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RESUMO

O salto vertical é inerente à prática do voleibol e demanda gran-
de capacidade de geração de força e trabalho da musculatura en-
volvida, principalmente do músculo quadríceps. Devido a esta de-
manda, desequilíbrios entre os músculos extensores e flexores
podem estar presentes, levando à sobrecarga das estruturas mus-
culotendíneas da articulação do joelho. Sendo assim, torna-se ne-
cessário o estabelecimento de parâmetros de função muscular
relacionados a esta articulação em atletas de voleibol. Portanto o
objetivo do presente estudo foi     avaliar, através de dinamometria
isocinética, torque máximo, trabalho máximo, razão agonista/an-
tagonista e índice de fadiga de flexores e extensores de joelho em
duas categorias do voleibol. Os testes isocinéticos de flexão e
extensão do joelho foram realizados no modo concêntrico-con-
cêntrico, na posição sentada, nas velocidades de 60 e 300o/s em
36 atletas (20 da categoria Infanto-Juvenil e 16 da Juvenil). Os
dados possibilitaram estabelecer parâmetros de função muscular
da articulação do joelho em atletas das Seleções Brasileiras Infan-
to-Juvenil e Juvenil de Voleibol Masculino do ano de 2003. Estes
atletas apresentaram valores de torque máximo e trabalho máxi-
mo normalizados pela massa corporal para quadríceps superiores
às médias da população de atletas e não-atletas. Quando compa-
radas as categorias, os atletas juvenis apresentaram significativa-
mente valores maiores de razão agonista/antagonista e trabalho
máximo de flexores de joelhos na velocidade de 60°/s. Além dis-
so, a razão agonista/antagonista foi inferior ao valor de referência
esperado em ambas as categorias, caracterizando a predominân-
cia da musculatura extensora sobre a flexora. O índice de fadiga
encontra-se próximo ao esperado para a maior parte dos atletas.
O presente estudo pode servir de base para comparações em fu-
turos estudos que avaliem a função muscular isocinética de atle-
tas de voleibol.

ABSTRACT

Isokinetic muscle evaluation of the knee joint in athletes of

the Under-19 and Under-21 Male Brazilian National Volleyball

Team

The vertical jump is a basic volleyball practice that demands a
high ability to generate strength and work in the muscles involved,
mainly in the quadriceps muscle. Due to such demand, muscle
imbalances between extensor and flexor muscles may be present,
causing an overloading on the muscle-tendinous structures of the
knee joint. Thus, the establishment of normal parameters for the
muscle function related to that joint in volleyball athletes is neces-
sary. Therefore, the purpose of this study was to assess through
isokinetic dynamometry the peak torque, work peak, agonist/an-
tagonist ratio, and fatigue index of the flexor and extensor of the
knee among both volleyball athlete population. The isokinetic flex-
ion and extension tests of the knees were performed in the con-
centric-concentric seat mode at 60 and 300o/sec. velocity in thirty-
six athletes (20 under 19-under 21, and 16 under 21). The data
allowed to set the parameters for the muscle function of the knee
joint among athletes of the 2003 Under 19-Under 21 and Under 21
Brazilian National Team Selection of Male Volleyball. Athletes pre-
sented peak torque and work peak values normalized by the body
mass to the upper quadriceps to the mean normal values for the
athletes and non-athletes populations. Compared to other catego-
ries, the under 21 athletes presented significantly higher values
for the agonist/antagonist ratio, and peak work ratio of the knee
flexors at 60o/sec. velocity. Furthermore, the agonist/antagonist
ratio was lower than the reference value expected for both cate-
gories, thus characterizing predominance in the extensor muscu-
lature over the flexor musculature. The fatigue index was close to
what would be expected for the majority of athletes. The present
study may be useful as comparison basis for future studies aim-
ing evaluate the isokinetic muscle function in volleyball players.

