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RODRIGUES, A. C. M. A. Analise do desempenho muscular do quadriceps e dos
isquiotibiais em funcio da série temporal e da amplitude de movimento de atletas amadoras
de futsal feminino. 2013. 62f. Dissertacao (Mestrado em Educacgdo Fisica) — Faculdade de
Educacao Fisica. Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2013.

RESUMO

A andlise do desempenho muscular por dinamometria isocinética comumente utiliza-se de
valores de torque maximo de quadriceps e isquiotibiais. Porém com a utilizacdo dos valores de
torque em funcdo da amplitude de movimento, bem como o cdlculo da poténcia e do
desequilibrio muscular desta maneira torna possivel observar o comportamento muscular e a
capacidade de estabilizacdo do joelho ao longo de toda amplitude de movimento, e possibilita
identificar amplitudes que hd risco de lesdo de LCA. O objetivo deste estudo foi analisar a série
temporal da producdo de torque do quadriceps e dos isquiotibiais e calcular a poténcia e o
desequilibrio muscular de atletas de futsal feminino em fun¢a@o do ciclo de movimento de flexao e
extensdo do joelho no membro dominante. A amostra foi composta de 19 atletas amadoras de
futsal feminino, com idade média de 20 + 2,83 anos. A avaliacdo consistiu em 2 série de 5
repeticoes maximas de extensdo/flexdao do joelho unilateral de forma concéntrica, em 2
velocidades angulares (180°- s e 210°-s"1) através de um dinamdmetro isocinético (Biodex
System Pro4). As andlises foram baseadas nos valores de torque e potencia do quadriceps e dos
isquiotibiais em funcdo da amplitude de movimento, e foram calculadas a razdo entre essas
musculaturas em func¢do da amplitude de movimento. Foram comparados os valores de torque,
poténcia e razdo em fun¢do do angulo do joelho, para ambas as velocidades através da ANOVA e
teste de Tukey post hoc. As varidveis foram analisadas em rotinas de ambiente Matlab®, com o
valor de significancia de 5%. Os valores de torque e potencia do quadriceps apresentaram-se
maiores de 40% a 80% do ciclo de movimento nas velocidades de 180°s™ e 210°s” que
corresponde aos angulos de 50° a 70° de flexdo do joelho. Os valores do torque dos isquiotibiais
foram maiores de 80% a 100 % do ciclo, que corresponde aos angulos de 70° a 80° de flexdo do
joelho em ambas as velocidades, enquanto que a potencia dos isquiotibiais foi constate até 70%
do ciclo, com menores valores de 70% a 100% do ciclo, que corresponde aos dngulos de 65° a
80° de flexdao do joelho. Com relacdo a razdo em funcido do ciclo de movimento, 6 atletas
apresentaram em algum instante do ciclo de movimento valores abaixo de 60% na velocidade de
180°s, e 4 atletas a 210°s”. O estudo mostra que andlise do torque, poténcia e razio ao longo
do ciclo de movimento caracteriza melhor o desempenho muscular destas atletas e identifica
desequilibrios entre isquiotibiais e quadriceps que poderiam ndo ser encontrados com o método
de anélise convencional, além de fornecer informacdes sobre desempenho em angulos especificos
do movimento de flexdo e extensdo do joelho que podem ser utilizados no treinamento e
reabilitacdo destes grupos musculares.

Palavras-Chaves: razio isquiotibiais/quadriceps, amplitude de movimento, desequilibrio
muscular.



RODRIGUES, A. C. M. A. Analysis of muscle performance of the quadriceps and
hamstrings as a function of the time series and range of motion of amateur female futsal
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ABSTRACT

The analysis of the muscle performance by isokinetic dynamometry is commonly used by peak
torque of quadriceps and hamstrings. However, with the use of the torque values as a function of
the amplitude of motion, as well as the calculation of the power and muscle imbalance in this
way makes it possible to observe the behavior and the ability muscular stabilization of the knee
over the entire range of motion, and helps identify amplitudes there is risk of ACL injury. The
aim of this study was to analyze the time series of the torque production of the quadriceps and
hamstrings and calculate power and muscle imbalance of female soccer athletes due to the cycle
of movement of flexion and knee extension limb dominant. The sample consisted of 19 athletes
amateur futsal, mean age 20 + 2.83 years. The evaluation consisted of two series of five
repetitions maximum extension / flexion of the knee-sided concentrically in two angular
velocities (180"-s"1 e 210°-s"1) using an isokinetic dynamometer (Biodex System Pro4) . The
analyzes were based on the values of torque and power of the quadriceps and hamstrings due to
the range of motion, and we calculated the ratio of these muscles due to the range of motion. We
compared the values of torque, power and reason as a function of knee angle for both speeds by
ANOVA and Tukey post hoc. The variables were analyzed in Matlab ® routines, with the
significance level of 5%. The values of torque and power of the quadriceps were higher than 40%
to 80% of the cycle of motion at speeds of 180°s™ and 210°s™ which corresponds to angles of
50° to 70 ° of flexion knee. The hamstring torque values were greater than 80% to 100% duty
cycle, corresponding to angles of 70° to 80° of knee flexion at both speeds, whereas the power
hamstring muscles were finds up to 70% of the cycle, lower ratios of 70% to 100% duty cycle,
corresponding to angles of 65° to 80° of knee flexion. Regarding the ratio as a function of the
movement cycle 6 athletes had at some point in the movement cycle values below 60% at a rate
of 180°s™ and athletes 4 at 210°s”. The study shows that analysis of the torque, power and
reason throughout the movement cycle is a better muscle performance of athletes identifies
imbalances between hamstring and quadriceps that could not be found with the conventional
method of analysis, in addition to providing information about performance specific angles of
flexion and extension of the knee that can be used in the training and rehabilitation of such
muscle groups.

Keywords: Ratio hamstring/quadriceps, range of motion, muscle imbalance.
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1 INTRODUCAO

O futsal € um esporte que tem atraido cada vez mais adeptos com mais de um milhdo
de jogadores ao redor do mundo (Barbero-Alvarez et al., 2008; Castagna et al., 2009; Junge e
Dvorak, 2010a). No Brasil, atualmente conta com 27 federacdes estaduais filiadas, com
aproximadamente 4 mil clubes e 310 mil atletas registrados, segundo dados da Confederacdo
Brasileira de Futsal (CBFS, 2012).

As competi¢Oes nacionais de selegdes e de clubes ocorrem nas categorias sub-15,
sub-17, sub-20 e adulto, tanto no masculino como no feminino. No futsal feminino nota-se um
crescimento no nimero de participantes e equipes nos campeonatos, o que faz com que aumente
a qualidade técnica das atletas, o interesse do torcedor, além de potencializar os investimentos
neste esporte.

Durante a prética do futsal os atletas executam a¢des como sprints, saltos e chutes ao
longo de uma partida. Para a realizacdo dessas acdes € necessdria producdo de forca
principalmente dos grupos musculares do quadriceps e dos isquiotibiais. Estes grupos musculares
estdo envolvidos no movimento de extensdo e flexao tanto do quadril quanto do joelho para o
contato com a bola (Kellis e Katis, 2007).

No membro dominante, o quadriceps desempenha um papel importante na extensao
do joelho, o que promove um aumento da forca de translacdo anterior na tibia. J4 os isquiotibiais
tém como fungdo estabilizar a articulagdo do joelho, limitando a extensdo brusca e consequente
hiperextensdo de joelho. Além disso, os isquiotibiais diminuem a sobrecarga no ligamento
cruzado anterior que possui um papel fundamental na limitacdo da anteriorizacdo da tibia durante
a extensdo do joelho (Cometti et al. 2001; Coombs e Garbutt, 2002; Kingma, Aalbersberg e Van
Dieen, 2004). Portanto, € essencial a sinergia entre o ligamento cruzado anterior e os musculos
extensores e flexores do joelho.

No futsal, as lesdes de joelho costumam ser decorrentes dos movimentos de
aceleracdo e desaceleracdo brusca, e mudanga de dire¢do que sdo caracteristicos dos fundamentos
dessa modalidade esportiva (Yu e Garrett, 2007; Renstrom et al. 2008). Na pratica, € priorizado o
grupo muscular do quadriceps em detrimento dos isquiotibiais, o que pode sobrecarregar o LCA
com risco de lesdo do mesmo (Rosene, Forgaty e Mahaffey, 2001; Coombs e Garbutt, 2002; De
Ste Croix, Deighan e Armstrong, 2007; Portes et al. 2007). A existéncia de um equilibrio entre as
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forgas produzidas pelo quadriceps e isquiotibiais se torna importante para que a coativacao entre
estes grupos musculares promova estabilidade durante os movimentos do joelho.

Ocorre que, em atletas, hd um desequilibrio natural entre musculaturas devido as
demandas funcionais a que sdo submetidas durante a prética esportiva (Mayer et al. 2010; Weber
et al., 2010; Blache e Monteil, 2011). No caso do futsal, esse desequilibrio pode ocorrer entre
quadriceps e isquiotibiais sendo que uma varidvel muito utilizada na investigacdo deste
desequilibrio € razdo antagonista/agonista. Esta razdo é a relacdo entre os valores de torque
maximo do grupo muscular antagonista pelo torque miximo do grupo muscular agonista
(Aagaard et al., 1998; Welsh et al., 1998; Rosene, Forgaty e Mahaffey, 2001; De Ste Croix,
Deighan e Armstrong, 2007; Hewett, Myer e Zazulak, 2008). O torque muscular € o efeito de
rotacdo da forca aplicada por um musculo ou grupo muscular em relacdo a uma articulacdo. O
torque maximo tem sido utilizado para que se possa observar a forca miaxima aplicada pela
musculatura agonista e antagonista na articulacdo para a realizacdo do movimento.

No joelho, a razdo entre isquiotibiais e quadriceps menor que 60% tém sido
apontadas como um fator de susceptibilidade para lesdo desta articulagdo (Ayala et al., 2012).
Assim, caso a razao esteja abaixo desse limite de referéncia ndo significa que o atleta terd a lesao
de LCA, mas que hd um risco de lesao devido o desequilibrio entre as musculaturas, vindo a
prejudicar o sinergismo.

