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RESUMO

A pratica de exercicios de aquecimento é comum entre atletas de diferentes modalidades esportivas. Existem
evidéncias de que o aquecimento convencional pode prevenir a ocorréncia de lesdes e melhorar o desempenho em
modalidades dependentes da oferta de oxigénio aos musculos, contudo ¢ questiondvel se esse tipo de aquecimento
pode ser vantajoso para atletas que competem em provas de poténcia. H4 sugestdes de que estes atletas podem se
beneficiar da incorporacdo de exercicios de for¢a ao aquecimento convencional. Esta hipdtese se baseia no fendmeno
conhecido como potencializagdo, que é desencadeado quando os mdusculos sdo ativados com estimulos de alta
intensidade. Assim, esta revisdo teve como objetivo verificar se a inclusdo dos exercicios de forca na rotina de
aquecimento pode ser vantajosa para atletas participantes em provas de poténcia. Além disso, procurou-se apresentar
0s possiveis mecanismos responsaveis pelo fendmeno conhecido como potencializacdo e identificar estratégias
adequadas para sua indugédo sobre o desempenho.
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INTRODUCAO 2003b; YOUNG; BEHM, 2003), mas se tem

sugerido que atletas de modalidades esportivas

Antes do inicio do treinamento ou  de poténcia incluam exercicios de forca em sua
competi¢do € bastante comum no meio esportivo  rotina de aquecimento, em complementagio aos
a realizagdo de exercicios preparatérios, exercicios convencionais (VERKHOSHANSKY;

conhecidos como aquecimento  SIFF, 1993; GULLICH; SCHMIDTBLEICHER,
(VERKHOSHANSKY; SIFF, 1993; BISHOP, 1996). A explicagdo para tal pritica baseia-se em

2003a; 2003b; YOUNG; BEHM, 2003).  estudos que demonstraram a possibilidade de

Tradicionalmente, o aquecimento consiste em exercicios dependentes da manifestagdo da forca
uma atividade aerdbia de baixa intensidade e explosiva serem potencializados’ ou Seja’

curta duracdo, exercicios de alongamento e beneficiados com a melhora aguda do
movimentagdes especificas da modalidade. Este desempenho, quando no aquecimento sdo

7

protocolo  de  aquecimento € praticado, realizados exercicios de forca (GULLICH;

indistintamente, por atletas de diferentes SCHMIDTBLEICHER, 1996; GOURGOULIS
modalidades  esportivas  (BISHOP, 2003a; et al., 2003).
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Embora a validade deste procedimento seja
questionavel (RADCLIFFE; RADCLIFFE, 1996;
GOSSEN; SALE, 2000; HRYSOMALLIS;
KIDGELL, 2001; KOCH et al, 2003), a
potencializacdo da forga explosiva, provocada pela
realizacdo prévia de exercicios de forca, parece,
estar condicionada por diversos fatores. Segundo
Gullich e Schmidtbleicher (1996) e Radcliffe e
Radcliffe (1996), ela depende das caracteristicas
dos exercicios de forca utilizados no aquecimento
(tipo de exercicio utilizado no aquecimento, sua
intensidade e duracdo). Nao obstante, outros
estudos sugerem que a potencializacdo depende do
estado de treinamento dos sujeitos (DUTHIE et al.,
2002; GOURGOULIS et al., 2003).

De forma geral, parece razodvel assumir que
o aquecimento  direcionado a  atletas
especialistas em provas de poténcia deve ser
diferente do realizado por atletas de outras
provas, e que a realizacdo de exercicios de forga
no aquecimento pode ser interessante para estes
atletas; porém ainda € objeto de controvérsias se
todos os atletas envolvidos nesse tipo de prova
podem se beneficiar da utilizagdo de exercicios
de for¢a no aquecimento. Também ndo ha
consenso a respeito de quais exercicios de forca
sdo realmente efetivos em desencadear melhoras
agudas no desempenho.

Para sugerir a inclusdo de exercicios de
forca no aquecimento € preciso conhecer as
respostas para essas questdes. Desta forma, esta
revisdo teve como objetivo discorrer sobre os
aspectos gerais da potencializagdo, com vista a
uma melhor compreensdo do fendmeno para
nortear a sua aplicagdo pratica.

Os estudos incluidos sdo provenientes do
levantamento realizado na base de dados
Pubmed. A busca foi limitada aos campos
“titulo” e “resumo”, combinando-se os termos:
potentiation, postactivation potentiation ou
posttetanic  potentiation, com 0S termos:
exercise, vertical jump, strength, power ou
velocity. Nao houve restricdo de datas e a busca
foi finalizada em novembro de 2008.

REVISAO DA LITERATURA

O aquecimento convencional

A realizagdo de exercicios preparatorios

7

referidos como ‘“‘aquecimento” € uma préatica
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bastante difundida entre atletas e treinadores de
alto nivel e também entre pessoas que praticam
atividade fisica apenas por lazer e para melhorar
o condicionamento. Acredita-se que a realiza¢do
do aquecimento pode evitar a ocorréncia de
lesdes e aprimorar o desempenho na atividade
que se seguird (WOOQODS et al., 2007).

Durante uma rotina de aquecimento
convencional sdo realizados, basicamente, trés
tipos de exercicio: 1) um exercicio de carater
geral com componente aerébio, como correr,
pedalar ou nadar; 2) exercicios de alongamento;
e 3) movimentagdes tipicas da modalidade com
intensidade diminuida. Este protocolo de
aquecimento € praticado, indistintamente, por
atletas de diferentes modalidades esportivas, o
que nem sempre pode ser adequado. Parece que
os exercicios com componente aerébio podem
melhorar o desempenho em alguns tipos de
atividade motora (O'BRIEN et al., 1997). Por
exemplo, a corrida utilizada como exercicio de
aquecimento induz um aumento do consumo de
oxigénio no inicio da atividade subsequente.
Como consequéncia, esse aumento faz diminuir
a quantidade de trabalho realizado em déficit de
oxigénio no inicio do exercicio principal,
poupando a reserva de energia proveniente da
via anaerdbia. Essa reserva poderia ser utilizada
mais adiante na atividade e implicar em melhora
do desempenho. No entanto, atividades de curta
duracdo e alta intensidade, como as que
predominam em modalidades esportivas de forca
e poténcia, ndo se beneficiam desse efeito, ja
que, nessas atividades, o desempenho ndo
depende da oferta de oxigénio aos musculos
(VETTER, 2007).