RESUMEN

Evaluación muscular isocinetica de la articulación de la rodilla

en atletas de las selecciones brasileras infanto y juveniles de

voleibol masculino

El salto vertical es inherente a la práctica del voleibol y deman-
da la gran capacidad de generación de fuerza y trabajo de la mus-
culatura comprendida, principalmente del músculo quadríceps.
Debido a esta demanda, los desequilibrios entre los músculos
extensores y flexores pueden estar presentes, sumando a ello, la
carga excesiva de las estructuras músculo-tendíneas de la articu-
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lación de la rodilla. Por estos motivos resulta necesario, el esta-
blecimiento de parámetros de función muscular relacionados con
esta articulación en atletas del voleibol. Por consiguiente el objeti-
vo del estudio presente fue evaluar, a través de la dinamometria
isocinética, el patrón del torque máximo, trabajo máximo, razón
agonista/antagonista y el índice de fatiga de los flexores y exten-
sores de la rodilla en dos categorías del voleibol. Los tests isoci-
néticos de flexión y extensión de las rodillas fueron cumplidas de
la manera concéntrico-concéntrica, en la posición asiento, en las
velocidades de 60 y 300o/s en 36 atletas (20 de la categoría Infan-
to-juvenil y 16 del juvenil). Los datos hicieron posible establecer
parámetros de función muscular de la articulación de la rodilla en
atletas de las Selecciones brasileñas Infanto-Juvenil y Juvenil de
Voleibol Masculino del año 2003. Estos atletas presentaron los
valores de torque máximo y el trabajo máximo normalizados por la
masa corpórea para el quadríceps superior a los promedios de la
población de los atletas y no-atletas. Cuando se compararon las
categorías, los atletas juveniles presentaron valores más grandes
de relación agonista/antagonista y de trabajo del máximo de flexo-
res de rodillas significativamente en la velocidad de 60°/s. Ade-
más de esto, la relación agonista/antagonista era inferior al valor
de la referencia esperado en ambas categorías, caracterizando el
predominio de la musculatura extensora sobre la flexora. El índice
de fatiga está cerca de lo esperado para la mayoría de los atletas.
El estudio presente puede servir así, como base para las compara-
ciones de estudios futuros que evalúen la función muscular isoci-
nética en atletas del voleibol.

INTRODUÇÃO

O salto vertical tem sido apontado como um dos principais as-
pectos inerentes à prática do voleibol(1-3). Thissen-Milder et al.(3)

consideram a habilidade de salto como fator diferenciador para a
performance dos jogadores de voleibol, uma vez que o salto é
componente dos movimentos de ataque e defesa do esporte,
como a cortada, o saque e o bloqueio. Dessa forma, um dos prin-
cipais objetivos do treinamento é o desenvolvimento de saltos
verticais cada vez mais altos pelos jogadores. A implementação
de musculação e exercícios pliométricos têm sido uma das for-
mas comuns de alcançar esses objetivos(1,4).

O salto vertical, caracterizado por um movimento balístico de
rápida ação muscular excêntrica seguida por contração concêntri-
ca máxima, demanda grande capacidade de geração de força e
trabalho da musculatura envolvida, principalmente do músculo
quadríceps(5). Este fundamento do esporte exige do mecanismo
extensor duas funções principais: a função aceleradora, com con-
tração concêntrica, como na fase de impulsão de um salto; e a
função desaceleradora, com contração excêntrica, observada du-
rante a fase de aterrissagem(6). Devido a esta demanda sobre o
mecanismo extensor, desequilíbrios entre os músculos extenso-
res e flexores podem se fazer presentes, levando à sobrecarga
das estruturas musculotendíneas em torno da articulação do joe-
lho(6,7).

Esta demanda específica do voleibol sobre a articulação do joe-
lho pode estar relacionada com a grande incidência de lesões nes-
ta articulação(4,5). Alguns autores citam as lesões da articulação do
joelho como uma das principais causas de ausência no esporte(1,8-

10). Ferretti et al.(10) reportam uma incidência superior a 40% da
tendinopatia patelar em jogadores de elite, sendo essa lesão a
principal causa de dor anterior na articulação do joelho(2,4). O au-
mento da probabilidade de lesões musculares e/ou articulares tem
sido clinicamente apontado como conseqüência de diferenças anor-
mais de torque entre agonistas/antagonistas e/ou grupos muscu-
lares contralaterais(11). Outro fator relacionado ao aumento da so-
brecarga nas estruturas musculotendíneas da articulação do joelho
pode ser o aumento da intensidade e do volume de treinamento

em jogadores de diferentes categorias. Como conseqüência, os
atletas de categorias mais avançadas, podem apresentar maior
capacidade de geração de força dos músculos flexores e extenso-
res do joelho em relação aos jogadores mais jovens(11,12). Este fato
reforça a necessidade de identificar diferenças existentes entre
atletas que estejam em diferentes níveis de prática esportiva.

