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RESUMO

O futsal € uma modalidade esportiva de caracteristica intermitente, que envolve acées
rapidas em alta intensidade, que sdo determinantes em partidas. Notavelmente, é
esperado que atletas com maiores niveis de massa e forca muscular maxima
apresentem superior desempenho em demandas esportivas rapidas e intensas. Nos
ultimos anos, devido ao menor custo financeiro e possibilidades de aplicabilidade, tem
crescido o uso da ultrassonografia no cenério esportivo. Porém, até entéo, a relacao
da medida de espessura muscular com a forca maxima e o desempenho de salto em
atletas foi pouco investigada, sendo que nenhum estudo com essa proposta foi
encontrado com atletas de futsal. Assim, o objetivo do presente estudo foi
correlacionar a espessura muscular dos musculos reto femoral e vasto lateral com o
pico de torque isométrico (70° de flexao) e dinamico (60°/s) de extensores do joelho e
a altura de saltos em atletas de futsal. A amostra foi composta por 14 jogadores
profissionais de futsal (26,64 + 7,75 anos; 1,74 + 0,05 m; 72,75 * 8,14 kg) de uma
equipe da primeira divisdo nacional do Brasil. Foi utilizada a correlacdo de Pearson
para verificar a relacdo entre os parametros analisados. O nivel de significancia
adotado foi a < 0,05. Nao foi observada relacdo significativa entre a espessura
muscular com a for¢ga muscular maxima isométrica e dindmica ou com a altura de
salto. Os achados no presente estudo indicam que a medida de espessura muscular
ndo apresenta relacao significativa com a producao de forca (isométrica e dinamica),
nem com o desempenho em saltos verticais em atletas profissionais de futsal,
contrariando achados prévios especialmente encontrados em popula¢des idosas.

Palavras-chave: Ultrassom. Desempenho neuromuscular. Forca maxima. Salto com

contramovimento.



ABSTRACT

Futsal is an intermittent sport characterized by quick, high-intensity actions that are
decisive in matches. Notably, it is expected that athletes with higher levels of muscle
mass and maximum strength will demonstrate superior performance in rapid and
intense sporting demands. In recent years, due to its lower financial cost and
applicability, the use of ultrasound in the sports setting has increased. However, until
now, the relationship between muscle thickness measurement and maximum strength,
as well as jump performance in athletes, has been poorly investigated, with no studies
found with futsal athletes. Thus, the aim of the present study was to correlate the
muscle thickness of the rectus femoris and vastus lateralis with the isometric (at 70°)
and dynamic (at 60°/s) peak torque of knee extensors and jump height in futsal players.
The sample consisted of 14 professional futsal players (26.64 £ 7.75 years; 1.74 + 0.05
m; 72.75 = 8.14 kg) from a top-tier national team in Brazil. Pearson's correlation was
used to assess the relationship between the analyzed parameters. The significance
level adopted was a < 0.05. No significant relationship was observed between muscle
thickness and isometric and dynamic maximum muscle strength or jump height. The
findings of this study indicate that muscle thickness measurement does not show a
significant relationship with performance in professional futsal players, contrary to
previous findings, especially those found in elderly populations.

Keywords: Ultrasound. Neuromuscular performance. Maximum  Strength.

Countermovement Jump.
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1. INTRODUCAO

O futsal € uma modalidade esportiva de caracteristica intermitente, que envolve
acOes rapidas em alta intensidade como sprints, trocas de direcéo e aceleracdes e
desaceleracdes, alternadas com atividades de baixa e moderada intensidade
(SPYROU et al., 2020; TAYLOR et al., 2017). Importantemente, as acdes intensas e
rapidas séo vistas como determinantes na modalidade, tendo em vista sua presenca
em momentos decisivos durante uma partida (i.e., acfes de ataque, defesas e gols)
(NASER; ALI; MACADAM, 2017; SPYROU etal., 2020; TAYLOR etal., 2017).
Notavelmente, € esperado que atletas com maiores niveis de massa e de forca
muscular consigam realizar de forma mais eficiente acdes determinantes em
modalidades esportivas (DE FREITAS et al., 2019; FREITAS et al., 2019; LOTURCO
et al., 2016). Esta logica é reforcada por estudos prévios que verificaram relacdes
positivas entre a massa muscular e a forca muscular de membros inferiores, assim
como com o desempenho funcional avaliado por testes de saltos, sprints e troca de
direcdo em atletas (AKTUG et al., 2016; MACHADO et al., 2022; NEWMAN et al.,
2004). Tais achados reforcam a importancia da avaliacdo destes parametros em
atletas de diferentes modalidades esportivas.

Nos ultimos anos, devido ao menor custo financeiro e possibilidades de
aplicabilidade, tem crescido o uso da ultrassonografia dentro do cenério do esportivo
(ABE et al., 2015; BAZYLER et al., 2018; MELVIN et al., 2014; STOCK et al., 2017).
Esta medida tem sido especialmente utilizada para obter medidas de massa muscular
em atletas (BROWN et al., 2023; CUNHA et al., 2020; MERSMANN et al., 2017,
TEIXEIRA et al., 2022). Fora deste ambiente, a medida de espessura muscular (EM)
do musculo quadriceps femoral via ultrassonografia tem apresentado correlacédo
positiva com a forca muscular maxima e desempenho funcional em idosos (CADORE
et al., 2012; WILHELM et al., 2014). Em contrapartida, até entdo a relacdo da EM com
o desempenho em atletas foi pouco investigada. Em estudo prévio, Brown et al. (2023)
verificaram a auséncia de correlagfes significativas entre a EM dos musculos biceps
femoral e semitendinoso com a forgca excéntrica de flexores de joelho em jogadores
jovens de futebol. Notavelmente, em atletas de futsal, desconhecemos estudos
verificando a relacdo da EM com parametros de desempenho neuromuscular. Uma

vez que medidas de forca muscular em condi¢cdo isométrica e dindmica, assim como
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de saltos sdo comumente vistas em periodos de pré-temporada em atletas de futsal
(FORTES etal., 2023; MACHADO et al., 2022, 2023a; NAKAMURA et al., 2015),
parece importante conhecer a relacdo da EM com estas capacidades.

