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Resumo

A presente dissertagdo foi realizada no &mbito do 2° ciclo do Mestrado em
Treino de Alto Rendimento Desportivo, da Faculdade de Desporto da
Universidade do Porto.

Os objetivos desta tese de mestrado focaran-se em: a) aprofundar
conhecimentos sobre as caracteristicas e principios do treino de forga; b) e
explorar os efeitos de diferentes métodos de treino de for¢ca na capacidade de
sprints repetidos (RSA) em jogadores de futebol, através da elaboracdo de uma
revisao narrativa.

O campo de estudo relativo aos aspetos fisicos aplicados ao futebol é
amplo e bastante dinamico. Cada vez mais estudiosos e profissionais deste
desporto tem buscado associar estes fatores a especificidade da modalidade,
instigando pesquisadores a encontrar respostas aos seus problemas de
pesquisa. Durante um jogo de futebol, os jogadores sdo submetidos a produzir
repetidamente sprints maximos ou submaximos com breves periodos de
recuperacdo. A capacidade de repetir multiplos sprints a alta velocidade €,
portanto, importante para o desempenho fisico do atleta e ha uma escassez de
revisbes sobre esta matéria. Com isso, faz-se necessario mais investigacoes
cientificas nesta area, buscando suporte técnico e cientifico aos treinadores,
preparadores fisicos e outros profissionais que atuam neste desporto.

Relativamente a revisdo narrativa realizada, e na maioria dos parametros
analisados (e.g. RSA média e maxima, e sprints inferiores a 30 m) encontraram-
se estudos onde se observaram efeitos positivos dos programas de treino de
forca no desempenho final na RSA. Dentro destes, podemos destacar os estudos
gue utilizam métodos de treino de forca maxima, de CORE em superficies
estaveis e de forca isoinercial.

Desta forma, concluiu-se que existe uma variedade de métodos de treino
de forca que impactam positivamente a capacidade de sprints repetidos em
jogadores de futebol. Assim, e como demostrado nesta dissertagcdo, um
programa de treino de forca (forca maxima, forca estéatica ou forca isoinercial),
realizado duas a trés vezes por semana durante seis a dez semanas é

recomendado para melhorar a RSA.
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Acreditamos que este trabalho se apresenta como um contributo, ndo sé
para aumentar a informacgé@o e o conhecimento acerca da preparacao fisica no
futebol, mas, essencialmente, para dar a conhecer as diferencas existentes entre

0s métodos de treino de forca aplicados na melhoria do desempenho na RSA.

Palavras-chave: Futebol; treino de forca; sprints repetidos.
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Abstract

This dissertation was carried out under the 2nd cycle of the Master's Degree
in High Performance Sports Training, at the Faculty of Sport of the University of
Porto.

The aims of this thesis focus on: a) deepening knowledge about the
characteristics and principles of strength training; b) and exploring the effects of
different strength training methods on repeated sprinting ability (RSA) in soccer
players, through the elaboration of a narrative review.

The field of study concerning the physical aspects applied to football is wide
and quite dynamic. Practitioners have tried to associate these factors to the
specificity of the modality, instigating researchers to find answers to their
research problems. During a soccer game, players are submitted to repeatedly
produce maximal or sub-maximal sprints with short recovery periods. The ability
to repeat multiple sprints at high speed is therefore important for the athlete's
physical performance, and there is a paucity of reviews on this matter. Thus, more
scientific research in this area is necessary, seeking technical and scientific
support to coaches, physical trainers and other professionals who work in this
sport.

Regarding the narrative review carried out, and in most of the parameters
analysed (e.g. average and maximum RSA, and sprints less than 30 m) studies
were found where significant differences were observed in the final performance
in the RSA. Within these, we can highlight those obtained in studies that use
maximum strength training methods, CORE on stable surfaces and isoinertial
strength training methods.

Thus, it was concluded that there is a variety of strength training methods
that positively impact the ability of repeated sprints in soccer players. Thus, and
as demonstrated in this dissertation, a strength training program (maximum
strength, static strength or isoinertial strength), performed two to three times a
week for six to ten weeks is recommended to improve the RSA.

We believe that this study presents itself as a contribution, not only to
increase information and knowledge about physical preparation in the soccer,
but, essentially, to make known the existing differences between the strength

training methods applied to improve performance in the RSA.
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1. Introducéao geral

O futebol moderno €, sem davida, mais atlético e baseado em for¢a do que
h& algumas décadas (Anderson & Sally, 2013; Weineck, 1999). A modalidade
evoluiu progressivamente para um desporto muito fisico e onde a componente
atlética do jogador tem ganho relevancia. Durante um jogo, os jogadores
executam repetidamente acfes de alta intensidade nas quais a forgca muscular &
crucial (Stglen et al., 2005). Essas ac¢des, como correr, chutar, desarmar, mudar
de direcdo e saltar podem ser executadas mais de 500 vezes durante uma
partida (Stglen et al., 2005). Em patrticular, as fases decisivas de um jogo de
futebol exigem que o jogador atue a uma intensidade alta (Bangsbo et al., 2006;
Rampinini et al., 2009).

A velocidade, os movimentos de explosdo e capacidade de repetir
intermitentemente essas acdes de alta intensidade sdo fundamentais para o
sucesso no futebol (Cometti et al., 2001; Rampinini et al., 2009). O desempenho
no sprint determina o resultado nas a¢des vencedoras da partida (Cometti et al.,
2001). Uma maior capacidade de aceleracdo e sprint aumenta a possibilidade
de chegar primeiro a bola, driblar o adversario, criar ou parar uma oportunidade
de golo. Além disso, diversos estudos (Faude et al., 2012; Haugen et al., 2014)
tém apresentado o sprint como sendo a acao mais frequente em situacdes de
golo no futebol, tanto para o jogador que assiste, como para o que finaliza.
Também a forca e a poténcia séo elementos-chave do desempenho do futebol.
Um jogador mais forte pode correr mais rapido, saltar mais alto, mudar de direcao
mais rapidamente e rematar a bola com mais forca (Cormie et al., 2011; Haugen
et al., 2014).

Sao muitos e distintos os métodos de treino de forca e poténcia utilizados
por desportistas: a) padrées de movimento distintos (exercicios de resisténcia
tradicionais, exercicios balisticos, pliometria, levantamento de peso e acdes
baseadas em forca especificas do desporto); b) diferentes combinacdes da
organizacao temporal de cargas de treino de forca/poténcia (e.g., variacées de
microciclo e sessao de treino); c) cargas distintas; d) uma ampla gama de
velocidades de movimento; e) caracteristicas biomecéanicas especificas; e f)

diferentes superficies de treino (Silva et al., 2015).



Alguns destes métodos de treino combinam diferentes tipos de exercicio
(e.g., treino com pesos, treino pliométrico e acdes baseadas em forga especificas
do desporto) e permitem o desenvolvimento da poténcia e respetiva
transferéncia para as atividades desportivas especificas, devido as adaptacdes
neurais e morfoldgicas tipicamente associadas ao treino avancado (Ebben &
Watts, 1998). De facto, as caracteristicas intrinsecas dos padrfes de atividade
do futebol constituem uma gama variada de a¢cées motoras que envolvem forcas
de travagem e aceleracdo, bem como tipos de contracdo e velocidades distintas,
0 que, por sua vez, exige o maximo do potencial de for¢ca-velocidade do sistema
neuromuscular. E neste sentido que o principio da especificidade no treino de
forca e poténcia muscular ganha importancia, ndo devendo ser subestimado (de
Villarreal et al., 2013; Harris et al., 2007).