A avaliag¢do do desequilibrio muscular tem sido frequentemente realizada através dos
dinamdmetros isocinéticos computadorizados. Estes disponibilizam os valores de torque
resultante produzido pela articulagdo estudada em velocidade constante e em controladas
amplitudes de movimento. Diversos estudos apresentam informagdes acerca de valores de torque
1socinético em atletas de diferentes modalidades como basquetebol, voleibol e futebol (Cometti et
al., 2001; Devan et al., 2004; Ferreira et al. 2010; Fonseca et a., 2007; Croisier et al., 2008;
Gioftsidou et al., 2008; O’Sullivan et al., 2008; Maly, Zahdlka e Mal4, 2010). Entretanto, existe
pouca informacdo disponivel a respeito desta varidvel em atletas de futsal.

Alguns estudos (Aagaard et al., 1998; Coombs e Garbutt, 2002; Ferreira et al., 2010;
Fonseca et al., 2010; Croisier et al. 2008; Giofsidou et al., 2008; Hewett, Myer e Zazulak, 2008;
O’Sullivan, et al., 2008; Maly, Zahdlka e Mal4, 2010; Mayer et al., 2010; Silva Neto et al., 2010;
Weber et al., 2010) encontrados na literatura utilizam os valores de torque maximo ou pico de

torque obtido a partir do dinamémetro isocinético para o célculo de diversas varidveis, como a
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poténcia e a razdo isquiotibiais/quadriceps. Porém, outra forma de analisar estas varidveis pode
ser a partir dos valores de torque do quadriceps e dos isquiotibiais na amplitude de movimento
estabelecida em fun¢do do tempo. Isso permite um detalhamento da produgdo de torque destas
musculaturas nas amplitudes de execucdo dos fundamentos que pela sucessiva repeticdo na
pratica do futsal, pode sobrecarregar e aumentar o risco de lesao de LCA devido sua funcdo
priméria de limitar a forca de translagdo tibial anterior.

Dessa forma, a andlise do torque, da poténcia e do desequilibrio entre quadriceps e
isquiotibiais ao longo de toda a amplitude de movimento, € importante para o conhecimento do
desempenho muscular das atletas de futsal feminino. Com isso, serd possivel verificar a
capacidade de estabilizacdo do joelho em amplitudes préximas as executadas nos fundamentos, e
identificar amplitudes em que hd risco de lesdo de LCA, além de fornecer informacdes mais
detalhadas e mais precisas para os processos de treinamento das atletas e da prevengao de lesdes

na articulagdo do joelho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Demandas funcionais do futsal

Na pratica do futsal, os membros inferiores sdo muito solicitados em ag¢des como
sprints, saltos e chutes. Estas acdes envolvem movimentos de aceleracdo e desaceleracdo, bem
como mudangas bruscas de direcdo, que podem sobrecarregar a articulacdo do joelho. Esta
sobrecarga pode ser ainda maior caso haja alguma defici€éncia das estruturas ligamentares e/ou
musculares.

Na execug¢do dos fundamentos ocorrem movimentos de aceleracdo e desaceleracdo da
articulacdo do joelho, para que haja a mudanga de flexao para extensdo do joelho, resultando no
contato do pé com a bola. Para isso, ambos os membros inferiores, dominante e ndo dominante,
necessitam de forca, velocidade e poténcia muscular dos grupos musculares envolvidos na flexao
e extensdao do joelho. Estes grupos musculares sdo o quadriceps que desempenha a fungdo de
estender o joelho para o contato do pé com a bola (Kellis e Katis, 2007), e os isquiotibiais de
flexionar o joelho e atuar no controle do movimento articular executado, como por exemplo, na
limitagdo do movimento da perna para que ndo ocorra hiperextensao de joelho (Cometti et al.,
2001; Whiting e Zernicke, 2009; Ferreira et al., 2010).

A andlise da producdo de forca e poténcia destes grupos musculares nas amplitudes
de movimento alcangadas durante a prética esportiva (Bryant, Pua e Clark, 2009) importante para
o conhecimento do desempenho muscular dos atletas. Fato que € importante para a adequacdo de
treinamento fisico desses atletas, além de verificar uma possivel sobrecarga na articulagdo do

joelho vindo a acarretar alguma alteracdo da estabilidade articular.

2.2 Estabilidade articular do joelho

A estabilidade articular do joelho depende da interacdo entre a sua geometria, a
capacidade de restri¢do dos tecidos moles, as cargas aplicadas consequentes do peso corporal e a
acdo muscular aplicada. Essa intera¢do faz com que a articulacdo consiga manter uma posi¢ao
funcional apropriada em toda a amplitude de movimento, sendo garantida por elementos passivos

e ativos (Tookuni et al., 2005; Sacco e Tanaka, 2008).
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Dentre os elementos passivos destacamos os ligamentos cruzado anterior e posterior,
com importancia fundamental por se oporem aos movimentos de flexdo e extensdo excessivas,
por controlarem os deslocamentos anteriores e posteriores do fémur, bem como as rotagdes
laterais e mediais (Sacco e Tanaka, 2008; Whiting e Zernicke, 2009). O ligamento cruzado
anterior (LCA) tem como principal fun¢do evitar a anteriorizacdo da tibia, enquanto que o
ligamento cruzado posterior (LCP) evita a posterioriza¢io da tibia em relacdo ao fémur. Ambos
apresentam propriedade viscoeldstica, que os permite dissipar a energia, ajustar seu comprimento
e distribuir a carga aplicada (Sacco e Tanaka, 2008; Whiting e Zernicke, 2009).

Dentre os elementos ativos, podemos destacar os grupos musculares que tém acao
sobre a articulac@o do joelho: quadriceps (composto pelo reto femoral, vasto lateral, vasto medial
e vasto intermédio) e isquiotibiais (composto pelo biceps femoral, semimembraniceo e
semitendineo). Tanto o quadriceps quanto os isquiotibiais s@o musculos biarticulares e
apresentam fung@o na articulacao do quadril e do joelho (Magee, 2005).

O quadriceps € responsdvel pela flexdo do quadril e extensdo do joelho e os
isquiotibiais sdo responsdveis pela extensdo do quadril, flexdao e estabilizacdo do joelho (Magee,
2005). De acordo com Gongalves e Pinheiro (2005) durante os movimentos de flexao e extensao
a articulacdo do joelho € submetida a for¢cas e momentos resultantes particularmente elevados,
dependendo da interacdo musculo-ligamentar para assegurar a estabilidade funcional.

Durante a extensao do joelho, a ativacdo do quadriceps causa um deslizamento para
frente da tibia em relacdo ao fémur, o qual é limitado pela acdo do LCA, que resiste a translagao
anterior da tibia. Na flex@o do joelho, a ativag¢do do isquiotibiais causa um deslizamento posterior
da tibia em relagdo ao fémur, o qual € limitado pelo LCP, que resiste a translacdo posterior da
tibia (Safran, Mckiag e Camp, 2002; Kingma, Aalbersberg e Van Dieen, 2004).

O papel dos musculos isquiotibiais durante a extensdo do joelho € ajudar a acdo do
LCA com o aumento da tracdo posterior, o que diminui a for¢a anterior do quadriceps. Essa
diminui¢do da tragdo anterior dificulta a ocorréncia de hiperextensao de joelho, por desacelerar a
perna antes da extensdo completa. Dessa forma, os isquiotibiais irdo contrabalancear essa
translacdo da tibia (Coombs e Garbutt, 2002).

Esse sinergismo entre isquiotibiais € LCA € importante para a estabilidade do joelho,
principalmente para ndo sobrecarregar e lesionar o LCA. Para isso, este sinergismo deve ser

efetivo a partir de 30° de flexdo de joelho, devido a produgdo de torque dos isquiotibiais ocorrer
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de 20° a 30° de flex@o do joelho e do LCA ocorrer de 30-45° (Coombs e Garbutt, 2002; Kingma,
Aalbersberg e Van Dieen, 2004; Hewett, Myer e Zazulak, 2008).

Assim, de 0° a 45° de flexdo do joelho o LCA encontra-se tensionado. Nesta
amplitude é o momento em que a producdo de torque do quadriceps promove uma importante
anteriorizacdo da tibia (Yu e Garrett, 2007; Sacco e Tanaka, 2008). Isto confirma a necessidade
de producdo de forca dos isquiotibiais para diminuir esta translacdo anterior causada pela
producdo de for¢a do quadriceps (Hewett, Myer e Zazulak, 2008). Portanto, a estabilidade
dindmica da articulacio do joelho durante os movimentos multiplanares é subordinada a

coativacdo dos isquiotibiais, para ndo sobrecarregar os ligamentos e ocasionar lesdes.

2.3 Lesoes de joelho

As lesdes de membro inferior sdo as mais comuns na pratica do futsal devido a
demanda da extremidade inferior na execucdo dos fundamentos. (Junge e Dvorak, 2010b),
analisaram a incidéncia de lesdes durante o campeonato mundial de futsal de 2000, 2004 e 2008 e
observaram que as lesdes afetam mais a extremidade inferior (69,7%) e que a articulacdo
predominantemente acometida € o joelho (15,8%), com a verificacdo de 3 lesdes de ligamento
cruzado.

A incidéncia de lesao de LCA € devida a presenga de movimentos de desaceleracao,
aceleracdo e mudanca de direcao (Yu e Garrett, 2007; Renstrom et al., 2008); (Bennett et al.,
2008; Alentorn-Geli et al., 2009), caracteristicos de esportes como o futsal. Estes movimentos
combinados com joelho valgo, rotacdo interna e aplicagdo de forca de translacdo anterior pela
contracdo do quadriceps promovem uma significativa tensdo principalmente na banda anterior
medial do LCA (Lustosa, Fonseca e Andrade, 2007; Renstrom et al., 2008; Alentorn-Geli et al.,
2009; Alonso, Greve e Camanho, 2009). Dessa forma, essa tensdo sobre o LCA ocorre no final
do movimento de extensao do joelho, com aumento da sobrecarrega no ligamento.

No género feminino, ha um aumento da aducio e rotag@o interna do quadril, € uma
maior ativacdo do quadriceps com concomitante diminui¢do na coativagdo dos isquiotibiais
devido a fatores hormonais, o que leva a um aumento de sobrecarga no LCA com maior

suscetibilidade de lesdo (Hewett, et al. 2005; Hewett, Myer e Zazulak, 2008; Park, et al. 2009).
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Este desequilibrio de forca muscular entre as musculaturas que envolvem o joelho
ocorre de forma comum em atletas de algumas modalidades esportivas como futebol, futsal,
voleibol, e taekwondo, em razdo das diferentes demandas funcionais a que os mesmos sao
submetidos durante a prética esportiva (Mayer et al., 2010; Silva Neto et al., 2010; Weber et al.,
2010). Esse fenomeno gera adaptacdes entre musculos antagonistas em torno de uma articulacao,
que alteram a sobrecarga mecanica que incide sobre os tecidos e estruturas peri-articulares, o que
pode ser um dos mecanismos geradores de lesdo e degeneracdo nas articulagdes envolvidas. No
futsal, as exigéncias de suas agdes especificas privilegiam os musculos extensores do joelho em
detrimento dos flexores.