Como exposto, conhecer fatores relacionados com parametros de desempenho
neuromuscular (e.g., forca maxima e desempenho de saltos) em jogadores de futsal
parece fundamental, uma vez que estas medidas podem estar relacionadas com a
performance fisica em momentos decisivos em partidas. Em adicdo, com potencial de
maior acessibilidade, a medida de EM via ultrassonografia tem demonstrado relacéo
significativa com a forca e o desempenho de saltos (CADORE et al., 2012; RECH et
al., 2014; WILHELM et al., 2014). Contudo, ainda h& poucos estudos investigando a
relacdo desta medida com parametros de desempenho em atletas, limitando o
conhecimento sobre o uso desta medida neste cenario. Sendo assim, o presente
estudo teve como obijetivo verificar a relacdo da EM com parametros de desempenho
neuromuscular comumente adotados em momentos de pré-temporada em jogadores
de futsal. Especificamente, observou- se a relagdo da EM dos musculos reto femoral
(RF) e do vasto lateral (VL) com a forca muscular isométrica e dindmica de extensores

de joelho e com a altura de salto em jogadores profissionais de futsal.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Correlacionar a espessura muscular dos musculos reto femoral e vasto lateral
com o desempenho de saltos em atletas profissionais de futsal e com a forga muscular

isométrica e concéntrica de extensores de joelho

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Correlacionar a espessura muscular dos musculos reto femoral e vasto lateral com
o desempenho do salto com contramovimento em atletas profissionais de futsal,

- Correlacionar a espessura muscular dos musculos reto femoral e vasto lateral com
0 pico de torque isométrico em atletas profissionais de futsal;

- Correlacionar espessura muscular dos musculos reto femoral e vasto lateral com o
pico de torque concéntrico em atletas profissionais de futsal,

- Correlacionar o pico de torque em condicdo isométrica com o pico de torque
concéntrico em atletas profissionais de futsal,

- Correlacionar o pico de torque em condicdo isométrica e concéntrica com 0

desempenho do salto com contramovimento em atletas profissionais de futsal.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 DEMANDAS E CARACTERISTICAS DO FUTSAL

O futsal € uma modalidade que vem se popularizando ao redor do mundo
(SPYROU et al. 2020). Entre suas caracteristicas, esta a demanda de acdes de alta
intensidade realizadas de forma intermitente, sendo o futsal um esporte que €
normalmente decidido em a¢des de alta intensidade e envolve altas demandas fisicas,
técnicas, taticas e fisiolégicas nos seus praticantes (SPYROU et al., 2020; TAYLOR
etal., 2017). Uma partida de futsal € composta por dois tempos de vinte minutos e dez
minutos de intervalo entre elas (FIFA, 2020). Porém, a contagem do tempo € parada
sempre que a bola ndo estd em jogo, aumentando a duragdo das partidas para 75 a
90 minutos (ALVAREZ et al., 2002). Além dos cinco que comecam em quadra, cada
equipe pode ter no maximo nove reservas, sendo as substituicdes ilimitadas e irrestritas
ao longo da partida (FIFA, 2020).

A literatura recente vem apresentando um aumento no interesse de entender
melhor as demandas envolvidas nessa modalidade de maneira geral durante e apés
uma partida (BARBERO-ALVAREZ et al., 2008; CASTAGNA et al., 2009; OHMURO
et al., 2020; RIBEIRO et al., 2020; YIANNAKI et al., 2020). Ha estudos que buscam
observar o desempenho técnico e fisico de acordo com a fadiga de um jogo (MILANEZ
et al., 2020; MILIONI et al., 2016). Também € possivel encontrar um estudo que traz
a caracterizacdo das acoes de sprint e sprints repetidos realizados por posicao ao
longo de uma partida (CAETANO et al.,, 2015) ou em comparagdo com outras
modalidades (CUADRADO-PENAFIEL et al., 2014; JIMENEZ-REYES et al., 2019).
Barbero-Alvarez et al. (2008) trazem um estudo muito citado na literatura, em que 0s
autores descrevem e discriminam uma série de demandas a partir de analises de
video e de frequéncia cardiaca dos jogadores, relatando demandas essenciais de

serem compreendidas durante uma partida.

Outro assunto de relevancia na literatura atualmente € a caracteristica dos
atletas que praticam a modalidade em nivel profissional. Dentro da literatura mais
recente, podem ser encontrados estudos que trazem variaveis antropométricas,
fisiologicas e neuromusculares, que possuem cada uma sua relevancia dentro das
demandas impostas pela modalidade (SPYROU et al., 2020; TAYLOR et al., 2017).
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As variaveis antropométricas sao importantes para entender as capacidades
fisicas de um atleta, apesar de ndo serem uma medida de desempenho fisico,
podendo ter relacdo com o sucesso esportivo e a performance no esporte (RIENZI et
al., 2000). Como um exemplo disso, € esperado que um mesmo atleta com maior
guantidade de massa magra tenha sua performance aumentada em fungéo da sua
capacidade de produzir forca ser aumentada (VILA SUAREZ et al., 2008 apud
SPYROU et al., 2020). Alguns estudos visam observar os jogadores de futsal a partir
das variaveis antropométricas (GALY et al., 2015; LOPEZ-FERNANDEZ, 2020;
MACHADO et al., 2022, 2023b; NIKOLAIDIS et al., 2019; SEKULIC et al., 2021;
TEIXEIRA et al., 2022).

As variaveis fisioldgicas sao importantes dentro do contexto do jogo, por terem
relacdo com as acdes em alta intensidade que ocorrem frequentemente dentro das
partidas. Elas também apresentam relagdo com o estresse fisiol6gico imposto pelas
sessOes de treinamento e jogos, bem como sua capacidade de recuperacao de tais
eventos (SPYROU et al., 2020). Exemplos de meios para mensuracdo podem ser a
analise da frequéncia cardiaca (FC), consumo de oxigénio (VO2) e concentracdo de
lactato ([La]) (BARBERO-ALVAREZ et al., 2008; IMPELLIZZERI et al. 2006). Varios
estudos trazem a caracterizacdo de atletas de futsal com base nas medidas de
frequéncia cardiaca (BARBERO-ALVAREZ et al., 2008; GALY et al., 2015;
NAKAMURA et al.,, 2020; TEIXEIRA et al., 2022), consumo de oxigénio maximo
(BARONI; LEAL JUNIOR, 2010; CUADRADO-PENAFIEL et al., 2014; MACHADO et
al., 2023b; MILANEZ et al., 2011), distancia percorrida em diferentes intensidades (DE
FREITAS et al., 2015; NAKAMURA et al., 2015); desempenho de sprints (JIMENEZ-
REYES et al., 2019; NIKOLAIDIS et al., 2019; SEKULIC et al., 2021) e concentragéo
de lactato (WLODARCZYK et al., 2020).