Diversos estudos sugerem a existéncia de uma forte correlacédo entre o
desempenho em sprints curtos e a forca da parte inferior do corpo (Comfort et
al., 2012; Comfort et al., 2014; Kirkpatrick & Comfort, 2013; McBride et al., 2009;
Meir et al., 2001; Wislgff et al., 2004). De acordo com Seitz et al. (2014), as
melhorias na forca da parte inferior do corpo resultam em melhorias no
desempenho de sprint (< 30 m). Provavelmente, isso se deve ao fato de atletas
mais fortes desenvolverem um pico de forca e impulso de reacéo ao solo mais
elevados, os quais se tém mostrado determinantes no desempenho de sprint
(Cronin & Hansen, 2005; Weyand et al., 2006; Weyand et al., 2010). Segundo
Weyand et al. (2006), é igualmente possivel estabelecer associacfes entre a
forca maxima de reacéo do solo e a velocidade maxima do sprint, sugerindo que
0 aumento da forca, ou producédo de forca maxima, também pode melhorar a
aceleracéo e a velocidade maxima do sprint.

Além das habilidades técnico-taticas especificas do desporto, forca,
poténcia explosiva, velocidade e resisténcia, também a capacidade de sprints
repetidos (RSA) se tem mostrado um fator importante para determinar o sucesso
no futebol (Impellizzeri et al., 2008; Rampinini et al., 2007a). Num estudo com
jogadores de elite (Rampinini et al., 2007a), foram encontradas correlacdes entre
as distancias percorridas durante o jogo e os tempos médios de sprint num teste
RSA.

Na perspetiva da fisiologia, a RSA € uma habilidade complexa que se

acredita estar relacionada tanto com a capacidade neuromuscular (e.g.,
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velocidade maxima de sprint, impulso neural ou ativagdo da unidade motora)
guanto com a metabdlica (Glaister, 2005; Spencer et al., 2005). Desta forma, as
estratégias de treino que visam o desenvolvimento da velocidade maxima, da
funcdo metabdlica, ou ambas em simultaneo, aparentam ser responsaveis por
uma melhora significativa na RSA (Glaister, 2005; Spencer et al., 2005).

Assim sendo, os objetivos desta dissertacdo de mestrado sao: a)
aprofundar conhecimentos sobre as caracteristicas e principios do treino de
forca; b) apresentar os efeitos de diferentes métodos de treino de for¢ca na RSA,

realizando para tal uma revisao narrativa sobre o tema.

1.1 Fundamentacéo Tedrica

1.1.1 Forga Muscular

Segundo Kraemer e Hakkinen (2004), forca muscular pode ser definida
como quantidade de tensdo que um musculo ou grupo muscular pode gerar,
dentro de um determinado padréo e velocidade de movimento. A tenséo gerada
pelo musculo tende a provocar alguma mudanca no seu comprimento e,
consequentemente, a alteracdo dos angulos articulares, possibilitando assim o
movimento. A forca muscular é uma capacidade muito importante, ndo apenas
para o desempenho desportivo, mas também para a saude, podendo-se
manifestar de diferentes maneiras (e.g. agdes como puxar, empurrar, arrastar,
chutar, saltar etc.). Para compreender as suas formas basicas de manifestacao,
deve-se, inicialmente, conhecer a estrutura e os tipos de acao da fibra muscular.
Esta informacdo permitirAd selecionar os meios e métodos de treino mais

apropriados para cada necessidade especifica.

1.1.2 Estrutura basica da fibra muscular

Ainda que uma discussao mais aprofundada sobre a anatomia da fibra
muscular ndo seja o objetivo principal desta dissertacéo, é oportuno lembrar a
sua estrutura basica. A unidade estrutural que possibilita a acdo muscular é a
unidade motora, que por sua vez € composta por um motoneurénio, pelo seu
axénio motor e pelas fibras musculares por ele inervadas (Figura 1). Cada
unidade motora pode contar com diferentes quantidades de fibras musculares,
sendo esta variabilidade bastante elevada: de 1 até 1000 fibras musculares (Chu,
1996; Foss & Keteyian, 1998). A excitacdo do motoneurénio faz com que todas

as fibras musculares que pertencam a essa unidade motora entrem em acao,
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nao havendo como regular a sua intensidade. A "lei do tudo-ou-nada” (Noth,
1992), que diz que a unidade motora ou atua em intensidade maxima, ou
permanece relaxada, ndo sendo possivel encontrar pontos de intensidade
intermédios. Todavia, é possivel graduar a intensidade da acdo do musculo
recrutando-se uma quantidade diferente de unidades motoras ou variando a

frequéncia de ativacdo dessas unidades.

Motoneurdnio

Axdinio

Madulo de Ranvier

Camada de mielina

Placas motoras

Figura 1. Unidade Motora

As fibras musculares sdo compostas em cerca de 80% por organelas
contrateis cilindricas, chamadas de miofibrilas (Billeter & Hoppeler, 2003). Por
sua vez, as miofibrilas sdo formadas por uma série de sarcémeros, sendo as
unidades contrateis da fibra muscular. Os sarcomeros, no que lhe concerne, sdo
formados por filamentos grossos (miosina) e finos (actina), que na presenca de
ions calcio deslizam uns sobre os outros, possibilitando assim a acdo muscular
(Figura 2). A forca gerada por essas estruturas é unidirecional, ou seja, tende

sempre a encurtar o sarcomero (Billeter & Hoppeler, 2003).

Filamento de actina
‘ Filarmento de minosina

Linha £

Figura 2. Sarcébmero
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Outros elementos importantes na composicéo das fibras musculares sao
os chamados componentes elasticos. Estes componentes podem-se dispor
paralelamente aos elementos contrateis (e.g., titina), ou em série com esses,
como os elementos localizados na cabeca da miosina, na linha Z do sarcémero
e nos tenddes (Albert, 1995) (Figura 3). Os tenddes, por sua vez, parecem ter
um papel importante na otimizacdo da producéo de for¢ca, como serd abordado

mais a frente.

C.C.

C.E.P.
C.E.S.

Figura 3. Modelo mecanico da fibra muscular, onde C.E.P. = Componente Elastico Paralelo; C.E.S. = Componente

Elastico em Série; e C.C. = Componente Contratil).

1.1.3 Tipos de fibra

Estudos histoquimicos e das propriedades fisiologicas do masculo (Billeter
& Hoppeler, 2003) demonstram que ha, basicamente, trés tipos de fibras
musculares, cada uma delas com caracteristicas diferenciadas no que concerne
as capacidades de produzir forca, velocidade de encurtamento e resisténcia a
fadiga. Os tipos de fibra musculares conhecidos sdo os seguintes: Tipo |
(vermelhas, oxidativas, ou de contracao lenta), Tipo lla (intermediarias), e Tipo
lIb (brancas, glicoliticas, ou de contracdo rapida). Na Tabela 3 veem-se as
principais caracteristicas de cada tipo de fibra (Foss & Keteyian, 1998). Apesar
das diferencas nas caracteristicas das unidades motoras (mesmo quando essas
pertencem a um mesmo musculo), as fibras que pertencem a uma mesma
unidade motora apresentam propriedades similares. Esta similaridade revela a

influéncia do motoneurdnio no controlo de tais caracteristicas (Noth, 1992).



Tabela 1. Caracteristicas estruturais e funcionais dos diferentes tipos de fibra muscular.

