrada, totalizando no maximo cinco séries (Figura

1a).

2.4.3. Protocolos de pré-ativacio
2.4.3.1. Protocolo de pré-ativacao simples (PPS): salto vertical

O protocolo de PPS consistiu em executar uma condi¢do de pré-ativagdo ja conhecida na
literatura cientifica (VANDERKA et al., 2016), composta por uma série de saltos verticais
previamente ao teste maximo de 30 s. Primeiramente, os participantes realizaram um aquecimento
tradicional de cinco minutos na esteira motorizada a 7 km.h"!. Apés cinco minutos de descanso, os
avaliados foram submetidos a trés saltos verticais maximos, com intervalos de 15 s de repouso
entre eles. Apds a execugdo dessa sequéncia, os participantes permaneceram em pausa passiva por
2 min, sendo posteriormente submetidos ao teste de corrida maxima atada por 30 s (AO30) na

esteira ndo motorizada (ENM) (Figura 1b).

Para arealizacdo do SV, os atletas foram posicionados no centro da base sensorizada da ENM
e instruidos a realizarem trés saltos verticais na maior altura possivel, com as maos posicionadas
na cintura. Para isso, realizaram o salto a partir de um movimento descendente seguido de uma
rapida extensdo das articulagdes dos membros inferiores e aterrisagem no mesmo espaco que
iniciaram o exercicio. Ap6s cada execugdo, os avaliados foram instruidos a permanecer no mesmo

lugar até que fosse emitido o sinal para a realizacdo do préximo salto.

2.4.3.2. Protocolo de pré-ativacao combinado (PPC): salto vertical e back squat

A potencializacao pos-ativacao foi também investigada apds a aplicacdo do protocolo de PA

combinado, composto pela execucdo de trés saltos verticais maximos seguidos de duas séries de
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BS, separados por cinco minutos de intervalo passivo entre os dois exercicios e realizados

previamente ao teste AO30 (Figura 1c¢).

No caso do PPC, os avaliados foram inicialmente submetidos a um aquecimento tradicional
de cinco minutos em esteira motorizada, correndo a 7 km.h'!. A diferenca entre o PPS e o PPC se
deu de forma que no segundo caso, previamente a execugao dos saltos, os atletas foram submetidos
a duas séries de BS. Apds 5 min de pausa passiva, foram posicionados na base da plataforma de
salto e realizaram trés saltos verticais mdximos, seguindo as mesmas orientagdes e caracteristicas
do protocolo simples. Como critério para considerar o movimento valido nos esforcos de BS, os
joelhos deveriam se flexionar até que atingissem 90 graus de angulacio (VANDERKA et al.,
2016). Foram realizadas duas séries de seis repeticdes, com a aplicacdo da carga equivalente a 70%
de 1RM individual, sendo esse percentual justificado por ser considerado uma carga moderada
capaz de gerar efeitos de PPA (WILSON et al., 2013) e ainda preservar fisicamente os avaliados,

uma vez que o teste de AO30 € caracterizado por um esforco de elevada intensidade.

2.4.4. All out 30 segundos (AO30) em esteira nao motorizada (ENM)

Os esfor¢os de corrida maxima em ENM duraram 30 s com os atletas atados a um poste
especificamente construido para esse ergometro. As condi¢des laboratoriais foram mantidas ao
longo de todos os procedimentos. Assim como anteriormente explanado, todos os participantes

realizaram dois testes de AO30 idénticos, mas precedidos por duas diferentes condicdes de PA.

O avaliado foi atado em sua cintura por um cinto de nylon fixado por um cabo de ago a célula
de carga localizada no poste de altura reguldvel situado posteriormente a ENM (Figura 2). O AO30
se iniciou por meio de sinal verbal do avaliador, estimulando o participante a realizar a corrida em
sua maxima intensidade durante os 30 segundos de teste. No repouso e ao final do procedimento e
nos momentos cinco e sete minutos apos teste, extracdes de amostras sanguineas foram realizadas

para posterior anélise da concentragdo de lactato.
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Figura 2. Representacdo da posi¢do do avaliado no sistema de corrida atada na esteira ndo motorizada. a.
cinto de nylon; b. Cabo de ago; c. Célula de carga para mensuragdo da forca horizontal; d. Vista lateral do
poste de altura regulavel.

2.4.5. Obtencao e analise dos dados
2.4.5.1. Sinais mecanicos em ENM durante o AO30

Os testes de AO30 foram executados na ENM instalada em laboratério (SOUSA et al., 2017),
a qual teve seu motor removido para que o tapete rolante pudesse ser movido pelo esforco do
préprio avaliado. A estrutura original de madeira pelo qual o tapete rolante girava, foi substituida
por 37 rolos, os quais formaram um trilho de ferro de rolamento independente (Figura 3a). Essa
substituicdo foi realizada com a finalidade de minimizar o atrito causado pela forca peso do
avaliado, passando a exercer um atrito equivalente a 7,59 + 0,43% da forca peso de sua massa

corporal.

Uma vez que € o avaliado quem move a esteira, esse ergdmetro possibilita o controle de
forca, velocidade e consequentemente poténcia de corrida, admitindo as aceleragdes,

desaceleracdes e manutencao da velocidade de acordo com as capacidades fisicas individuais.
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2.4.5.2. Calculo da forca, velocidade e poténcia de corrida em ENM

Cinco células de carga (dinamometros) foram utilizadas para obter os dados de forca
realizados durante o AO30. Uma das células de carga se encontrava atrelada ao poste de altura
reguldvel e atada ao participante por um cabo de aco, mensurando a forca resultante realizada na
orientacdo horizontal (Figura 3b). Os outros quatro dinamdmetros foram alocados na parte inferior
do piso da esteira, sustentando a superficie na qual o avaliado executa o exercicio (Figura 3c), o
que possibilitou a mensuracdo da forgca vertical e da resultante de forca associada ao vetor

horizontal MANCHADO-GOBATTO, et al., 2020).

Os sinais em alta frequéncia foram capturados em miliVolts (mV) pelos sensores de forca,
sendo amplificados (Figura 3d) e enviados ao computador utilizando o software Labview
SignalEXpress® 2009 (National Instruments, Austin, TX, EUA) (Figura 3e). Previamente aos
procedimentos, foram realizadas calibracdes diarias dos sinais de forca com uma série de pesos
conhecidos, com a finalidade de converter os sinais obtidos em mV durante os testes para unidades

de forca, em Newtons (N) (GAMA et al, 2017).