Por fim, as variaveis neuromusculares sédo extremamente importantes para o
desempenho no futsal, visto que jogadores mais fortes e potentes tendem a ter melhor
desempenho em trocas de direcdo, sprints, aceleracdes e desaceleracdes e saltos
(DE FREITAS et al., 2019). Diversos estudos contam com a caracterizagao de atletas
de futsal para as diferentes variaveis neuromusculares (FORTES et al., 2023; LOPEZ-
FERNANDEZ et al., 2020; MACHADO et al., 2022, 2023a; NIKOLAIDIS et al., 2019)
sendo o salto com contramovimento a avaliacdo mais utilizada (CUADRADO-
PENAFIEL et al., 2014; DE FREITAS et al., 2019; GALY et al., 2015; LOTURCO et al.,



18

2018; NAKAMURA et al., 2015; SEKULIC et al., 2021; TEIXEIRA et al., 2022). Como
exposto, a relevancia de ter capacidades neuromusculares bem desenvolvidas se faz
presente para um bom desempenho em esportes coletivos, sempre seguindo as
demandas impostas pelo jogo e compreendendo as caracteristicas dos atletas. O
desempenho de diferentes parametros neuromusculares pode ser avaliado de
diferentes maneiras no esporte, estando presentes em todos 0s momentos de uma

temporada para controle, prevencao de lesdes e prescricdo de treinamento.

3.2 AVALIACAO DE PARAMETROS NEUROMUSCULARES NOS ESPORTES
COLETIVOS

Considerando que os esportes coletivos sado decididos majoritariamente por
acles rapidas em alta intensidade, como sprints, saltos e trocas de direcdo, em
movimentos explosivos, faz sentido que o desenvolvimento da forca e da poténcia
nesses atletas desempenhem melhor em campo. Resumindo, é esperado que atletas
com suas capacidades neuromusculares mais desenvolvidas consigam realizar de
forma mais eficiente essas acdes tidas como determinantes (DE FREITAS et al., 2019;
FREITAS et al., 2019; LOTURCO et al., 2016).

Apesar de ser encontrado na literatura que as demandas entre o futsal e outros
esportes coletivos sdo diferentes entre si, ainda € possivel encontrar similaridades no
gue determina o sucesso esportivo (LOTURCO et al., 2018; TAYLOR et al., 2017). O
futebol, exemplo mais préximo do futsal em termos de jogo formal, compartilha a
caracteristica de ter acdes em alta intensidade e de ser uma modalidade intermitente
com vérias aceleracbes e desaceleracbes (JIMENEZ-REYES et al., 2019). Portanto,
essa logica existe, mesmo que 0s esportes apresentem diferencas ao analisar de
maneira quantitativa as acoes realizadas (LOTURCO et al.,, 2018; TAYLOR et al.,
2017). Podemos perceber na literatura que os estudos compartilham avaliagbes de
parametros neuromusculares entre os esportes, ja que a légica do que se quer avaliar
€ mantida (MCGUIGAN; CORMACK; GILL, 2013). Exemplos disso podem ser
encontrados nas avaliacbes de dinamometria isocinética (AKTUG et al.,, 2016;
BARONI et al., 2020; HADZIC et al., 2010; KIM;JEOUNG, 2016; MARKOU,;
VAGENAS, 2006; NEWMAN et al., 2004; SCHONS et al., 2018; VEECK et al., 2022),
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funcdo do ciclo alongamento-encurtamento através do calculo do indice de forca
reativa (DE STE-CROIX et al., 2019; JARVIS et al., 2022; PEREZ-IFRAN et al., 2022;
SOUTHEY et al., 2023), saltos (DOS’SANTOS et al., 2017; LOTURCO et al., 2015;
PEREZ-IFRAN et al., 2022; SCHONS et al., 2018, 2023), teste de uma repeticéo
méxima de membros inferiores (DOS’SANTOS et al., 2017) e variaveis de arquitetura
muscular medidas pela ultrassonografia (BAZYLER et al., 2018; BROWN et al., 2023;
CUNHA et al., 2020; MELVIN et al., 2014; MERSMANN et al., 2017).

Voltando o olhar mais especificamente para a modalidade do futsal, diversos
estudos apresentam meios de avaliar os parametros neuromusculares, usando
avaliagdes como saltos com e sem contramovimento (CUADRADO-PENAFIEL et al.,
2014; DE FREITAS etal., 2019; GALY etal., 2015; LOTURCO etal., 2018;
NAKAMURA et al., 2015; SEKULIC et al., 2021), salto com contramovimento assistido
e forca isométrica no handgrip (NIKOLAIDIS et al., 2019), teste de uma repeticdo
méaxima de membros inferiores (CUADRADO-PENAFIEL et al., 2014; DE FREITAS et
al., 2019; LOTURCO et al., 2018), testes de poténcia de membros inferiores em
exercicios de treinamento de forca tradicional (LOTURCO et al., 2018; NAKAMURA
et al., 2015), resposta a estimulo elétrico das propriedades contrateis do RF e biceps
femoral (LOPEZ-FERNANDEZ et al., 2020), dinamometria isocinética (FORTES et al.,
2023; MACHADO et al., 2022, 2023a), funcdo do ciclo alongamento-encurtamento
através do célculo do indice de forca reativa (SEKULIC et al., 2021) e variaveis de
arquitetura muscular medidas pela ultrassonografia (TEIXEIRA et al., 2022).