H4 indicios de que o aumento da
temperatura muscular, induzido pela realizagao
de exercicios com componente aerdbio, seja
benéfico aos exercicios de forga e poténcia. O
aumento da temperatura muscular por meio de
diatermia diminui a resisténcia passiva articular.
Além disso, a rigidez das fibras musculares ao
alongamento (stiffness) também diminui em
funcdo do aumento da temperatura muscular.
Juntas, essas duas alteracdes poderiam explicar
a melhora no desempenho da forca e poténcia,
porém essas alteracdes repercutem em melhoras
muito pequenas no desempenho da contragdo
muscular (BISHOP, 2003a; 2003b; STEWART
et al., 2003).
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Foi demonstrado também que o aumento da
temperatura muscular melhora a velocidade de
transmissdo dos impulsos nervosos, o que pode
contribuir para um melhor desempenho nos
exercicios de forca e poténcia (STEWART et
al., 2003), porém poucos estudos comprovaram
esse beneficio (BISHOP, 2003a; 2003b;
STEWART et al., 2003).

O beneficio do uso de exercicios de
alongamento como conteido do aquecimento
para tarefas que exijam esforcos explosivos
também € polémico. Atletas de diferentes
modalidades esportivas tém o costume de
realizar exercicios de alongamento antes do
treinamento e da competicdo. Embora haja
evidéncias de que tal pratica diminui o risco de
ocorréncia de lesdes (WOODS et al., 2007),
parece que o alongamento passivo realizado em
alta intensidade ou longa duracdo pode
prejudicar a producdo de forca e poténcia
musculares (KOKKONEN et al, 1998;
CHURCH et al., 2001; CORNWELL et al.,
2001; FLETCHER; JONES, 2004; VETTER,
2007). Isso tem estimulado alguns pesquisadores
a recomendar a exclusio desse tipo de exercicio
da rotina de aquecimento para atividades que
requerem esforcos desta natureza (CORNWELL
et al., 2001; YOUNG; BEHM, 2003;
FLETCHER; JONES, 2004; CRAMER et al.,
2005; WEIR et al., 2005; BEHM; KIBELE,
2007; RUBINI et al., 2007).

Como se pode observar, os exercicios de
aquecimento convencionais podem ndo ser
eficientes ou apropriados para atletas de provas
de poténcia, embora haja sugestdes de que esses
atletas devem incluir exercicios de for¢a em suas
rotinas de aquecimento. Em alguns estudos em
que se utilizaram exercicios de forga no
aquecimento foram demonstradas importantes
melhoras em atividades como salto e arremesso,
como também na velocidade de movimentos
ciclicos (GULLICH; SCHMIDTBLEICHER,
1996; CHIU et al., 2003; CHATZOPOULOS et
al., 2007). Esse aumento no desempenho,
provocado pelo aquecimento com exercicios de
forga, tem sido referido de forma generalizada
como potencializacdo (RASSIER, 2000; SALE,
2002). A potencializagdo parece ser produzida
por mecanismos fisiolégicos desencadeados no
musculo e no sistema nervoso central.

Potencializacio e seus provaveis mecanismos
fisiolégicos

A ativagilo de um misculo tem
consequéncias em sua capacidade de gerar forca
nos minutos seguintes. A ativagao pode provocar
diminui¢do do desempenho da forga muscular
subsequente, o que nds chamamos de fadiga;
mas ela pode também induzir uma melhora
tempordria na capacidade de gerar forca. Essa
melhora  temporaria €  referida  como
potencializacdo. Uma vez que fadiga e
potencializacdo s@o decorrentes da ativagdo
prévia, € coerente assumir que ambos o0s
processos sdo iniciados juntos e que coexistem
por alguns instantes apds a contracdo que lhes
deu origem (RASSIER, 2000).

A potencializagdo tem sido estudada em
fibras e miisculos isolados a partir de ativagdes
com estimulagdo elétrica artificial de alta
frequéncia. Quando o aumento da forca ¢
verificado com esse tipo de estimulo o fendmeno
é referido como potencializagdo pés-tetania
(PPT). A potencializagdo também tem sido
estudada por meio de estimulagdio por
contragdes musculares voluntarias. Neste caso, o
aumento da forca verificado é referido como
potencializacdo pés-ativagdo (PPA)
(VANDERVOORT et al., 1983).

O mecanismo fisiol6gico apontado como
principal causador da potencializagdio ¢é a
fosforilacio da miosina regulatéria de cadeia
leve (RCL), um evento molecular. Segundo
Rassier e Macintosh (2000), a fosforilacdo da
miosina RCL altera a conformagdo das pontes
cruzadas, o que coloca as cabecas globulares
numa posicao mais préxima dos filamentos finos
de actina. Essa aproximagdo aumenta a
probabilidade de interacdo entre as proteinas
contriteis, o que pode implicar numa maior
quantidade de conexdes entre os filamentos e,
consequentemente, num maior desenvolvimento
de tensdo.

A fosforilagdo da miosina RCL é mediada
pela enzima quinase da miosina RCL.
Por outro lado, a defosforilagdo da miosina RCL
se deve a acdo da fosfatase da miosina RCL. A
ativagdo da quinase da miosina RCL ¢ feita pelo
complexo cdlcio/calmodulina, que, por sua vez,
é formado quando o célcio (Ca®") é liberado pelo
reticulo sarcoplasmdtico (RS). Aumentos na
atividade da quinase ou diminui¢des na
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atividade da fosfatase modulam a fosforilagao da
miosina RCL. Acredita-se que o Ca®* tenha um
papel importante na potencializagdo. Alguns
autores defendem que a atividade prévia pode
induzir uma maior liberagio de Ca?" pelo
reticulo sarcoplasmadtico (RS), o que leva a um
aumento de sua concentragdo no sarcoplasma
(RASSIER, 2000; SALE, 2002). Essa maior
concentra¢do de Ca?" pode implicar num maior
desenvolvimento de tens@o, por dois motivos: 1)
o aumento da formagdo do complexo
Ca**/calmodulina, que, em sequéncia,
aumentaria a ativacdo da quinase da miosina
RCL e, indiretamente, a fosforilagdo da miosina
RCL; 2) o fato de que o aumento do Ca?
sarcoplasmético pode resultar numa maior
interacdo desse com a troponina, provocando
maior liberagdo de sitios de actina para conexdo
das pontes cruzadas de miosina. Contudo, a
importancia do papel do Ca®* na potencializagio
tem sido questionada em razdo de os maiores
niveis de fosforilacio da miosina RCL serem
observados quando Ca** encontra-se em baixas
concentragcdes no sarcoplasma. Assim, ao invés
de um papel principal do Ca** na
potencializacdo, tem sido atribuido a ele apenas
o papel de regulador desse processo (SALE,
2002).