Tipo de Fibra
Caracteristicas
| lla ]o]
Tamanho do motoneurdnio Pequeno Grande Grande
Aspectos Neuronais Limiar de recrutamento do motoneurénio Baixo Alto Alto
Velocidade de condu¢éo do nervo motor Lento Rapido  Répido
Diametro da fibra muscular Pequeno Grande Grande
Desenvolvimento do ret. sarcoplasmatico Menos Mais Mais
Aspectos Estruturais Densidade mitocondrial Alta Alta Baixa
Densidade dos capilares Alta Média Baixa
Contetdo de mioglobina Alto Médio Baixo
Fosfocreatina Baixo Alto Alto
Substratos Energéticos . )
Glicogénio Baixo Alto Alto
Armazenados
Triglicerideos Alto Médio Baixo
Atividade da Miosina-ATPase Baixa Alta Alta
Aspectos Enzimaticos Atividade da enzima glicolitica Baixa Alta Alta
Atividade da enzima oxidativa Alta Alta Baixa
Velocidade de contracao Baixa Alta Alta
Velocidade de relaxamento Baixa Alta Alta
Producéo de forca Baixa Alta Alta
Aspectos Funcionais
Eficiéncia energética, "economia” Alta Baixa Baixa
Resisténcia a fadiga Alta Baixa Baixa
Elasticidade Baixa Alta Alta

1.1.4 Mecanica muscular (agcdo muscular)

Quando um grupo muscular entra em acdo, gerando tensdo, ha
basicamente trés situacdes que podem ocorrer: a) se a resisténcia externa for
menor que a forca gerada pelo masculo, este encurta-se, originando movimento;
b) quando a resisténcia externa e a forca muscular gerada séo iguais, ndo ha
alteracdo no comprimento do muasculo, ndo originando movimento; e ¢) quando

a resisténcia externa for maior que a forca gerada pelo musculo, este vé seu



comprimento aumentar. Neste sentido, um musculo ativo nem sempre se
"contrai" (encurta), tornando o uso do termo “contragdo muscular" inadequado.
Assim sendo, a proposta de Cavanagh (1988) de se utilizar o termo "acao
muscular" parece-nos mais coerente. Na Tabela 2, pode-se observar a
classificacdo dos exercicios e os tipos de a¢do muscular conforme sugerido por
Knuttgen e Komi (2003).

Tabela 2. Classificagdo dos exercicios e dos tipos de agdo muscular.

Exercicio Acdo muscular Comprimento do musculo
Concéntrico Diminui
Dinémico
Excéntrico Aumenta
Estatico Isométrica N&o se altera

Acdo muscular concéntrica — quando a tensdo desenvolvida pelo
musculo é superior a resisténcia que ele tem de vencer, ocorre um encurtamento.
Este tipo de acdo ocorre na fase positiva (concéntrica) da maioria dos exercicios
de treino de for¢ca, como o agachamento ou o supino.

Acdo muscular excéntrica — quando a tenséao desenvolvida pelo musculo
€ inferior a resisténcia que ele tem de vencer, apesar do musculo tentar encurtar-
se, ocorre um alongamento das fibras musculares. Este tipo de acdo ocorre na
fase negativa (excéntrica) da maioria dos exercicios de treino de for¢ca, como o
supino ou 0 agachamento.

Acdo muscular isométrica — se a tensdo desenvolvida pelo musculo é
igual a resisténcia que ele tem de vencer, o comprimento das fibras musculares,
mantém-se essencialmente inalterado. Este tipo de acdo muscular ocorre
guando se pretende exercer for¢a contra uma resisténcia inamovivel.

Para além destas trés formas classicas de a¢cdes musculares, ha ainda a
considerar a forma natural de funcionamento muscular. Nos movimentos da
locomocgao humana, como a marcha, a corrida e o salto, os musculos extensores
dos membros inferiores estdo periodicamente sujeitos a impactos com o solo
gue provocam um alongamento muscular seguido de uma fase de encurtamento
(Figura 4).



Na grande maioria dos gestos desportivos, os musculos ndo funcionam de
forma puramente isométrica, concéntrica ou excéntrica. Funcionam num Ciclo
Muscular de Alongamento-Encurtamento (CMAE), tal como descrito por Komi
(1992). Esta dindmica do comportamento muscular €é relativamente
independente das outras formas de manifestacdo da forca e é regulada,
essencialmente, pela qualidade do padrdo de ativagdo nervoso dos musculos

envolvidos e pelo balango entre os fatores nervosos facilitadores e inibidores da
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Figura 4. Na locomogdo humana (marcha, corrida, salto) os musculos extensores dos membros inferiores sdo
periodicamente sujeitos a um ciclo muscular de alongamento encurtamento, que se assemelha ao rodar de um

cubo (Komi, 1992).

1.1.5 Relacao forca-alongamento

A forca desenvolvida pelo musculo € maior no seu comprimento de
repouso, uma vez que o numero de pontes cruzadas entre a actina e a miosina
é maior nessa posicdo. A medida que o musculo se encurta ocorre uma
diminuicdo das ligacdes entre as proteinas contrateis devido a sobreposicéo dos
filamentos, originando a diminuicdo da tensdo que pode ser desenvolvida. De
forma semelhante, se 0 musculo for alongado para além do seu comprimento de
repouso, o numero de pontes cruzadas vai também diminuindo, uma vez que a
sobreposicdo dos filamentos se reduz drasticamente. Contudo, quando um
musculo é alongado, o potencial elastico do seu tecido conjuntivo apresenta a
capacidade para originar um acréscimo de forca (Schmidtbleicher, 1988). O
efeito combinado dos fatores contrateis e elasticos esta ilustrado na Figura 5,
gue apresenta a classica curva da relacdo entre a forca e o alongamento
(Herzog, 2009).
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Figura 5. Relagdo forga-alongamento de um musculo isolado (Herzog, 2009).

1.1.6 Relacao forca-velocidade

Se todos 0s outros fatores se mantiverem iguais, a capacidade do musculo
produzir forca & mais elevada numa situagdo isométrica, diminuindo esta
capacidade a medida que se aumenta a velocidade de acdo concéntrica. Este
facto deve-se, por um lado, a acdo desempenhada pela viscosidade das fibras
musculares que resistem ao movimento de forma proporcional ao aumento da
velocidade. Por outro lado, a interacdo das pontes cruzadas para que o
deslizamento dos filamentos ocorra faz-se mais frequentemente com o aumento
da velocidade de contracédo, o que reduz as condi¢cdes de producéo de forca.
Contudo, quando o aumento da velocidade da acdo muscular se faz ndo em
termos concéntricos, mas sim em regime excéntrico, o musculo pode
desenvolver maiores tensées musculares com o aumento da velocidade (Figura
6).

Forca

For¢a Isométrica

Excéntrica Concéntrica

Vel. Alongamento 0 Vel. Encurtamento

Figura 6. Relagdo forga-velocidade de um musculo isolado (Kenney et al., 2013).



Este aumento de forga é cerca de 1,3 vezes o valor da forga concéntrica.
O fato do aumento da forca em regime excéntrico acontecer em funcdo do
aumento da velocidade de alongamento, sugira-nos que para além do ja referido
contributo dos fatores de natureza eldstica, o maior papel para explicar este
aumento de forca é desempenhado pelo reflexo de alongamento, sendo

especialmente sensivel a velocidade do estiramento.

1.1.7 Manifestacdes da forga muscular

Como consequéncia direta de diversos padrdes possiveis de frequéncia de
estimulacdo nervosa ou 0 aspeto mecanico de contracdo que uma atividade
pode requerer, temos na forca manifestacées bem particulares. Nas acodes
realizadas pelo corpo humano, podemos distinguir varias forcas, "isto €, ndo ha
uma expressao universal da forgca, mas sim varias formas de expressao”
(Marques et al., 1992). Os musculos podem agir de maneira estatica ou
dindmica, e nesse Uultimo caso podem realizar a¢cbes concéntricas ou
excéntricas, numa imensa gama de velocidades. Na pratica do treino desportivo,
as seguintes manifestacdes da forca muscular tém recebido atencao:

A) Forca Maxima — Capacidade do musculo esquelético produzir
tensao, forca e torque maximos, sem restricdo de tempo, em condi¢c0es estaticas
ou dindmicas. De acordo com Nett (1964), "é a maior forca muscular possivel
gue um atleta pode desenvolver, independente de seu peso corporal”. Para
Weineck et al. (1999), a forca maxima representa a maior for¢a disponivel que o
sistema neuromuscular pode mobilizar por meio de uma contracdo maxima
voluntaria. E uma das componentes mais influenciada pela massa muscular e
indicada como componente a desenvolver nas fases iniciais do treino dos
sujeitos (Mil-Homens et al., 2017).