A avaliacdo de dinamometria isocinética dentro do contexto dos esportes
coletivos é retratada em diversos estudos (AKTUG et al., 2016; BARONI et al., 2020;
FORTES et al., 2023; HADZIC et al., 2010; KIM; JEOUNG, 2016; NEWMAN et al.,
2004; MACHADO et al., 2022, 2023a; MARKOU; VAGENAS, 2006; SCHONS et al.,
2018; VEECK et al., 2022). A forca muscular de extensores e flexores de joelho &
comumente usada para determinar se um jogador esta apto ou ndo para retornar ao
esporte, bem como tendo o potencial de apontar riscos de lesdes, visto que em jogos
coletivos agOes de alta intensidade sao determinantes e explicam muitas das lesdes
nas modalidades (BARONI et al., 2020; BUCKTHORPE, 2019; KELLIS et al., 2022;
UNDHEIM et al., 2015). A forga maxima de flexores e extensores de joelho € entendida
a partir do PT e as razdes como a interacdo entre esses picos. Por esses motivos, a

avaliagcdo dessas variaveis passou a ser incluida nas baterias de testes de equipes de
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futsal, bem como de outros esportes, apesar de haver na literatura recente
divergéncias sobre o0 seu uso e o reconhecimento de algumas limitacdes (GREEN et
al., 2020; IZOVSKA et al., 2022; KELLIS et al., 2022; MACHADO et al., 20232; VAN
DYK et al., 2016).

Como ja foi percebido, os saltos sdo amplamente utilizados na literatura para
retratar o desempenho de poténcia de membros inferiores em atletas de futsal
(CUADRADO-PENAFIEL et al., 2014; DE FREITAS et al., 2019; GALY et al., 2015;
NAKAMURA et al.,, 2015; SEKULIC et al., 2021) e outros esportes coletivos
(DOS’SANTOS etal., 2017; LOTURCO et al., 2018; PEREZ-IFRAN et al., 2022;
SCHONS et al., 2018, 2023). Em especial, a avaliacdo do salto com contramovimento
(CMJ), que relata a poténcia de membros inferiores com a utilizagdo do ciclo
alongamento-encurtamento, sendo possivel ver a sua fungéo ao fazer sua razdo com
o salto agachado (SJ) ou utilizar o CMJ otimizado para o calculo do indice de forca
reativa (MCGUIGAN; CORMACK; GILL, 2013).

O método de avaliagdo pela técnica de ultrassonografia € nao-invasivo,
relativamente rapido e de menores riscos e custos quando comparado as suas
alternativas como DXA ou a ressonancia eletromagnética (ABE et al., 2015). A partir
da ultrassonografia muscular, € possivel observar diversas variaveis de arquitetura do
musculo como espessura, area de secc¢ao transversa, eco intensidade (El), angulo de
penacdo e qualidade muscular (ABE et al., 2014; ABE et al., 2015; STOCK et al.,
2017). S&o varios os estudos que relatam variaveis de arquitetura muscular medidas
através da ultrassonografia em esportes coletivos (BAZYLER et al., 2018; BROWN et
al.,, 2023; CUNHA et al.,, 2020; MELVIN et al.,, 2014; MERSMANN et al., 2017;
TEIXEIRA et al., 2022). Entre os estudos encontrados, apenas um é voltado para a
modalidade do futsal (TEIXEIRA et al., 2022), mostrando assim haver uma escassez

de estudos envolvendo o ultrassom na area.

3.3 ULTRASSONOGRAFIA DE QUADRICEPS FEMORAL E DESEMPENHO

Sabendo que a ultrassonografia muscular € um método nao-invasivo e de bom
custo-beneficio quando comparado as suas alternativas (ABE et al., 2015), alguns

estudos na literatura reportam o uso desse meétodo de avaliacdo em diferentes
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esportes para avaliar lesbes e comparar com o desempenho funcional (ABE et al.,
2014; WILHELM et al., 2014). Segundo Abe et al. (2014), considerando que area de
seccdo transversa e volume muscular sdo bons preditores de forca e poténcia
maximas, é esperado que haja uma boa relacdo entre EM e funcdo muscular.
Segundo Sarto et al. (2021), no cenario do esporte de elite, a ultrassonografia tem
demonstrado diversas utilidades como: testar o condicionamento de atletas; detectar
risco de lesbes; avaliacdo de anormalidades nas estruturas musculares; e
acompanhar os atletas para o retorno ao esporte apdés uma lesdo. Sendo assim, o
foco do presente estudo exige uma revisdo voltada para estudos que buscaram
relacionar variaveis de arquitetura muscular de quadriceps femoral, em especial a EM,

com outras variaveis de desempenho fisico.

Um bom exemplo é o estudo de Cadore et al. (2012), que trazem um estudo
gue visou investigar as relacbes entre a El e o desempenho neuromuscular e
cardiorrespiratério em idosos (n = 31; 64.7 + 4.1 anos). Foram encontradas
correlacdes significativas negativas entre a EIl individual de RF e os valores
correspondentes de PT isométrico e dindmico de extensores de joelho a 60",
180°s' e 360™s" (r= -0.48 a - 0.64). Também foram encontradas correlacdes
significativas entre a EM individual e os valores correspondentes de PT isométrico e
dindmico (r=0.44 a 0.62).

Mangine et al. (2015) em seu estudo que visou determinar se medidas
unilaterais de arquitetura muscular do RF e VL se relacionam e podem predizer a
velocidade de sprints, bem como a for¢a e poténcia unilaterais. A amostra foi composta
por adultos fisicamente ativos (14 homens e 15 mulheres; 22.8 + 2.4 anos), sendo
considerada a pessoa como fisicamente ativa através do questionario de prontidao
PAR-Q. Os autores reportaram uma maior contribuicéo da arquitetura de RF na cinética
de sprint e trazem que a arquitetura de ambos demonstrou contribuir
significativamente para a for¢ca e poténcia produzidas uni e bilateralmente em sprints.
Ainda, é observado para qualidade muscular de RF e VL que os dois apresentam

influéncia no tempo de sprint.

