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RESUMO
O fortalecimento do grupo muscular quadriceps femoral (QF) é muito importante devido
sua fungao para o movimento. Mudangas na posi¢ao do pé, podem gerar alteragdes no
recrutamento muscular, desta forma o presente estudo objetivou verificar se as
variacoes nas posicoes dos pés, durante a extensao de joelhos, sdo eficazes para a
selecdo especifica dos musculos reto femoral, vasto lateral e vasto medial, que
compdem o QF. Onze mulheres universitarias (idade 22,36 + 3,56 anos) participaram
do estudo. Foi avaliada a ativacdo dos musculos através da eletromiografia de
superficie, com configuragao bipolar, em 3 séries de 10 repeticdes maximas (RM) de
extensao de joelhos bilateral, em trés posicdes dos pés: posicao neutra, rotacao interna
e rotacdo externa. Os resultados ndao apontam diferengas significativas entre os
musculos do QF superficial em todas as posi¢des dos pés. Em conclusdo, os resultados

do presente estudo sugerem que as variagdes nos graus de rotagdo dos pés durante a
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extensao de joelhos, ndo sao eficazes para a selegido especifica dos musculos que

compdem o QF.

Palavras-chave: avaliagao eletromiografica, extensores de joelho, posicdo dos pés

ABSTRACT
The strengthening of the femoral quadriceps (FQ) muscular group is very important due
to its function for moving. The joint position might generate modifications in muscular
recruitment, therefore the objective of this study was to verify if the feet positions
variations during knee extension, are efficient for the specific selection of the rectus
femoris, vastus lateralis and vastus medialis muscles, that compose the FQ. Eleven
female college students (age 22,36 + 3,56 years old) participated in the study. The
muscles activation was evaluated through surface electromyography, with bipolar
configuration, in 3 series of 10 maximum repetition (MR) of bilateral knee extension, in
three feet positions: neutral position, internal rotation and external rotation. The results
do not indicate significant differences among the superficial FQ muscles in all feet
positions. In conclusion, the results of the present study suggest that the variations in
degrees of feet rotation during knee extension are not efficient for the specific selection

of the muscles that compose the FQ.

Key words: electromyographic evaluation, knee extensor, feet variation

RESUMEN
El fortalecimiento de los musculos del cuadriceps femoral (CF) es importante debido a
su funcién en el movimiento. La posicion de la articulacion puede generar cambios en el
reclutamiento muscular, de esa forma el presente estudio tiene como objetivo verificar
si variaciones en las posiciones del pie durante la extension de las rodillas son eficaces
para la seleccion especifica de los musculos recto femoral, vasto lateral y vasto medial,
que componen el CF. Once mujeres universitarias (edad 22,36 + 3,56 afios) participaron
del estudio. Fue evaluada la activacion de los musculos a través de la electromiografia
de superficie, con una configuracién bipolar, en tres posiciones de los pies: neutra,
rotacién interna y rotacion externa. Los resultados no presentaron diferencias
significativas entre los musculos del CF en todas las posiciones del pie. En conclusién,
los resultados del presente estudio sugieren que las variaciones en los grados de
rotacién de los pies durante la extensién de las rodillas no son eficaces para la seleccion

especifica de los musculos que componen el CF.
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INTRODUGAO

O quadriceps femoral (QF) € um grupo muscular situado na face anterior da coxa,
constituido pelos musculos reto femoral (RF), vasto lateral (VL), vasto medial (VM) e
vasto intermédio (VI) (Ando et al., 2016), que agem de forma integrada para gerar torque
extensor no joelho (de Souza, Cabral, de Oliveira y Vieira, 2018; Spairani et al., 2012).
O QF tem sido amplamente investigado na literatura (Akima & Ando, 2017; Ando,
Tomita, Watanabe & Akima, 2018; Wu, Delahunt, Ditroilo, Lowery & De Vito, 2017), por
exercer papeis importantes no movimento humano, como caminhar, correr e subir
escadas (Saito & Akima, 2015; Watanabe & Akima, 2009) e, por atuarem como os
principais estabilizadores dindmicos da patela (Lanza, Balshaw & Folland, 2017).