B) Forca Explosiva ou Forca Rapida (Poténcia Muscular) —
Capacidade de produzir tensdo, forca e torgue maximos, no menor tempo
possivel. Letzelter e Letzelter (1986), define a forca rapida como "a capacidade
de superar uma resisténcia de maneira veloz". Nesse tipo de for¢a o fator tempo
deve ser o menor possivel, resultando na velocidade (Poténcia = Forca X
Velocidade). E o tipo de forca mais presente na maioria dos desportos onde os

movimentos rapidos representam um fator para o rendimento.

10



C) Resisténcia de Forca — Capacidade de manter uma determinada
intensidade de acdo muscular por muito tempo, podendo também ser
denominada por resisténcia muscular. Harre (1982) define a resisténcia de for¢ca
como “a capacidade de resisténcia a fadiga em condigdes de desempenho
prolongado de forga”. Segundo Barbanti (2017) "é a capacidade de resisténcia
dos musculos ou grupos musculares contra 0 cansaco causado por repetidas
contracfes". Este tipo de manifestacédo da forca é considerado como a base para
o desenvolvimento da forca rapida e da forca maxima. Esta forma de
manifestacdo de forca € requerida nas atividades do dia a dia, principalmente
para os individuos que tém na sua atividade profissional a repeticao sistematica
de movimentos. Outra aplicacdo da forca de resisténcia € encontrada nas
atividades desportivas que tém por objetivo manter esforcos continuos e
prolongados. Além disso, pode ainda ser dividida de acordo com a sua
componente aerobia ou anaerdbia.

A resisténcia de forca aerdbia € a capacidade dos musculos de resistir a
fadiga na presenca de suficiente provisdo de oxigénio. Este tipo de capacidade
e fundamental para atletas de corridas de longas distancias (Barbanti, 2017). Por
outro lado, a resisténcia de forca anaerobia é a capacidade dos musculos de
resistir a fadiga na auséncia de uma adequada proviséao de oxigéenio (com grande
débito de oxigéenio). Tal capacidade é importante para competicdes de corridas
de 400 e 800 m (Barbanti, 2017).

1.1.8 Ciclo excéntrico-concéntrico

Um musculo pode gerar maior quantidade de trabalho positivo (contracéao
concéntrica ou de encurtamento) - ou uma maior poténcia maxima com a qual
esse trabalho pode ser feito - durante uma acao concéntrica quando é submetido
imediatamente antes a uma acao excéntrica (Cavagna et al., 1968; Cavagna et
al.,, 1965). Esse chamado ciclo excéntrico-concéntrico (CEC) representa o
padrdo de movimento mais comum em atividades de locomoc¢éao humana, sendo
gue o melhor desempenho produzido é explicado pela potenciacdo reflexa,
mecanica e elastica do musculo esquelético (Bobbert, 1990; Bosco et al., 1982).

A ativacao reflexa ocorre por meio do estimulo de alongamento dos fusos
musculares. Quando esses proprioceptores sao alongados além de um

determinado ponto, enviam uma mensagem - por arco-reflexo - ao masculo para
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gue ele se encurte, aumentando assim a tensédo inicial do musculo e a sua
capacidade de gerar forca. A ativagdo mecanica ocorre devido a rotacdo da
cabeca da miosina para uma posi¢cdo de maior potencial energético durante a
acao excéntrica. J4 a ativacao elastica ocorre devido a acumulacdo de energia
potencial nos elementos elasticos em série com 0s elementos contrateis na fibra
muscular, quando o musculo ativo € obrigado a se estender. Essa energia pode,
sob certas condi¢des, ser usada durante a fase concéntrica para gerar trabalho
positivo.

Pode-se testar a capacidade elastica dos musculos extensores dos
membros inferiores através do uso de dois testes simples de salto vertical. O
primeiro deles é chamado de squat-jump (SJ) e o segundo de countermovement
jump (CMJ). No SJ, o individuo posiciona-se para iniciar o salto com as maos na
cintura e os joelhos flexionados a 90 graus. Assim, os musculos extensores dos
membros inferiores encontram-se em acao estatica antes da acdo concéntrica
(Figura 7A). A partir dessa posigéao, realiza o salto vertical.

Ja no CMJ, o individuo inicia 0 movimento com as maos na cintura e 0s
joelhos estendidos. De seguida, executa um CMJ, ou seja, flexiona os joelhos, e
imediatamente em seguida volta a estendé-los, realizando o salto (Figura 7B).
Durante o CMJ, os musculos extensores atuam excentricamente, a fim de
desacelera-lo. Assim que o movimento descendente seja interrompido, tem inicio
a extensdao do joelho, com os musculos atuando concentricamente. A diferenca
(absoluta ou percentual) no desempenho desses saltos pode ser usada como
um indice de reutilizacdo da energia elastica armazenada nos musculos
(Anselmi, 2007; Bosco et al., 1987; Claudino et al., 2017).
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Figura 7. Representa¢do esquematica de dois tipos de salto vertical: A = Squat Jump, e B Countermovement Jump

(Linthorne, 2001).

A partir da década de 60, tem sido observado uma constante pesquisa de
meios e métodos de treino que possam aumentar a quantidade de energia
armazenada e reutilizada pelo musculo durante o CEC. Os exercicios que
exploram esse ciclo sdo chamados de exercicios pliométricos e sédo definidos
como aqueles que "ativam o ciclo excéntrico-concéntrico do musculo
esquelético, provocando a sua potenciacao elastica, mecanica e reflexa™ (Moura,
2008). Existem determinados fatores que interferem no nivel de potenciacéo,
elastica e/ou reflexa, e que, consequentemente, modificam a capacidade de
gerar trabalho positivo durante o CEC. Dentro desses fatores, 0s mais
importantes parecem ser a amplitude e velocidade da fase excéntrica, assim
como o tempo de transicao entre as fases excéntrica e concéntrica (Cavagna,
1977). A situacdo mais favoravel € a que combina uma pequena amplitude e
grande velocidade da fase excéntrica com um tempo de transicdo entre as duas
fases bastante curto.

Entre o0s exercicios pliométricos construidos para estimular o
desenvolvimento da forca explosiva dos membros inferiores destaca-se o drop
jump (DJ), nas suas inumeras variacdes (Figura 8). Nesses saltos, o individuo
efetua uma queda livre a partir de um plano elevado e, imediatamente apds tocar

no solo, procura executar um salto vertical maximo. Esses exercicios tém sido
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tdo populares que chegam a ser considerados como exercicios de pliometria, o
gue parece ser uma associacdo abusiva do conceito de pliometria (Chu &

Plummer, 1984; Moura, 2008).
4 Vertical bouncing

Horizontal bouncing

Figura 8. Representacdo esquematica de drop jump vertical (superior) e horizontal (inferior) (IACONO et al., 2016).

A altura da queda no DJ representa a sobrecarga excéntrica, o que
representa uma variavel importante a ser manipulada durante o treino. A
literatura (Lundin, 1985) apresenta-nos algumas recomendacdes no que
concerne a altura ideal da queda no DJ, podendo esses valores variarem entre
0s 0,38 m e 0os 2 m. Nasser (1990), sugere que testes de DJ séo realizados na
pratica quotidiana por treinadores, que utilizam alturas de queda crescentes, a
partir de 20 cm. O teste pliométrico € interrompido quando o atleta ndo for mais
capaz de obter desempenhos iguais ou superiores ao obtido na repeticéo
anterior. Desta forma, a altura 6tima de treino é considerada como aquela que
permite 0 maior salto vertical subsequente a queda livre (Bosco, 1985). De
acordo com Moura (1994), se o individuo estiver a tocar com o calcanhar no solo
ap0s a queda livre, deve-se diminuir a altura de queda, ou mesmo adiar a

introducédo do DJ nos programas de treino.

1.1.9 Curva Forca-Velocidade

Os trabalhos de Hill (1938) mostram a relagéo inversa entre forca produzida
e velocidade de encurtamento do musculo, seja ele isolado ou "in-vivo" (Figura
10).
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Figura 9. Relagdo forga-velocidade

No entanto, o treino tende a deslocar cada ponto da curva para cima e para
direita, mas pode também modificar o formato dessa curva, alterando algumas

regides e nao outras (Figura 11).