A demanda imposta à articulação do joelho pela prática esporti-
va resulta em adaptações musculares específicas, podendo gerar
desequilíbrios das forças que agem estática e dinamicamente em
torno desta articulação(13). Esses desequilíbrios musculares podem
predispor os atletas às lesões por produzirem elevados níveis de
stress nos tecidos(11,13). Sendo assim, torna-se necessário o esta-
belecimento de parâmetros de função muscular relacionados a
esta articulação em atletas. Para tanto, a dinamometria isocinéti-
ca possibilita a quantificação rápida e confiável de variáveis rela-
cionadas à performance muscular em várias velocidades, incluin-
do torque, trabalho, relação agonista/antagonista e índice de
fadiga(11,14). A avaliação isocinética permite ainda a identificação
dos déficits na força muscular tanto entre pernas quanto entre
grupos musculares agonistas e antagonistas da articulação avalia-
da(11-13).

Existem diversos estudos relacionados ao uso do dinamômetro
isocinético em diferentes populações(11-15). Entretanto, existe pou-
ca informação disponível a respeito dessas medidas em atletas
de voleibol, especialmente com relação aos membros inferio-
res(16,17). Portanto, os objetivos deste estudo foram estabelecer
parâmetros de função muscular da articulação do joelho em atle-
tas do sexo masculino de alto nível do voleibol, através de dina-
mometria isocinética, e avaliar as diferenças no desempenho mus-
cular desta articulação e no volume de treinamento entre as
categorias Infanto-Juvenil e Juvenil.

MATERIAIS E MÉTODOS

Sujeitos

Foram avaliados 36 atletas da elite do voleibol brasileiro, sendo
20 da Seleção Brasileira Masculina Infanto-Juvenil, com idade
média de 17 (± 0,46), massa de 86,3 (± 9,1) e altura de 1,97 (±
0,05) e 16 da Seleção Brasileira Masculina Juvenil, com idade média
de 19,5 (± 0,63), massa de 91,6 (± 6,6) e altura de 1,97 (± 0,06).
Todos os atletas assinaram um Termo de Consentimento para a
participação nos testes, os quais fizeram parte de um programa
de avaliações promovido pelo Centro de Excelência Esportiva (CE-
NESP-UFMG).

Instrumentação

O Dinamômetro Isocinético Biodex 3 System Pro® foi utilizado
para avaliação das variáveis trabalho máximo, torque máximo de
flexores e extensores de joelho normalizados pela massa corpo-
ral, razão agonista/antagonista nas velocidades de 60o/s e 300o/s e
índice de fadiga muscular a 300o/s. A avaliação isocinética é carac-
terizada pela realização de contrações musculares, mantendo o
membro em movimento sob uma velocidade constante e prede-
terminada(18). O dinamômetro isocinético aplica uma resistência
acomodativa durante toda a amplitude de movimento(18). Assim,
um aumento da força muscular pelo indivíduo avaliado produz au-
mento da resistência, e não aumento da velocidade, como acon-
tece nos exercícios isotônicos.

Procedimentos

Os atletas realizaram um aquecimento de cinco minutos em
uma bicicleta ergométrica, antes de iniciar os testes isocinéticos.
Em seguida os atletas foram posicionados sentados no dinamô-
metro com a cadeira posicionada com 85o de flexão de quadril e o
eixo de movimento do equipamento foi alinhado com o epicôndilo
lateral do fêmur. Os atletas foram estabilizados com cintos no tron-
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co e na coxa para evitar movimentos compensatórios. A amplitu-
de de movimento foi limitada entre 110o de flexão e 0o de exten-
são, em que 0o foi definido como extensão completa. Antes de
iniciar o teste os atletas executaram três repetições submáximas
prévias para familiarização com os procedimentos.