Uma maneira por meio da qual a
fosforilagdo da miosina RCL pode produzir
potencializacdo da forca € a alteracdo do ciclo
das pontes cruzadas. Mais precisamente, a
fosforilacao da miosina RCL induz alteracdes na
fase de desenvolvimento de tensdo do ciclo das
pontes cruzadas. A fase de desenvolvimento de
tensdo do ciclo das pontes cruzadas é
compreendida por dois momentos. Em um deles
acontece a transi¢do das pontes cruzadas do
estado de ligagdo fraca para o estado de ligagcdo
forte; no outro a transi¢@o é reversa, ou seja, as
pontes cruzadas passam do estado de ligacdo
forte para o estado de ligacdo fraca. Sweeney e
Stull (1990) verificaram que a fosforilagdo da
miosina RCL provoca um aumento na taxa de
transicdo do estado de ligagdo fraca para o forte.
Por outro lado, Kerrick et al. (1991) verificaram
diminui¢do na taxa de transicdo reversa, embora
nenhuma alteragdo tenha sido notada nesta
mesma fase no estudo de Sweeney e Stull
(1990). O aumento na taxa de transicdo do
estado de ligacdo fraca para o forte implica no
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fato de as pontes cruzadas ficarem menos tempo
no estado em que geram pouca tensdo e em um
inicio mais rdpido da fase de desenvolvimento
de alto nivel de tensdo. Ao contrario, quando a
taxa de transi¢do do estado de ligagdo forte para
o fraco diminui, significa que as pontes cruzadas
ficam mais tempo no estado em que
desenvolvem mais tensao. Assim, a alteragdo em
um ou em ambos os momentos da fase de
desenvolvimento de tensdo, do ciclo das pontes
cruzadas, pode modificar a producido de forca
muscular (TUBMAN et al., 1996;
VANDENBOOM; HOUSTON, 1996;
GRANGE et al, 1998; RASSIER, 2000;
MACINTOSH; RASSIER, 2002; SALE, 2002).

A hipétese de que a fosforilagdo da miosina
RCL pode explicar as melhoras no desempenho
induzidas pela ativacio muscular prévia é
apoiada em estudos conduzidos em fibras ou
musculos isolados (TUBMAN et al.,, 1997;
PARKMAN et al., 2001); contudo, ndo se pode
ter certeza de que esse mecanismo explique a
melhora do desempenho em acgdes musculares
voluntdrias. Smith e Fry (2007) verificaram
aumento significante da fosforilacdo miosina
RCL, a partir de biopsias realizadas no miisculo
quadriceps, apds os sujeitos realizarem uma
contragdo voluntdria isométrica maxima (CVIM)
de dez segundos de duragdo, na cadeira
extensora; contudo nenhuma melhora no
desempenho da extensdo dindmica dos joelhos
foi verificada apds a realizacdo da atividade
condicionante.

Outro evento local que também pode estar
relacionado com as alteragdes momentaneas na
producdo de forca é a modificacdo aguda da
arquitetura do musculo esquelético. A
arquitetura do musculo esquelético diz respeito a
maneira como as fibras musculares estdo
posicionadas dentro do musculo em relagdo ao
seu eixo de geracdo de forca (LIEBER;
FRIDEN, 2000). O posicionamento das fibras
musculares pode ser obliquo ou paralelo ao eixo
de geracdo de forca, o que tem implicacdes
funcionais: quanto maior o dngulo de inclinag¢do
das fibras musculares em relacio ao eixo de
geracdo de forga, menos eficiente a transmissao
da tensdo desenvolvida ao seu respectivo tendao;
por outro lado, a producdo de tensdo pode ser
maior em razdo da maior acomodagdo de
sarcomeros em paralelo, que ocorre quando as
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fibras se dispdem obliquamente (LIEBER;
FRIDEN, 2000).

Recentemente, Mahlfeld et al. (2004)
verificaram que o &angulo de inclinagdo das
fibras musculares diminui nos instantes
subsequentes a realizacdo de contracdes

voluntdrias maximas. Uma vez que dngulos de
insercdo menores favorecem a transmissdo da
for¢a produzida para os tenddes, pode-se esperar
que esta modificagdo aguda na arquitetura
muscular  implique em  alteracdes no
desempenho da forca apds a ativagdo prévia.
Contudo, Mahlfeld et al. (2004) nao
investigaram o efeito desta alteragdio no
desempenho. Além disso, a diminui¢do no
angulo de inclinagc@o observada neste estudo foi
de apenas dois graus, o que produziria um ganho
absoluto de forga muito pequeno, segundo os
proprios autores.

A potencializacdo da for¢a também pode ser
explicada por alteracdes no padrdo de ativagdo
neural. O reflexo H tem sido utilizado nos
estudos sobre potencializacdo a fim de avaliar
possiveis alteracdes neurais. O reflexo H € um
reflexo artificial, € utilizado na avaliacdo da
excitabilidade da via reflexa e consiste em
aplicar um choque elétrico em um nervo
periférico misto (PIERROT-DESEILLIGNY;
MAZEVET, 2000; MISIASZEK, 2003;
PALMIERI et al., 2004). A resposta do sistema
neuromuscular ao reflexo H ¢é obtida pelo
registro da atividade eletromiogriafica do
musculo estimulado (EMG), de forma que
quanto maior €é a amplitude das ondas H obtidas
na eletromiografia maior é também o nimero de
unidades motoras que contribuiram para essa
resposta, em fungdo de um maior nivel de
excitabilidade do pool de motoneurdnios
(PIERROT-DESEILLIGNY; MAZEVET, 2000;
MISIASZEK, 2003; PALMIERI et al., 2004).
Gullich e Schmidtbleicher (1996) verificaram
que a amplitude do reflexo de Hoffmann
(reflexo H) avaliada apds a realizacdo de
1ICVIM de 5s foi maior que a amplitude obtida
antes, nos musculos gastrocnémios e séleo, de
sujeitos atletas e ndo atletas.