Para a obtencdo dos sinais de velocidade, um sensor de efeito hall captava a presenga de um
ima fixado ao rolo dianteiro da esteira (Figura 3f), marcando cada volta completa do rolo. Sendo o
deslocamento linear para cada giro do rolo determinado pela equagdao AS=2mr, foi observado, pelas
dimensdes da ENM, que a cada sinal do sensor a distancia linear percorrida era de 0,24 m. Assim,
foi possivel determinar a velocidade de corrida por meio da razdo desse valor pelo tempo de
intervalo entre cada pulso marcado pelo sensor e pelo imd, em m.s”' (m.s’!) (CHEETAM et al.,
1985; GAMA et al, 2017; SOUSA et al, 2017). Assim como os valores de forca, os dados de

velocidade foram capturados a uma frequéncia de 1000 Hertz (Hz).
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Figura 3. Representacdo da aquisi¢do dos dados mecanicos na esteira rolante nao-motorizada. a. Vista
superior do trilho de ferro de rolamento independente onde o avaliado realizada o teste; b. Célula de carga
para obtencdo dos dados de for¢a horizontal; ¢. Células de carga posicionadas na parte inferior do trilho de
ferro; d. Médulos e amplificadores dos sinais elétricos da ENM; e. Rede de comunicagdo entre a ENM e o
software de leitura dos sinais no computador; f. Sistema composto por sensor de efeito hall e imd para
obtencdo dos dados de velocidade.

A partir do produto dos dados de forca e velocidade registrados em cada avaliacdo, foi
possivel obter o valor de poténcia mecanica (em watts) realizada pelo individuo. Posteriormente a
cada teste na ENM, os dados foram enviados para ambiente computacional (software Matlab®
R2008a, MathWorks, Natick, MA, EUA ) para os calculos referentes a obtenc¢do dos dados minimos,
médios e maximos de cada varidvel (poténcia, forca e velocidade). O indice de fadiga (IF), que
representa o percentual de decaimento para cada varidvel ao longo do teste, foi também
determinado por meio da equacdo [(VALORmax — VALORmin) / VALORmax x 100)], onde
VALOR simboliza o dado calculado para as varidveis poténcia, forca e velocidade (BERTUZZI et
al., 2015).
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2.4.5.3. Calculo das variaveis mecanicas do salto vertical

Os saltos verticais foram realizados na plataforma da propria ENM, uma vez que abaixo do
tapete da esteira ficam posicionadas as quatro células de carga. Os dados mecanicos provenientes
das células de carga, foram processados pelo software LabView SignalExpress® (National
Instruments) para conversdo dos sinais e posteriormente enviados para ambiente Matlab para o
célculo dos parametros mecanicos do salto (altura do salto, tempo para o atingimento da forca

maxima, for¢a maxima e impulso).

2.4.5.4. Amostras sanguineas e determinacio das concentracoes de lactato sanguineo

Para a analise das concentragdes de lactato sanguineo (LAC) no repouso e ap6s 5 € 7 minutos
dos testes AO30, precedidos por duas diferentes PAs, foram coletados 25uL. de sangue do 16bulo
da orelha, com a utilizacdo de lancetas descartdveis e capilares calibrados e heparinizados. As
amostras foram depositadas em micro tubos (Eppendorf 1,5mL) contendo 50uL de Fluoreto de
Sédio (NaF) a 1%, sendo congeladas para posterior andlise em equipamento eletroquimico

(Lactimetro, modelo YSI 2300 STATPLUS, Yellow Springs, OH, United States).

2.5. Analise dos Dados
2.5.1. Analise estatistica

Os testes de Shapiro-Wilks e Levene foram aplicados, respectivamente, para identificar as
caracteristicas dos dados. Apds confirmacdo da normalidade e homogeneidade, a estatistica
paramétrica foi adotada. Os testes t de Student para amostras pareadas e a correlacdo de Pearson
acessaram os resultados estatisticos das possiveis diferencas mecanicas e as correlagdes entre as
respostas obtidas apds aplicagdo dos dois métodos de pré-ativagdo (simples e combinado). Para
comparar o comportamento fisiolégico apds as duas diferentes intervencdes, as amostras de
repouso € apds 5 e apos 7 minutos ao final do AO30 foram analisados por Anova two-way para
medidas repetidas. Os valores dos limiares para o teste de tamanho de efeito de Cohen (ES) foram

calculados e usados para comparacdo entre as intervengdes. Nesse caso, foram considerados os
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respectivos valores para os limiares de ES de Cohen: > 0,2 (pequeno), > 0,6 (moderado) e > 1,2
(grande) (HOPKINS et al., 2009). Os dados foram expressos em média e erro padrdao da média. As
andlises estatisticas foram realizadas no Statistica 7.0 (StatSoft, OK, EUA). Para todos os testes

realizados, foi adotado um nivel de significancia de p<0,05.

3.5.2. Métricas de centralidade por modelo de redes complexas

Para as andlises por modelo de redes complexas, os resultados referentes as caracteristicas
fisicas e parametros mecéanicos (como os obtidos no protocolo de saltos e na corrida atada em
esteira ndo motorizada) foram alocados em dois diferentes cenarios de acordo como o desenho
experimental (PPS e PPC). Para a construcdo dos grafos (G=V, E, w), os nds foram obtidos a partir
das varidveis mensuradas como vértices (V) e as arestas (E) unidirecionais representando as
interacdes entre essas varidveis. O peso dessas interagcdes considerou o valor de “r” significante,

obtido por teste produto-momento de Pearson (p<0,05) para construcao dos grafos.

A partir dos nés inseridos, das conexdes retornadas dos grafos e com base em estudos
anteriores de nosso grupo (PEREIRA et al., 2015; PEREIRA et al., 2018; GOBATTO et al., 2020;
CIRINO et al., 2021), foram determinadas as seguintes métricas de centralidade das redes: Grau
(Degree) e Autovetor (Eigenvector). A primeira métrica, o Grau, € representativa do nimero de
conexdes observadas em cada nd. No caso do Eigenvector, essa métrica considera a expressao dos

nés de acordo com o valor de importancia calculado para os seus nds vizinhos.

As interagdes entre os nds foram obtidas por rotina especificamente construida para esse fim
em ambiente MatLab. Os grafos foram projetados pelo software Gephi (version 0.9.2),
implementado em programacao por linguagem Java (version 0.9.2) e o layout selecionado para a

distribuicao grafica foi o Fruchterman-Reingold (FRUCHTERMAN & REINGOLD, 1991).

3. RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir sdo referentes as andlises comparativas entre os efeitos

dos dois modelos de pré-ativacdo, adicionadas as medidas de centralidade por modelo de redes
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complexas. A apresentacdo dos resultados respeita a sequéncia de andlises comparativas,
incialmente considerando os efeitos dos protocolos PPS e PPC sobre os parametros de corrida atada
de alta intensidade (PPS e PPC sobre o AO30) e sobre o salto vertical (PPS e PPC sobre o SV)
analisados por estatistica convencional, seguidos por apresentacdo descritiva de resultados
considerando as posicdes dos jogadores. Por fim, os grafos e andlises de métricas de centralidade

sdo disponibilizados para a interpretacao mais integrada por modelo de redes complexas.