A diminui¢cdo de forca dos isquiotibiais em relacdo ao quadriceps tem sido descrito
como um mecanismo potencial para o aumento de lesdes das extremidades dos membros
inferiores (Rosene, Fogarty e Mahaffey, 2001; Coombs e Garbutt, 2002; De Ste Croix, Deighan e
Armstrong, 2007; Portes et al., 2007; Bennett et al., 2008; Hewett, Myer e Zazulak, 2008; Blache
e Monteil, 2011), principalmente relacionadas aos ligamentos cruzados anterior e posterior.

A avaliagdo do desempenho muscular mostra-se fundamental para prevenir lesoes,
através da identificacdo precoce de desequilibrio entre musculos de uma articulagio ou da
diferenca de forca entre membros, e auxiliar no treinamento e na reabilitacdo de atletas. Um
método comumente utilizado para a identificacdo do desequilibrio muscular é a avaliagdo por

dinamometria isocinética.

2.4 Avaliacao isocinética

A capacidade de producio de forca de um grupo muscular pode ser estimada com a
utilizacdo de um dinamOmetro. O dinamdmetro isocinético faz a mensuracdo do torque resultante
produzido pelos grupos musculares em velocidade angular constante e na amplitude de
movimento definida previamente pelo avaliador (Terreri, Greve e Amatuzzi, 2001; Aquino et al.,
2002; Dvir, 2002).

Este equipamento proporciona uma resisténcia de movimento e inicia a medicao do
torque quando o segmento alcancga a velocidade angular estipulada, dessa forma, teoricamente, o
segmento se moverd em velocidade constante (Rothstein, Lamb e Mayhew, 1987; Pua et al.,

2008).
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O dinamdmetro é composto por alguns elementos basicos (Dvir, 2002):

1. Cadeira: serve para posicionar o sujeito e possibilitd-lo de executar estes
movimentos. Essa cadeira possui ajustes de altura para alinhar o eixo da articulacdo do joelho
com o eixo do brago de alavanca, além de cintos que sdao posicionados de maneira a limitar
movimentos do tronco.

2. Brago de alavanca: possui um eixo para o encaixe da unidade de aceitacdo de forca
e move-se radialmente sobre um eixo fixo. Também possui regulagem de altura.

3. Unidade de aceitacdo de forca: consiste em um acessério metdlico em que serd
posicionada a perna do sujeito. A conex@o desta unidade no braco de alavanca ocorre no local
onde se encontra a célula de carga.

4. Célula de carga: € responsavel por converter o sinal de forca em um sinal elétrico.
Este sinal elétrico € transmitido ao computador, onde ocorre o processamento desse sinal em
valores de torque. Esses valores ficam armazenados no banco de dados do programa.

A figura 1 mostra os componentes de um dinamometro isocinético.
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Figura 1. Exemplo de um dinamometro isocinético. A = Braco de alavanca; B = localiza¢io da célula de carga; C =
Unidade de aceitagdo de forga.
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2.5 Torque

Torque (ou momento de forca) é definido como uma grandeza vetorial que quantifica
o efeito rotatério produzido por uma forca. Essa grandeza depende tanto da intensidade da forca
quanto da distancia perpendicular dessa for¢a ‘em relagdo’ ao eixo em torno do qual o corpo gira
(Enoka, 2000; Sacco e Tanaka, 2008).

Em uma situag@o isocinética o torque resultante (Mk) gerado pelo grupo muscular
(quadriceps ou isquiotibiais) seria igual a distincia entre a unidade de aceitacio da forca e o eixo
de rotacdo do joelho (de), multiplicado pela forca registrada pelo sensor de forca (Fet), conforme

ilustrado na figura 2.
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Figura 2. Esquema de produgao de torque pelo quadriceps na articulagio do joelho (DVIR, 2002).

Dentre os valores de torque resultante obtido, o torque méaximo é a varidvel
comumente utilizada para o conhecimento do desempenho muscular e cdlculo da razdo
isquiotibiais/quadriceps pela maioria dos estudos encontrados na literatura (Aagaard et al., 1998;
Coombs e Garbutt, 2002; Fonseca et al., 2007; Croisier et al., 2008; Gioftsidou et al., 2008;
Hewett, Myer e Zazulak, 2008; O'sullivan et al., 2008; Ferreira et al., 2010; Maly, Zahdlka e
Mald, 2010; Mayer et al., 2010; Silva Neto et al., 2010; Weber et al., 2010; Zabka, Valente e
Pacheco, 2011).

Como a produgdo de torque € determinada pela relacdo forca-comprimento, deixar de
considerar a amplitude de movimento pode levar a caréncias de informacdes a respeito do
comportamento muscular em torno da articulagdo do joelho (Welsch et al., 1998; Rousanoglou e
Boudolos, 2008). Esta falta de informacdes pode interferir no planejamento e tomada de decisdes
na escolha do tipo de treinamento das atletas.

Outra maneira de se observar o desempenho muscular € através da producdo de
torque em fungdo do tempo, em que se leva em consideracdo o torque produzido ao longo da
amplitude de movimento (Tsepis et al., 2004; Pua et al., 2008). Dessa maneira, é possivel
verificar as variagdes na producio do torque ao longo da amplitude de movimento, facilitando a

identificacdo de alteragcdes do torque muscular em determinados angulos que possam prejudicar a
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estabilidade dindmica do joelho das atletas e causar algum desequilibrio muscular com risco de

lesdo.

2.6 Poténcia

A capacidade do sistema neuromuscular em alcangar altos niveis de for¢ca no menor
tempo possivel, ressalta a importancia da poténcia muscular para o desempenho do futsal.
Segundo Enoka (2000), poténcia muscular é definida como a taxa de produgdo de torque
resultante pela velocidade angular em uma articulacdo, o que mostra a capacidade de exercer o
maximo de energia em um curto periodo de tempo.

A poténcia muscular tem recebido ateng@o pelos treinadores tantos em modalidades
individuais como em coletivas. Uma das formas de se mensurar a poténcia muscular é através do
dinamdmetro isocinético (Terreri, Greve e Amatuzzi, 2001), em que através dos valores de torque
resultante e da velocidade angular € possivel calcular a poténcia.

Da mesma maneira que € possivel observar a producdo de torque em funcdo do
tempo, também é possivel observar a variacdo da velocidade angular em fungdo do tempo.
Apesar da avaliagcdo do desempenho muscular ser em condi¢do isocinética sabe-se que existem
variagdes desta velocidade devido as fases de aceleracdo e desaceleragao que ocorrem no inicio e
no fim do movimento (Iossifidou e Baltzopoulos, 1998).

Assim, o célculo da poténcia do quadriceps e dos isquiotibiais em funcdo do tempo
deve levar em consideracdo as variagdes na producdo de torque dos grupos musculares e da
velocidade angular. Isto possibilita o conhecimento da variacdo dos valores de poténcia destes
grupos musculares ao longo da amplitude de movimento, o que contribui no treinamento desta
varidvel. Como por exemplo, a utilizacdo de exercicios pliométricos que estimulem a flexdo do
joelho, possibilitando o treino de for¢a dos isquiotibiais para prevenir desequilibrios com risco de

lesao.

2.7 Razao isquiotibiais/quadriceps



24

O desequilibrio muscular pode ser definido como a falta de equilibrio na producdo de
forca entre grupos musculares antagonistas, ou seja, um grupo muscular produz mais forca que o
outro.

Uma das formas de se avaliar o desequilibrio muscular é através da relacdo entre os
torques maximos de quadriceps e isquiotibiais. Através desta razdo € possivel analisar a
capacidade dos isquiotibiais em neutralizar a translacdo tibial anterior produzida pelo quadriceps,
bem como proporcionar estabilizacdo articular dindmica durante a extensdo ativa do joelho
(Aagaard et al., 1998; Silva Neto et al., 2010; Weber et al., 2010). Dessa forma, a andlise da
razdo identifica possiveis desequilibrios ou déficits de forca que podem levar a instabilidade
articular do joelho e auxiliar no diagndstico, prevengdo e tratamento das lesdes ocasionadas por
esses desequilibrios.

A relacdo ideal entre o torque maximo dos isquiotibiais e o torque maximo do
quadriceps € em média de 60% (Welsch et al., 1998; Coombs e Garbutt, 2002; Fonseca et al.,
2007), o que mostra um desequilibrio natural entre essas musculaturas. Caso esta relacio esteja
abaixo de 60%, este desequilibrio poderd comprometer a estabilidade dindmica e ocasionar
lesdes. De maneira semelhante, diferencas bilaterais maiores do que 15% correlacionam-se
fortemente com lesdes de membros inferiores (Dvir, 2002; Hewett, Myer e Zazulak, 2008; Weber
et al., 2010). As atletas de futsal podem apresentar um desequilibrio muscular maior entre
musculaturas e entre membros, decorrente das agdes especificas da prética esportiva (Mayer et
al., 2010; Weber et al., 2010).

A literatura apresenta maneiras diferentes de analisar a razao entre torques
musculares. A primeira delas € chamada de razdo convencional, e utiliza 0 mesmo modo de
contracdo (isométrico, concéntrico ou excéntrico) para a musculatura antagonista e agonista. Um
exemplo seria a razdo do torque maximo dos isquiotibiais pelo torque maximo do quadriceps em
contracOes concéntricas. Esta razdo utiliza o valor de 0.6 ou 60%. A outra maneira é chamada de
razao funcional, e utiliza modos de contragcdo diferentes para os antagonistas e agonistas. Um
exemplo seria a razdo do torque maximo dos isquiotibiais em contracdo excéntrica pelo torque
maximo do quadriceps em contracdo concéntrica. Esta razdo utiliza o valor de 1 ou 100%
(Aagaard et al., 1998; Welsch et al., 1998; Rosene, Fogarty e Mahaffey, 2001; Coombs e Garbutt,
2002; De Ste Croix, Deighan e Armstrong, 2007; Fonseca et al., 2007; Portes et al., 2007). Vale
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ressaltar que neste estudo apenas serdo revisados trabalhos referentes a andlise do desequilibrio
muscular pela razdo convencional.