O estudo de Wilhelm et al. (2014) colabora com os resultados encontrados em
Cadore et al. (2012), em seu estudo que objetivou correlacionar a El total e individual
dos musculos do quadriceps com forca e poténcia muscular e capacidade funcional
em idosos (n = 50; 66.1 + 4.5 anos). Foram encontradas correlagdes significativas
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negativas de El total e individual com todas as varidveis de poténcia muscular (r=
-0.285 a -0.746), sendo correlacdes fortes de El total com o CMJ e moderadas com a
poténcia de extensores avaliada no isocinético. Ja para a El individual dos musculos do
guadriceps, foram relatadas correlacbes pequenas ou moderadas com as mesmas
variaveis citadas anteriormente. Ainda foram encontradas correlacdes fortes positivas
entre a EM do quadriceps (QMT) e todas as variaveis de poténcia (r= 0.393 a 0.753).
Complementando, foram observadas correlagbes entre todos os valores de EI com
valores isométricos de PT e 1RM (r= -0.460 a —0.657), bem como de QMT com essas

mesmas variaveis (r= 0.361 a 0.656).

O estudo de Rech et al. (2014) com idosas (n = 45; 70,28 £ 6,2 anos), objetivou
avaliar a relacdo entre a qualidade muscular do quadriceps femoral usando tenséo
especifica e EI com taxa de producdo de torque dos extensores do joelho e
performance funcional de membros inferiores. Foram relatadas correlacbes negativas
de El do quadriceps femoral com o teste funcional de sentar e levantar por 30
segundos, contracao isométrica voluntaria maxima (MIVC) e handgrip isométrico (r=
—-0,334 a -0,493). Ja a EM de quadriceps apresentou correlacdo significativa positiva
com a contracdo isométrica voluntaria maxima e handgrip isométrico. Individualmente,
a El de RF apresentou correlacdes significativas com todos os testes de forca e
funcionais aplicados (r=-0,314 a —-0,505). Ja para VL, foram encontradas correlacées
com MIVC e 30SS (r= -0,385 a -0,427). Ainda, em relagdo a taxa de producéo de
torque (TPT), as variaveis de El e EM apresentaram ao menos alguma correlagéo

significativa com TPT iniciais ou tardios, quando nao os dois.

Ja no estudo de Stock et al. (2017), o objetivo foi examinar as correlagdes de
El e EM com medidas de desempenho atlético e forca isométrica em adolescentes
com idade do ensino fundamental Il. A amostra foi composta por adolescentes em
idade do ensino fundamental Il (n = 28; 12 + 1 anos). Os resultados relataram
correlagdes de El para VL e RF com CMJ, pico de velocidade de salto, velocidade de
sprint, agilidade (r= 0.359 a 0.436), porém ndo encontraram correlacdes significativas
com PT e taxa de produgéo de torque para El de VL. Para EM, foram encontradas
correlacdes significativas do VL com velocidade de sprint e agilidade e, mas ndo com
altura de salto CMJ. VL foi relatado como um predito significativo para a taxa de
producéo de torque em adolescentes. A correlagcdo com PT foi muito fraca (r= 0.014).

Para RF, foram encontradas correla¢des significativas para velocidade de
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sprint e agilidade, mas néo para altura de salto CMJ. A espessura muscular de RF foi
considerada pelos autores como o preditor mais forte de capacidade atlética e forca
isométrica nessa amostra. Nao foi encontrada correlacdo de EM com PT medido

através do dinamdmetro isocinético para ambas os musculos.

Considerando os estudos acima, podemos observar que ha uma légica em se
afirmar que a EM de quadriceps femoral apresenta correlagbes favoraveis com o
desempenho fisico em diversas popula¢cdes. Esses achados reforcam a importancia
de avaliar as relacdes entre variaveis como EM, forca maxima em condic&o isométrica
e dindmica e desempenho de saltos em atletas, visto que o0 assunto foi pouco estudado
na populacao do presente estudo. Ao longo da reviséo, nenhum estudo foi encontrado
com o mesmo objetivo do presente estudo em atletas de futsal. Isso evidencia uma
lacuna na literatura em relacdo a estudos que verifiguem relagcbes da EM com
variaveis de desempenho em outras modalidades e, principalmente, em atletas de

futsal.
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4. METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DO ESTUDO

O presente estudo caracteriza-se como transversal, quantitativo e de
correlacdo, com uma amostra ndo aleatoria. Para a realizacdo deste estudo, jogadores
profissionais de futsal compareceram ao Laboratorio de Pesquisa do Exercicio da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul em uma visita em que as avaliacdes de
composicdo corporal, ultrassonografia, forca muscular e saltos verticais foram
realizadas, respectivamente como sao apresentadas a seguir. As avaliacdes
ocorreram durante a pré-temporada, em Fevereiro de 2020.

4.2 POPULACAO E AMOSTRA

A amostra do presente estudo foi composta por atletas profissionais de futsal
de uma equipe do Rio Grande do Sul que havia conquistado titulos em nivel regional
no ano anterior, bem como disputava competicdes em nivel nacional. O namero
amostral foi de quatorze atletas, que faziam parte do elenco da equipe (100% da
equipe), a época das avaliacdes. A amostra foi obtida por conveniéncia, pois o
presente estudo compde parte de um projeto guarda-chuva em que ocorrem
avaliacbes de composicdo corporal e desempenho em atletas de futsal.
Adicionalmente, os participantes foram informados sobre os objetivos, riscos e
beneficios do estudo, e assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido

previamente a sua realizagéo.

4.3 SELECAO DA AMOSTRA

Inicialmente, um pesquisador entrou em contato com a comissao técnica da
equipe para apresentar e explicar os objetivos do estudo. Logo que foi aceita a
participagdo no estudo, as avaliagbes foram agendadas na semana seguinte a
apresentacdo da equipe. Salienta-se que a participacdo dos jogadores foi por
voluntariedade. Os diretores responsaveis pela equipe e o0s jogadores foram

informados de todos os procedimentos metodoldgicos do estudo. Os procedimentos
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experimentais realizados no presente estudo foram aprovados pelo comité de ética
em pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) (n° 2.903.811).

4.4 CRITERIOS DE INCLUSAO

Foram incluidos no estudo os atletas que compunham o elenco da equipe para

a temporada a ser disputada, sendo considerados apenas os dados de atletas que

realizaram todas as avaliacfes. Alguns parametros foram observados para a incluséo

dos atletas no estudo: ser do sexo masculino; possuir indice de massa corporal entre

18,5 kg/m2 e 29,9 kg/m2; ter vacinagdo completa (i.e., ao menos duas doses) para

COVID-19 (Coronavirus disease 2019). Os critérios de exclusdo do estudo foram:

possuir lesdo musculoesquelética que impossibilitasse as avaliagbes ou pratica de

exercicio fisico ou estar em processo de reabilitacdo musculoesquelética.