Neste sentido, (Briani et al., 2018; Saito & Akima, 2015), afirmam que um
desequilibrio gerado nos musculos VM e VL podem comprometer a cinematica patelar,
contribuindo para o aumento das forcas de reagcdo e compressdo femoropatelares.
Estas agdes podem gerar tensdo excessiva nas estruturas citadas, podendo
desencadear um quadro de dor e mau alinhamento patelar (Fagan & Delahunt, 2008;
Noorkoiv, Nosaka & Blazevich, 2014). Sintomas como estes, podem estar relacionados
a sindrome da dor femoropatelar, patologia que acomete atletas e néo atletas e que
representa um problema comum no joelho de adolescentes e adultos jovens fisicamente
ativos (Ando et al., 2018; Fagan & Delahunt, 2008).

Segundo, (Akima, Tomita & Ando, 2019; Watanabe & Akima, 2009), a orientagao
variada do pé no plano sagital, altera as cargas do tornozelo, joelho e quadril, pela
mudanca na postura da perna e diregcio resultante do vetor de forga. Spairani et al.,
(2012), declaram que em uma agédo muscular isométrica do QF, tanto a posigédo do pé,
quanto o grau de extensdo do joelho, influenciam na ativagdo eletromiografica dos
musculos do QF. Estes mesmos autores, em um estudo classico em 1995, analisaram
as diferentes posicoes do pé (posicao neutra (PN), rotacdo externa (RE) e rotacéo
interna (RI) no exercicio dinamico de cadeira extensora, e observaram que a RE produz
maiores ativacdes em todos os musculos do QF, sendo o RF o musculo mais ativado
(Signorile, Kwiatkowski, Caruso & Robertson, 1995). Ja, Stoutenberg, Pluchino, Ma,
Hoctor e Signorile (2005), encontraram em seus resultados, uma maior ativagao
eletromiografica na RE no musculo RF, entretanto na posi¢ao RI, identificou-se maior
ativagdo do VL e do VM.

Sabendo que as diferentes posi¢des e angulos dos pés durante um exercicio pode

alterar a ativagdo muscular do QF (Lanza et al., 2017; Murray, Cipriani, O’'Rand & Reed-
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Jones, 2013), e que fatores como as variagbes na orientagdo da fibra muscular e a
ligacao da patela, resultam em diferengas marcantes na dire¢do dos vetores de forga e
na funcionalidade do QF (Cha, 2014), reforca-se a importancia de se conhecer as
alteracbes provocadas pelas mudancas da posicdo dos pés na ativagcdo das
musculaturas do QF.

Diante do exposto, apresenta-se o objetivo do presente estudo, que foi verificar a
interferéncia da utilizacdo de diferentes posi¢cdes dos pés durante o movimento de
extensao de joelhos, na selecao especifica dos musculos que compéem o QF. Espera-
se encontrar (a) maior ativagdo do musculo RF durante a PN; (b) maior ativagéo do VL

durante a RI; e, maior ativagao do VM em RE, durante o exercicio de cadeira extensora.

MATERIAIS E METODOS

Sujeitos

A selegao da amostra foi intencional, considerando um tamanho do efeito (f) = 0,8;
poder (1-8) = 0,5; a = 0,05, perfazendo um total de onze mulheres universitarias (idade
22,36 + 3,56 anos, massa corporal 59,48 + 5,88 kg, estatura 164,20 + 4,63 cm,
percentual de gordura 23,10 £ 3,26 %), saudaveis, fisicamente ativas, com experiéncia
prévia no treinamento resistido e na execugdo do movimento de cadeira extensora. As
participantes nao apresentavam histérico de lesdes e/ou cirurgias musculoesqueléticas
que impossibilitaram a realizagdo de exercicio de extensao de joelho extenuante. Os
procedimentos do estudo foram aprovados pelo Comité de Etica 01565412.0.0000.5148
e, estavam de acordo com os regulamentos estabelecidos pelos responsaveis da
Comissdo de Investigagdo Clinica e Etica e de acordo com a Associacdo Médica

Mundial e da Declaragéo de Helsinki.