Nesse mesmo estudo de Gullich e
Schmidtbleicher (1996) verificou-se correlagao
significante (r=0,89; p<0,05) entre o aumento da
amplitude do reflexo H e o aumento do
desempenho da for¢a explosiva no movimento

de flexa@o plantar, avaliados ap0s a realizacio da
atividade condicionante (1ICVIM de 5s).
Segundo os autores, isso indica que o aumento
do desempenho da forca explosiva pode ter sido
consequéncia da maior excitabilidade do pool de
motoneurdnios.

Nido obstante, parece que nem sempre O
aumento da excitabilidade neural é capaz de
produzir alteragdes no desempenho. Folland et
al. (2008) testaram o efeito de uma CVIM de
dez segundos de duracdo como atividade
condicionante da excitabilidade neuromuscular,
medida por meio da fwitch méaxima (forca
muscular em resposta a estimulacio elétrica de
intensidade maxima aplicada no neurdnio que
inerva esse musculo) e do reflexo H, e o efeito
do desempenho voluntério, avaliado por meio da
extensdo de joelhos no aparelho isocinético.
Embora a avaliagdo realizada cinco minutos
apos a atividade condicionante tenha mostrado a
ocorréncia de potencializacio da forca
involuntaria (twitch maxima) e das vias reflexas
(aumento do reflexo H), ndo foram verificadas
alteragcdes na taxa de desenvolvimento de forcga
ou do torque mdximo durante a extensdo
voluntdria dos joelhos. Isso sugere que a
ocorréncia de potencializagdo talvez ndo seja
explicada por um evento fisioldgico isolado.

De forma especulativa, Baker (2003)
menciona uma série de mecanismos neurais que
poderiam, conjuntamente, ser responsaveis pela
potencializacdo. = Segundo o  autor, a
potencializacdo pode ser explicada por eventos
como aumento do recrutamento de unidades
motoras, melhora na sincronia dos disparos dos
impulsos nervosos, diminui¢do da influéncia de
mecanismos inibitdrios centrais (célula de
Renshaw) e periféricos (6rgdo tendinoso de
Golgi) e aumento da inibicdo reciproca da
musculatura antagonista. E razodvel especular
que as melhoras agudas no desempenho podem
ser resultado da combinagdo de alguns dos
eventos neurais propostos por Baker (2003) com
mecanismos locais como a fosforilagdo da
miosina RCL e o aumento do transito do Ca®*.

Caracteristicas das atividades estimuladoras da
potencializacio (atividades condicionantes)

A potencializagdo da forga tem sido
estudada em fibras musculares isoladas e em
musculos inteiros, de animais ou humanos, por
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meio da estimulagdo involuntaria ou voluntéria.
Como jad mencionado, a potencializagdo
induzida por ativacdo involuntéria é referida por
potencializacdo pods-tetania (PPT). A induzida
por contragdes voluntdrias é referida por
potencializacio pds-ativagao (PPA)
(VANDERVOORT et al., 1983).
Independentemente da sua natureza, o estimulo
usado para induzir potencializacdo € referido por
atividade condicionante (AC). A inducdo da
potencializacdo com estimulacdo involuntdria,
conduzida em ambiente de laboratdrio, consiste
em aplicar uma corrente elétrica de alta
frequéncia, com duracdo entre cinco e dez
segundos. A estimulacdo involuntiria pode ser
aplicada sobre o nervo motor ou diretamente no
musculo (VERGARA et al., 1977; GRANGE et
al., 1998; MACINTOSH; WILLIS, 2000), mas
para ser produzida uma contracdo tetanica ela
deve ser de alta frequéncia (ABBATE et al.,
2000). A estimulagdo de alta frequéncia de um
neurdnio pré-sindptico leva ao aumento da
quantidade de neurotransmissor liberado na
fenda siniptica. Esse aumento permanece por
alguns minutos, o que facilita a despolarizagdo
das células pds-sindpticas nas ativagdes
subsequentes. Isso poderia explicar o aumento
da forca produzida, j4 que um nimero maior de
motoneur6nios pode ser despolarizado nessa
condicdo (LEV-TOV et al., 1983).

Com base na premissa de que a obtengdo de
uma contragdo tetanica € necessdria para induzir
a potencializacdo, sugeriu-se inicialmente que,
para induzir o efeito de potencializacdo por
intermédio de contragdes voluntdrias, seria
necessdria a realizacao de contragcdes musculares
de alta intensidade. Para isso, 0s exercicios
deveriam ser realizados utilizando-se carga
maxima ou proxima da maxima
(VANDERVOORT et al., 1983; GULLICH;
SCHMIDTBLEICHER, 1996; SKURVYDAS;
ZACHOVAIJEVAS, 1998; GOSSEN; SALE,
2000; PAASUKE et al., 2000). Alguns estudos
utilizaram exercicios com essas caracteristicas e
tiveram éxito em induzir a potencializacdo. Em
muitos casos 0s exercicios eram estaticos, ou
seja, compostos por contragdes isométricas
méximas de duracdo entre trés e dez segundos
(VANDERVOORT et al., 1983; GULLICH;
SCHMIDTBLEICHER, 1996; HAMADA et al.,
2000; FRENCH et al., 2003; PAASUKE et al.,

Batista et al.