4.5 VARIAVEIS DO ESTUDO

4.5.1 Variaveis de caracterizacdo da amostra

- Idade (anos);

- Estatura (m);

- Massa corporal (kg);

- indice de massa corporal (kg/m2);
- Massa magra total (kg);

- Massa gorda total (kg);

- Percentual de massa gorda total (%6).

4.5.2 Variaveis analisadas

- Altura de salto de salto com contramovimento (cm);

- Pico de torque concéntrico de extensores de joelho (N.m);

- Pico de torgue isométrico de extensores de joelho a 70° de flexdo (N.m).
- Espessura muscular de reto femoral (mm);

- Espessura muscular do vasto lateral (mm).
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4.6 PROTOCOLO DE AVALIACOES

4.6.1 Composicgéo corporal

A composicao corporal dos atletas foi avaliada utilizando a Absorciometria de
Raios-X de Dupla Energia (DXA) (software enCORE verséo 14.1, Prodigy Primo, GE
Healthcare. Chicago, lllinois, EUA). O equipamento foi calibrado antes das avaliagbes
de acordo com as especificacfes do fabricante. As avaliac6es foram realizadas com
0s participantes utilizando uniformes de treino e acessorios metalicos removidos. Os
participantes estavam deitados, alinhados e centrados na mesa de exame, com
guadris e ombros estendidos e m&os em posi¢céo neutra para iniciar a digitalizacao. O
mesmo avaliador experiente conduziu as avaliacfes. Os valores obtidos de massa
corporal total, massa magra total, massa gorda total e porcentagem total de massa
gorda corporal foram automaticamente informados pelo software do equipamento.

Estes dados foram utilizados para caracterizar os participantes.

4.6.2 Espessura muscular

A avaliacdo da espessura muscular se deu por meio de imagem obtida com o
aparelho de ultrassonografia (Nemio XG, Toshiba, Japao). Previamente a avaliacéo,
0S participantes permaneceram em repouso durante cinco minutos para a
redistribuicdo dos fluidos corporais. Durante a avaliacdo, os sujeitos permaneceram
em decubito dorsal de maneira relaxada e o membro avaliado em extensdo completa.
As imagens foram obtidas usando B-modo e um transdutor com frequéncia de 9.0
MHZ (ganho de 90 dB e profundidade de 70 mm) posicionado de maneira
perpendicular a area de interesse. Para aquisicao da imagem, foi utilizado gel a base
de agua e foi evitado fazer qualquer tipo de pressdo adicional sobre a pele. Foi
considerada como espessura muscular a area entre a aponeurose superior e inferior
dos musculos avaliados, com o fémur centralizado servindo como referéncia para a
obtencdo da imagem. As imagens transversais dos musculos reto femoral e vasto
lateral foram obtidas no ponto médio (i.e., 50%) entre o trocanter maior do fémur e o

epicondilo lateral do fémur (KUMAGAI et al., 2000). Trés imagens de cada musculo
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foram obtidas e as médias dos valores de espessura entre as imagens capturadas
foram utilizadas. As analises foram efetuadas no software Image-J (versao 1.37,

Instituo Nacional de Saude, Betheseda, Estados Unidos) pelo mesmo avaliador.

4.6.3 Pico de torque isométrico e concéntrico

Os picos de torque da perna direita (n=14) foram avaliados utilizando um dinamometro
isocinético (Cybex Norm; Ronkonkoma, NY, EUA). Primeiramente, foi realizado um
agquecimento de cinco minutos com esforco autorrelatado de baixo a moderado em um
cicloergdmetro (Movement Technology, BM2700, Sao Paulo, Brasil). Em seguida, os
atletas foram posicionados no equipamento com o tronco flexionado a 85° e a
articulacéo do joelho (epicondilo lateral do fémur) alinhada com o eixo de rotacao do
dinamdmetro. Além disso, perna, coxa, torso e pelve foram fixados por tiras para evitar
movimentos compensatorios (MACHADO et al., 2022). Os participantes foram
instruidos a realizar todas as contra¢des com esforco maximo, ou seja, "o mais rapido
e forte possivel® (MACHADO et al., 2022). Encorajamento verbal foi fornecido,
enquanto feedback visual foi fornecido em tempo real em uma tela colocada na frente
dos participantes. Inicialmente, foi realizado um aquecimento especifico consistido de
dez contra¢gfes dindmicas subméaximas a 120°/s. Os PT dos flexores e extensores do
joelho foram avaliados durante cinco contracdes consecutivas usando o modo
concéntrico-concéntrico a 60°/s (amplitude de movimento: 0°- 90°, 0° = extensao
completa). Antes de cada teste maximo, trés repeticdes submaximas foram realizadas
como pré-teste para esclarecer quaisquer duvidas adicionais sobre os testes
maximos. O pré-teste e o teste maximo foram separados por um periodo de descanso
de 30 segundos. ApoOs os testes maximos, houve um intervalo de 60 segundos. O
mesmo avaliador experiente conduziu as avaliagbes. O equipamento
automaticamente forneceu o valor de pico de torque observado em cada contracéo
dos testes maximos. O maior valor de pico de torque observado entre as cinco

repeticdes realizadas foi utilizado para as analises.

4.6.4 Salto vertical com contramovimento
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O desempenho no salto vertical foi estabelecido a partir da maxima altura obtida
no salto com contramovimento. A avaliagdo foi realizada utilizando um tapete de
contato eletrénico (versdo 1.0 do software, Cefise - Jump System Pro - Brasil). Os
atletas foram informados sobre os procedimentos da avalicdo e aspectos técnicos do
salto. Apoés as instrucdes, os participantes realizaram cinco saltos subméximos como
um aquecimento em que foram sanadas duavidas adicionais sobre o teste. Os
participantes realizaram o teste com as maos nos quadris, executando o salto em uma
amplitude de movimento confortavel e autoselecionada com um intervalo de 30
segundos entre cada tentativa. A altura do salto foi determinada a partir do calculo do
tempo de voo, automaticamente realizado pelo software do proprio equipamento
(equacdo proposta por BOSCO e RUSCO, 1983). Foi instruido aos atletas que
saltassem o mais rapido e forte possivel para atingir a maior altura. Os participantes
receberam incentivo, feedback verbal e visual durante todo o teste. A média de altura

(cm) de trés saltos validos com maior desempenho foi utilizada nas analises.