Forca

Zona de
Treinamento

Zona de

Treinamento

Velocidade
Figura 10. AlteragGes no formato da curva forga-velocidade, em dependéncia do tipo de estimulo. Modificado de

Komi e Hakkinen (1988).

O acompanhamento individual longitudinal da evolucdo da curva forca-
velocidade pode mostrar se o treino esta equilibrado ou se esta a privilegiar de
maneira inadequada algum dos componentes (for¢ca ou velocidade), permitindo

ao treinador realizar as correcdes que considerar necessarias.
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1.2 Principios do Treino da Forga Muscular

1.2.1 Sobrecarga

Para que a forgca muscular seja aumentada, é preciso que as cargas de
treino solicitem tens@es no musculo superiores aquelas experimentadas durante
as atividades quotidianas. Esta €, de forma sucinta, a definicdo do principio da
sobrecarga, um dos mais importantes nos processos de treino e reabilitacéo.
Como pode ser observado na Figura 12, h4 uma zona de manutenc¢éo, onde o
nivel de tensdo ao qual o musculo se submete é o suficiente para manter a forca
ja adquirida. Quando essa tensao € menor do que o normal (e.g., nos casos de
imobilizacdo) a capacidade de produzir forca diminui. Em contrapartida, quando
as cargas de treino aumentam, provocando solicitacbes maiores do que as

habituais, o nivel de forca muscular também aumenta.

+

Forga muscular normal

Zona de manutencao

Zona de regressédo | | Zona de treinamento

Estimulo de treinamento (tenséo) =>

Figura 11. Principio da sobrecarga. O desenvolvimento da for¢a muscular € uma fungao do nivel de tensao, que

deve ser mais elevado que o das atividades quotidianas. Modificado de Komi e Hakkinen (1988).

1.2.2 Especificidade

Segundo o principio da especificidade, as formas de treino e as técnicas de
avaliacdo devem simular as exigéncias funcionais tanto quanto possivel (Albert,
1995).

Noth (1992), baseando-se em estudos da area de aprendizagem motora,
procura elucidar se o cértex motor tem conexdes funcionais Unicas com 0s
musculos, ou se existem representacdes multiplas. Ou seja, se o cortex "pensa”
em termos dos musculos ou dos movimentos. Conforme o autor, 0s resultados
deixaram claro que o cértex se organiza de maneira a otimizar a selecao de

sinergias entre os musculos, e ndo a selecdo de um musculo isolado.
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O principio da especificidade foi explorado por Fahey e Chico (1998), num
estudo em que individuos que realizaram agachamentos por 8 semanas
evidenciaram ganhos significativos de forca, quando testados no proprio
exercicio de agachamento. Contudo, quando o teste era realizado em outros
exercicios que usavam 0S mesmos grupos musculares, os ganhos eram muito
menores (Figura 13).

80
70
60
50
40
30
20
10
0 [ I
Agachamento Leg-Press Extensao dos
Joelhos

Melhoria da forca muscular (%)

Figura 12. A importancia da especificidade durante o treino de for¢a. O agachamento foi o exercicio de treino.

Modificado de Fahey e Chico (1998).

1.2.3 Reversibilidade

As aplicacdes de recursos e esforcos em aptidao fisica devem perdurar por
toda a vida. Porém, a maioria das adaptacdes provocadas pelo exercicio fisico
sistematico perdem-se apos longos periodos de inatividade, sendo praticamente
impossivel diferenciar um individuo anteriormente ativo, mas que tenha passado
os ultimos anos vivendo como um sedentario, daquele que foi sedentario por
toda a vida (Barbanti, 2017).

1.2.4 Recrutamento das unidades motoras no treino da forca e
poténcia musculares (Principio de Hennemann e suas excec¢des)

O recrutamento das unidades motoras durante a maioria das solicitacdes
musculares obedece um padrdo onde primeiro sdo recrutadas as unidades
menores (compostas por fibras tipo 1), que tém um limiar de ativagdo mais baixo,
uma condicdo conhecida como principio do tamanho (Henneman et al., 1974).
Quando a intensidade da acdo muscular é muito alta, sdo progressivamente
integradas ao pool de unidades recrutadas aquelas de maior dimensao

(compostas por fibras tipo Il). Mesmo nos momentos iniciais de uma solicitacao
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maxima, embora as fibras tipo Il sejam capazes de produzir forcas maiores, as
primeiras a serem recrutadas séo as fibras lentas (Karp, 2001).

Todavia, existem excecbes a este principio, muito importantes quando
lidamos com treino desportivo. Algumas evidéncias sugerem que o principio do
tamanho pode ser alterado ou mesmo revertido durante certos tipos de
movimentos — especificamente aqueles que contém um componente excéntrico
(alongamento muscular) ou balistico — de modo que as fibras do tipo Il unidades
motoras séo recrutadas antes das unidades motoras do tipo | (Denier Van Der
Gon et al., 1985; Grimby & Hannerz, 1977; Nardone et al., 1989; Smith et al.,
1980; ter Haar Romeny et al., 1982). E possivel que exista um recrutamento
preferencial de unidades motoras do tipo Il influenciado pela velocidade da
contracdo excéntrica em velocidades moderadas a rapidas, por exemplo, nos
exercicios de pliometria (Nardone et al., 1989; Semmler, 2014).

Bosco (1985), verificou uma relacéo negativa entre o desenvolvimento das
capacidades de forca maxima e de forca explosiva em atletas italianos de alto
nivel, especialistas em provas de saltos no atletismo. Embora ndo recomende a
eliminacdo completa desse tipo de treino na preparacao de atletas especialistas
em provas de poténcia, o autor sugere uma limitacdo na duracdo do periodo
devotado a forgca maxima (no maximo 8 semanas). A argumentacédo do autor €
centrada no recrutamento dos diferentes tipos de unidades motoras: apos 8
semanas de treino, ja se comecam a consolidar alteracbes estruturais no
musculo indesejaveis para a expressdo da capacidade de forca explosiva. A
hipertrofia das fibras tipo | tornar-se-iam um obstaculo ao rendimento de alto
nivel. Antes que essas alteracbes ocorressem de maneira significativa, outros
métodos de treino que estimulassem preferencialmente as fibras tipo |l
(particularmente as do tipo IIb) deveriam substituir os métodos usados para o
desenvolvimento da forca maxima.

Tem sido demonstrado que atividade excéntrica de alta intensidade
apresenta um padrdo de recrutamento que é exatamente o oposto ao acima
citado, o mesmo ocorrendo com atividades balisticas treinadas. Aparentemente,
h& um recrutamento preferencial das fibras tipo Il, devido ao seu menor tempo
de relaxamento, necessario para um melhor controlo muscular durante acdes

excéntricas (Howell, 1995). O treino pliométrico € um dos meios que podem
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melhorar a forga e poténcia musculares com recrutamento seletivo das fibras tipo
Il.

1.2.5 Respostas e adaptacOes ao treino da forca e poténcia
musculares

O treino da forga muscular provoca rapidos ganhos no seu inicio, sem se
observar um concomitante aumento de massa muscular. Essa adaptagao inicial
pode ser explicada pela melhoria nos padrdées de recrutamento das unidades
motoras, e pode ser chamada de adaptacao neural (aprendizagem) (Folland &
Williams, 2007; Komi, 2008). O recrutamento seletivo de mais unidades motoras
(principalmente do tipo Ilb), ativadas a uma maior frequéncia, e de uma forma
mais sincronizada, séo os fatores neurais que permitem uma maior producao de
forca e poténcia musculares (Sale, 1992).

Adaptac0es estruturais (hipertrofia) ocorrem num segundo momento, como
resultado da exposicao continuada ao treino da forca muscular. Essa hipertrofia
pode dar-se de maneira seletiva (em determinados tipos de unidade motora,
conforme a énfase do treino) e pode ser resultado do aumento da quantidade de
proteina ndo contratil (sarcoplasmatica) e/ou contratil (Siff & Verkhoshansky,
1998).