2007; SMITH; FRY, 2007). Exercicios de forca
dindmica com cargas que permitam a realiza¢do
de uma a cinco repeticdes maximas (1-5RM)
também tém sido utilizados com bastante
frequéncia e sucesso (YOUNG et al., 1998;
EVANS et al.,, 2001; CHIU et al.,, 2003;
GOURGOULIS et al., 2003). Por sua vez, Baker
(2003) mostrou que a potencializagdo do
desempenho em membros superiores pode ser
induzida com exercicios de intensidade mais
baixa, isto é, 65% de 1RM, o que coloca em
duvida a necessidade de ativar os musculos com
alta intensidade para produzir a potencializagdo.
Além disso, esse autor sugere que outros
eventos, além do aumento do quantum de
neurotransmissor na fenda sindptica, estejam
relacionados com o fen6meno de

potencializagdo.
Alguns estudos sobre a inducdo da
potencializacdo por contracdes voluntirias

sugerem que a manifestacdo da PPA depende de
uma série de fatores, além da intensidade da
atividade condicionante (VANDERVOORT et
al., 1983; GULLICH; SCHMIDTBLEICHER,
1996; RASSIER, 2000; FRENCH et al., 2003;
KILDUFF et al., 2007). No estudo de Gullich e
Schmidtbleicher (1996) verificou-se que a
manifestacio da PPA sobre o desempenho
depende do volume, da intensidade e da
densidade dos exercicios de forca utilizados
como AC. Por exemplo, o aumento do
desempenho do salto vertical foi maior quando o
exercicio precedente compunha-se de trés
CVIMs de cinco segundos de duragdo (3 CVIMs
de 5s), em comparagdo ao aumento induzido por
1 ou 2 CVIMs de igual duragdo. Além disso, os
incrementos na altura do salto vertical foram
obtidos quando o exercicio de for¢a foi realizado
com carga de 1RM ou 5% superior (contragdes
excéntricas). Por outro lado, quando o exercicio
foi realizado com carga de 90% de 1RM ,ndo
houve qualquer melhora na altura do salto.
Também parece ser importante a duragdo
dos intervalos de descanso entre as séries de
exercicios usados para induzir a PPA. Gullich e
Schmidtbleicher (1996) verificaram que a
duracdo dos intervalos entre os estimulos pode
influenciar a magnitude da potencializagao
atingida. Neste estudo foram comparados
protocolos com intervalos de diferentes
duracdes. Os resultados mostraram que maiores
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niveis de potencializacdo foram conseguidos
com baixa densidade de estimulos; ou seja,
quando os intervalos entre os estimulos duravam
cinco minutos, a potencializacdo atingida era
maior, se comparada a obtida quando os
intervalos duravam um ou trés minutos.

O intervalo entre a atividade condicionante
e o exercicio por meio do qual a potencializagdo
serd avaliada também ¢é importante. Rassier e
Macintosh (2000) afirmaram que, durante a
estimulagao, dois  processos  acontecem
simultaneamente no misculo: um que diminui o
desempenho da forga ativa (fadiga) e um que o
aprimora (potencializagdo). Segundo estes
autores, o resultado da interacdo entre fadiga e
potencializacdo pode implicar na diminui¢do da
forcga ativa (for¢a produzida pela interagdo entre
actina e miosina), no seu aumento ou em
nenhuma alteragdo. A ocorréncia de um ou de
outro evento depende do momento em que o
desempenho € avaliado. Quando a avaliacdo se
dd imediatamente apds a estimulac@o os efeitos
da fadiga mascaram os da potencializagdo, o que
pode resultar na diminui¢do ou na manutenc¢io
da forca ativa. Quando € permitido um intervalo
de trés a cinco minutos entre o estimulo e o
desempenho os efeitos da fadiga se dissipam,
enquanto os da potencializacio, embora
diminuidos, ainda se manifestam. Nesta
situacdo, o desempenho da forga apresenta-se
aprimorado. Esse fendmeno ficou bem
evidenciado no estudo de Kilduff et al. (2007).
Nesse estudo, os autores verificaram diminuicao
na poténcia pico dos membros inferiores e
superiores quando os sujeitos foram avaliados
quinze segundos apds realizarem uma série de
trés RMs nos exercicios agachamento e supino,
respectivamente. Contudo, tanto nos membros
inferiores como nos superiores o desempenho se
mostrou melhorado quando as avaliagdes
aconteceram 12 minutos apds a série de trés
RMs, sugerindo que imediatamente apds a
atividade condicionante os eventos da fadiga
ainda prevaleciam sobre os da potencializagdo.

Essas informagdes sugerem que a aplicagdo
de um exercicio de forca durante o aquecimento
deve ser adequadamente planejada. Caso o
exercicio de forga seja realizado muito préximo
ao exercicio principal, o efeito da
potencializacdo pode ndo se manifestar, ou pior,

pode ser sobreposto pelo efeito da fadiga, o que
pode prejudicar o desempenho.

Além da escolha apropriada do momento de
aplicagdo da atividade condicionante, outras
estratégias podem ser adotadas para evitar a
ocorréncia de fadiga. Para evitar a
predominédncia da fadiga sobre os mecanismos
de potencializag@o, parece ser importante que as
contragdes musculares condicionantes, além de
alta intensidade, tenham curta duragdo. French
et al. (2003) verificaram aumentos na altura do
salto em profundidade (5,03%), no impulso
(9,5%), no torque maximo produzido (5%) e no
torque maximo na extensdo de joelhos (6,12%)
apods os sujeitos realizarem 3 séries de CVIM de
trés segundos de duragdo; mas nenhuma
alteracdo foi verificada no desempenho quando
as mesmas CVIMs tiveram duracdo de cinco
segundos.