A tabela 1 apresenta os dados mecanicos (valores maximos, médios e minimos) de forga,
velocidade e poténcia em corrida atada de alta intensidade, realizada por jogadores de futebol apds
a execucdo dos dois protocolos de pré-ativacdo. Nessa tabela, constam também as comparagdes
entre esses resultados, obtidas por estatistica convencional, assim como a andlise produto x
momento de Pearson entre os mesmos parametros mecanicos de corrida apds as diferentes
intervencoes de PA. Como € possivel observar, grande parte das varidveis mecénicas relativizadas
pela massa corporal apresentaram resultados mais elevados apds a aplicagdo do protocolo de pré-
ativacdo que combinou uma sequéncia de saltos com a execuc¢do de duas séries de seis repeti¢des
de BS, com carga a 70% de 1RM (PPC). Esses resultados sugerem o efeito mais pronunciado do
protocolo de pré-ativagdo combinado sobre o desempenho mecanico em corrida de alta intensidade

em relacdo ao protocolo simples (PPS).

Adicionalmente, o percentual de reducdo da forca, velocidade e poténcia ao longo do AO30
foi investigada por meio da anélise dos indices de fadiga (IF), calculados para os trés parametros
mecanicos. Essa andlise revelou que o IF da forca e da poténcia observados apds PPC foram
inferiores, apresentando diferenca estatistica entre os dois modelos de PPA, com valor limite do
ES considerado grande (Tabela 1). Esses resultados apontam, para esse parametro, um melhor
desempenho no AO30 quando executada apés PPC, visto que a queda do rendimento ao longo da

corrida pareceu atenuada.
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Tabela 1. Resultados mecanicos de poténcia, forca e velocidade do desempenho em corrida
maxima de 30 segundos e comparagdo entre os dados mecanicos de poténcia, forca, velocidade e
indice de fadiga obtidos por meio de dois protocolos distintos de pré-ativacao

Parametros
PPS PPC p r CvV ES

Mecanicos
Mix 2708 1,12 2959+0,92 0,02 0,55 (0,03) 16,5 0,6
Poténci Méd 21,02 +0,81 23,70+0,66 0,00 0,55 (0,03) 15,5 0,9

otencia

(W.kg?) Min 15,35 £ 1,03 19,29 +0,60 0,00 0,41 (0,11) 27,0 1,2
IF (%) 478 £3.7 344 +1,8 0,07 -0,41(0,88) 34,9 0,7
Mix 6,02 £0,10 6,27 0,12 0,02 0,68 (0,00) 6,4 0,6
Forca Méd 5,23 £0,08 5,50+0,08 0,00 0,86 (0,00) 6,1 0.8
(N.kg) Min 427 +0,17 493+0,10 0,00 0,28 (0,29) 16,1 1,2
) IF (%) 201+£26 21,2+ 1,1 0,01 0,08 (0,78) 35,5 1,0
Mix 48+0,1 5,0+0,1 0,24 0,28 (0,29) 10,0 04
Velocidade Méd 40+0,1 43+0,1 0,02 0,18 (0,51) 11,1 0,8
(m.sh) Min 3,3+0,1 3,8+0,1 0,00 0,31 (0,25) 15,3 1,3
IF (%) 31,6 £2,6 239+14 0,01 0,24 (0,38) 32,6 0,9

Dados expressos em média * erro padrdo da média. PPS: protocolo de pré-ativagio simples, PPC: protocolo
de pré-ativagcdo combinado; Méd: média; IF: indice de fadiga; ES: effect size. p<0,05.

Posteriormente, ainda com o intuito de investigar os efeitos dos dois protocolos distintos de
PPA, os dados do salto vertical foram analisados considerando o efeito do agachamento prévio nos
parametros de altura do salto, poténcia de salto, forca maxima, tempo para atingimento da forca
maxima e impulso. No PPS o SV foi realizado ap6s aquecimento tradicional, enquanto no PPC, o
agachamento foi realizado previamente ao SV. Os resultados sugerem que o agachamento apenas
interferiu no parametro de tempo para o atingimento da Fpico (Tempo Fpico) do SV, confirmando
que a PA por protocolo combinado (PPC) diminuiu o tempo para que a forca max fosse alcangcada
no momento do melhor salto (Tabela 2). Por outro lado, observamos correlagdes positivas e
significantes entre a altura do salto, poténcia do salto e impulso entre as duas condi¢des

experimentais.
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Tabela 2. Resultados do desempenho em salto vertical, comparacdo e correlacio entre os dados
mecanicos obtidos apds a aplicacdo dos protocolos de pré-ativacido simples (PPS) e combinado
(PPC) (n=16)

Parametros Mecanicos PPS PPC p r(p) ES
Altura (m) 0,38 +£0,01 0,38 +0,01 0,61 0,79 (0,00) 0,1
Poténcia (W.kg™!) 13,30 £ 0,12 13,35+0,17 0,63 0,82 (0,00) 0,8
Forca Pico (N.kg!) 18,94 + 0,83 20,75 £ 0,88 0,06 0,45 (0,08) 0,5
Tempo Forca Pico (s) 0,76 + 0,06 0,53 + 0,04 0,00 0,28 (0,30) 1,1
Impulso (N.s.kg™!) 3,72 £ 0,06 3,75 £ 0,06 0,62 0,67 (0,00) 0,1

Dados expressos em média e erro padrdo da média. PPS: protocolo de pré-ativagdo simples; PPC: protocolo

de pré-ativacdo combinado; ES: effect size. p<0,05.

Ainda, a fim de investigar os efeitos dos diferentes protocolos de PA (PPA) sobre uma
variavel fisioldgica, o lactato sanguineo (LAC) foi mensurado antes e apds os esforgos. A figura 4
exprime os resultados de LAC no repouso e apds cinco e sete minutos de recuperacio (apos o
término do AO30). A figura representa as diferencas entre os momentos de coleta, evidenciando
resultados significantes entre os trés momentos. Os resultados apresentaram diferenga estatistica
entre 0s momentos repouso, apds 5 e apds 7 tanto no PPS (1,12+0,06 mmol.L!; 13,87+0,52
mmol.L!; 15,09+0,58 mmol.L", respectivamente) como no PPC (0,95+0,09 mmol.L"; 13,24+0,33
mmol.L!; 14,03+0,32 mmol.L", respectivamente). Entretanto, ndo foram observadas diferencas
nos trés momentos entre os dois protocolos. O pico de lactato sanguineo foi obtido, em ambos os

casos, ap6s 7 minutos de recuperacdo passiva para 87% dos avaliados.
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Figura 4. Concentra¢des de lactato sanguineo (mmol.L™!) em média e erro padrio da média (EPM) nos
momentos de repouso, cinco e sete minutos apés AO30 e comparacio entre as duas condigdes de pré-
ativac@o (PPS e PPC). PPS: protocolo de pré-ativacio simples; PPC: protocolo de pré-ativagdo combinada;
@ diferente de repouso, ° diferente de apds 5 min, © diferente de apds 7. (p<0,05) (n=16).