Desenho Metodolégico

Para o inicio do estudo, apds as avaliagdes antropométricas, os sujeitos foram
submetidos a um teste para determinar a carga maxima relativa a 10-RM durante a
extensao de joelhos, bilateral, na cadeira extensora (Physicus® Linha Pro).

Apo6s um periodo de 48 horas, foi aplicado o teste que consistiu, primeiramente,
em um aquecimento de 20 repeticoes a 50% de 10-RM e um intervalo de 2 minutos.
Posteriormente, foram realizadas 3 séries de 10-RM de extensao de joelhos bilateral,
sendo cada série executada em uma posi¢ao do pé (PN, Rl e RE), com intervalo de 5
minutos entre elas.

As ativagdes eletromiograficas foram coletadas unicamente nos musculos da

perna direita, sendo mantida uma duragao 4 segundos em cada movimento (2 segundos
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para a fase concéntrica e 2 segundos para a fase excéntrica, controlados a partir de um
metrénomo). Vale ressaltar que em toda a coleta, foram seguidas as recomendagdes
do Surface Electromyography for the Non-Invasive Assessment of Muscle (SENIAN)
(Hermens, Merletti & Freiks, 1996).

As variagdes da posicdo dos pés para a avaliagdo do musculo QF foram (a)
posicao neutra (PN), na qual as pernas ficavam alinhadas ao quadril e ndo ha rotagdes
dos pés; (b) rotacao interna (RI), na qual a articulagdo do quadril sofria uma ligeira
rotacao interna, favorecendo esta rotagcdo também ao joelho e aos pés; (c) rotacéo
externa (RE), na qual a articulagcao do quadril sofria ligeira rotagdo externa, favorecendo
a mesma rotagéo aos joelhos e aos pés.

Em situagdes praticas, o angulo de Rl ou RE dos pés depende da amplitude de
movimento e da capacidade do individuo de manter a rotagao durante todo o movimento
de extensao de perna, ndo sendo necessario a determinagcdo de angulos especificos
para cada posigcao dos pés.

A ordem das variagbes das posicoes dos pés foi executada aleatoriamente para
cada individuo, visando minimizar os efeitos de fadiga e outras possiveis alteragdes

decorrentes da sequéncia dos exercicios.

Instrumentos
A) Eletromiografia

O sinal eletromiografico foi analisado durante todo o movimento de cada exercicio
de extensao de joelhos nas diferentes posi¢cdes dos pés. Os musculos do quadriceps —
RF, VM e VL — foram avaliados através da eletromiografia de superficie (Miotool 400 -
Miotec Equipamentos Biomédicos Ltda, POA, Brasil®), com configuracao bipolar, para
maximizar a area de recepc¢ao dos sinais, sendo a fixacdo dos pares de eletrodos em
pontos propostos pela SENIAN (Hermens, et al., 1996), paralelos as fibras musculares
ativas, de acordo com a penacdo de cada musculo. Um eletrodo de referéncia foi
colocado sobre a patela. A preparacgao do local de fixagao dos eletrodos nos musculos
consistiu na remogao dos pelos, abrasdo e limpeza da epiderme da perna direita para a
minimizacao de possiveis interferéncias que reduzem a fidelidade dos sinais.

Para a analise das ativagdes eletromiograficas, os sinais foram filtrados utilizando
o filtro Butterworth de 52 ordem, do tipo passa banda, com frequéncia de corte de 20-
500Hz, para eliminagao de possiveis riscos de sinais. Assim, determinou-se o valor
médio e maximo das ativagdes, utilizando o RMS (Root Mean Square). O software

Miograph 2.0 Alpha 9 Build 5, foi utilizado para analise e processamento dos dados.
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Analise Estatistica