Ao analisar a razdo convencional (isquiotibiais/quadriceps) obtido pelo torque
maximo concéntrico, encontramos estudos com atletas de futebol feminino e em diferentes
velocidades angulares (Silva Neto et al., 2010; Zabka, Valente e Pacheco, 2011). Estes estudos
mostram que atletas femininas apresentam valores de razdo abaixo do limiar de 60% em ambos
os membros quando analisados em baixas velocidades angulares (como 60°-s™) e valores acima
de 60% em ambos os membros em altas velocidades (como, 2400-5'1). Entretanto, apesar da
verificacdo de valores abaixo de 60% em baixas velocidades, os autores ndo relatam a presenca
de lesdo das atletas neste caso.

A principio, esta razdo de 60% utilizado como indice de desequilibrio muscular e
estabilidade dinamica, sugere um risco de lesdo de LCA quando verificado baixos valores dos
isquiotibiais que podem comprometer o sinergismo deste com o ligamento. Porém ndo significa
que havera lesdo.

O género feminino apresenta maior ativacdo do quadriceps e menor ativacdo dos
isquiotibiais (Bennett et al., 2008; Renstrom et al., 2008; Alentorn-Geli et al., 2009), o que acaba
apresentando um maior risco de lesdo, que pode aumentar com a especificidade da modalidade
esportiva. No caso do futsal, os fundamentos priorizam o grupo muscular do quadriceps que pode
proporcionar maior desequilibrio muscular, alteracdo da estabilidade dinadmica, sobrecarga na
articulagdo e consequentemente, risco de lesdo.

Conforme descrito anteriormente, hd variacdo da producdo de torque ao longo da
amplitude de movimento. Assim uma alternativa € calcular a razdo isquiotibiais/quadriceps em
funcdo do tempo para verificar o comportamento muscular na manutencdo da estabilidade
dindmica da articulagdo do joelho ao longo de toda a amplitude de movimento (Welsch et al.,
1998). Esse procedimento pode levar a maiores informagdes acerca dos angulos em que pode
ocorrer o desequilibrio muscular com prejuizo na estabilidade dindmica e risco de lesdo.

Alguns autores ja verificaram a razao ao longo da amplitude de movimento de forma
isométrica (Welsch et al., 1998) e isocinética através de modelos matemdticos (Aagaard et al.,
1998; Coombs, Garbutt e Cramp, 2002), ou em adngulos especificos (Kellis e Katis, 2007). Como
conclusdo, estes autores trazem a importancia de se verificar o desequilibrio muscular ao longo

da amplitude para o conhecimento do desempenho muscular e estabilidade dinamica.
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Assim, o dinamdmetro isocinético tem sido utilizado para avaliar o desequilibrio
muscular em atletas de diferentes modalidades por meio do torque médximo. Contudo, com a
obtencdo da producdo de torque do quadriceps e dos isquiotibiais em funcdo do tempo, hd
possibilidade de calcular a razdo com os valores obtidos na mesma amplitude de movimento, ou
seja, a relacdo entre os valores de quadriceps e isquiotibiais a 30°, por exemplo. Com isso, sera
possivel identificar as amplitudes que ocorre o desequilibrio muscular e verificar a variacdo da
estabilidade dindmica ao longo de toda amplitude de movimento. Esse procedimento favorece a
especificidade no treino dando énfase nos angulos com maior desequilibrio, com treino de

fortalecimento, diminuindo assim o risco de lesdo dos atletas.

2.8 Justificativa

A utilizacdo de avaliacdo isocinética tem sido utilizada por diversos estudos a fim de
se conhecer o desempenho muscular dos atletas. Porém nao foi encontrado na literatura estudos
sobre o desempenho de atletas de futsal feminino, o que € necessdrio tanto para o treinamento
como para reabilitacao e prevengao de lesoes.

Na pritica, estas atletas priorizam o grupo muscular do quadriceps em relacdo ao
grupo muscular dos isquiotibiais ocorrendo um desequilibrio muscular devido as demandas
funcionais destes grupos. Em combina¢do com maior ativacdo do quadriceps e diminuicao da co-
ativacdo dos isquiotibiais devido a fatores hormonais. Assim, se faz necessdrio quantificar o
desempenho muscular destes grupos musculares pela produgdo de torque e poténcia, e observar a
presenca de desequilibrio muscular pela razido isquiotibiais/quadriceps. Em média, esta razao
deve ser acima de 60% para ndo sobrecarregue os ligamentos cruzados e gerem risco de lesdo.

Na literatura, tanto o desempenho quanto o desequilibrio muscular costumam ser
descritos a partir dos valores de torque midximo. Com esta primeira varidvel sdo calculadas a
poténcia maxima e a razao antagonista/agonista. Esta forma de avaliacdo ndo se preocupa com as
variac¢Oes na producao do torque ao longo do movimento executado, o que pode levar a falhas nas
conclusdes sobre desempenho muscular e estabilidade articular.

Assim, o cdlculo destas varidveis deve levar em consideracdo os valores obtidos em
funcdo do tempo para verificar a capacidade de producgdo de torque e poténcia, e de estabilidade

dindmica destes atletas ao longo de toda a amplitude de movimento.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Analisar o desempenho muscular do quadriceps e dos isquiotibiais levando em

consideracdo a série de tempo e a amplitude de movimento de atletas amadoras de futsal

feminino.

3.2 Objetivos especificos

Analisar o torque concéntrico do quadriceps e isquiotibiais ao longo do ciclo de

movimento nas velocidades angulares de 180°-s" e de 210°s™.

Analisar a poténcia concéntrica do quadriceps e isquiotibiais ao longo do ciclo de

movimento nas velocidades angulares de 180°-s" e de 210°-s™.

Analisar o equilibrio muscular de quadriceps e isquiotibiais por meio da razdo do

torque concéntrico ao longo do ciclo de movimento nas velocidades angulares de

180°s e de 210°-s™".

Comparar a razao pelo pico de torque com a razdo convencional por meio do
torque concéntrico ao longo do ciclo de movimento nas velocidades angulares de

180°-s! e de 210°-s.

Identificar e comparar os valores de razdo convencional ao longo do ciclo de

movimento nos angulos de 80° a 30°.
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4 HIPOTESE

Os valores de torque e poténcia do quadriceps serdo maiores entre os angulos de 45°
a 90° de flexdao do joelho e os valores de torque e poténcia dos isquiotibiais serdo maiores entre
os angulos de 0° a 45° de flexao do joelho.

A razdo convencional por meio do torque ao longo do ciclo de movimento serdao
maiores que o limiar de referéncia de 60% nos angulos de 0° a 45° de flexao do joelho.

A razdo pelo pico de torque promove uma avaliagdo errdbnea quanto a presenca de
desequilibrio muscular entre as atletas.

O maior valor da razdo convencional por meio do torque ao longo do ciclo de

movimento ocorre no angulo de 30° de flexdo do joelho.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Caracterizacao da amostra

Para o desenvolvimento do estudo foram avaliadas 19 atletas amadoras de futsal
feminino, com idade de 20 + 2.83 anos (média + desvio padrdo), com massa corporal de 56.4 +
6.1 kg e com estatura de 1.60 = 0.08 m (vide APENDICE A). As atletas amadoras pertencem a
equipes atléticas da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e a equipe do clube
Bonfim Recreativo e Social, da cidade de Campinas, Sao Paulo. O membro dominante foi
definido como o membro inferior mais utilizado para a execucdo dos fundamentos na pratica do
futsal.

Para a participacdo no estudo, as atletas deveriam atender aos seguintes critérios de
inclusdo: a) auséncia de lesao de LCA e/ou LCP no membro dominante e b) concordarem em
participar da pesquisa. Para confirmar a auséncia de lesdo de LCA e/ou LCP foram realizados os
testes de Lachman (LCA) e Lachman invertido (LCP) (Magee, 2005). O teste € realizado com o
sujeito em decubito dorsal, com 30° de flexdo do joelho. O examinador segura a coxa do sujeito
com uma das maos, com o intuito de estabiliza-la, e com a outra mio traciona anteriormente a
perna do sujeito, assim ird verificar o deslizamento da tibia em relacdo ao fémur. O Teste €
positivo quando hd uma movimentagao excessiva da tibia.

As atletas foram devidamente informadas sobre os objetivos da pesquisa e 0s
procedimentos a serem realizados através de um de Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(ANEXO A), aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias Médicas da
Universidade Estadual de Campinas (n°1201/2010-CEP).

5.2 Instrumentacio

As medidas antropométricas (altura e massa corporal) foram medidas através de um
estadiometro de madeira com precisdo de 1 mm e através de uma balanga digital com precisao

0.1g.
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O dinamdémetro isocinético do tipo Biodex System 3 (marca Biodex Medical
Systems, Nova York, EUA) com frequéncia de aquisicdo de 100 Hz, foi utilizado para a obten¢do
dos dados referentes ao torque produzido em contragcdes voluntarias maximas.

Estes dados sdo fornecidos a cada 10 ms, assim como o dngulo em que foi obtido este
torque, por exemplo, a 300 ms o valor de torque alcancado foi de 96.4 N-m, a 61° de amplitude
de movimento. Todos os dados foram armazenados no computador do préprio dinamdémetro e
retirados em arquivo de texto no formato.txt para posterior andlise.

O modo de contragdo utilizado no dinamémetro isocinético foi o concéntrico, tanto
para a extensdo quanto para a flexdo de joelho, com velocidade constante pré-determinada de
180°s™ e 210°s™. Essas velocidades foram escolhidas devido estudos mostrarem uma relacio
entre o torque produzido nesta velocidade e o desempenho do salto (Bryant, Pua e Clark, 2009).
Assim que o sujeito atinge a velocidade estabelecida, a resisténcia encontrada gerada pelo
dinamdmetro € igual a for¢a produzida pelo sujeito durante toda a amplitude de movimento de

extensao e flexao do joelho.

5.3 Procedimentos

Os procedimentos desta pesquisa foram realizados nas dependéncias da Faculdade de
Educagao Fisica da UNICAMP.

Previamente a realiza¢do do teste, cada participante realizou um aquecimento de 5
minutos em bicicleta ergométrica (marca Movement), em uma cadéncia de pedalada de
preferéncia.