Os resultados estratificados por posi¢cdes dos jogadores na partida, estdo apresentados nas
tabelas e figuras subsequentes. As tabelas 3 e 5 apresentam, respectivamente, os resultados
mecanicos do AO30 e do SV obtidos a partir das duas condi¢des de indugdo da PPA (PPS e PPC).
Adicionalmente, foram calculados os deltas (PPC-PPS) dos parametros mecanicos tanto do AO30
como do SV ao adicionar o protocolo combinado como atividade condicionante a fim de investigar

os efeitos das diferentes PAs (tabelas 4 € 6).
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Tabela 3. Valores descritivos dos dados mecanicos de AO30 nas condi¢des PPS e PPC, considerando as posi¢cdes dos jogadores € o n

amostral.
Posicio  PA Pmax Pméd IF-P Fmax Fméd IF-F Vmax Vméd IF-V
¢ (W.kgh (W.kgh) (%) (N.kg™) (N.kg™) (%) (ms?)  (ms?) (%)
G PPS 23,70+0,10 1794 +1,46 39,1+1,1 5,68+0,17 492+039 234+27 46+02 37+04 36,1=+47
(n=2) PPC 29,72+220 2431+1,59 31,5+£3,6 634+031 541+022 23,7+02 5,1+03 45+0,2 185+3,1
L PPS 29,74+386 21,96+3,10 50,4+83 636+037 547+037 319+78 49+04 40+04 355+7)5
(n=3) PPC 33,54+4,02 2646+252 395+28 6,65+£0,29 587+0,17 21,023 53+03 45+£02 285+1,6
M PPS 2620+1,71 21,32+1,26 379+8,5 599+0,23 530%+0,19 288+39 47+02 40+£0,2 250%+59
(n=5) PPC 29,01 £1,06 23,20+0,66 33,1+47 6,06+0,19 548+0,11 18,7+33 49+02 42+0,1 223+1,8
A PPS 2932+268 2265+1,82 50,0+7,2 6,05+038 528+029 325+57 51+04 43+03 372+6,8
(n=3) PPC 28,08+0,49 23,01+0,36 350+2,0 6,09+0,12 545+0,09 206+19 49+0,1 42+0,1 256=+27
PPS 2591+2,61 20,00+1,41 38,5+10,2 595+0,24 505+0,13 272+7,1 48+0,2 40+0,1 300%+44
Z (n=3) PPC 28,05+1,45 2203+1,74 32,7+48 635+020 529+0,22 245+30 49+0,2 41+02 238+28

Dados expressos em média e erro padrao da média. Pmax: poténcia maxima; Pméd: poténcia média; PIF: indice de fadiga da poténcia; Fmax: forca
maxima; Fméd: forca média; FIF: indice de fadiga da forca; Vmax: velocidade maxima; Vméd: velocidade média; VIF: indice de fadiga da
velocidade; PPS: protocolo de pré-ativagdo simples; PPC: protocolo de pré-ativagdo combinado; P: posi¢do do jogador em campo; n: amostra de
cada posi¢do; PPA: protocolo de pré-ativacio G: goleiros; L: laterais; M: meias; A: atacantes; Z: zagueiro.
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As variagoes (tabelas 3 e 4) e a representagdo gréfica (figura 5) dos protocolos considerando
as posicoes dos jogadores exprimem resultados expressivos no que tange a atenuacdo do
decaimento do desempenho ao longo do AO30 (IF) para os parametros de poténcia, forca e
velocidade, indicando maiores efeitos para os laterais e atacantes no PPC (tabela 4). Quando
observado o IF da velocidade (VIF), o desempenho dos goleiros apresentou significante reducao
no percentual (17,5%) de decaimento ao longo do AO30. Adicionalmente, aps o PPC os goleiros
apresentaram os maiores deltas para os trés parametros mecanicos (P, F e V) maximos e médios.
Os atacantes exibiram os menores deltas calculados para os pardmetros mecanicos, entretanto,
expressivos deltas para os IF da P, F e V. Isso indica que, nos atacantes os parametros analisados
em AO30 apds PPC ndo diferiram expressivamente do PPS, mas quando verificados os IF no PPC,

o desempenho mecanico decaiu menos ao longo do AO30 nos trés parametros.

Tabela 4. Diferenca entre os dois protocolos considerando os valores minimos, médios, maximos
e os indices de fadiga da poténcia, forca e velocidade, representados pelos deltas calculados pela
subtracdo dos resultados obtidos por meio do PPC dos valores de PPS no AO30.
o Pmax Pméd PIF Fmax Fméd FIF Vmax Vméd VIF
Posicdo  (wkg!) (Wkg') (%) (Nkg') (Nkg') (%) (msh) (msh) (%)

G (n=2) 6,02 6,36 -1,5 0,66 0,49 0,3 0,5 0,8 -175
L (n=3) 3,79 450 -109 0,28 040 -10,8 03 0,6 -7,0
M (n=5) 2,81 1,88 -4,8 0,07 0,18 -10,1 0,2 0,2 -2,8
A(m=3) -124 0,37 -15,0 0,04 0,17 -11,8§ -0,2 0,0 -11,7
Z (n=3) 2,13 2,03 -5,8 0,40 0,24 -2,8 0,1 0,2 -6,2

PPS: protocolo de pré-ativacio simples; PPC: protocolo de pré-ativacdo combinado; P: posi¢do do jogador
em campo; Pmax: poténcia maxima; Pméd: poténcia média; PIF: indice de fadiga da poténcia; Fmax: forca
maxima; Fméd: forca média; FIF: indice de fadiga da for¢ca; Vmax: velocidade maxima; Vméd: velocidade
média; VIF: indice de fadiga da velocidade; G: goleiros; L: laterais; M: meias; A: atacantes; Z: zagueiro
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Figura 5. Representacdo grafica dos parametros mecanicos (média e EPM) obtidos a partir dos
protocolos combinado e simples de PA no desempenho de AO30. Barras azuis expressam 0s
valores de PPS e barras laranjas de PPC. PPS: protocolo de pré-ativacdo simples; PPC: protocolo
de pré-ativacdo combinado; Pmax: poténcia maxima; Pméd: poténcia média; Fmax: forga
maxima; Fméd: forca média; Vmax: velocidade maxima; Vméd: velocidade média; IF: indice de
fadiga; G: goleiros (n=2); L: laterais (n=3); M: meias (n=5); A: atacantes (n=3); Z: zagueiros
(n=3).

Embora sem a possibilidade de andlises mais refinadas devido ao reduzido n amostral por
posic¢des, algumas sinalizagdes podem ser sugeridas (tabela 3 e figura 5). De forma esperada, os
goleiros foram os jogadores menos potentes na corrida de alta intensidade, enquanto atacantes

apresentaram maiores valores para essa varidvel. Curiosamente, esse resultado foi evidenciado
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ap6s PPS. Apds o PPC, os laterais se mostraram mais potentes enquanto os zagueiros e atacantes,
apresentaram os menores resultados. Observamos ainda, que os jogadores que ocupam a posicao
de laterais detiveram maiores niveis de forca (méd e max) tanto apds o PPS quanto o PPC. Os
atacantes foram os mais velozes (Vmax e Vméd) quando realizado o AO30 apds PPS e os laterais
ap6s o PPC. Zagueiros e goleiros sio menos velozes e menos potentes no PPC e PPS,

respectivamente.