Utilizou-se a estatistica descritiva com comparagao de médias e desvio padrao.
Para verificar a distribuicdo da amostra foi adotado o teste de Shapiro-Wilk. Como a
distribuicdo foi ndo homogénea, utilizou-se o teste de Friedman para analisar as
ativacdes eletromiograficas entre as diferentes posi¢cdes dos pés, e as ativagdes nos
grupos musculares estudados (RF, VM e VL), em relagdo a cada posi¢ao dos pés. O
software utilizado para todas as analises foi o IBM SPSS Statistics 20.0, e para

significancia estatistica foi adotado p < 0,05

RESULTADOS

A tabela 1, apresenta informagdes sobre as comparagdes eletromiograficas entre
0s musculos em cada posi¢cao dos pés. Ao analisar a interferéncia da PN na ativagao
dos musculos RF, VM e VL, verificamos diferenga significativa entre o RF em
comparagao com os demais musculos, VM e VL (RF x VM - p = 0,026; RF x VL - p =
0,019). Entre os musculos VM e VL nao houve diferengas significativas (p = 0,831). O
tamanho do efeito mostrou-se pequeno (d = 0,006).

Na posigéo dos pés em RI, identificamos diferenga significativa entre os musculos
RF x VM (p = 0,016), e RF x VL (p = 0,026). Entre o VM x VL, ndo houve diferenga
significativa (p = 0,534). Ao analisar o resultado do tamanho do efeito, 0 mesmo,
apresentou-se pequeno (d = 0,005).

Na posicdo RE nao identificamos diferenca significativa entre os musculos RF x
VM (p =0,155), RF x VL (p = 0,110) e VM x VL (p = 0,790). O tamanho do efeito nessa

analise apresentou a mesma tendéncia das demais, pequeno (d = 0,003).
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Tabela 1.
Comparacgéo da ativagao eletromiografica entre os musculos, nas diferentes posicbes
dos pés.
Mdusculos P d
Posico RF (uV) VM (pV) VL (V) RFx | RFx | VMx
osigoes
¢ g g g VM VL VL
117,64 £ 141,55 + 148,13 + 0,00
PN (pV) 0,026 | 0,019 | 0,831
44,26 53,72 49,02** 6
116,56 + 142,97 + 150,28 0,00
RI (pV) 0,016 | 0,026 | 0,534
44 .81 57,73 49,24 **** 5
124,83 £ 143,62 + 144,71 0,00
RE (pV) 0,155 | 0,110 | 0,790
39,75 46,87 47,43 3

Nota: * diferenga significativa entre o RF-VM na posig¢ao neutra p < 0,026; ** diferenca

significativa entre o RF-VL na posi¢c&o neutra p < 0,019. *** diferenca significativa entre

o RF-VM na rotagao interna p < 0,016. **** diferenca significativa entre o RF-VL na

rotacdo interna p < 0,026. RF: reto femoral; VM: vasto medial; VL: vasto lateral; PN:

posicao neutra; RI: rotacao interna, e PE: rotagao externa. Fonte: elaboragao prépria.

Na figura 1, observa-se a analise do musculo RF nas diferentes posicdes dos pés,

onde n&o foi identificado uma diferencga significativa em PN x RI (p = 0,998), PN x RE (p
=0,926) e RI x RE (p = 0,904). O tamanho do efeito foi pequeno (d = 0,008).
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Ativacao eletromiogafica do RF nas 3 posigdes do pé
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Figura 1. Comparagdo da EMG no musculo RF. Legenda: PN: Posi¢do neutra; RI:

Rotacédo interna, e RE: Rotagao externa. Fonte: elaboracao prépria.

O mausculo VM manteve a tendéncia que o RF, sem diferenca significativa entre
as posicdes do pé (PN x Rl p =0,989; PN x RE p = 0,996; RI x RE p = 0,998), com um
tamanho do efeito pequeno (d = 0,066) (figura 2).

Ativacao eletromiogafica do VM nas 3 posicoes do pé
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Figura 2. Comparagdo da EMG no musculo VM. Legenda: PN: Posicao neutra; RI:

Rotacédo interna, e RE: Rotagao externa. Fonte: elaboracgao prépria.

Na figura 3, refere-se as ativagées do musculo VL, em que nao foi identificado

diferenga significativa em nenhuma das posi¢cdées (PN x Rl (p = 0,995), PN x RE (p =

8
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0,986) e RI x RE (p = 0,965)), o tamanho do efeito se manteve pequeno como nas

demais analises (d = 0,002).