Durante o teste os atletas realizaram cinco repetições máximas
de flexão e extensão do joelho no modo concêntrico-concêntrico
na velocidade de 60o/s e 30 repetições na velocidade de 300o/s(18).
Este procedimento foi realizado bilateralmente, sendo que a es-
colha do primeiro membro a ser testado foi realizada de forma
aleatória. A velocidade angular de 60o/s foi escolhida, pois a força
muscular avaliada em baixas velocidades permite um recrutamento
de um maior número de unidades motoras(13), possibilitando uma
melhor representação do trabalho máximo realizado pela muscu-
latura avaliada. A velocidade de 300o/s foi selecionada para a ava-
liar todas as variáveis na velocidade mais funcional disponível, o
número de repetições realizado nesta velocidade permitiu a ava-
liação do índice de fadiga dos atletas(18). Todos os atletas recebe-
ram estimulação verbal durante os testes.

Variáveis analisadas

As variáveis isocinéticas analisadas foram trabalho máximo (J)
e torque máximo (Nm) de flexores e extensores de joelho norma-
lizados pela massa corporal (J/kg e Nm/kg, respectivamente), ra-
zão agonista/antagonista nas velocidades de 60o/s e 300o/s e índi-
ce de fadiga muscular à 300o/s. A variável trabalho foi calculada
como a área total sob a curva de torque durante a repetição máxi-
ma do teste. Dessa forma, o trabalho máximo é uma variável mais
representativa da função muscular quando comparada à variável
torque máximo, pois o trabalho máximo informa a produção de
torque durante toda a amplitude da contração, enquanto o torque
máximo informa o pico em apenas um ponto da amplitude total.
Os valores de torque máximo e trabalho máximo foram divididos
pela massa corporal e multiplicados por 100, possibilitando a nor-
malização dos dados para comparações e agrupamentos dos indi-
víduos. A variável razão agonista/antagonista foi calculada através
da divisão do torque máximo dos músculos flexores do joelho (is-
quiotibiais) pelo torque máximo dos músculos extensores de joe-
lho (quadríceps) multiplicados por 100. A variável índice de fadiga
foi calculada como a diferença em porcentagem da produção de
trabalho entre as 10 primeiras e as 10 últimas repetições na velo-
cidade de 300o/s(18).

TABELA 1

Características de treinamento (média ± desvio-padrão)

Infanto-Juvenil Juvenil Valor p

Tempo de prática (anos) 5,95 ± 2,85 5,62 ± 1,67 > 0,0500
Horas de treinamento/semana 18,4 ± 8,75 30,3 ± 5,63 < 0,0001

Análise estatística

O teste-t de Student não pareado foi utilizado para comparar os
grupos nas variáveis horas de treinamento por semana e tempo
de prática de voleibol. Análises de variância (ANOVA) mista com
dois níveis fatoriais, sendo um entre sujeitos (categorias: infanto-
juvenil e juvenil) e outro intra-sujeitos (membros dominante e não-
dominante) foram utilizadas para avaliar as variáveis dependen-
tes: trabalho máximo e torque máximo normalizados pela massa
corporal dos músculos flexores e extensores de joelho, razão ago-
nista/antagonista nas duas velocidades e índice de fadiga muscu-
lar.

Análises de contrastes foram utilizadas para localizar os pares
específicos entre os quais a diferença foi significativa. O nível de
significância foi estabelecido em α = 0,05.

RESULTADOS

Os resultados deste estudo demonstraram diferença estatisti-
camente significativa (p < 0,0001) entre as categorias Infanto-Ju-
venil e Juvenil para a variável horas de treinamento por semana.
Já a variável tempo de prática no voleibol, não apresentou esta
diferença (p > 0,05). Os valores estão descritos na tabela 1.

As análises de variância demonstraram não haver diferença es-
tatisticamente significativa (p > 0,05) entre grupos, pernas ou in-
teração perna x grupo para as variáveis torque máximo e trabalho
máximo normalizados pela massa corporal dos extensores de joe-
lho a 60°/s e 300°/s, e índice de fadiga de extensores de joelho
(tabela 2).