Referente aos indices de fadiga, os laterais e atacantes exibiram notdvel decaimento no
desempenho ao longo do AO30 realizado ap6s PPS e apresentaram os maiores deltas calculados
quando considerados os resultados de PPC. Isso sugere o efeito do PPC no desempenho do AO30,
observado por meio da atenuagdo dessa queda ao longo do teste para essas posi¢des. De maneira
geral, os resultados da caracterizacio dos jogadores de acordo com as posi¢des revelam que apds
o PPC, nos laterais foram observados efeitos mecanicos de poténcia, for¢ca e velocidade mais

expressivos, entretanto com maior decaimento ao longo do AO30.

Quando observados os resultados tabelados do SV dos jogadores de acordo com suas
posicgdes, os parametros de For¢a (Fpico e T-Fpico) parecem mais elevados apos o PPC para os
laterais (tabela 5). Por outro lado, a anédlise de deltas entre os protocolos (tabela 6), sugere que a
forca do SV (Tempo-Fmax e For¢ca Médxima) para atacantes e laterais foi mais pronunciada apds

PPC no parametro de Fméx.
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Tabela 5. Descricdo dos resultados do melhor salto vertical nas condi¢des apés PPS e PPC,
considerando as posi¢des dos jogadores € 0 n amostral.

. Altura Poténcia Forca Pico Tempo-Fp Impulso
Posicio PPA
¢ (m) (W.kg™) (Nkg™h) (s) (N.s.kg™)
G (n=2) PPS 0,38+0,03 13,38+047 1527+£0,82 0,81 £0,06 4,00 £ 0,19
B PPC 0,38+0,03 13,44+0,60 1696+0,56 0,64 +0,07 4,04 £ 0,37
L (n=3) PPS 0,38+0,01 13,38+0,23 1895+2,10 0,68+0,11 3,82 £0,08
B PPC 0,38+0,02 13,38+0,37 2393+1,42 0,54 +£0,06 3,76 £ 0,14
M (n=5) PPS 0,37+0,01 13,19+£0,13 20,79+1,56 0,66 £ 0,07 3,77 £ 0,08
B PPC 0,38+0,02 13,39+£0,28 20,03+0,82 0,46 +0,05 3,76 £ 0,06
A (=3) PPS 039+0,03 1348+049 20,12+1,71 0,88 £0,20 3,65+0,11
- PPC 0,38+0,03 13,41+£0,57 2422+181 0,39 +£0,07 3,72 £ 0,15
PPS 037+0,02 13,15+£0,29 17,13+£1,58 0,86 +£0,23 3,44 +0,14
Z (n=3) PPC 0,38+0,03 13,35+0,17 20,75+0,.88 0,53 +0,04 3,75 £0,06

Dados expressos em média e erro padrdo da média. P: posi¢do do jogador em campo; n: amostra de cada

posicdo; PPA: protocolo de pré-ativacido; PPS: protocolo de pré-ativagdo simples; PPC: protocolo de pré-

ativacdo combinado; G: goleiro; L: lateral; M: meia-atacante; A: atacante; Z: zagueiro.

Tabela 6. Diferencas entre os dois protocolos considerando os valores minimos, médios, maximos

e os indices de fadiga das varidveis mecanicas, representadas pelos deltas calculados pela subtracao

dos resultados obtidos por meio do PPC dos valores de PPS no SV.

Posiciio Altura Poténcia  Forca Pico Tempo-Fp Impulso
(m) (W.kgh (N.kg") (s) (N.s.kg?)

G (n=2) 0,00 0,06 1,7 -0,17 0,04

L (n=3) 0,00 0,00 5,0 -0,14 -0,06

M (n=5) 0,01 0,20 -0,8 -0,19 -0,01

A (n=3) -0,01 -0,07 4,1 -0,49 0,07

Z (n=3) 0,01 -0,04 0,7 -0,16 0,12

PPS: protocolo de pré-ativacdo simples; PPC: protocolo de pré-ativacao combinado; P: posicdo do jogador

em campo; G: goleiros; L: laterais; M: meias; A: atacantes; Z: zagueiros
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Figura 6. Representacdo gréfica dos resultados obtidos (média e EPM) realizados com (PPC) e sem
(PPS) a execucdo prévia dos exercicios de agachamento sobre os parametros mecanicos do salto
vertical (SV). As barras azuis expressam os valores na condi¢cdo PPS e barras laranjas, apds a
aplicacdo de PPC. PPS: protocolo de pré-ativagao simples; PPC: protocolo de pré-ativacao
combinado; G: goleiros (n=2); L: laterais (n=3); M: meias (n=5); A: atacantes (n=3); Z: zagueiros
(n=3)

As figuras 7 e 8 apresentam, respectivamente, os resultados de métricas de centralidade
Grau e Eigenvector obtidas pelo modelo de redes complexas. Ambos os cendrios (PPS, cor azul e
PPC, cor laranja) foram construidos com base em 37 nds, caracterizados por resultados
antropométricos, mecanicos (saltos e corrida atada) e repostas lactacidémicas. A andlise de redes

retornou 110 conexdes no cendrio configurado para o protocolo PPS e 158 conexdes no cendrio
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PPC, sugerindo uma maior densidade de rede quando da aplicacdo do protocolo de pré-ativacao
combinado. Com relagdo a métrica Grau (Figura 7), os painéis A e C apresentam os grafos obtidos
para cada condigdo e os painéis B e D, os nds ranqueados nas 5 melhores colocagdes (top-5) para
essa métrica dentro dos dois cendrios. Como € possivel observar, no cenario PPS, o n6 referente a
poténcia média em valor absoluto (aPmean) foi o que apesentou o maior nimero de conexdes (12),
valor esse equivalente aos classificados como quinto colocados no cendrio PPC. Apds a pré-
ativacdo combinada, as conexdes entre nés foram mais estimuladas, sendo a poténcia minima

absoluta (aPmin) o top-one desse cendrio, com 17 conexdes.

Para a métrica Eigenvector, que considera como os nds importantes aqueles préximos de
outros nés também significantes para a rede, os mesmos primeiros colocados foram observados
(assim como na figura 7). A principal diferenca na classificacdo top-5 entre os dois cendrios se
refere aos nos de velocidade e for¢a. A PPS destacou paridmetros de velocidade (média e méxima)
de corrida, enquanto a PPC enfatizou as forcas média, mdxima e minima como destacada nos