Em seguida, cada participante foi posicionada sentada na cadeira do dinamdmetro,
com a perna fixada pelo tornozelo. A regido distal da coxa e o tronco foram fixados e
estabilizados por meio de cintos de velcro no sentido de prevenir movimentos acessorios. O €ixo
de rotagdo do joelho (parte lateral do condilo femoral) foi alinhado com o bragco de alavanca do
dinamdmetro. Apds o posicionamento do sujeito, foram registradas as medidas referentes: a)
altura da cadeira; b) encosto; c¢) posi¢cdo da cadeira; d) altura do braco de alavanca; e e) posicao
do dinam6metro, com o intuito de padronizar a posi¢ao de teste de cada sujeito individualmente.

Para a correcdo da gravidade, foi posicionada a perna do sujeito sobre o bragco de

alavanca numa amplitude de 30°, no qual € medido o torque exercido pelo membro e
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automaticamente o software do dinamdmetro corrige os valores de torque que serdo mensurados.
No caso do membro estar fazendo a extensdo, contra a gravidade, serd adicionado este torque
corrigido ao torque mensurado, enquanto na flexdo, a favor da gravidade, serd subtraido (Fillyaw,
Bevins e Fernandez, 1986).

A calibragdo do dinamometro foi realizada de acordo com as especificacdes contida
no manual do fabricante. A acdo da musculatura de quadriceps e isquiotibiais foram avaliadas
com o movimento da articulacdo do joelho na amplitude de movimento limitada entre 90° de
flexdo e 0° de extensao (0° de extensdo foi considerado extensdo completa). Foi utilizado o modo
concéntrico-concéntrico, em que tanto o quadriceps quanto os isquiotibiais contraiam
concentricamente durante os movimentos de flexao e extensao.

Para a familiarizacdo das participantes ao dinamodmetro, foi realizada uma série de
cinco repeti¢des submaximas de extensdo e flexdo do joelho na velocidade de 150°-s, seguido
por um periodo de recuperacao de 90 segundos entre cada repeticao.

A avaliacdo foi realizada em duas séries de cinco repeticoes de flexdo/extensao do
joelho no modo concéntrico-concéntrico, sendo uma na velocidade angular de 180°s™ e a outra
na velocidade angular de 210°-s"1, somente no membro dominante. Entre as séries foi realizada
uma pausa com a duragdo de 60 segundos para evitar fadiga.

Todas as participantes receberam estimulo auditivo para desenvolver torque maximo

a cada repeticao.

5.4 Analise dos dados

A andlise dos dados brutos em formato.txt extraido do dinamOmetro isocinético foi
realizada a partir de rotinas especificas desenvolvidas de ambiente Matlab®.

A partir destes dados brutos, foi realizada uma andlise espectral utilizando-se a
Transformada de Fourier. Ao aplicar a andlise espectral, os dados de torque resultante que se
encontram em fun¢do do tempo, passam a ser visualizados em funcdo da frequéncia (Figura 3).
Este procedimento foi feito para observar em que frequéncia os dados se encontravam para a

escolha da frequéncia de corte do filtro digital mais adequado.
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Figura 3. Andlise espectral dos dados brutos referentes ao Torque

Como havia dividas entre as frequéncias de 5 Hz e de 10Hz, foram analisados os
residuos obtidos pelo filtro em ambas as frequéncias para visualizar se a frequéncia dos residuos
estdo proximas das frequéncias esperadas em uma distribuicdo normal, conforme ilustrado as

figuras 4 e 5.
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Figura 4. Histograma da distribuicdo de frequéncia dos residuos obtidos com a frequéncia de corte de 5 Hz.
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Figura 5. Histograma da distribuicdo de frequéncia dos residuos obtidos com a frequéncia de corte de 10 Hz.

Assim, para a filtragem dos dados brutos, foi utilizado um filtro digital Butterworth
passa-baixa de 3* ordem, em uma frequéncia de corte de 5 Hz. Essa filtragem ocorreu apenas nas
variaveis, torque resultante e velocidade angular em ambas as séries coletadas, para eliminagao

do ruido proveniente do sistema, como observado na figura 6.
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Figura 6. Filtragem dos dados brutos de torque resultante. A linha vermelha representa os dados brutos, a linha azul
representa os dados filtrados.

Ap6s a filtragem, foram obtidos os dados referentes ao tempo (segundos), torque

resultante (N-m), angulo (°) e velocidade angular (°-s'1) separados em movimentos de flexdo e
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extensdo para cada uma das 5 repeticdes, a 180°s” e 210°s" no membro dominante. Todas as
repeticoes foram analisadas, devido os maiores valores de torque de quadriceps e isquiotibiais
nem sempre ocorrerem na mesma repeticao.

Com o intuito de se analisar os dados isocinéticos, foram considerados os valores de
torque obtidos a 70% das velocidades angulares (180°-s™ e 210°s™) consideradas neste estudo.
No caso da velocidade a 180°-s"1, somente os valores obtidos a partir da velocidade 54°.571 e, No
caso da velocidade a 210°-s™, os valores obtidos a partir de 63°-s™. Este procedimento resulta no
desprezo das fases de aceleracdo e desaceleracdo que acontecem no inicio e fim do movimento de
flexdo e extensdo do joelho, como descrito por lossifidou e Baltzopoulos (1998), o que elimina os
torques que nao foram gerados de forma isocinética.

Com a identificacdo destes valores isocinéticos a cada repeti¢cdo, foi possivel
determinar o comportamento muscular durante o movimento de flexdo e extensao do joelho, por
meio da producdo de torque do quadriceps e dos isquiotibiais em fun¢do do tempo. Esta
eliminacdo dos valores abaixo de 70% das velocidades angulares faz com que sejam excluidos o
inicio e o fim de cada repeticdo, existindo uma perda dos angulos do inicio e final da amplitude
de movimento.

Porém para garantir as mesmas amplitudes de movimento para todas as atletas foi
limitado o angulo de 30° de flexdo do joelho como sendo o inicio do ciclo de movimento (0% do
ciclo de movimento) e o angulo de 80° como o final do ciclo de movimento (100% do ciclo de
movimento). Este procedimento facilita a interpretacdo dos dados e possibilita visualizar as 5
repeticdes de cada atleta e a melhor repeticdo das 19 atletas graficamente.

Dessa maneira, a partir desses valores de torque, foi calculada a poténcia angular
destes grupos musculares em fun¢do do ciclo de movimento. O cédlculo da poténcia angular (W)

foi determinado pela equacao (1).

P = torque (N.m) X velocidade angular (°.s™1)

Equacdo (1)

Também foram calculadas 2 varidveis da razdo isquiotibiais/quadriceps no membro
dominante. A razdo maxima por meio do torque maximo (equacdo 2a), e a razdo ciclo por meio

dos valores de torque em funcdo do ciclo de movimento (equacio 2b).
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Para o célculo da razdo ciclo foram utilizados os valores de torque de quadriceps e
isquiotibiais produzidos no mesmo angulo. Por exemplo, os valores de quadriceps e isquiotibiais
obtidos a 30°. No caso desta razio ciclo, o angulo de 30° representa 0% e 80° representam 100%
do ciclo de movimento.

Estas varidveis serdo apresentadas em porcentagem (%).

torque maximo isquiotibiais

razdo mdxima (%) = — - *
torque maximo quadriceps

Equacdo (2a)

torque isquiotibiais

razdo ciclo (%) = p
torque quadriceps

Equacdo (2b)

Posteriormente, foi calculada a razdo ciclo de 80° a 30° a cada 10° para ambas as

velocidades.

5.5 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Lilliefors (p<0.05)
para a verificacdo da sua normalidade. Como apresentaram distribui¢do normal (p=0.05), foi
realizado o teste de andlise de varidncia de medidas repetidas (ANOVA) para a comparacao da
razdo ciclo entre os angulos no membro dominante em ambas as velocidades angulares. O
teste post hoc de Tukey, para comparacdes multiplas, foi empregado para identificar diferencas
significativas da razdo ciclo entre os angulos.

O nivel de significancia adotado foi de p<0.05 (95% de significancia).
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6 RESULTADOS

Para o conhecimento do desempenho muscular do grupo, primeiramente foram
analisados somente os valores do torque do quadriceps e dos isquiotibiais ao longo do ciclo de
movimento da melhor repeticio de cada atleta, conforme apresentado nas figuras 7 e 8 na
velocidade de 180°-s™ ¢ 210°s™ respectivamente.

1 foi maior em

A média dos valores de torque do quadriceps a 180°-s
aproximadamente 40% a 80% do ciclo de movimento, o que corresponde aos angulos de 50° a
70° de flexao do joelho, em relagc@o ao inicio (0% a 40%) e o final do ciclo (80% a 100%). Estes
resultados foram semelhantes na velocidade de 210°-s™. Enquanto que a média dos valores de
torque dos isquiotibiais apresenta-se maior ao final do ciclo de movimento em aproximadamente
80% a 100%, o que equivale aos angulos de 70° a 80°de flexdao do joelho, em relacdo ao inicio e
meio do ciclo (0% a 80%) em ambas as velocidades. Além disso, € possivel observar que os

valores do torque dos isquiotibiais foram menores que os valores do quadriceps.
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Figura 7. Valores de torque do quadriceps e isquiotibiais ao longo do ciclo de movimento da melhor repeticao do
membro dominante das 19 atletas na velocidade de 180°+s-1 e a média e desvio padrao do grupo. As linhas cinza
representam os valores de torque, a linha preta continua representa a média e a pontilhada representa o desvio
padrao.
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Figura 8. Valores de torque do quadriceps e isquiotibiais ao longo do ciclo de movimento da melhor repeticdo do
membro dominante das 19 atletas na velocidade de 210°-s™ e a média e desvio padrio do grupo. As linhas cinza
representam os valores de torque, a linha preta continua representa a média e a pontilhada representa o desvio
padrao.