Já para a variável razão agonista/antagonista a 60°/s foram en-
contradas diferenças estatisticamente significativas entre os mem-
bros dominante e não-dominante na categoria juvenil (p = 0,0426)
e entre as duas categorias apenas no membro dominante (p =
0,0247) (tabela 3).

TABELA 2

Média e desvio-padrão de torque máximo e trabalho máximo normalizados pela massa corporal de extensores de joelho,

e índice de fadiga extensores de joelho a 60°/s e 300°/s dos membros dominante e não-dominante em cada categoria

Extensão Infanto-Juvenil Juvenil

60°/s 300°/s 60°/s 300°/s

D ND D ND D ND D ND

Torque máximo (Nm/kg) 340,4 ± 42,0 342,8 ± 37,3 192,9 ± 21,8 190,1 ± 18,1 356,8 ± 47,7 356,1 ± 30,7 309 ± 29,3 2000, ± 19,6
Trabalho máximo (J/kg) 422,1 ± 46,4 427,5 ± 42,1 205,3 ± 29,5 206,1 ± 20,6 429,1 ± 70,1 434,3 ± 41,2 205 ± 31,6 205,4 ± 190,
Índice de fadiga (%) – – 048,5 ± 07,6 048,5 ± 05,4 – – 47,1 ± 11,7. 050,3 ± 06,0

TABELA 3

Média e desvio-padrão de razão agonista/antagonista (flexores/extensores) a

60°/s e 300°/s dos membros dominante e não-dominante em cada categoria

Infanto-Juvenil Juvenil

60°/s 300°/s 60°/s 300°/s

D ND D ND D ND D ND

Razão AG/ANT (%) 49,0 ± 5,2b 47,2 ± 6,2 67,7 ± 12,0 66,8 ± 11,8 53,7 ± 9,5a,b 49,3 ± 6,1a 66,4 ± 13,2 66,6 ± 8,6

a = p < 0,05 entre membros dominante e não-dominante da categoria juvenil; b = p < 0,05 entre as duas categorias no membro dominante.
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Além disso, foram encontradas diferenças estatisticamente sig-
nificativas entre as categorias Infanto-Juvenil e Juvenil (fator gru-
po) para as variáveis torque máximo (p = 0,0031) e trabalho máxi-
mo (p = 0,0040) dos músculos flexores do joelho a 60°/s e
diferenças estatisticamente significativas entre os membros do-
minante e não-dominante (fator pernas) para as variáveis torque
máximo (p = 0,0077) e trabalho máximo (p = 0,0221) dos múscu-
los flexores do joelho a 60°/s. Para o efeito interação (perna x gru-
po) foi encontrada diferença estatisticamente significativa apenas
para a variável trabalho máximo (p = 0,0200) dos músculos flexo-
res do joelho a 60°/s. A análise de contraste para o efeito intera-
ção (perna x grupo) revelou diferença estatisticamente significati-
va para trabalho máximo dos músculos flexores de joelho entre
estas duas categorias (p = 0,0001 para membros dominantes; p =
0,0291 para membros não-dominantes) e entre o membro domi-
nante e o não–dominante da categoria Juvenil a 60°/s (p = 0,0026)
(tabela 4).

DISCUSSÃO

Estudos de caracterização da performance isocinética são fre-
qüentes na literatura esportiva(11,13-15). Entretanto, apesar da alta
incidência de lesões em membros inferiores em atletas de volei-
bol e da importância dada aos saltos para a aquisição de um alto
nível de performance no esporte, foram encontrados poucos es-
tudos sobre variáveis isocinéticas em membros inferiores para essa
população(16,17).