grafos.
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Figura 7. Resultados obtidos nos dois cendrios de pré-ativacdo neuromuscular, considerando a
métrica de centralidade Grau. Os painéis A e B representam o grafo e as cinco primeiras
classificagdes para o cendrio de pré-ativacdo simples (PPS), respectivamente; os painéis C e D
representam o grafo e as cinco primeiras classificacdes do cendrio de pré-ativacdo combinada
(PPC), respectivamente. Age: idade; BM: massa corpora; Hgt: altura; %BF: percentual de
gordura corporal; 1RM: 1 repeticdo maxima; aPmax: poténcia maxima (valor absoluto); aPmean:
poténcia média (valor absoluto); aPmin: poténcia minima (valor absoluto); PFI: indice de fadiga
da potécia; aFmax: forca maxima (valor absoluto); aFmean: for¢ca média (valor absoluto); aFmin:
forca minima (valor absoluto); FFI: indice de fadiga da for¢a; Vmax: velocidade méxima; Vmean:
velocidade média, Vmin: velocidade minima; VFI: indice de fadiga da velocidade; rPmax:
poténcia méixima (valor relativo); rPmean: poténcia média (valor relativo); rPmin: poténcia
minima (valor relativo); rFmax: for¢ca mdxima (valor relativo); rFmean: forca média (valor
relativo); rFmin: for¢ca minima (valor relativo); VJ-H: altura do salto vertical, VJ-T: trabalho do
salto vertical; VJ-aW: poténcia do salto vertical (valor absoluto); VJ-rW: poténcia do salto
vertical (valor relativo); VJ-aF: forca do salto vertical (valor absoluto); VJ-rF: forca do salto
vertical (valor relativo); VJ-almp: impulso do salto vertical (valor absoluto); VJ-tFmax: tempo
de salto vertical; VJ-rImp: impulso do salto vertical (valor relativo); VJ-RFD: taxa pico de
desenvolvimento de forca do salto; VJ-TFD: tempo de desenvolvimento de forca do salto; Lac:
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lactato sanguineo (repouso); LacPeak: pico do lactato sanguineo; D-Lac: delta do lactato
sanguineo.

1,200 1,200

1,000 1,000

0,800 0,800
0,600 ,600
0,400 0,400
0,200 0,200
0,000 0,000
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o

Figura 8. Resultados obtidos nos dois cenarios de pré-ativagdo neuromuscular, considerando a
métrica de centralidade Eigenvector. Os painéis A e B representam o grafo e as cinco primeiras
classificagdes para o cendrio de pré-ativacdo simples (PPS), respectivamente; os painéis C e D
representam o grafo e as cinco primeiras classificacdes do cendrio de pré-ativacdo combinada
(PPC), respectivamente. Age: idade; BM: massa corpora; Hgt: altura; %BF: percentual de
gordura corporal; 1RM: 1 repeticdo maxima; aPmax: poténcia maxima (valor absoluto); aPmean:
poténcia média (valor absoluto); aPmin: poténcia minima (valor absoluto); PFI: indice de fadiga
da potécia; aFmax: forca maxima (valor absoluto); aFmean: for¢ca média (valor absoluto); aFmin:
for¢ca minima (valor absoluto); FFI: indice de fadiga da forca; Vmax: velocidade maxima; Vmean:
velocidade média, Vmin: velocidade minima; VFI: indice de fadiga da velocidade; rPmax:
poténcia méaxima (valor relativo); rPmean: poténcia média (valor relativo); rPmin: poténcia
minima (valor relativo); rFmax: for¢ca mdxima (valor relativo); rFmean: forca média (valor
relativo); rFmin: for¢ca minima (valor relativo); VJ-H: altura do salto vertical, VJ-T: trabalho do
salto vertical; VJ-aW: poténcia do salto vertical (valor absoluto); VJ-rW: poténcia do salto
vertical (valor relativo); VJ-aF: forca do salto vertical (valor absoluto); VJ-rF: forca do salto
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vertical (valor relativo); VJ-almp: impulso do salto vertical (valor absoluto); VJ-tFmax: tempo
de salto vertical; VJ-rImp: impulso do salto vertical (valor relativo); VJ-RFD: taxa pico de
desenvolvimento de forca do salto; VJ-TFD: tempo de desenvolvimento de forca do salto; Lac:
lactato sanguineo (repouso); LacPeak: pico do lactato sanguineo; D-Lac: delta do lactato
sanguineo.

4. DISCUSSAO

A presente tese objetivou comparar as respostas mecanicas e fisiolégicas promovidas por
dois protocolos distintos de pré-ativacdo neuromuscular, sendo um composto por saltos e
classicamente aplicado na literatura (PPS) e outro baseado na combinagdo de saltos e
agachamentos. Para uma refinada anélise sobre os efeitos da PA, jovens jogadores de futebol foram
submetidos as intervengdes agudas precedendo esforcos de alta intensidade e curta duracao, sob a
forma de corrida atada com registros precisos de forca, velocidade e poténcia. A ideia central que
motivou a realizac@o do estudo se refere a possibilidade de intervencdes neuromusculares agudas
serem potencialmente capazes de aprimorar o desempenho dos jogadores em sprints e tarefas
absolutamente significantes para o futebol de campo. Os principais achados desse estudo
confirmam nossa hipétese, sugerindo maior efetividade do protocolo de pré-ativacdo combinado

(SV e BS) sobre os parametros mecanicos em corrida atada de alta intensidade.

De maneira interessante, iSso ocorreu por ajustes mecanicos € ndo metabolicos, ja que os
resultados de lactato sanguineo, um importante metabdlito indicador da intensidade de exercicio,
ndo foram diferentes entre essas duas condi¢des, em especial apds a execucdo do AO30. Ainda,
utilizando uma abordagem inovadora para o estudo de diferentes protocolos de pré-ativacdao
neuromuscular, confirmamos, por métricas de centralidade retornadas do modelo de redes
complexas, a superioridade da PPC em relacdo a PPS. Essa andlise integrada reforcou que a
estratégia combinada aqui adotada aumentou a densidade da rede, sendo o cendrio PPC
expressivamente mais conectado e com métricas de centralidade Grau e Eingenvector em valores

mais elevados.

No intuito de verificar os efeitos das PAs sobre aspectos fisioldgicos, analisamos a
concentracdo de lactato em repouso e ap0s o teste de corrida atada (aos cinco e sete minutos apds

a finalizagdo do AO30) (Figura 2). A utilizacdo desse metabdlico como indicador de intensidade
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de esforco, utilizacdo da via anaerdbia para producdo de energia e impactos fisiologicos é
justificada pela relacdo inversa entre o aumento na taxa de aparecimento do metabdlito e o pH
sanguineo, o que gera aumento na acidez sanguinea, considerada um limitador do desempenho

fisico em esfor¢os de curta duragao (SHARMA et al., 2018).

Os resultados encontrados sugerem semelhantes condicdes iniciais dos participantes, com a
concentracdo de repouso baixa para as duas sessdes. Apds a aplicacdo dos protocolos de PA e
AO30, o aparecimento de LAC na corrente sanguinea foi expressivo (valores superiores a 13
mmol.L!), como classicamente observado apés estimulos all-out com a duracio de 30s
(MANCHADO-GOBATTO et al., 2020; GOBATTO et al., 2020; SHARMA et al., 2018; SOUSA
etal.,2017; ZAGATTO et al., 2017). Adicionalmente, ndo observamos diferencas na concentra¢io
de LAC entre os dois protocolos nos primeiros sete minutos de recuperacdo. Assim, reforcamos
que as modificagdes positivas promovidas pela PPC sobre os parametros mecanicos de corrida em
relacdo a PPS podem estar relacionadas a alteragdes mecanicas, e nao metabdlicas (a0 menos por
andlise lactacidémica, uma medida classicamente utilizada para mensurar a intensidade do esforco,

bem como a recuperagdo do organismo apds exercicios com predominincia anaerobia).