As figuras 9 e 10 mostram os valores de poténcia do quadriceps e dos isquiotibiais
em funcdo do ciclo de movimento nas velocidades de 180°s™ e de 210°-s™ respectivamente.
Como observado anteriormente nos valores de torque do quadriceps, a média da poténcia do
quadriceps também foi maior de 40% a 80% do ciclo em relagdo ao inicio (0% a 40%) e fim do
ciclo (80% a 100%), o que equivale aos angulos de 50° a 70° de flexdo do joelho. J4 a média da
poténcia dos isquiotibiais foi constante de 0% a 70% do ciclo, que corresponde aos dngulos de

30° a 65° e a partir de aproximadamente 70% apresenta uma queda até o final do ciclo de

movimento (100%), em ambas as velocidades.
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Figura 9. Valores de poténcia do quadriceps e isquiotibiais ao longo do ciclo de movimento da melhor repeti¢ao do
membro dominante das 19 atletas na velocidade de 180°-s™ e a média e desvio padrdo do grupo. As linhas cinza
representam os valores de torque, a linha preta continua representa a média e a pontilhada representa o desvio
padrio.
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Figura 10. Valores de poténcia do quadriceps e isquiotibiais ao longo do ciclo de movimento da melhor repeti¢dao do
membro dominante das 19 atletas na velocidade de 210°-s™ e a média e desvio padrdo do grupo. As linhas cinza
representam os valores de torque, a linha preta continua representa a média e a pontilhada representa o desvio
padrio.

As figuras 11 e 12 mostram os valores de razdo isquiotibiais/quadriceps ao longo do

. . . -1 -1 . P ~
ciclo de movimento nas velocidades de 180°-s™ e de 210°-s™ respectivamente. Em média, a razdo
varia ao longo de todo o ciclo nas duas velocidades, com valores mais baixos no meio do ciclo

(aproximadamente de 40% a 70% do ciclo) equivalente aos angulos de 50° a 65° de flexdo do
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joelho, e valores mais elevados no inicio e final do ciclo (aproximadamente de 0% a 40% e de
70% a 100%) equivalente aos angulos de 30° a 50° e de 65° a 80° de flexdo do joelho.

Na velocidade de 210°s” sdo apenas 18 atletas por que 1 das atletas (sujeito 17)
apresentava no inicio do ciclo de movimento que corresponde ao angulo de 30° de flexdo do
joelho baixos valores de quadriceps, que por influenciar o cdlculo da razdo mostra resultado
equivocados neste angulos. Assim, alterava a curva de média e desvio padrdao do grupo.

Com relacdo ao limite de 60% referente ao desequilibrio muscular com risco de lesao,
os valores médios estavam acima deste limite nas duas velocidades. Porém na velocidade de
180°s™, o desvio padrdo mostra uma faixa abaixo do limite de 60%, em aproximadamente de
40% a 80% do ciclo de movimento, o que indica que entre os angulos de 50° a 70° de flexdao do

joelho ha um maior risco de lesdo dessas atletas.
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Figura 11. Valores de razdo ao longo do ciclo de movimento da melhor repeti¢io do membro dominante das 19
atletas na velocidade de 180°-s' e a média e desvio padrio do grupo. As linhas cinza representam os valores de
torque, a linha preta continua representa a média e a pontilhada representa o desvio padrao.
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Figura 12. Valores de razdo ao longo do ciclo de movimento da melhor repeti¢io do membro dominante das 18
atletas na velocidade de 210°-s" e a média e desvio padrio do grupo. As linhas cinza representam os valores de
torque, a linha preta continua representa a média e a pontilhada representa o desvio padrio.

A tabela 1 e 2 mostram os valores pontuais de razao ciclo produzidos nos angulos de
30° a 80° nas velocidades de 180°s™ e 210°s™ respectivamente. Ao longo destas amplitudes
foram encontradas 6 atletas com valores de razdo abaixo do limite de 60% na velocidade de
180°-s! e 4 atletas com valores abaixo na velocidade de 210°-s™ Por outro lado, ao verificar o
valores da razdo maxima pelo torque maximo, em que nao se leva em consideracio o mesmo
angulo em que foi obtido o torque, identificou-se apenas 2 atletas com valores de razdo abaixo de
60% na velocidade de 180°s™ e nenhuma atleta com valores de razdo abaixo de 60% na
velocidade de 210°- s’l, como pode ser observado na tabela 3.

Ao observar os valores pontuais de razio ciclo produzidos nos angulos de 30° a 80°
de cada atleta, verificou-se que as 2 atletas que apresentavam valores abaixo de 60% pela razao
mdxima somente a 180°s” , mantinham estes valores abaixo de 60% em algum dos Angulos de
30° a 80°, porém em ambas as velocidades. Além disso, as outras atletas que apresentaram em
algum dos angulos de 30° a 80° valores de razdo ciclo abaixo de 60%, pelo calculo da razao
maxima estas mesmas atletas apresentavam valores entre 60% e 75%.

Quando observados os valores de razao ciclo e razao maxima obtidos nas velocidades
de 180°-s™ e 210°-s" é possivel notar que h4 um aumento nos valores de razio quanto maior a

velocidade angular executada.
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Tabela 1. Valores de razéo ciclo nos angulos de 30° a 80° da melhor repeticio do membro dominante das 19 atletas
nas velocidades de 180°-s™.

Razao Ciclo (%)

Participantes
30° 40° 50° 60° 70° 80°

S1 78.60 79.99 69.16 63.12 75.82 102.81
S2 74.60 80.17 74.59 72.62 84.00 100.54
S3 49.79 57.29 52.95 50.53 58.25 74.76
S4 93.87 96.48 84.16 79.14 93.76 143.61
S5 81.55 79.05 66.27 59.53 65.69 90.19
S6 67.65 67.07 59.20 56.12 62.94 82.54
S7 77.56 78.20 69.36 66.05 76.05 106.09
S8 98.23 95.18 79.85 69.12 71.62 94.06
S9 73.09 71.34 61.23 55.11 61.57 82.68
S10 62.83 74.53 68.80 66.71 76.26 102.33
S11 66.16 58.79 56.37 54.60 59.83 75.57
S12 82.63 78.73 67.35 60.20 64.59 79.23
S13 92.39 95.01 81.19 67.27 66.94 78.82
S14 117.24 111.11 91.83 83.26 99.67 172.12
S15 125.02 82.35 70.54 65.51 70.23 81.87
S16 173.20 97.99 59.26 47.82 56.52 65.46
S17 95.47 86.66 72.00 63.92 69.99 77.04
S18 91.43 89.53 76.12 67.33 71.99 100.18
S19 68.36 73.69 68.58 65.52 70.60 88.39

Média + Desvio 87.88 + 81.75 69.94 + 63.87 + 71.39 + 94.65 +

Padrao 27.64 13.71 9.93 8.96 11.36 25.43
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Tabela 2. Valores de razéo ciclo nos angulos de 30° a 80° da melhor repeticdo do membro dominante das 18 atletas
nas velocidades de 210°-s™.

.. Razao Ciclo (%)
Participantes

30° 40° 50° 60° 70° 80°
S1 96.82 73.40 68.82 69.01 82.72 112.34
S2 74.87 81.22 82.69 82.71 93.79 99.61
S3 57.52 66.83 67.10 66.63 76.15 80.51
S4 100.63 104.34 94.71 90.68 104.96 133.21
S§ 92.29 89.99 76.55 70.75 79.49 105.87
Sé6 69.82 72.10 66.21 63.61 71.68 94.12
S7 90.57 92.21 83.79 76.05 81.76 107.29
S8 126.70 101.04 88.93 78.58 79.97 50.85
S9 80.17 78.40 67.01 62.11 69.57 88.54
S10 79.14 83.98 79.97 77.61 88.44 107.15
S11 87.86 56.76 55.20 58.11 63.37 45.74
S12 90.87 75.75 68.29 64.05 70.14 75.15
S13 89.67 90.09 83.20 76.03 77.38 87.83
S14 112.61 111.63 95.29 89.44 106.45 161.59
S15 84.71 72.84 66.87 65.91 76.41 80.85
S16 94.74 66.39 57.01 54.77 65.30 93.27
S18 82.81 81.33 77.50 73.23 82.18 95.31
S19 75.51 76.75 72.00 69.15 74.90 77.41
Média + Desvio 88.18 + 81.95 75.06 71.58 + 80.26 94.48 +

Padrao 15.69 +14.19 11.65 9.94 +11.95 26.97
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Tabela 3. Valores de razdo pelo torque maximo da melhor repeti¢do do membro dominante das 19 atletas nas
velocidades de 180°-s™" e de 210°-s™.

Razao maxima (%)

Participantes 180°-51 21005
S1 78.10 86.01
S2 83.30 89.49
S3 55.97 73.29
S4 93.52 97.51
S5 67.63 79.31
Sé6 64.92 72.29
S7 79.87 83.07
S8 77.96 78.96
S9 64.76 71.36
S10 77.94 88.86
S11 60.22 61.52
S12 64.72 68.49
S13 68.94 75.85
S14 91.66 96.33
S15 68.53 73.07
S16 53.24 68.14
S17 66.72 67.10
S18 73.94 77.18
S19 71.60 74.02

Média + Desvio padrao 71.77 £10.89 77.99 £9.95

As figuras 13 e 14 mostram a comparacdo das médias dos valores de razdo
isquiotibiais/quadriceps ao longo do ciclo de movimento nos angulos de 30° a 80° de flex@o do
joelho. Foi utilizado o Boxplot ndo como forma estatistica, mas com o intuito de melhor
visualizagdo dos dados. Na velocidade de 180°~s"1, a média do valor da razdo ciclo foi
significativamente menor de 50° a 70° quando comparados aos dngulos de 30° e 80° de flexdo do
joelho, e sem diferenca significativa entre os valores da razdo ciclo entre os angulos de 30°, 40° e
80° (p<0,01). Um resultado semelhante foi observado na velocidade de 210°s™, em que a média
da razdo ciclo foi significativamente menor nos angulos de 70° a 40° de flexdo do joelho quando
comparado aos angulos de 30° e 80° (p<0,01). Porém nao ha diferenca significativa entre a média

da razao obtida a 30° e a 80°.
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E importante ressaltar que os angulos em que ha valores de razio obtidos abaixo da
razdo limiar de 60% foram observados entre os angulos de 70° a 40° de flexdo do joelho na

velocidade de 180°-s™ e, nos angulos de 80° e de 60° a 30° na velocidade de 210 o.g1,
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Figura 13. Boxplot dos valores da razio ciclo obtidos nos angulos de 80° a 30° na velocidade de 180°-s. A linha
pontilhada representa o limite de 60%, em que os valores inferiores aumentam o risco de lesao.
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Figura 14. Boxplot dos valores da razio ciclo obtidos nos angulos de 80° a 30° na velocidade de 210°-s'. A linha
pontilhada representa o limite de 60%, em que os valores inferiores aumentam o risco de lesao.