Dessa forma, os dados deste estudo possibilitaram estabele-
cer parâmetros de função muscular da articulação do joelho atra-
vés da dinamometria isocinética em atletas das Seleções Brasilei-
ras Infanto-Juvenil e Juvenil de Voleibol Masculino e podem servir
como referência para futuras comparações. Em ambos os grupo,
a variável torque máximo dos músculos extensores de joelho nor-
malizado pela massa corporal apresentou valores superiores aos
dados normativos para população não atleta fornecidos pelo fabri-
cante do dinamômetro isocinético utilizado neste estudo(18). Estes
resultados estão de acordo com os achados na literatura sobre
comparação de variáveis isocinéticas entre atletas e não-atletas(11-

13). No caso específico do voleibol, estes resultados podem ser
explicados pela grande quantidade de saltos inerente à prática do
esporte. Alguns autores citam uma média de 60 saltos máximos
por hora de jogo(5,12). Além disso, Lian et al.(5) propuseram que mais
de 50% do trabalho produzido em um salto é atribuído aos exten-
sores de joelho, o que poderia causar uma demanda muscular
capaz de provocar adaptações, diferenciando os atletas dos não-
atletas. Concomitantemente, atletas de alto nível são submetidos
a programas de preparação física que, além dos saltos, envolvem
trabalhos para ganho de força muscular, como a musculação.

Este estudo analisou diferenças nas variáveis isocinéticas en-
tre duas categorias diferentes do voleibol (Infanto-Juvenil e Juve-
nil). Os resultados desta análise apontaram diferenças significati-
vas de trabalho máximo normalizado pela massa corporal dos
músculos flexores de joelho entre as categorias Infanto-Juvenil e

Juvenil de voleibol, não sendo acompanhadas por diferenças sig-
nificativas de trabalho máximo normalizado pela massa corporal
dos músculos extensores do joelho. Da mesma forma, Hewet et
al.(16) encontraram, após seis semanas de treinamento pliométrico
em atletas jovens de voleibol do sexo feminino, um aumento do
pico de torque apenas dos flexores de joelho. Além disso, Herzog
et al.(19) demonstraram que o torque máximo sobre a articulação
do joelho permaneceu aproximadamente constante após aumen-
tos sucessivos a partir de 40% da carga máxima durante exercí-
cios de agachamento, enquanto que nas articulações do quadril e
tornozelo foi detectado um aumento do torque gerado. Estes re-
sultados parecem indicar que apesar da musculatura extensora
ser considerada a principal geradora de força no salto(5,6), varia-
ções de carga ou volume de treinamento podem levar também a
um aumento da capacidade de geração de força dos músculos
flexores. De acordo com estes dados, as diferenças encontradas
pelo presente estudo podem estar relacionadas ao maior volume
de treinamento da categoria Juvenil (média = 30,3h/semana), quan-
do comparada a Infanto-Juvenil (média = 18,4h/semana; p <
0,0001).

Outro fator que pode estar relacionado com a diferença signifi-
cativa entre a categoria Infanto-Juvenil e Juvenil encontrada para
a variável trabalho máximo normalizado pela massa corporal dos
músculos flexores de joelho pode ser uma modificação nos méto-
dos de treinamento, de modo que apenas os atletas da categoria
juvenil tenham sido submetidos a algum trabalho específico que
priorizasse os flexores de joelho. Além disso, muitos dos atletas
avaliados neste estudo já haviam sofrido lesões relacionadas à
articulação do joelho (Juvenil = 31,3% e Infanto-juvenil = 17,3% –
dados a serem publicados), o que condiz com dados da literatu-
ra(1,4,5,8,9). Assim, é possível que, na presença de lesões, esses atle-
tas tenham desenvolvido estratégias compensatórias para man-
ter o nível de performance, de modo a priorizar a musculatura
flexora como geradora de momento para os saltos. Para respon-
der adequadamente a essas relações de causa e efeito são ne-
cessários estudos de caráter longitudinal. Dessa forma, essas ques-
tões merecem maiores esclarecimentos e devem ser objeto de
estudo de futuras pesquisas na área.

Foi encontrada, também, diferença significativa de trabalho má-
ximo em flexão a 60°/s entre os membros dominante e não-domi-
nante da categoria juvenil, caracterizando um déficit entre pernas,
de modo que o membro dominante apresentou um trabalho maior
que o não-dominante nesses atletas. Esse déficit tem sido relata-
do por alguns estudos como fator de risco para lesões musculo-
tendíneas da articulação do joelho(11,13). Possíveis fatores causais
para essa diferença de trabalho flexor entre membros na catego-
ria juvenil podem ser a característica do salto, em que as forças
geradas e absorvidas, respectivamente, na impulsão e na aterris-
sagem podem ser desiguais entre os membros inferiores devido
à característica específica do movimento esportivo de ataque(20).