Como € possivel observar na tabela 1, significantes diferencas e correlacOes entre os
parametros de corrida analisados (poténcia, for¢a, velocidade e indice de fadiga) foram observadas
entre os dois protocolos de PA empregados com os tamanhos dos efeitos apontando grande
magnitude dessas diferencas (>0,9) entre as médias amostrais. Assim como verificado em estudos
envolvendo protocolos simples de exercicios prévios comparados com o aquecimento normal
(CHIU et al., 2003; FRENCH KRAEMER & COOKE, 2003), os resultados da presente
investigacdo indicam efeitos agudos superiores quando o protocolo é composto por séries
combinadas envolvendo exercicios de diferentes caracteristicas, mas com gestos biomecanicos
semelhantes, como € o caso do salto vertical e do agachamento. Entretanto, € interessante enfatizar
que a intencdo do presente estudo ndao foi comparar os resultados obtidos com programas ja
avaliados, e sim testar uma nova categoria de protocolo, composta por dois tipos distintos de
exercicios na mesma sessdo de pré-ativacdo, a fim de verificar se o desempenho do protocolo

combinado € aprimorado quando comparado ao protocolo simples.

Os efeitos do treinamento combinado envolvendo exercicios resistidos e pliometria ja foram

estudados previamente, evidenciando significantes melhoras no desempenho de salto (EBBEN,
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2002; LEPHART et al., 2005; MATTHEWS, MATTHEWS, & SNOOK, 2004). Entretanto, aos
efeitos agudos de protocolos de pré-ativacdo com essa caracteristica combinada permanecem
inexplorados. Ha na literatura evidéncias cientificas sobre o aumento no desempenho da corrida
apds protocolos simples de exercicios prévios, tanto por meio de agachamento como de saltos,

observados a partir da compara¢ao com protocolos tradicionais de aquecimento (TURNER et al.,

2015; VANDERKA et al., 2016; ESFORMES et al., 2010; YETTER & MOIR, 2008).

Quanto aos efeitos de protocolos simples em testes maximos de 30 s, Parry et al. (2008) ndo
observaram aumento da Pméx e Pméd quando duas intensidades distintas de agachamento (30% e
90% de 1RM) foram realizadas previamente ao teste de Wingate (teste maximo de 30s no
cicloergometro). A auséncia de efeitos de PPA do estudo citado pode estar atrelada ao intervalo de
vinte minutos adotado entre a PA e a atividade principal, uma vez que a literatura, apesar de nao
estabelecer um consenso quanto ao tempo O6timo entre os exercicios resistidos e as atividades
explosivas subsequentes, reporta metodologias que utilizaram periodos que variaram de esfor¢os
imediatos até 18,5 minutos (KILDUFF et al., 2008). Por outro lado, a pré-ativacdo foi investigada
na corrida de alta intensidade (AO30) por meio da utilizagdo de exercicios de forca, evidenciando
aumento no desempenho apo0s a realizacdo de exercicios de agachamento (CHATZOPOULOS et
al., 2007; LINDER et al., 2010; MCBRIDE et al., 2005; VANDERKA et al., 2016; YETTER &

MOIR, 2008), o que demonstra a dependéncia do protocolo para apresentar os efeitos desejados.

Exercicios de pliometria isolados também ja foram estudados como esforcos prévios para
investigar os efeitos de PPA em corrida de alta intensidade, observando efeitos de potenciagdo da
corrida a partir de 2 minutos da atividade condicionante, com diferencas significativas do controle
aos 4 e 8 minutos apdés a PA (TURNER et., 2015). Da mesma maneira que o agachamento, o
aumento do desempenho apds esforcos pliométricos parece ser protocolo-dependente, sendo
observadas diferencas quanto ao volume, nivel de treinamento e o intervalo entre a atividade

condicionante e a principal (PIPER et al., 2020; TURNER et., 2015).

Ademais, considerando que ambos os protocolos aqui testados continham uma série de
saltos verticais, comparamos o melhor resultado de SV nas duas condicdes a fim de identificar
possiveis influéncias do agachamento no desempenho do salto (Tabela 2). A comparagdo entre os
resultados realizados com e sem a execucdo prévia do agachamento foi importante para

verificarmos, especialmente, a influéncia do protocolo combinado na corrida de alta intensidade.
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De acordo com nossos achados, as duas séries de BS ndo aprimoraram o desempenho do salto
vertical de forma isolada, visto que os parametros de salto avaliados no PPS e no PPC ndo
apresentaram diferengas entre as intervengdes. O tinico parametro do salto que foi potencializado
pela sequéncia de agachamento foi o tempo para o atingimento da forca maxima, sendo esse menor

na condicdo combinada.

Uma vez que adicionar o BS no protocolo nao interferiu no resultado do salto, o efeito
positivo demostrado nos parametros mecanicos de AO30 podem ser provenientes apenas do BS ou
da combinagdo dos dois movimentos. Corroborando com os resultados encontrados no presente
estudo, Piper et al (2020) testaram quatro diferentes modelos de exercicios prévios e os resultados
demonstraram aumento do desempenho na corrida de alta intensidade, porém nao foi capaz de
identificar efeito da PPA sobre a poténcia do salto vertical. Dessa forma podemos sugerir que o
agachamento no modelo testado parece ser fator fundamental para o aumento do desempenho da

corrida atada, quando comparado com a execugdo somente do SV como exercicio prévio.

Gourgoulis et al. (2003), Jensen & Ebben (2003) e Young, Jenner & Griffiths (1998)
utilizaram o BS com diferentes cargas para verificar a manifestacdo da PPA no salto vertical.
Nesses casos, todos os estudos identificaram efeitos sobre o desempenho na atividade principal, o
que nao foi identificado no presente estudo. Uma hipdtese para essa a auséncia de interferéncia do
agachamento no desempenho do salto pode ser o protocolo para a manifestacdo da PPA na amostra
analisada, como o tempo de intervalo entre as intervencdes e/ou o volume e intensidade da carga
atribuida. Em jogadores de rugby, por exemplo, Crewther et al. (2011) sugeriram intervalos
individualizados entre a PA e a atividade principal. Recentemente, Bauer et al. (2019), obtiveram
resultados expressivos no desempenho do salto vertical realizado ap6s a PA em intensidade de
agachamento moderada (60% de 1RM) e alta (90% de 1RM), entretanto com o volume de ambos

os protocolos consideravelmente maiores do que os realizados em nossa proposta.