O estudo de Batista et al. (2007) da suporte
a essa hipdtese e sugere que os protocolos de
atividade condicionante com caracteristica
intermitente podem ser uma boa solugdo para
induzir os mecanismos da potencializagdo sem
ativar os efeitos da fadiga. Nesse estudo, os
sujeitos realizaram como atividade
condicionante uma série de dez extensdes
unilaterais de joelho no aparelho isocinético,
com velocidade de 60° x s, respeitando
intervalos de 30 segundos entre as contragdes.
Para verificar o efeito de potencializag¢ao sobre o
desempenho, o torque de extensio do joelho foi
avaliado nos intervalos subsequentes de 4, 6, 8,
10 e 12 minutos. Surpreendentemente, verificou-
se que o torque muscular teve um aumento
progressivo de 1,3 Nem, de contragdo para
contracao, ao longo da série de dez extensdes do
joelho. Além disso, o torque permaneceu
aumentado por doze minutos apds a realizagdo
da ultima extensdo. Os autores especularam que
o fato de as contragdes musculares
condicionantes terem tido duragdo de apenas 1,5
segundo (60° x s por uma amplitude de 90°) fez
com que Os mecanismos responsdveis pela
potencializacdo fossem ativados em maior
propor¢do que os mecanismos responsdveis pela
fadiga. Além disso, os intervalos entre
contracdes permitiram a dissipagdo de alguma
fadiga produzida, o que levou a prevaléncia dos
eventos da potencializagdo.
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Um fator importante da potencializacdo, que
também justifica o interesse em seu estudo e
aplicagdo prética ao esporte, refere-se ao tempo
de sua manifestacdio. Alguns estudos
demonstraram que o aumento tempordrio do
desempenho muscular pode ser percebido até 20
minutos apds a realizagdo de uma atividade
estimuladora (VERGARA et al., 1977,
VANDERVOORT et al, 1983; GULLICH;
SCHMIDTBLEICHER, 1996; O'LEARY et al.,
1997; TRIMBLE,; HARP, 1998).
Interessantemente, o inicio da manifestacdo do
fendmeno acontece em diferentes instantes
quando avaliada por meio de ativagdo
involuntaria ou voluntdria. Quando avaliada
involuntariamente, a potencializa¢do € notada ja
nos primeiros segundos apds a atividade
estimuladora, mas quando avaliada pelo
desempenho em wuma tarefa motora, sua
manifestacdo somente se verifica trés ou quatro
minutos mais tarde. Segundo Rassier e
Macintosh (2000), esse retardo na manifestacdo
da potencializagdo quando avaliada por
intermédio de contragdes voluntdrias poderia
estar relacionado com a interacdo entre oS

mecanismos  causadores de  fadiga e
potencializagao.
Outros fatores que podem influenciar a

manifestacio da potencializacio

Outro fator importante a ser considerado
quando se pretende desencadear o efeito de
potencializacdo é a caracteristica do musculo
que se estd estimulando. A potencializagdo é
mais  pronunciada em  misculos com
predominancia de fibras tipo II, em comparagio
aqueles em que predominam as fibras tipo I. No
estudo de Hamada et al. (2000) a estimulacio
dos extensores do joelho com 1CVM de 10s
resultou em maior potencializagdo naqueles
sujeitos com maior porcentagem de fibras tipo
II. Utilizando um protocolo de estimulagio
diferente, composto por 16 CVIMs de S5s,
Hamada et al. (2003) demonstraram que
individuos com predominincia de fibras tipo II
no musculo vasto lateral sdo mais suscetiveis a
potencializagao.

Lougheed e Hicks (1999) estudaram os
efeitos de diferentes tipos de contragdes
(isométricas, concéntricas e excéntricas) nos
musculos flexores plantar e dorsiflexores do
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tornozelo. Nesse estudo, a potencializacdo foi
evidente nos flexores plantares, os quais sdo
musculos com predominéncia de fibras tipo II,
mas ndo se manifestou nos dorsiflexores, onde
predominam fibras tipo I. Os resultados foram
semelhantes para os trés tipos de contragdo
utilizados. A maior potencializacio em fibras
tipo II é explicada pelo fato de esse tipo de fibra
ser mais suscetivel a fosforilacdo da miosina
RCL (MOORE; STULL, 1984; GRANGE et al.,
1998). Uma explicagdo para essa diferenca entre
fibras rdpidas e lentas deve-se a diferenca na
atividade das enzimas quinase e fosfatase da
miosina RCL entre os tipos de fibra. Em ratos, a
atividade da quinase é trés vezes maior nas
fibras tipo II do que nas fibras tipo I, o que
explicaria sua maior capacidade de fosforilacao.
Além disso, a taxa de defosforilagdo é muito
maior nas fibras lentas, uma vez que nessas
fibras a atividade da fosfatase ¢ maior do que
nas fibras rdpidas (HOUSTON et al., 1985).

Nao se pode, por outro lado, deixar de citar
que outros estudos demonstraram ocorréncia de
potencializacdo em fibras tipo I ou deram
evidéncias de sua ocorréncia. Belanger e
Mccomas (1989), em um estudo que teve como
objetivo analisar possiveis mudangcas da
potencializacdo em decorréncia da puberdade,
verificaram a ocorréncia de potencializagdo
tanto nos misculos flexores plantares do
tornozelo como nos dorsiflexores, demonstrando
que musculos com predominéncia de fibra tipo I
também sdo suscetiveis a potencializagdo.

Hamada et al. (2000) demonstraram
ocorréncia de potencializacdo em um estudo que
envolveu triatletas, corredores de longa
distancia, praticantes de treinamento de forca em
nivel recreativo e sujeitos sedentdrios. Os
sujeitos foram estimulados nos musculos triceps
sural e triceps braquial com uma tinica contragdo
voluntdria isométrica maxima de dez segundos
de duracdo (1CVIM de 10s). A manifestaciao da
potencializacdo se deu apenas naqueles
musculos que eram envolvidos em algum tipo de
treinamento. Por exemplo, triatletas e praticantes
de treinamento com peso, que treinam tanto os
membros superiores quanto os inferiores,
tiveram potencializados os extensores do
cotovelo e os flexores plantares; por outro lado,
corredores de longa distdncia, que somente
treinam os membros inferiores, manifestaram a
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potencializacdo apenas nos flexores plantares.
Segundo os autores, considerando-se que atletas
de corridas de longa distdncia possuem
predominantemente fibras musculares de tipo I,
o resultado mais esperado seria uma depressao
da potencializacdo, ao invés de seu aumento.
Apesar disso eles apontam que o treinamento de
resisténcia  aerébia  pode  aumentar a
potencializacdo, porque as adaptagdes ocorridas
em fung¢do do treinamento dessa capacidade
motora, como, por exemplo, o aumento do
contetido de miosina de cadeia leve “rdpida” em
fibras do tipo I, podem ampliar a capacidade de
fosforilacdo da miosina RCL, o que por sua vez
tem sido relacionado com um dos provaveis
mecanismos da potencializagdo. Estes resultados
sugerem que a manifestacdo da potencializagdo
parece ser influenciada por fatores genéticos,
mas também pelas adapta¢des promovidas pelo
treinamento.