Os métodos utilizados para obtenção da razão agonista/antago-
nista são largamente discutidos na literatura(4,21). Tradicionalmen-
te, a razão agonista/antagonista é calculada como a razão entre os

TABELA 4

Média e desvio-padrão de torque máximo e trabalho máximo normalizados pela massa corporal de flexores de joelho,

índice de fadiga de flexores de joelho a 60°/s e 300°/s dos membros dominante e não-dominante em cada categoria

Flexão Infanto-Juvenil Juvenil

60°/s 300°/s 60°/s 300°/s

D ND D ND D ND D ND

Torque máximo (Nm/kg) 165,2 ± 12,8b 160,8 ± 20,0c 128,8 ± 16,4 125,8 ± 17,2 188,2 ± 19,3a,b 176,7 ± 26,0a,c 140 ± 25,0 134,7 ± 22,0
Trabalho máximo (J/kg) 214,6 ± 17,5b 214,8 ± 32,2c 109,3 ± 19,9 108,7 ± 20,7 250,3 ± 27,1a,b 229,0 ± 31,1a,c 122 ± 21,6 116,8 ± 21,2
Índice de fadiga (%) – – 060,2 ± 07,9 063,7 ± 09,4 – – 60,1 ± 10,9. 062,4 ± 10,9

a = p < 0,05 entre membros dominante e não-dominante da categoria juvenil; b = p < 0,05 entre as duas categorias no membro dominante; c = p < 0,05 entre as duas categorias no membro
não-dominante.
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valores de pico de torque concêntrico dos músculos flexores e o
pico de torque concêntrico dos extensores de joelho. Alguns au-
tores consideram que este método não é representativo da fun-
ção muscular, pois a musculatura antagonista (músculos flexores
do joelho) atuaria de forma excêntrica, durante a ação concêntrica
dos músculos agonistas(11,21). Entretanto, Baratta e Solomonow(22)

demonstraram que a ação dos isquiotibiais como antagonista é
diretamente proporcional à sua capacidade de gerar força concen-
tricamente. Dessa forma, este estudo considerou a medida de
razão agonista/antagonista no modo concêntrico/concêntrico, de-
vido à capacidade desse método em prover informações sobre as
relações das forças em torno da articulação do joelho(22). Além dis-
so, para fins de comparação com outros estudos, este trabalho
utiliza, como parâmetro de normalidade, os valores de referência
para a razão agonista/antagonista fornecidos por Reid(23), de 64%
na velocidade de 60°/s e 80% a 300°/s. Apesar desses valores
fornecidos por Reid(23) não serem específicos para atletas de vo-
leibol, optou-se pela sua utilização devido à ausência de parâme-
tros mais adequados na literatura.

A variável razão agonista/antagonista, nos atletas avaliados por
este estudo, apresentou valores inferiores aos previstos em am-
bas as categorias, além de diferenças significativas entre as duas
categorias quando comparados os membros dominantes e entre
membros dominante e não-dominante apenas na categoria juve-
nil, refletindo a diferença entre pernas já citada anteriormente. Uma
baixa razão agonista/antagonista indica predominância da muscu-
latura extensora ou déficit da musculatura flexora, que podem re-
presentar um desequilíbrio muscular na articulação do joelho. Este
desequilíbrio tem sido reportado como uma possível causa do au-
mento da sobrecarga nesta articulação, tornado-a susceptível a
lesões nas inserções musculotendíneas(2,4,8-10,24).