4.7 ANALISE ESTATISTICA

Os dados dos jogadores estdo apresentados em média, desvio-padrao (DP) e
valores minimos e maximos de cada variavel. Foi utilizado Shapiro-Wilk para verificar
a normalidade dos dados. Para as correlacoes, foi utilizada a correlagcdo de Pearson,
visto que a distribuicdo de todos os dados foi paramétrica. Em relagéo a classificacdo
das correlagdes, foram consideradas: triviais (r = < 0,1), pequenas (r = 0,1 <r < 0,3),
moderadas (r = 0,3 <r<0,5), grandes (r=0,5 <r <0,7), muito grandes (r=0,7 <r <
0,9), quase perfeitas (r = > 0,9) e perfeita (r= 1) (Cohen et al., 2013). A anélise dos
dados foi realizada por meio do programa de computador Jamovi v2.3.26 (Jamovi

Project). O nivel de significancia adotado foi a < 0,05.
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As informacdes referentes a caracterizacdo da amostra, composi¢ao corporal,

EM, forca muscular maxima e altura de salto estdo apresentadas na tabela 1. Todos

os atletas realizaram todas as avaliagdes sem nenhum incidente.

Tabela 1. Caracteriza¢ao dos jogadores de futsal (n=14).

Meédia + DP Minimo Maximo
Idade (anos) 26,64 + 7,75 19 40
Estatura (m) 1,74 + 0,05 1,68 1,85
Massa corporal (kg) 72,75 + 8,14 59,1 87,1
Indice de massa corporal (kg/m?) 24,03 + 2,13 20,94 28,69
Massa magra total (kg) 57,14 + 5,57 47,13 67,66
Massa gorda total (kg) 12,33 + 3,53 6,99 20,14
Percentual de massa gorda total (%) 17,54 + 3,59 12,1 25
Espessura muscular do reto femoral (mm) 22,95 + 3,17 18,63 29,26
Espessura muscular do vasto lateral (mm) 26,83 + 3,64 20,19 32,41
PT conceéntrico dos extensores de joelho (N.m) 200 = 25,63 163 244
PT isométrico dos extensores de joelho a 70° (N.m) 237 + 46,27 138 325
Altura de salto no CMJ (cm) 33,07 = 3,27 26,78 37,68

PT = pico de torque; CMJ = countermovement jump

As correlacdes entre os valores de EM do RF e do VL com as demais variaveis

foram destacadas em figuras 1 e 2. Na figura 1, podemos observar que a EM de RF

nao apresentou correlacdo significativa com salto com contramovimento, PT

isométrico e concéntrico de extensores de joelho (p>0,05). Esse comportamento se

repetiu para a EM do VL (figura 2).
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= pico de torque; EJ = extensores de joelho.
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torque; EJ = extensores de joelho.

A tabela 2 apresenta as correlacfes observadas entre as variaveis de EM e
desempenho neuromuscular. De maneira geral, foi encontrada apenas uma
correlagdo significativa positiva grande entre PT concéntrico e isométrico a 70° de
extensores de joelhos (r=0,696; p< 0,01). Os picos de torque concéntrico e isométrico
apresentaram correlagdes nédo significativas negativas e pequenas com o salto com

contramovimento (r=-0,196 e -0,137, respectivamente).
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Tabela 2. Analise de correlagdes (n=14).

Espessura Espessura Salto com s : o
: PT concéntricode  PT isométrico de
muscular do reto muscular do vasto  contramovimento o
EJ (N.m) EJ em 70° (N.m)
femoral (mm) lateral (mm) (cm)

rde Pearson p rdePearson p rdePearson p rdePearson p rdePearson p

Espessura muscular - reto femoral (mm) — —_

Espessura muscular - vasto lateral (mm) -0,244 0,400 — —

Salto com contramovimento (cm) 0,032 0,915 0,295 0,305 — —

PT concéntrico de EJ (N.m) 0,060 0,839 0,308 0,284 -0,196 0,502 — —

PT isométrico EJ em 70° (N.m) 0,137 0,640 0,290 0,314 -0,137 0,640 0,696 0,006 — —

PT = pico de torque, EJ = extensores de joelho; * p < .05, *™ p < .01, ™* p < .001
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6. DISCUSSAO

O principal desfecho do estudo foram as correla¢des entre EM e as variaveis
de forca isométrica, dindmica e desempenho de saltos verticais. Inicialmente, ndo
foram encontradas correlacbes significativas entre a EM de RF e VL com forca
isométrica e dinamica e desempenho de salto. Foi encontrada uma correlagéo grande
positiva entre PT isométrico e dindmico dos extensores de joelho. Ainda, ndo foram
encontradas correlacbes significativas entre PT em condicdo isométrica ou
concéntrica e desempenho de salto. Por fim, outro achado que merece ser pontuado,
€ que mesmo sem significancia, a EM do VL apresentou melhores correlacées com as
varidveis avaliadas (saltos verticais e forca isométrica e dindmica maximas) do que a
EM do RF no presente estudo. Sendo assim, € possivel formular a hipétese de que os
resultados das correlacdes para VL poderiam ser ainda mais evidentes com uma
amostra maior, visto que é apresentado na literatura uma relacdo entre massa
muscular e desempenho em agdes determinantes nos esportes (MACHADO et al.,
2023b; NIKOLAIDIS et al., 2019; SEKULIC et al., 2021), bem como forca maxima e
saltos (CADORE et al., 2012; RECH et al., 2014; WILHELM et al., 2014) em diferentes

populacdes.