Avaliacao da manifestacao da potencializacao

Da mesma maneira que a forma de
estimulacdo da  potencializacdo, a sua
manifestacdo também pode ser avaliada por
intermédio de ativacoes musculares
involuntdrias ou voluntdrias. Nos estudos nos
quais a avaliacdo do efeito de potencializacdo é
feita por contragdes involuntdrias, costuma-se
comparar o desempenho muscular antes e apds a
aplicacdo da atividade condicionante, por meio
da resposta a um estimulo elétrico isolado,
conhecida como “twitch”. O desempenho
muscular em resposta a estimulacdo pode ser
avaliado pela combinacdo de informagdes
provenientes do registro eletromiogréfico
(EMG) e de um dinamdmetro. Utilizam-se para
comparacdo dados como grau de ativacdo
muscular, velocidade, taxa de desenvolvimento
de forga, pico de forga, tempo para alcance do
pico de forca, tempo de duracdo da contracdo
muscular e tempo de meio relaxamento
(OLEARY et al., 1997; EBBEN et al., 2000;
PAASUKE et al., 2007).

Alguns estudos avaliaram o efeito de
potencializacdo por meio de contragdes
musculares voluntdrias utilizando movimentos
uniarticulares como, por exemplo, a extensdo de
joelhos (GOSSEN; SALE, 2000; HAMADA et
al., 2003) e a flexdo plantar (HAMADA et al.,
2000; PAASUKE et al., 2000). Por outro lado, o

interesse em aplicar a PPA ao esporte inspirou
uma série de estudos nos quais a potencializa¢ao
foi avaliada por meio de tarefas motoras
complexas. Os exercicios mais frequentemente
utilizados para esse propdsito sdo os saltos
horizontais e verticais com ou sem
contramovimento (RADCLIFFE; RADCLIFFE,
1996; CHIU et al., 2003; KOCH et al., 2003) e o
arremesso de barra no exercicio supino
(HRYSOMALLIS; KIDGELL, 2001; BAKER,
2003). O interesse especial em verificar a
potencializacdo nesses exercicios se justifica
pelo fato de estarem relacionados com o
desempenho em um grande ndmero de
modalidades esportivas.

O fenémeno da potencializacio tem aplicacio
pratica?

Alguns  estudos  demonstraram  que
exercicios dependentes da manifestagdo da forca
explosiva, como saltos, chutes e arremessos,
podem ser potencializados, ou seja, apresentar
melhora aguda do desempenho quando no
aquecimento sdo realizados exercicios de forca
(GULLICH; SCHMIDTBLEICHER, 1996;
GOURGOULIS et al., 2003). Por exemplo, o
desempenho do salto vertical pode sofrer uma
melhora tempordria de 3,3% apds os sujeitos
realizarem 3CVIMs de 5s, utilizando o exercicio
leg press (GULLICH; SCHMIDTBLEICHER,
1996). Radcliffe e Radcliffe (1996) verificaram
um aumento na distincia do salto horizontal de
1,5%, apds os individuos realizarem quatro
séries, com carga de 75-85% de 4RMs, no
exercicio arranque. O arremesso da barra no
exercicio supino (realizado no aparelho Smith)
foi 3% mais potente cinco minutos apds a
realizacdo de 1 x 5SRMs, no mesmo exercicio
(EVANS et al., 2001).

Apesar de os estudos citados suportarem ser
vantajoso para o desempenho incluir exercicios
de forca no aquecimento, outros estudos
colocam em didvida a validade desse
procedimento, uma vez que seus resultados nao
apontaram qualquer beneficio de tal pratica. Por
exemplo, a realizacgdo de 1 x 5RMs no
agachamento niao provocou nenhuma alteragdo
na altura do salto vertical com contramovimento
avaliado quatro minutos apds o exercicio de
forca (JENSEN; EBBEN, 2003). O desempenho
do salto vertical também ndo foi melhorado
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quando precedido de 3 CVIMs de 5 s, usando o
exercicio leg press (BATISTA et al., 2003).
Além disso, a produgdo de poténcia em
membros superiores ndo foi melhorada apés a
realizacdio 1 x 3-5RMs no exercicio supino
(EBBEN et al, 2000; HRYSOMALLIS;
KIDGELL, 2001).

Discutimos anteriormente como a atividade
condicionante pode influenciar a ocorréncia da
potencializacdo da forca explosiva; mas entre os
fatores determinantes para sua observacdo, o
nivel de treinamento dos individuos e seus
niveis de forca também parecem desempenhar
grande importancia (GULLICH;
SCHMIDTBLEICHER, 1996).

Alguns estudos reforcam que a eficiéncia
dos exercicios de forca em induzir
potencializacdo depende do nivel de forca dos
sujeitos. Em dois estudos demonstrou-se que a
melhora momentanea do desempenho era maior
nos individuos com maior nivel de forca
dindmica mdxima avaliada no teste uma
repeticio maxima (1RM). Por exemplo, no
estudo de Duthie et al. (2002) a potencializagdo
do pico de forca gerado durante o salto vertical
com carga adicional (30% 1RM) foi superior
nos sujeitos com melhor desempenho no teste de
for¢a dinamica maxima (FDM) de 3RMs, apds
realizarem 1 x 3RMs no agachamento. No
estudo de Gourgoulis et al. (2003) a altura do
salto vertical com contramovimento também foi
superior nos sujeitos com maior nivel de FDM
(1RM), apés realizarem duas repeticdes, com as
cargas de 20, 40, 60, 80 e 90% de 1RM, no
agachamento; contudo, Duthie et al. (2002) nao
verificaram qualquer alteracdo na altura do salto
vertical com carga adicional, quando analisados
os sujeitos com melhor desempenho no teste de
3RMs. Da mesma forma, Scott e Docherty
(2004) ndo verificaram melhoras na altura e
distancia dos saltos vertical e horizontal,
respectivamente, apds sujeitos com experiéncia
em treinamento de forca realizarem 1 x SRMs
no agachamento. Hyrsomallis e Kidgel (2001)
testaram a potencializacdo em individuos ndo
atletas, porém experientes em treinamento de
forga, e ndo verificaram qualquer alteragdao na
forca explosiva de membros superiores apds a
realizacdo de 1 x 5RMs no exercicio supino.
Além disso, Sleivert et al. (1999) submeteram
um grupo de individuos a um programa de
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treinamento de for¢a isométrica maxima por um
periodo de dez semanas e ndo verificaram
qualquer potencializacdo do desempenho da
extensao de joelhos, antes ou apds o periodo de
treinamento. Isso significa que, apesar de o
programa de treinamento haver elevado o nivel
de forca dos sujeitos, eles continuavam
incapazes de produzir o efeito de
potencializagdo.