Colonna et al.(17) avaliaram torque máximo e razão agonista/an-
tagonista dos músculos flexores e extensores de joelho em 11
atletas da elite do voleibol na Itália. Assim como no presente estu-
do, foi utilizada a velocidade de 60°/s e realizada normalização da
variável torque máximo pela massa corporal. Para a variável razão
agonista/antagonista (flexores/extensores) nos atletas italianos fo-
ram encontradas médias de 54,7% na perna direita e de 53,7% na
perna esquerda. Nos atletas brasileiros das categorias Infanto-ju-
venil e Juvenil, respectivamente, as médias foram de 49% e 53,7%
na perna direita (dominante) e de 47,2% e 49,3% na perna es-
querda (não-dominante). Ambos os estudos encontraram médias
de razão agonista/antagonista abaixo de 64%, indicando um pos-
sível desequilíbrio muscular da articulação do joelho.

A variável índice de fadiga muscular não apresentou diferença
significativa entre grupos ou entre membros de um mesmo gru-
po. É esperado que esse índice se mantenha abaixo de 50%, tan-
to para extensores quanto para flexores de joelho(18), pois esta
porcentagem indica que a musculatura foi capaz de manter pelo
menos 50% da sua capacidade inicial de geração de trabalho ao
longo das 30 repetições. Entretanto, a média dos atletas se man-
teve em torno desse valor para quadríceps e acima dele para is-
quiotibiais. Esse resultado pode indicar menor resistência à fadiga
dos flexores em relação aos extensores de joelho, potencializan-
do o risco de lesões após longos períodos de treinamentos ou
competições. Não foram encontrados estudos que fizessem a
análise dessa variável para fins de comparação.

Uma limitação deste estudo foi não avaliar, no modo excêntri-
co, as variáveis trabalho máximo e torque máximo normalizados
pela massa corporal de flexores de extensores de joelho a 60 e
300°/s, razão agonista/antagonista nas duas velocidades e índice
de fadiga muscular de flexores e extensores de joelho, já que o
salto, atividade inerente à prática do voleibol, consiste de contra-
ção excêntrica seguida por uma contração concêntrica(5,6,15). Este
protocolo não foi utilizado, pois diversos atletas foram capazes de
gerar torques excêntricos superiores àquele produzido pelo dina-
mômetro, impossibilitando, assim, a condução dos testes.

Na literatura ainda há controvérsia sobre a capacidade dos tes-
tes isocinéticos serem bons preditores da performance esportiva,
pois vários estudos não encontraram relação entre variáveis isoci-
néticas da articulação do joelho e altura alcançada por atletas em
saltos verticais(15,17,25). Entretanto, os testes isocinéticos são am-
plamente utilizados por estudos em populações de atletas, pois
fornecem valores objetivos, confiáveis e reprodutíveis da função
muscular de diversas articulações(11,12,14). Da mesma forma, esses
testes possibilitam a avaliação de parâmetros relacionados à per-
formance muscular, como força, trabalho, potência e desequilí-
brios entre músculos agonistas e antagonistas(11,12). Portanto, es-
tas medidas obtidas através da avaliação isocinética, podem ser
bastante eficientes na detecção de alterações músculo-esqueléti-
cas, orientação de medidas preventivas, implementação de pro-
gramas de treinamento específicos para cada atleta e de melhora
do desempenho esportivo(13).

CONCLUSÃO

Os dados possibilitaram estabelecer parâmetros de função mus-
cular da articulação do joelho através da dinamometria isocinética
em atletas das Seleções Brasileiras Infanto-Juvenil e Juvenil de
Voleibol Masculino do ano de 2003. Os atletas avaliados apresen-
taram valores de torque máximo e trabalho máximo normalizados
pela massa corporal para quadríceps superiores às médias da po-
pulação de atletas e não-atletas. Quando comparadas as catego-
rias, os atletas juvenis apresentaram significativamente maiores
valores de razão agonista/antagonista e trabalho máximo de flexo-
res de joelhos na velocidade de 60°/s. Entretanto, a razão agonis-
ta/antagonista foi inferior ao valor de referência esperado em am-
bas as categorias, caracterizando a predominância da musculatura
extensora sobre a flexora. O índice de fadiga encontra-se próximo
ao esperado para a maior parte dos atletas. O presente estudo
pode servir de base para comparações em futuros estudos que
avaliem a função muscular isocinética de atletas de voleibol.

Todos os autores declararam não haver qualquer potencial confli-
to de interesses referente a este artigo.
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