45

7 DISCUSSAO

Através da andlise das varidveis torque e poténcia do quadriceps e dos isquiotibiais, e
da razdo isquiotibiais/quadriceps foi possivel observar o desempenho muscular das atletas de
futsal ao longo da amplitude de movimento de flexdo e extensdo do joelho executadas na prética
esportiva. Estes resultados mostram que ha uma variagdo do torque, poténcia e razao ao longo do
ciclo de movimento de flexdo e extensdo do joelho das atletas de futsal. Isso permite diferenciar
atletas com desequilibrio muscular que possa prejudicar a estabilidade dindmica do joelho em
pontos especificos do ciclo de movimento.

Em ambas as velocidades analisadas, de 180°s" e 210°-s'1, os valores de torque do
quadriceps foram maiores na faixa de 40% a 80% do ciclo de movimento, o que corresponde aos
angulos de 50° a 70° de flexdo do joelho, corroborando com os resultados encontrados na
literatura, em situagdes isométricas (Coombs e Garbutt, 2002; Rousanoglou, Karteroliotis e
Boudolos, 2006) e em situacdes isocinéticas (Coombs, Garbutt e Cramp, 2002; Kellis e Katis,
2007).

Ao contrario da expectativa de valores maiores dentre os angulos de 20° e 40°
(Coombs e Garbutt, 2002; Kellis e Katis, 2007), o torque dos isquiotibiais apresentou maiores
valores de 80% a 100% do ciclo de movimento, que corresponde aos angulos de 70° a 80° de
flexdo do joelho. Como a contragdo do quadriceps produz uma translagao anterior da tibia, que
deve ser limitada pelo sinergismo entre os isquiotibiais e LCA, o resultado encontrado de torque
dos isquiotibiais pode estar associado a uma defici€éncia neste sinergismo, sobrecarregando o
LCA e potencializar os mecanismos de lesdao (Rosene, Fogarty e Mahaffey, 2001; Alentorn-Geli
et al., 2009).

Além disso, a variacdo do torque dos isquiotibiais ao longo do ciclo de movimento
ndo foi semelhante a do quadriceps em que € possivel verificar um pico de produgdo de forca.
Esses resultados sdo condizentes com a arquitetura desses grupos musculares, em que o
quadriceps € caracterizado por ter um elevado angulo de penagdo, uma grande drea de seccao
transversa e fibras curtas, sendo adequado para geracdo de for¢a. Por outro lado, os isquiotibiais
apresentam um menor angulo de penacdo com as fibras mais paralelas em relacdo ao eixo de

producdo de forca (eixo formado ao conectar a origem com a inser¢do do musculo), e fibras
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longas que permite mais sarcomeros em série € maior velocidade de contracdo (Lieber e Bodine-
Fowler, 1993; Ward et al., 2009).

Com relag@o aos valores de poténcia, a variacdo do quadriceps também foi maior de
40% a 80% do ciclo, nos angulos de 50° a 70° de flexdo do joelho em ambas as velocidades. Isso
ocorre devido a poténcia muscular estar diretamente relacionada com a produc¢do de torque do
mesmo ao longo do ciclo e da velocidade de contragdo. J4 a poténcia dos isquiotibiais foi
constante de 0% a 70% do ciclo, que corresponde aos angulos de 30° a 65° de flexdo do joelho, e
a partir de aproximadamente 70% apresenta uma queda até o final do ciclo de movimento
(100%), nos angulos de 65° a 80°. Essa queda nos valores de poténcia dos isquiotibiais no final
do ciclo pode ter ocorrido nestas amplitudes devido o menor comprimento muscular. Portanto, os
isquiotibiais estdo em desvantagem mecanica e ndo conseguem aumentar a velocidade de
contracdo (Lieber e Bodine-Fowler, 1993, Ward et al. 2009).

Como as atletas de futsal necessitam de poténcia muscular principalmente dos
membros inferiores para as demandas funcionais da prética € importante saber o comportamento
dessa varidvel ao longo da amplitude de movimento de flexdo e extensdo do joelho. Tanto no
treinamento, quanto na reabilitacdo dessas atletas pode-se preconizar o ganho de forca e
velocidade levando em consideragdo os angulos em que hd maior producdo de torque do
quadriceps e dos isquiotibiais (Coombs e Garbutt, 2002; Kellis e Katis, 2007) e exercicios que
estimulem a maior producdo de for¢ca no menor periodo de tempo, como por exemplo, o salto
pliométrico e tiros (Weineck, 2003). Para que haja um melhor desempenho desses grupos
musculares e manutencdo da estabilidade dindmica sem prejuizo de lesdo.

Outra varidvel que foi analisada para verificar o desempenho muscular das atletas foi
a razdo entre os torques de musculaturas antagonistas, que € frequentemente usada como um
indice para avaliar a eficiéncia estabilizadora dos grupos musculares na articulagcdo do joelho.

Neste estudo, a razdo variou ao longo do ciclo nas duas velocidades analisadas, com
valores mais baixos no meio do ciclo (aproximadamente de 40% a 70% do ciclo), e valores mais
elevados no inicio e final (aproximadamente de 0% a 40% e de 70% a 100%). Os valores
elevados nas extremidades do ciclo deve-se a baixa produgdo de torque do quadriceps como
resultado da relagdo forca-comprimento e da desvantagem mecénica na completa extensdo do
joelho (Kellis e Katis, 2007). Portanto, o quadriceps no inicio do ciclo esta muito alongado e no

final do ciclo estd muito encurtado para gerar forca (Lieber e Bodine-Fowler, 1993, Ward et al.
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2009). Com isso, apesar dos valores de torque dos isquiotibiais terem sido menores que os
valores do torque do quadriceps, os valores obtidos na razdo mostram uma capacidade de
estabilizacdo dinamica do joelho por parte dos isquiotibiais nas amplitudes em que o LCA esta
em tensao.

Esta variacdo da razdo revela a presenca de desequilibrios musculares em
determinadas amplitudes ao longo do ciclo de movimento, ao utilizar o limite de 60% como
referéncia. Este limite de 60% vem sendo utilizado principalmente como parametro para
liberacdo médica dos atletas ao retorno do esporte pds-lesio de LCA (Aagaard, et al. 1998;
Grygorowicz, et al. 2010; Daneshjoo, et al. 2012). No caso do futsal, esses desequilibrios podem
se traduzir em uma maior probabilidade de lesdes, especialmente considerando a natureza
altamente repetitiva dos movimentos de flexdo e extensdo do joelho na execucdo dos
fundamentos durante os treinos e a competicao (Rahnama, Reilly e Lees, 2002).

Estes resultados sdo particularmente relevantes, se atentar para os valores obtidos
abaixo do limite de 60%, que ocorre em aproximadamente de 40% a 80% do ciclo de movimento,
correspondendo aos angulos de 50° a 70° de flexao do joelho. Esses angulos que correspondem a
alta producdo de torque do quadriceps resultando no aumento da for¢a de translagao anterior da
tibia, exigindo que o LCA evite a anteriorizacdo da tibia. Como a razao € utilizada como um
indice de risco de les@o da articulacdo do joelho e do LCA, esta deve ser observada ndo apenas na
amplitude em que ocorre alta tensdao do LCA (de 45° a 0°), mas também nas amplitudes que pode
ocorrer sobrecarga do ligamento pela forca de translacdo anterior.

Bernard et al (2012), encontraram uma baixa reprodutibilidade no angulo da
articulacdo quando o pico de torque alcangcado, indicando que nem sempre o pico de torque
ocorre no mesmo angulo. Entdo quando se calcula a razdo levando em conta somente o pico de
torque dos grupos musculares, deixa-se de obter informacgdes a cerca da estabilidade dindmica ao
longo da amplitude de movimento. Dessa maneira, a andlise de todo o ciclo de movimento de
flexdo e extensdo do joelho oferece informacdo detalhada da producdo de torque, e assim da
poténcia muscular e da razdo. Com isso hd uma maior capacidade para detectar angulos
especificos de desequilibrio que pode ser usada para projetar planos de exercicio que visam
refor¢car os grupos musculares em angulos especificos, minimizando o risco de lesdes, além de

otimizacdo do treinamento e reabilitacdo dessas atletas.
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Alguns autores (Welsch et al., 1998; Rousanoglou, Karteroliotis e Boudolos, 2006)
analisaram a razdo isquiotibiais/quadriceps de 0° a 90° de flexdo do joelho em condi¢des
isométricas. Apesar de a condi¢do isométrica diferir do que acontece na dindmica do esporte,
descobriu-se que a producdo de torque dos grupos musculares varia significativamente ao longo
da amplitude de movimento, ou seja, os valores de razdo sdo altamente dependentes do angulo
testado. Dessa maneira, é conveniente observar a presenca de desequilibrio muscular, bem como
a producdo de torque e poténcia em toda a amplitude de movimento.

Ja Coombs et al. (2002), descreveram matematicamente a razio
isquiotibiais/quadriceps no modo concéntrico ao longo da amplitude de movimento de 90° a
60°-s". Este modelo é derivado do modelo pré-descrito para razdo funcional descrito por Aagaard
et al. (1998) que leva em conta alguns angulos (30° 40° e 50°) da articulacdo do joelho em que
foram produzidas os torques, comparando o pico de torque do quadriceps com o dos isquiotibiais.
Com este método eles verificaram a relacao entre a razao e a amplitude articular e encontram um
coeficiente de determinagdo de r2 = 0.998 (p<0.05). Isso mostra a importancia de se verificar a
razao ao longo da amplitude de movimento como forma de analisar a articulacdo do joelho e a
func@o muscular, conforme realizado neste trabalho.

Kellis & Katis (2007) verificaram a razao funcional e a ativacdo muscular em angulos
especificos da articulagdo do joelho na amplitude de 0° a 90° divida em 9 intervalos iguais nas
velocidades de 60°s™ e 180°s”. Apesar de analisarem a razdo funcional diferente do presente
estudo, os autores mostram que a razdo entre os grupos musculares antagonistas € altamente
dependente da amplitude de movimento.