Uma resposta interessante a contracdes voluntarias maximas tem sido
descrita na literatura como Facilitacdo Pos-Tetanica (Gullich & Schmidtbleicher,
1996; Siff & Verkhoshansky, 1998). Quando um mausculo realiza uma acao
isométrica maxima por cerca de 5 segundos, experimenta nos primeiros minutos
apoOs essa acao uma diminuicdo na capacidade de gerar forca explosiva. No
entanto, num segundo momento ocorre uma resposta facilitadora que lhe
permite gerar forca maxima em menos tempo durante esforcos dinamicos.

Por fim, novos estudos e investigacdes sdo necessarios para que se
determine com seguranca um protocolo de utilizacdo das acbes isométricas
maximas durante o aquecimento em competicdes, sendo essa uma possibilidade

animadora para qualquer atleta que participe em provas de poténcia.
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2.1 Abstract

Muscle strength is a phenomenon that has been widely studied by several
scientific researchers for the purpose of promoting health and achieving the best
performance in individual and team sports. This narrative review aimed to
examine in the scientific literature the importance of strength training in the
repeated-sprints ability of soccer players over 14 years old. A total of 9 studies,
where strength training protocols were linked with repeated-sprints ability on
soccer players, met the inclusion criteria and were considered for the review. The
findings indicate that different methods are capable to significantly improve the
ability to perform repeated sprints, thus improving soccer performance.

In most of the analysed parameters, significant differences were found in
the final performance in RSA. We can highlight those observed in the strength
training methods of the maximum strength training, the CORE training on stable
surfaces and isonertial strength training. Furthermore, in the RSA, the differences
refer, above all, to the time of the season in which strength training is used, being
better used at the preseason of the competitive season. Given the great
importance of the RSA in the soccer, this narrative review suggests that strength
training and power exercises should be part of the soccer training programme.
Thus, a strength training program two to three times a week for six to ten weeks
at the start of the preseason of the competitive season is recommended to

improve players' repeated sprint ability.

Keywords: football, soccer, strength training, repeated-sprints ability.
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2.2 Introduction

Soccer is the most popular sport in the world (Prado et al., 2006), practiced
and admired over the five continents (Stalen et al., 2005). According to data from
the Fédération Internationale de Football Association (FIFA), about 270 million
people work in activities directly related to this sport (Count, 2006).

It is important to note that soccer is characterized by constant changes in
intensity, short recovery moments, sudden stops and changes in direction, which
means, athletes experience intermittent efforts during training and competitions
(Gallotti & Carminatti, 2008). For Franchini (2010), when considering the distance
covered by soccer players in different travel speed categories, he observed that
the ratio between low and high intensity actions is approximately 3:1, both for
professional players and for intermediate level players. Some of these high
intensity actions, such as peak running speed spikes, interspersed with recovery
periods, are often called sprints (Rebelo & Oliveira, 2006).

According to Barnes et al. (2014), maximum sprint and acceleration
activities represent less than 5% of the total distance covered during a
professional soccer match, but are essential physical demands of the match
performance. These involve the rapid release of muscle energy to provide the
athlete with an impulse to move forward with maximum speed, with muscle
power, speed and acceleration constantly being cited as important and
determining factors to achieve a high level of performance in sports in general
(Ross & Leveritt, 2001).

The ability to perform consecutive sprints at the highest possible speed is
called the repeated-sprint ability (RSA) (Impellizzeri et al., 2008), which has been
considered a fundamental component for the soccer player's performance
(Bishop et al., 2004; Impellizzeri et al., 2006; Spencer et al.,, 2005). Hoff e
Helgerud (2004), suggest that sprints usually represent only 1-3% of the total
playing time. However, time-motion analyses show that short sprints occur
frequently during soccer matches and that the straight sprint is the most frequent
action before goals, both for the player who finishes, and for the one who assists
(Haugen et al., 2014).

Castagna e Barbero Alvarez (2010) consider the RSA an important

condition for soccer performance. The RSA is determined by both the energy
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supply of the anaerobic and aerobic pathways (Rampinini et al., 2007b; Ross &
Leveritt, 2001), in addition to the dependence on neuromuscular aspects
(Gorostiaga et al., 2009). Sleivert e Taingahue (2004), suggest that there is a
strong correlation between muscle power and performance in isolated sprints, as
much as with RSA (Dal Pupo et al., 2010). Furthermore, according to Romero
Cerezo (2000), in the last decades of the search for better efficiency in the training
process, the procedures, techniques, systems and methods used have varied to
a significant extent. This means that novel physical training methodologies
become an important resource for teams’ performance, leading to a constant
search for new scientific information in this area. Thus, the aim of this paper was
to review the evidence in the literature about the impact of different strength
training programmes in the RSA.

2.3 Methods and procedures

2.3.1 Literary search

For the construction of this work, the databases of EBSCOhost, Scopus and
PubMed were searched until March 06, 2021 for articles related to strength
training in the repeated-sprints ability in soccer players. The research was carried
out using the English terms ‘football’, 'soccer’, 'strength training’, 'repeated-sprints
ability’ in the following combinations: ‘soccer OR football’ AND ‘repeated-sprints

ability’ AND ‘strength training’.
2.3.2 Inclusion and exclusion criteria

The studies were chosen if they met the following four inclusion criteria: (1)
the athletic population studied consisted of soccer players over 14 years old, (Il)
the training programs applied to the experimental groups were detailed and
supervised; (lll) the inclusion of at least one of the following dependent variables:
linear sprint or the repeated-sprints ability; (IV) the training programs consisted
of (a) strength training or (b) plyometric training.

Studies were excluded if soccer players were on supplementation,
hormones, electrostimulation, or other training methods. After critically analysing
the initial studies collected with the above criteria, a cohort of 9 studies was then

selected for the narrative review.
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The references were listed according to their proximity to the theme to be
developed in the present study.

2.4 The impact of strength training in the repeated-sprints ability

The RSA has received increasing attention as a central factor in most team-
based field sports, and several field tests have been developed for physical
assessment. Sprint distances of 15 to 40 m with 3 to 15 repetitions have been
used in elite soccer, and the vast majority of tests included 15 to 30 s recovery
periods between sprints (Faude et al., 2012; Haugen et al., 2014).

Buchheit et al. (2010), compared the effects of explosive strength training
vs. training of repeated sprints (repeated shuttle sprint - RS) in RSA in 15 youth
soccer players (14.5 + 0.5 years). According to their results, there was no
significant difference for 10 m sprints (p=0.22) in both groups, however, RS
induced a greater improvement in the best sprint (S) (RSAbest) (-2.90 £ 2.1 vs. -
0.08 £ 3.3%, p=0.04) and in the mean sprints (S) (RSAmean) (-2.61 £ 2.8 vs. -0.75
+ 2.5%, p=0.10, effect size (ES=0.70) than explosive strength training.

More recently, Campos-Vazquez et al. (2015), investigated the effect of
combining a RS with two different strength training methods applied at the end of
the season in youth soccer players. The study included 21 players (U-19), who
were randomly assigned in two experimental groups: Squat Group and Take-off
Group. No significant changes in the RSA values or in the yo-yo test were
observed in any of the groups. According to the authors, these results suggest
that the combination of a weekly session of repeated sprint training with 2 weekly
strength training sessions may be an insufficient stimulus to improve RSA when
applied at the end of the season.

In fact, the combination of RS training programmes with others types of
training stimulus have previously been studied by Shalfawi et al. (2013). The
authors compared the effects of the combination of resistance training and RS
vs. strength training in 20 well-trained elite female soccer players (19.4 + 4.4
years). The intervention took place at the beginning of the competition season. In
both interventional groups there were positive improvements, although without
significant differences between them in the 7x30 m RS tests, 20 and 40 m sprints

and in the yo-yo test. However, according to the authors, the strength training

25



intervention would probably have a better effect if it were carried out at another
stage of the season, as it was observed that soccer players experience a
reduction in performance during the competitive period.