Ativagao eletromiogafica do VL nas 3 posig¢oes do pé
250
200
150 °
>
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50—
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Posicoes do Pé

Figura 3. Comparacao da EMG no musculo VL. Legenda: PN: Posi¢do neutra; RI:

Rotacdo interna, e RE: Rotagao externa. Fonte: elaboragao prépria.

Ao observar em valores do A de variagado da ativacdao do QF nas diferentes
posicbes dos pés (tabela 3), nota-se que a maior variagdo ocorreu sempre ha

comparagao entre a posigdo PN x RE, em todos os musculos analisados.

Tabela 3.
Descricdo do A de variacdo das ativagbes dos musculos nas diferentes posicées dos

pés durante a extenséo de joelhos.

Musculos PN x RI PN x RE RI x RE

RF >0,91 % <575% <6,62 %
VM <0,98 % <1,44 % <0,45 %
VL <142 % >2,3% > 3,69 %

Nota: RF: reto femoral; VM: vasto medial; VL: vasto lateral; PN: posi¢cdo neutra; RI:

rotacao interna, e RE: rotacdo externa. Fonte: elaboragao prépria.
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DISCUSSAO

Ao analisar a interferéncia das diferentes variagcbes na posicdo dos pés na
ativacao dos musculos do QF, no movimento de extensao de joelhos, os resultados da
presente pesquisa, sugerem que o RF, foi o musculo que demostrou menor ativagdo em
duas, das trés posi¢cdes analisadas.

Verificou-se também, que nao houve distingbes em relagdo a uma maior ativacao
entre os musculos VL e VM. Diante desta analise, entende-se que n&o seja necessario,
alterar a posicdo dos pés em Rl e RE, durante o exercicio de cadeira extensora,
objetivando maiores agdes dos musculos VL e VM.

Estes resultados corroboram parcialmente com os resultados de (Lanza et al.,
2017; Saito & Akima, 2015), que investigaram a relagao entre as posi¢des dos pés (PN,
Rl e RE) e a ativagdo dos musculos VM e VL, em contragcdes voluntarias isométricas
maximas na extensdo dos joelhos. Os autores citados, ndo observaram diferencas
significativas (p < 0,05) entre os musculos analisados e sugerem que as diferentes
posicdes dos pés nao influenciam na ativagao seletiva dos musculos do QF Visscher et
al., (2017) e Wu, et al., (2017), também nao observaram alteragdes significativas no
nivel de ativagao eletromiografica durante as diferentes posi¢cdes dos pés, em extensao
isométrica de joelhos. Em estudos que avaliaram apenas exercicios de cadeia cinética
fechada, como o agachamento em diferentes posicbes dos pés (PN, RI, PE e um
ligeiramente a frente do outro), também n&do encontraram diferengas significativas (p <
0,05), na atividade elétrica dos musculos analisados (Ando et al., 2018; da Silva et al.,
2016).

Em uma pesquisa que objetivou verificar a possivel ligagao entre as fases do ciclo
menstrual e as ativagcbes musculares através da eletromiografia, no agachamento
guiado, mantendo a posi¢cao neutra dos pés, nao se observou diferencas significativas
na ativagao dos musculos do QF (RF, VM e VL) ( De Lima Costa, Santos, Duarte Rocha
& Da Silva, 2015). Em contrapartida, o presente estudo identificou uma menor ativacéo
do RF na PN dos pés, o que pode ser justificado pela diferenga dos exercicios utilizados
nas duas pesquisas, sendo um de cadeia cinética aberta e o outro de cadeia cinética
fechada. Outro ponto a ser discutido em relacdo aos achados das diferentes pesquisas,
€ a arquitetura muscular do QF, interfere de forma distinta na execugédo dos movimentos
realizado na cadeira extensora e agachamento guiado (Ando et al., 2018).