No caso especifico do futebol de campo, sdo bem definidas as funcdes e atividades
desempenhadas por jogadores que atuam em diferentes posicdes. Tanto do ponto de vista fisico,
como fisioldégico e mecanico, as distintas demandas caracterizam as posi¢des defensivas e
ofensivas dentro do campo. Esses aspectos especificos de cada posi¢cdo vém sendo bastante
investigados no ambito cientifico e, de fato, precisam ser atentados durante a execugdo de

programas de treinamento. A exemplo, Vieira et al. (2019) mostraram, em uma interessante revisao
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sistematica, que o desempenho da corrida em partidas € dependente da posicdo em jovens jogadores
de futebol. Os autores confirmaram que zagueiros apresentaram menor valor para distancia total
percorrida e nimero de agdes de alta intensidade, enquanto os meio campistas sdo 0s que cobrem
maior distancia total percorrida. J4 os atacantes e laterais demonstraram maiores picos de

velocidade e nimeros de acdes de alta intensidade.

Duthie et al. (2018), utilizando um dispositivo baseado no sistema global de posicionamento
(GPS), investigaram a velocidade, a aceleragdo e desaceleracdo e a poténcia de jovens jogadores
de elite. Corroborando com nossos achados, os autores identificaram que os defensores (zagueiros)
sd30 mais lentos e menos potentes do que os laterais e meio-campistas, sendo esses dltimos mais
velozes que os atacantes. Adicionalmente, atacantes e laterais exibiram reducdo da velocidade e
poténcia maxima ao longo da partida de modo mais expressiva do que os meio-campistas. De
acordo com Lagos-Pefias et al. (2011), os meio-campistas cobrem uma distancia significativamente
maior do que um defensor ou um atacante, enquanto o atacante executa significativamente mais
sprints do que um defensor ou meio-campista. Além das diferentes demandas fisioldgicas,
jogadores de futebol profissional atuantes em distintas posicdes na partida apresentam variacoes
em relacdo aos aspectos antropométricos, como massa corporal, estatura e indice de massa corporal

(LAGOS-PENAS et al., 2011).

Na presente tese, mesmo sem a possibilidade de aplicacdo de anélise estatistica tradicional
devido ao reduzido nimero amostral por posi¢des, apresentamos a caracterizacdo das respostas
mecanicas apds a aplicacdo das estratégias de PA neuromuscular simples e combinada,
estratificadas por posicdes (Tabelas 3 a 6 e figuras 5 e 6). Essa apresentacdo com descri¢ao dos
dados por posi¢do sugere a protocolo dependéncia para a variacdo do desempenho apds o0s
diferentes protocolos de PA, o que poderia ser considerado em futuras aplica¢cdes, dado o objetivo
e demanda de cada jogador dentro da partida. Por exemplo, os goleiros apresentaram maiores
variagOes dos trés parametros mecanicos e do IF com efeitos expressivos apds o PPC em relagdo a

PPS e curiosamente, os atacantes e laterais, as diferencas menos expressivas.

Por fim e de modo absolutamente inovador, aplicamos uma andlise computacional mais
integrada para comparar os efeitos da PA simples ou combinada sobre as varidveis mecanicas de
salto, corrida atada e respostas de lactato sanguineo. As métricas de centralidade Degree e

Eigenvector retornadas pelo modelo de redes complexas ja haviam sido aplicadas por nosso grupo
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para o estudo da fadiga (PEREIRA et al., 2015) e de desempenho esportivo, incluindo andlises de
corrida atados e semi-atada de alta intensidade e curta duragao (GOBATTO et al., 2020; PEREIRA
et al., 2018). Entretanto, a ado¢do desse modelo complexo para estudar diferentes PAs
neuromusculares ainda ndo havia sido realizada. De acordo com os resultados apresentados nas
figuras 7 e 8, ambos os protocolos de PA aqui adotados destacaram, nas métricas de rede, varidveis
de poténcia de corrida como as mais importantes na andlise complexa. Entretanto, o modelo PPC
foi responsavel por elevar a densidade das redes, com aumento expressivo do nimero de conexdes
entre os nds principais (48 conexdes entre os nds foram implementadas no modelo PPC em relacao

ao PPS).

No top-5 ranking, observamos que tanto para o Grau como para o Eigenvector, métricas
apontadas como significantes quando do emprego dessa ferramenta (OLDHAM et al., 2019), o
cendrio PPC proveu melhores resultados, bem como destacou varidveis de poténcia na corrida
como significantes nesse cendrio (Figura 7 e 8). Do mesmo modo que a estatistica convencional,
em nenhuma das aplica¢des houve o destaque para o lactato sanguineo, sugerindo o baixo impacto
das PAs neuromusculares aqui empregadas sobre a via anaerdbia ldtica. Nossos achados
envolvendo modelo de andlise mais holistica reforcam a superioridade da PA combinada em
relacdo a PA simples, sugerindo ser essa aplicagdo mais efetiva para potencializar a corrida de alta

intensidade e curta duracao para atletas de futebol.

Embora muito bem executado e com a utilizacdo de ferramentas robustas, capazes de
determinar parametros mecanicos da corrida atada com alta frequéncia de sinais, nosso estudo
possui algumas limitagdes. A primeira € a ndo existéncia de uma condicao controle, sem a execucao
de atividade prévia a corrida, ou de uma sessdo caracterizada por apenas a PA com séries de
agachamento. Entretanto, € importante mencionar que a literatura ja aponta o uso dos saltos ou BS
como pré-ativacdes capazes de elevar o desempenho na corrida de alta intensidade. Considerando
que os avaliados pertenciam a uma equipe de futebol, a dificuldade em incluir testes de alta
intensidade no planejamento do treinamento e ao calendario competitivo, ndo foi vidvel acrescentar
um ndmero maior de visitas ao laboratério. Assim, optamos pela comparacdo entre duas PAs,

enfatizando nosso interesse em investigar a PA combinada.



51

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados de nosso estudo sugerem que o protocolo de pré-ativacdo combinada, que
associou BS e SV, foi capaz de implementar a forca, velocidade e poténcia de corrida atada de
maxima intensidade executada por jovens jogadores de futebol em relacdo ao protocolo de PA
simples (aqui executado apenas por SV). De maneira interessante, o PPC promoveu essas
alteracodes positivas, as quais foram advindas de ajustes mecanicos e ndo metabdlicos, ja que os

resultados de lactato sanguineo ndo foram diferentes nas duas condi¢des experimentais.

A andlise por modelo de redes complexas reforcou a superioridade do modelo combinado, ja
que elevou a densidade da rede e destacou como nds principais aqueles relacionados a poténcia e
forca na corrida atada. Em termos préticos, nossos resultados sugerem a aplicacdo de protocolo de
PA combinado como uma interessante estratégia para proporcionar a PPA, visando o aumento do
desempenho esportivo em corridas de alta intensidade, como as executadas por futebolistas em

sessoes de treino e partidas.

Esse é um aspecto relevante que reforca a necessidade de um olhar mais direcionado as
tarefas exigidas quando da aplicacdo de um meio de treinamento para implementar o desempenho,
em especial no futebol. De fato, como os protocolos empregados nessa tese possuem a versatilidade
de aplicacdo em proprio local de treino e competi¢des, acreditamos ser o caminho da PA algo

relevante para elevar, de modo agudo e licito, o desempenho dos atletas dessa modalidade
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