In a recent study, Krakan et al. (2020), compared the effect of a 6-weeks
plyometric training and RS training on physical performance in 41 amateur or
semi-professional athletes from the University of Zagreb. The study was
conducted in two experimental groups: repeated sprints training group (RST) and
plyometric training group (PT). An improvement in the sprint tests was registered
after the RS training program (5m=0.89%, 10m=1.07% and 25m=1.35%), while
the PT recorded unchanged values at 5 and 10 m, and an improvement of 2.1%
at 25 m. However, the results showed that there was no significant difference
after the PT program in comparison with the RS. Both training protocols resulted
in similar RSA values with unchanged results in the longest sprint in the test. In
addition, the average of sprints during the test remained unchanged, while the
values in the sprint decreases improved. The results of this study indicated that
after six weeks of PT, changes in the explosive strength of the lower extremities
can be expected, with improvements also observed in the acceleration space and
maximum speed. The evaluation of the subjective load estimation after repeated
straight-line sprint test registered statistically significant lower values (PT: 7.33 £
1.49 and 6.06 £ 1.48 vs. RST: 8 £ 1.08 and 6.84 + 1.28; p=0.00) in both groups
after training. Thus, the authors concluded that both groups increased their
fatigue tolerance after the training program. The average of sprints during the test
was unchanged, while values in the sprint declines recorded improvements.

Bogdanis et al. (2011), compared the effects of two different half-squat
training programs on RSA in 20 male professional soccer players during a
preseason. They were divided into 2 groups: S-group vs. H-group. One group
performed a strength training program with 90% of 1RM and the other group with
70% of 1RM. The RSA improved in both groups after training, despite only the S-
group presented significant differences between the performance improvements
of second half (8.9 + 2.6%) compared to the first half of the sprint test (3.2 + 1.7%)
(p=0.067). According to the authors, the result of resistance training with high
loads was superior to a moderate load program, as it increases strength without
changing muscle mass and results in an improvement in RSA. In conclusion, they

suggest that resistance training with high loads may be preferable when the goal
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is to improve maximum strength and delay fatigue during the sprint in professional
soccer players.

Another commonly used strength training method involves the eccentric
strength training. Eccentric training, in addition to interfering with muscle
morphology, also appears to promote unique neuromuscular changes that
depend on different factors, including changes in muscle architecture,
hypertrophy, increased length of fascicles, and increased frequency of firing by
motoneurons (Douglas et al., 2017a; Franchi et al., 2014; Lepley et al., 2017;
Mendiguchia et al., 2020; Timmins et al., 2016). There are different documented
morphofunctional alterations for the muscle and for the myotendinous units
resulting from exposure to eccentric training (Pereira et al., 2020). These will have
a positive transfer to the athleticism of soccer players and, perhaps, in sports
performance (Douglas et al., 2017a).

The eccentric muscle contractions involve the active stretching of muscle
tissue against an external force or load (Wagle et al., 2017). In this type of
contraction, the force exerted by the muscle is lower than the external force
(Douglas et al., 2017b). In this type of training, the absolute loads are equivalent
for the concentric and eccentric part of an exercise, but it should be noted that
the muscle is capable of up to 50% more force production during maximum
eccentric contractions compared to concentric contractions (Wagle et al., 2017).
Recent evidence indicates that resistance training programs that apply sufficient
loads in the eccentric phase of the movement can elicit superior neuromuscular
adaptations compared to concentric or traditional training alone (Schoenfeld et
al., 2015; Shibata et al., 2021; Suchomel et al., 2018).

A study conducted by Ishgi et al. (2018), investigated the effectiveness of
eccentric strength training for hamstring muscles using nordic hamstring exercise
in sprint performance in soccer players. 25 male players took part of the study
and divided into intervention and control groups. Changes were observed in
favour of the intervention group for sprint performance results: total sprint time (-
0.649 s, p=0.056), fastest 10 m sprint (-0.047 s, p=0.005) and sprint time of the
last 10 m sprint (-0.052 s, p=0.094). The authors suggest that the nordic
hamstring exercise resulted in a small, though statistically non-significant
(p=0.056), improvement in the performance of repeated sprints performance
(+1.8%).
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Another common eccentric strength training is the use of isoinertial
technology, which allows strong and early muscle adaptations to a greater extent
than training with traditional weights (Cabanillas et al., 2020; Fiorilli et al., 2020;
Prieto-Mondragon et al., 2016) or plyometric training (Fiorilli et al., 2020). The
magnitude of these effects makes the improvement in strength, as well as muscle
power and size, greater than using gravity-dependent weights (Alvarez et al.,
2016; Boza et al., 2014; Cabanillas et al., 2020; Fiorilli et al., 2020). In a recent
study, Munoz et al. (2021) investigated the effect of a strength program using
isoinertial technology for 4 weeks on the performance of women in team sports
with intermittent intensity nature. Significant differences (p=0.008) in the RSA
were only observed in the intervention group.

Functionally, the strength of the core can help to transmit energy efficiently
from the lower limbs to the upper limbs and vice versa, improving body control,
body balance and efficiency between movement transitions, which is vital for
specific sports activities (Akuthota & Nadler, 2004; Granacher et al., 2014).

The effect on the RSA performance of other training methods, such as the
core training (exercising a set of muscle groups that surrounds our muscle mass
centre)(Akuthota & Nadler, 2004; Behm & Anderson, 2006; Hall & Lysell, 1995;
Hodges & Richardson, 1996; Stanton et al., 2004; Stephenson & Swank, 2004)
are also presented in the literature. Lago-Fuentes et al. (2018), evaluated the
effect of core strength training performed on a stable surface (CTS) compared to
core strength training performed on an unstable surface (CTU) in the RSA, in 14
professional soccer players. The results showed significant improvements
(p<0.001) in the 10 m sprint performance from pre to post-test in the CTS
(+4.37%, d=1.64) and CTU (+5.00%, d=1.05). Furthermore, a significant time
effect (p<0.05, d=0.84) was also observed for the CTU on the relative score of
the RSA test decreasing from the pre to the post-test (-30, 85%). In the analysis
between the groups, there were no significant differences between the training
groups CTS and CTU in any variable. The authors concluded that sprint
performance improved after CTS and CTU when performed in combination with
regular soccer training. However, CTU had limited benefit in RSA compared to
CTS.

Technology is revolutionizing every aspect of everyday life, and sport is not

an exception. The use of wearable resistance (WR) appears to be a new method
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for inserting workload into specific vector forces during the sprint (Simperingham
et al., 2021). Recent advances in WR equipment have loads to be attached to
compression garments on arms or legs (Macadam et al., 2017a; Macadam et al.,
2017b, 2019), providing specific rotational workload for athletes while performing
sports movements. Furthermore, it appears that loading in this way has no
adverse effects on the technique (Young, 2006). According to Macadam et al.
(2017b) and Simperingham et al. (2021), WR loads of up to 3% of the body mass
fixed on the legs have a minimal effect (< 5%) on the kinematics and kinetics of
the step during the sprint.

Anibal et al. (2020), investigated the effects of adding WR load on the lower
limbs in a warm-up on physical performance measures in 31 national soccer
players. The WRT group wore loads of 200 to 600 g on both legs. In conclusion,
wearable resistance training presented significant improvements from the pre-
training to the post-training time in the 10 m (p=0.007, ES=-1.06) and 20 m sprints
(p=0.01, ES=-0.96), which was not observed in the control group during the 8

weeks of intervention.
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Tabela 3. General characteristics of the studies included in the narrative review.