No entanto, a analise da razdo descrita na literatura ainda se utiliza dos valores de
pico de torque para mostrar o desempenho muscular e a existéncia de desequilibrios musculares
em atletas profissionais e amadores de diferentes modalidades esportivas (Aagaard et al., 1998;
Rosene, Fogarty e Mahaffey, 2001; Coombs e Garbutt, 2002; Croisier et al., 2008; Hewett, Myer
e Zazulak, 2008; O'sullivan et al., 2008; Lehance et al., 2009; Maly, Zahdlka e Mala, 2010). Esta
abordagem de calcular a razdo com base em apenas uma medida - pico de torque - pode, contudo,
subestimar a presenca de desequilibrios musculares em atletas.

Por exemplo, no presente estudo, a andlise da razdo maxima (razdo a partir dos picos
de torque) mostrou que apenas duas atletas apresentavam valores abaixo do limite de 60% na

velocidade de 1800-5'1, e nenhuma atleta a 210°s™. No entanto, a razdo ciclo (razdo ao longo do
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ciclo de movimento) mostrou seis atletas com valores abaixo do limite de 60% a 180°-s™ e quatro
atletas a 210°s” em alguma parte do ciclo de movimento. Isto mostra que avaliar o desequilibrio
muscular pela razdo a partir dos valores de pico de torque negligencia a relacdo forca-
comprimento, em que diferentes amplitudes de movimento produzem diferentes valores de torque
(Welsch et al., 1998; Rousanoglou e Boudolos, 2008; Rousanoglou, Herzog e Boudolos, 2010).
Com isso pode nao ser identificada a mudanca na estabilidade dindmica ao longo da amplitude de
movimento que possam vir a sobrecarregar o LCA.

Algumas atletas que apresentavam valores acima de 60% pela razdo méixima, ao
observar os valores pontuais da razao ao longo do ciclo de movimento foi visualizado angulos em
que o valor da razdo se encontrava abaixo de 60%, mostrando novamente que verificar o
equilibrio muscular somente pelos valores de pico de torque que nem sempre ocorrem no mesmo
angulo e na mesma repeti¢do, nao evidencia o que esta ocorrendo de fato ao longo da amplitude
de movimento em que os grupos musculares estdo sendo exigidos.

Na prética clinica, por ser o indice de razao utilizado como parametro de alta médica
pos-lesdo, o atleta pode ser liberado para o esporte com déficit de torque das musculaturas
antagonistas e com isso, vir a apresentar lesdes da articulagao do joelho ou até mesmo do LCA no
treinamento ou durante a competicdao. A andlise da razao ciclo leva em consideragao todo o ciclo
de movimento, apresentando uma maior relagdo com o esporte, uma vez que ambos 0s grupos
musculares devem produzir torque na mesma amplitude de movimento para garantir a
estabilidade dindmica. Além disso, a identificacdo dos angulos que apresentam desequilibrio
muscular favorece os educadores fisicos e fisioterapeutas na melhoria das sessdes de treinamento
e procedimentos de reabilitacdo, com o intuito de evitar lesdes e possiveis afastamentos de atletas
da prética esportiva.

Quando comparados os valores de razio ciclo obtidos nos angulos de 30° a 80° de
flexdo do joelho, os maiores valores de razdo foram encontrados nos angulos de 30° e 80° em
ambas as velocidades e de 40° a 180°s™ refletindo a desvantagem mecanica na produgio de
torque do quadriceps e o sinergismo dos isquiotibiais com o LCA sem indice de risco de lesdo.
Diferentemente dos valores encontrados nos angulos de 40° a 70° de flexdo do joelho, que em
alguns casos mostram atletas com valores de razdo abaixo de 60%, refletindo uma
susceptibilidade de lesdo principalmente no angulo de 40° em que hd uma maior sobrecarga no

LCA devido a forga de translagdo tibial anterior. Como este angulo esta relacionado com maior
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producdo de torque dos isquiotibiais pela vantagem mecanica, que proporciona maior geragao de
forca, ao se planejar a sessdo de treino e reabilitacdo deve-se preconizar estes angulos para o
treinamento de forca.

Com relagdo a diferenga entre as velocidades angulares analisadas, apesar do estudo

~ . ~ -1 -1
ndo preconizar a comparacao entre 180°-s~ e 210°s

, hota-se tanto na razdo ciclo quanto na
razdo mixima um aumento nos valores de razdo quanto maior a velocidade angular executada
(Rosene; Hewett, Myer e Zzazulak, 2008; Lehance et al., 2009; Maly, Zahdlka e Mala, 2010;
Zabka, Valente e Pacheco, 2011; Ayala et al., 2011). Assim a relacdo diretamente proporcional
da velocidade angular com a razdo, independe do modo com a razao € calculada, seja pelo pico
de torque ou ao longo de toda a amplitude de movimento.

Em resumo, a andlise do torque e poténcia do quadriceps e dos isquiotibiais e da
razao entre esses grupos musculares ao longo do ciclo de movimento permitem avaliar o
desempenho muscular dos atletas nas amplitudes que sdo desenvolvidas na pratica, bem como
identificar a varia¢do do equilibrio muscular nestas amplitudes, o que ndo seria possivel com as
andlises comumente utilizadas. Ao determinar os angulos especificos em que ocorrem valores de

razao abaixo do limite de 60%, o método proposto mostrou ser uma medida mais sensivel do

risco de lesOes nesses atletas.
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8 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo analisar o desempenho muscular do quadriceps
e dos isquiotibiais levando em consideracdo a série de tempo e a amplitude de movimento de
atletas amadoras de futsal feminino. Desse modo, os resultados permitem as seguintes
conclusdes:

Os valores de torque e poténcia do quadriceps ao longo do ciclo de movimento foram
maiores de 50° a 70° de flexdo do joelho.

Os valores de torque e poténcia dos isquiotibiais ao longo do ciclo de movimento nao
foram maiores de 0° a 45°, mas nos angulos de 70° a 80° de flexdao do joelho.

Os valores de razao foram maiores no inicio e final do ciclo, nos angulos de 30° a 50°
e de 65° a 80° de flexdo do joelho.

A razdao mdaxima pelo pico de torque apenas mostra 3 atletas com valores de razao
abaixo de 60% na velocidade de 180°s”, enquanto que a razdo ciclo mostra 6 atletas na

velocidade de 180°s” e 4 atletas na velocidade de 210°-s™

, mostrando a razdo ciclo mais
sensivel para verificar a estabilidade dindmica e a susceptibilidade a lesdao ao utilizar o limite de
60% como parametro.

A razdo ciclo obtida no angulo de 30° de flexdo do joelho é maior que os valores
obtidos nos angulos de 40° a 80° de flexdo do joelho, mostrando o sinergismo dos isquiotibiais

com o LCA no angulo de maior tensio sobre o ligamento.
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10 ANEXO A

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, , portador do RG n’
, residente a

n’ , bairro

cidade , Estado , Telefone

n’ , declaro que aceitei participar da pesquisa intitulada “Analise do Torque e

da Poténcia muscular em atletas de futsal feminino utilizando dinamdmetro isocinético”, que tem
como objetivo geral analisar a razdo entre flexores e extensores de joelho pela medida de torque
maximo e calcular os valores de poténcia maxima através do dinamometro isocinético em atletas
de futsal feminino, desenvolvida pela Fisioterapeuta Ana Carolina de Mello Alves Rodrigues
CREFITO3 39516-LTF, no Laboratorio de Instrumentacio para Biomecanica da
Faculdade de Educacao Fisica da Universidade Estadual de Campinas, sob a orientacao do
professor doutor Sergio Augusto Cunha.

Para a coleta dos dados, serd realizado primeiro um aquecimento da musculatura da coxa em uma
bicicleta ergométrica por 5 minutos. Apds o aquecimento, o voluntdrio sentard em uma cadeira e
realizard 3 séries de 5 repeticoes de flexdo e extensdo do joelho direito e esquerdo a uma
velocidade constante, totalizando 30 repeticoes. Entre as séries haverd uma pausa de 60
segundos.

Nesta unidade fui devidamente informado sobre o procedimento que sera realizado, e que:

1. Que contribuirei para a coleta adequada dos meus dados, estando ciente dos trajes a serem
utilizados durante a pesquisa, mesmo que segmentos corporais apresentem-se expostos;

2. Que os dados da coleta serdo exclusivamente utilizadas para andlise e tratamento dos
dados, pela préopria pesquisadora com finalidade cientifica, sendo posteriormente eliminadas;

3. Que a pesquisa € de cardter voluntario e poderei, a qualquer momento, retirar-me da
pesquisa, sem que com isso venha ser prejudicado nos demais servicos realizados UNICAMP.

4. Que receberei uma copia deste termo de consentimento.

Campinas, SP, ,de de

Ana Carolina M. A. Rodrigues Voluntdrio

Ana Carolina de M. A. Rodrigues: Tel:(19)32518936

(19) 3395-8117 cep @head.fcm.unicamp.br

Prof. Dr. Sergio Augusto Cunha: Caixa Postal 6111 — CEP: 13083-970 —
(19) 3521 6626 Campinas,SP.

Comité de Etica em Pesquisa

FCM/UNICAMP


Tel:(19)32518936
mailto:cep@head.fcm.unicamp.br
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11  APENDICE A

Tabela 4. Valores individuais, médios e desvio padrao de idade, massa corporal e altura, e descri¢do do membro
dominante e posi¢do em quadra das atletas de futsal feminino.

Participantes Idade (anos) Massa corporal (kg) Altura (m) Membro dominante Posi¢cio em quadra

S1 20 55.0 1.70 Esquerdo Ala
S2 26 61.5 1.60 Direito Fixa
S3 21 57.0 1.63 Direito Goleira
S4 19 52.0 1.53 Direito Ala
S5 20 52.0 1.55 Esquerdo Ala/pivd
S6 20 62.0 1.77 Esquerdo Ala
S7 24 63.0 1.65 Direito Ala
S8 24 56.0 1.56 Direito Ala
S9 19 54.0 1.59 Direito Ala
S10 18 56.0 1.64 Direito Pivo
S11 21 65.0 1.75 Direito Pivd
S12 16 44.0 1.50 Direito Ala/pivd
S13 16 48.0 1.60 Direito Ala/pivo
S14 20 53.0 1.62 Direito Fixo
S15 17 50.0 1.63 Direito Pivo
S16 21 48.0 1.57 Direito Ala/pivo
S17 17 63.0 1.70 Direito Ala
S18 16 52.0 1.70 Direito Fixo
S19 18 55.0 1.65 Esquerdo Ala/fixo
X 20 55.1 1.63
o 2.83 5.78 0.07

x = média, ¢ = desvio padrio.