Esperava-se encontrar ativagdes significativamente maiores para o musculo VL,
durante a Rl dos pés. Nota-se que, o VM e VL apresentaram valores maiores, durante
a PN e a RI, sendo que as maiores ativagdes foram observadas no VM e no VL. A
literatura aponta e justifica que a maior ativacdo desses musculos durante a RI, deve-

se a maior tensao de estiramento das fibras musculares, que correm obliguamente da
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lateral para a medial do musculo, levando a maior magnitude de ativagéo (Murray et al.,
2013; Visscher et al., 2017). Em uma linha mais antiga e contraria, outros grupos de
investigacao nao reportam diferencas significativas (p < 0,05) na ativagao elétrica do VL
durante as condigbes de rotagdes dos pés (Alkner, Tesch & Berg, 2000; Signorile et al.,
1995).

A hipotese de que uma maior magnitude de ativacdo do RF seria encontrada
durante a PN do exercicio também nao foi sustentada pelo presente estudo, pois o RF
apresentou menor ativagao nessa posicao. Os estudos supracitados observaram que o
RF apresentou niveis de ativagdo muscular maior durante a RE (Alkner et al., 2000;
Signorile et al., 1995; Stoutenberg et al., 2005), o que contrapde com os resultados deste
estudo. Essa maior ativagdo pode ser justificada devido ao seu ponto de origem e
estrutura biarticular, diferente dos vastos, enquanto a RE do fémur pode aumentar a
tensao e, por conseguinte, o nivel de ativagdo deste musculo (Signorile et al., 1995).
Outros pesquisadores também relataram maior ativagao elétrica do RF em condigdes
de RE, durante exercicio dindmico (Alkner et al., 2000; Stoutenberg et al., 2005). Este
achado nao suporta os resultados do presente estudo, pois nao foi encontrada uma
ativacao diferente na RE. A justificativa que sustenta estes achados esta baseada no
fato de que o exercicio cadeira extensora € monoarticular e isso faz com que os
musculos do QF sejam ativados de maneira similar, o que nao ocorre quando sao usado
exercicios multiarticulares, como o agachamento (Akima et al., 2019).

Em adigdo, o VM também nédo apresentou diferengas significativas durante as
condigbes neutras e de rotacao (de Souza et al., 2018), relatam altos niveis de ativagao
do VM durante a RE, enquanto uma outra pesquisa relata achados contrarios, em que
gue se observam maiores ativacbes durante a RI (Stoutenberg et al., 2005).

Com relagao as posi¢des dos pés, ndao foram encontradas diferengas significativas
no presente estudo (graficos 1, 2 e 3). No entanto, destaca-se uma tendéncia de maior
ativacao durante a RE em relagcédo a PN e RIl. Em contrapartida, sdo observados maiores
niveis de ativacao elétrica da PN e Rl em relagdo a RE, durante a contragao isométrica,
apresentando maior atividade significante (p = 0,013) (Akima et al., 2019; Watanabe &
Akima, 2009).

LIMITAGOES

Fatores como as diferengas entre contragdes dindmicas e isométricas e, variagdes
na magnitude de ativagdo através da mudancga de a&ngulo do joelho, podem justificar a
divergéncia dos resultados (Ando et al., 2018). Condic¢des limitantes do presente estudo
podem ser descritas primeiramente, ao fato de angulo do movimento durante a

execugao do exercicio dindmico na cadeira extensora nao ter sido controlado, o que
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pode permitir a auséncia de significancia entre as posigdes dos pés. Em adi¢ao, sugere-
se que a ativacao muscular eletromiografica seja examinada separadamente, durante
as fases concéntricas e excéntricas do movimento, para verificar possiveis diferengas

de atividade eletromiografica para estas condigdes.

CONCLUSAO

Em concluséo, os resultados do presente estudo sugerem que as variagdes nas
rotacdes dos pés — interna ou externamente — durante a extenséo de joelhos, na medida
em que foram aplicados, ndo sio eficazes para a selegao especifica dos musculos que
compdem o quadriceps femoral. Estes resultados demonstram que para as aplicagdes
clinicas, as diferentes posicdes dos pés, na medida em que foram aplicados, ndo sao
suficientemente eficazes para aumentar seletivamente o desempenho de musculos do
quadriceps, as condi¢des ativam igualmente os musculos do quadriceps, ndo sendo
necessarias variagdes nas rotagdes dos pés com o objetivo de manter em equilibrio a

tensdo nos musculos e ligamentos responsaveis pelo movimento.
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