Author (s) Intervention Subjects Protocols Results
. Workout: 1 weekly session (10 weeks); ExpS: 4-6 sets (4-6 exercises), 45s + 3 min of passive = sprints 10 m
Buchbheit et al. E ExpS: 8 men (14.5 + 0.5 years) e, f - f ‘ A f acti 1 sprints 30 m
(2010) XpS vs. RS RS: 7 men (14.5 + 0.5 years) recovery; RS: 2-3 sets (5-6 r‘eps) of 3 sprints [ 15-20m, 14s of passive recovery or 23s of active 1 RSAmax
’ e recovery. Tests: 3x30m, 2 min recovery; 6 sprints of 2x15 m (~ 6 s) every 20s with 14s of recovery. 1 RSAmed
. } i } ) u. ) Workout: 3 weekly sessions (6 weeks); S-group: 4 sets (5 repetitions) at 90% (1RM); H-group: 4
Bogc(iggisl;at al. S grom:g)uvs. H (Szgrgtipi 110 ':;2') H-group: 10 men sets (12 repetitions) at 70% (1RM). Tests: 4 sprints of 6s against resistive loads (2.5-10% of body TSES:
group oELLY mass) with 4 min of recovery on a modified cycle ergometer.
Workout: 2 weekly sessions (10 weeks); RST: 2-4 sets of 1 min with resistance + 2-4 sets of 4-5
Shalfawi et al. RSTvs. ST RST: 10 women; ST: 10 women; sprints of 40m without resistance + 4 agility exercises; ST: 2-3 sets (4-10 repetitions) in leg press, 1 Beep-test
(2013) ' (19.4 + 4.4 years) squat with heels, nordic flexion, extension chair and hip flexion and extension. Tests:7x30m RSA; P
40m linear sprint (5 min recovery); Beep test.
g . . . . Workout: 4 weekly sessions (8 weeks); TG: 2 exercises: displacements with COD with loads and
Caglp;s(\zlgig;ez SGvs. TG 3(83 1egrr2)en, TG: 11 men; (18.1+ jumps with resisted TO. Loads progressed from 0-10kg in COD and 5-10kg in TO. Tests: 6 sprints =RSA
' °y of 40m (20+20) with 20s of passive recovery; Intermittent Yo-Yo level 1 recovery test.
Ishgi et al. (2018) NHE Gl: 11 men (19.1 £ 1.8 years); Workout:Gl: 2-3 sets (5-12 repetitions) for the hamstring muscles using the nordic hamstring :-;S%;SRI'SA
' CG: 14 men (19.4 + 2.1 years) exercise (NHE), for 10 weeks. Tests: 4x6 max sprints of 10m with 3 min of active recovery. - L10mST
) . . Workout: 3 weekly sessions (6 weeks); CTU: shoulder bridge, side bridge, prone plank, and crunch .
Lago-Fuentes et al. CTSvs. CTU CTS'_ 7women (23.6 £ 4.8 years); on an unstable surface (Togu® Dyn-Air); CTS: same exercises (stable surface). Tests: 2 attempts 110 m sprints
(2018) CTU: 7 women (23.8 £ 5.8 years) - ) . . ) ) ; 1 RSA
of a max sprint of 10m with 2 min of recovery; 6 max sprints of 25m with 25s active recovery.
. . . Workout: 3 weekly sessions (8 weeks); WRT group performed all exercises with an intervention of )
Anibal et al. (2020) WR \(,)V?Fg ;‘;Qen’ CON: 16 men (17.1 £ compression sleeves for calf (Lila Exogen) with progressive increase in loads ranging from 200 to $ ;8 m zp::mz
oy 600 grams. Test: 6 sprints of 40m (20+20), separated by 20s of passive recovery. P
Workout: 2-3 weekly sessions (6 weeks); PT: 1-3 series of unilateral and bilateral jumps in vertical =sprints 5 m
Krakan et al. (2020) PT vs. RST RST: Unknown; and horizontal directions with 30-60s passive recovery between repetitions + 2 min between sets; | = sprints 10 m
' ' PT: Unknown RST: 2-3 sets of 6-10 sprints of 20m with 25s passive rest between repetitions + 2 min between sets. 1t RSAmax
Tests: 6x25m with 25s passive recovery. | RPE
Munoz et al. (2021) IT 6 women (21 + 1.79 years) Workout: 1 weekly session (4 weeks); 2 sets of 4-10 repetitions for exercises performed with 1 RSA

Versapulley™. Tests: 6 sprints of 40m (20+20) with 20s passive recovery.

ExpS: explosive strength; RS: repeated shuttle sprint; HST: half-squat training; RST: repeated sprint training; ST: strength training; SG: squat group; TG: take-off group; NHE: nordic hamstring exercise;
CTS: core strength training performed on a stable surface; CTU: core strength training performed on an unstable surface; WR: wearable resistance; PT: plyometric training; RST: repeated sprints
training; IT: isoinertial training; COD: change of Direction; TO: sled towing.
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2.5 Conclusion

Nowadays, strength training programmes are present in most of the team
sports, and the appropriate use of it may have impact in player’s performance. In
soccer, these strength trainings seem fundamental to enhance performance,
especially in terms of acceleration capacity.

Regarding the RSA, and in most of the analysed parameters, significant
improvements were found after the completion of certain strength training
protocols. With the results from the studies included in this review, it is possible
to highlight the training methods of maximum strength, CORE training (on stable
surfaces) and isoinertial strength as the strength training interventions with the
most promising implications on the RSA. Furthermore, it seems that
improvements on RSA are more likely to occur if the strength training
programmes are implemented during pre-season.

Thus, the importance of strength, maximum muscular power and speed for
soccer performance and the maintenance of optimal levels of power and rapid
recovery between two or more intense actions becomes evident. A strength
training program using maximal strength, isoinertial strength and CORE on stable
surfaces, two to three times a week during six to ten weeks at the preseason of

the competition season is recommended to improve players' RSA.
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3. Consideracgdes finais

Os anos de 2020 e 2021 foram um grande desafio para todas as areas
académicas no mundo. Desta forma, o desenvolvimento deste trabalho
necessitou de uma adaptacao, dentro das possibilidades existentes, para a sua
realizacdo. Assim, em sequéncia, apresento a ideia inicial, seguida das
modificacdes orientadas para a execucao deste trabalho.

A ideia inicial seria desenvolver um estudo onde fosse possivel comparar
os efeitos de dois programas de forga (forca isoinercial vs. forca tradicional) na
RSA de jogadores de futebol. Contudo, com a pandemia e 0s seus impactos,
esta ideia teve que ser reformulada. Assim, com a devida orientagéo e ap6s uma
pesquisa aprofundada sobre a literatura cientifica existente na area, foi decidido
incluir na dissertagdo uma revisdo narrativa centrada nos efeitos de diferentes
meétodos de treino de forca na RSA em jogadores de futebol. Apesar dessa
modificacdo necessaria, o resultado foi muito positivo e enriquecedor, uma vez
gue me permitiu um desenvolvimento significativo para analise técnica de artigos
cientificos.

Apos a revisao da literatura, ficou evidente a importancia da forca, poténcia
muscular maxima e velocidade para o desempenho do futebol e para a
manutencao de niveis 6timos de poténcia e rapida recuperacao entre duas ou
mais acdes intensas. Neste sentido, e no que diz respeito aos parametros
analisados, varios grupos de artigos foram analisados e encontradas diferencas
estatisticamente significativas no desempenho final da RSA. Assim, foi possivel
destacar alguns dos protocolos analisados, englobando métodos de treino de
forca maxima, de CORE em superficies estaveis e de forca isoinercial. Cabe
ressaltar que, na RSA, o treino de forca resultou em melhores resultados quando
utilizado na pré-temporada da época competitiva.

Dada a grande importancia da RSA no futebol, importa ressaltar que
exercicios de forca e poténcia devem fazer parte do programa de treino no
futebol. Desta forma sugere-se um programa de treino de forca usando a forca
maxima, forca isoinercial ou CORE em superficies estaveis, duas a trés vezes
por semana durante seis a dez semanas do periodo pré-competitivo, de forma a

melhorar a capacidade de sprint repetido dos jogadores de futebol.
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Portanto, o treino de forca no futebol, a partir de uma sdlida base de
evidéncias cientificas, permite o desenvolvimento de uma rotina de treino com a
finalidade de manter os jogadores mais proximos da sua “forma étima” por um

periodo prolongado.
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