Também foi sugerido que o efeito de
potencializacdo € mais pronunciado em atletas
envolvidos em modalidades esportivas de
poténcia, mas os estudos a esse respeito também
apresentam resultados contraditérios. Chiu et al.
(2003) compararam o efeito de potencializa¢do
entre atletas de diferentes modalidades e
individuos classificados como fisicamente
ativos, em resposta ao aquecimento com cinco
séries de uma repeticdo com carga de 90% de
IRM. O desempenho do salto vertical foi
potencializado nos atletas, mas nao sofreu
qualquer alteracdo nos fisicamente ativos.

No estudo de French et al. (2003),
individuos atletas de modalidades de poténcia
tiveram potencializada a altura de seu salto
vertical apds a realizagdo de 3 x 3CVIMs de 3s;
porém nesse estudo ndo houve comparacido do
desempenho dos atletas com um grupo de
individuos ndo atletas.

Koch et al. (2003) compararam o efeito de
potencializacdo, no salto horizontal, entre atletas
(velocistas e saltadores) universitarios e sujeitos
ndo treinados. Os autores ndo verificaram
diferenca alguma entre desempenhos 15 minutos
apos realizarem 1 x 3RM no agachamento, com
cargas de 50, 75 e 85% de 1RM. Ebben et al.
(2000) testaram a potencializagdo em atletas de
modalidades de poténcia, e também ndo
observaram qualquer alteragdo no desempenho
da forca explosiva de membros superiores, apds
a realizacdo de 1 x SRMs no exercicio supino.

Gullich e Schmidtbleicher (1996) mostraram
que a potencializacdo foi superior quando induzida
em individuos atletas de forca explosiva em
comparagdo a individuos fisicamente ativos. Isso,
porém, foi verificado no desempenho de uma
contragdo muscular involuntéria, ndo se podendo
afirmar que o mesmo comportamento seria
verificado em tarefas motoras voluntarias, como,
por exemplo, o salto vertical.
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Radcliffe e Radcliffe (1996) submeteram
atletas de nivel universitirio a um aquecimento
que consistiu de quatro séries de 4RMs com 75-
85% de 1RM, no agachamento e no arranque. A
distincia do salto horizontal, avaliado trés
minutos apds, ndo foi potencializada quando
utilizado o exercicio agachamento como
atividade condicionante, porém foi 1% superior
quando o exercicio arranque foi utilizado.

Como se vé&, embora existam importantes
evidéncias, ainda ndao é claro se o estado de
treinamento  dos  sujeitos  influencia a
manifestacdo da potencializagdo. E possivel que
a intensidade dos exercicios de for¢a nao tenha
sido suficiente para estimular a potencializacio,
ja que, na maioria dos estudos sobre o efeito do
estado de treinamento, foram utilizadas
contracdes dinamicas (iguais ou inferiores a
IRM). Em um dtnico estudo comparou-se a
eficiéncia dos dois tipos de contragdo em induzir
a potencializacdo em individuos atletas. Neste,
somente as CVIMs se mostram eficientes
(GULLICH; SCHMIDTBLEICHER, 1996).
Além disso, como sugere o estudo de Radcliffe e
Radcliffe (1996), outros fatores podem interferir
na manifestacdo da potencializa¢do, como, por
exemplo, o tipo de exercicio utilizado no
aquecimento.

CONCLUSOES

A potencializacdo ¢ um fendmeno que pode
ser explicado por diferentes eventos fisiolgicos
intramusculares ou de origem neural. Os estudos
conduzidos até o momento ndo permitem
atribuir a melhora observada no desempenho
muscular a um evento isolado.

A inclusdo de exercicios de forca no
aquecimento para modalidades de forca e
poténcia pode ser uma estratégia interessante
para induzir a potencializac¢do, j4 que em muitos
estudos verificaram-se melhoras no desempenho
apés esse tipo de intervengdo. Deve-se, no
entanto, escolher adequadamente o exercicio de
forca e programar corretamente o momento da
sua realizacdo no aquecimento, a fim de que
essa estratégia ndo desencadeie 0os mecanismos
da fadiga de modo a prejudicar o desempenho
subsequente.

Exercicios em isometria ou exercicios
dindmicos podem ser utilizados com sucesso
como atividades condicionantes. Seja qual for a
escolha, parece fundamental que estes exercicios
sejam de intensidade préxima a méxima e que
tenham curta duracdo. Se a atividade
condicionante tiver carater intermitente, devem-
se respeitar intervalos de descanso adequados
entre as séries.

POSTACTIVATION POTENTIATION: POSSIBLE PHYSIOLOGICAL MECHANISMS AND ITS APPLICATION

DURING POWER ATHLETES’ WARM UP

ABSTRACT

Warm-up is a common practice among athletes. Evidences suggest that conventional warm-up routines may prevent injuries
and improve performance in tasks dependent on oxygen provision to the muscles. However, it is questionable whether this
approach is valid for athletes relying mainly on muscle power. Some studies propose that these athletes may benefit from the
addition of strength exercises on their conventional warm-up routines. This hypothesis is based on the potentiation
phenomenon, which is triggered when muscles are activated by means of high intensity stimulation. Thus, this review aimed
to investigate the existing literature and discuss if the proposed addition of strength exercises on a conventional warm-up
routine may be beneficial for athletes competing in power events. In addition, the work presents the possible mechanisms
responsible for potentiation and identifies appropriate strategies for triggering this phenomenon, improving performance.

Keywords: Athletic performance. Muscle strength. Athletics.
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