Como exposto, a massa muscular demonstra uma relacdo favoravel com a
capacidade em realizar acBes determinantes para esportes coletivos como saltos,
sprints e trocas de direcdo (MACHADO et al., 2023b; NIKOLAIDIS et al., 2019;
SEKULIC et al.,, 2021). Recentes estudos investigaram a EM de musculos do
guadriceps femoral e isquiotibiais em modalidades como voleibol (BAZYLER et al.,
2018; MERSMANN et al., 2017), futebol (BROWN et al., 2023; CUNHA et al., 2020),
futebol americano (MELVIN et al., 2014) e futsal (TEIXEIRA et al., 2022). Isso mostra
0 crescente uso da ultrassonografia para realizar esse tipo de avaliagdo em atletas.
Contudo, estes trabalhos n&o verificaram a relacdo da EM com medidas de
desempenho esportivo. Notavelmente, os estudos conduzidos sobre a relacédo da EM
muscular com desempenho tém sido especialmente realizados com populacdes
idosas (CADORE et al.,, 2012; RECH et al., 2014; WILHELM et al., 2014), ou
adolescentes e adultos jovens (MANGINE et al., 2015; STOCK et al., 2017). A
literatura tem demonstrado uma correlacao favoravel entre a EM de musculos do

guadriceps de forma individual e somada com variaveis de desempenho como PT
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isométrico e concéntrico, desempenho em saltos, sprints e testes de uma repeticéo
méaxima em idosos. Ainda assim, esses achados ndo sdo consensuais. Em estudo
prévio, Stock et al. (2017) sugerem que os musculos RF e VL podem ser fortes
preditores do desempenho atlético em adolescentes. Contudo, 0os autores nado

verificaram correlag@es significativas da EM de ambos os musculos com PT.

Quando comparados com a literatura, os achados do presente estudo nao
seguem a logica apontada por pesquisas conduzidas com idosos, em que sao
encontradas correlacdes significativas moderadas ou fortes entre a EM e medidas de
desempenho funcional (CADORE et al., 2012; RECH et al., 2014; WILHELM et al.,
2014). Alguns fatores podem contribuir para a compreenséo desta divergéncia entre
achados. E possivel observar uma tendéncia de relacbes entre a EM com a forca
isométrica e dinamica ou desempenho de saltos em populagdes com condicdes de
declinio de massa muscular, for¢ca e poténcia muscular, tal como popula¢fes idosas.
Como podemos perceber no estudo de Stock et al. (2017) e no presente estudo, a
massa muscular pode nao ter uma contribuicdo tdo determinante para o desempenho
em populacdes que possuem suas capacidades neuromusculares e de desempenho
mais desenvolvidas (e.g. atletas profissionais) ou ainda em desenvolvimento (e.qg.

adolescentes) ou preservadas.

Outra possibilidade para a auséncia de relagéo entre a EM e o desempenho de
salto no presente estudo € o teste de saltos. E importante observar que apesar de ser
comumente utilizada, a medida de salto vertical pode ndo representar da melhor
maneira as demandas da modalidade ou as capacidades 6timas de atletas de futsal.
Saltos verticais sao acoes frequentes em muitas modalidades coletivas como voleibol
e basquete. Contudo no cenario de demandas do futsal (i.e., acelera¢des de curta
duracdo) existe uma forte contribuicdo de agBes motoras maximas de sentido
horizontal (LOTURCO et al., 2015). Ainda, é possivel considerar o periodo em que o
estudo foi conduzido possa ter interferido nos presentes achados. Este pensamento
emerge uma vez que os testes foram realizados logo no inicio da pré-temporada,
guando os atletas vinham de um periodo de destreino e ndo possuiam grandes
acumulos de treinamentos e adaptacdes destas intervencdes. Tais condi¢cdes
impactaram a condicdo de desempenho 6timo em que atletas foram avaliados. E
esperado que periodos prolongados (e.g., > quatro semanas) afetem negativamente

o desempenho de saltos e a producédo de forca maxima e a quantidade de massa
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muscular. Contudo, as alteracdes de forga e de poténcia muscular pode ser de maior
magnitude quando comparadas as relacionadas a massa muscular (PEREIRA et al.,
2020; SUAREZ-ARRONES et al.,, 2019), o que evidencia que o0s participantes
poderiam nao estar com suas capacidades neuromusculares bem otimizadas (SILVA
et al., 2016). Nesta perspectiva, parece interessante que futuros estudos realizem
avaliagbes em diferentes periodos da temporada. Notavelmente, o uso da
ultrassonografia muscular em esportes ainda € muito recente na literatura, com
poucos estudos publicados sobre o tema (BAZYLER et al., 2018; BROWN et al., 2023;
CUNHA et al., 2020; MELVIN et al., 2014; MERSMANN et al., 2017; TEIXEIRA et al.,
2022). Assim, as expectativas de relacdo da EM com o desempenho de estudos
oriundos com idosos podem ser equivocadas. Contudo, mais estudos sdo necessarios
para contribuir com a melhor compreenséo da relacdo da EM com o desempenho em

atletas.

E importante considerar algumas limitacdes no presente estudo. O nimero
amostral foi restrito, em funcdo da amostra ser recrutada por conveniéncia. Porém, os
dados apresentam relevancia, dado que a amostra foi composta por atletas de elite
dentro da sua modalidade. Outra limitacdo foi o periodo em que os testes foram
realizados, visto que as capacidades de desempenho de forca em relacdo a
guantidade de massa muscular podem nao estar tdo otimizadas quanto em outros
momentos da temporada. Mais uma limitacdo foi que para as avaliacfes realizadas,
foram feitas as andlises de salto com contramovimento (bipodal) versus as demais
medidas de forma unilateral. Por fim, uma outra limitacdo foi o teste adotado para a
avaliacdo do desempenho de saltos, que possui uma producdo de forca
majoritariamente vertical, podendo estar afastada das demandas de for¢ca horizontal
presentes no futsal. Nesta logica, € possivel que saltos horizontais se apresentem mais
adequados para a analise aqui realizada. Ainda assim, o presente estudo contribui com
0 conhecimento sobre a relacdo da EM com o desempenho em atletas profissionais de

futsal.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo ndo encontrou relagao significativa entre EM de RF e VL e
forca méxima (isométrica e dindmica) ou desempenho de saltos. Damesma forma, nao
foram encontradas relag@es significativas entre PT em condicdo isométrica ou dinamica
com desempenho de salto. Os resultados achados no presente estudo indicam a
necessidade de novos estudos nesse mesmo tema com atletas de futsal e de outras
modalidades, ainda mais pela avaliagao de ultrassonografia muscular no esporte estar
em crescimento nos ultimos anos, sendo o presente estudo o primeiro que adota essa

metodologia em atletas de futsal profissional.
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