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RESUMO

A arquitetura das porgdes do quadriceps femoral varia significativamente ao longo do
comprimento muscular, podendo interferir na eficiéncia da transmissdo de forca e nas
respostas de cada porcdo. Sendo assim, a fim de entender melhor o comportamento
neuromuscular em distintas regides musculares o objetivo do presente estudo foi comparar a
ativacdo eletromiografica entre as regides proximal e distal do vasto medial, vasto lateral e
reto femoral (VM, VL e RF), durante exercicio de extensdo de joelhos com uma duracéo de
3s para a acdo concéntrica e 3s para a acdo excéntrica. A amostra foi composta de 12
mulheres, destreinadas (6 meses prévios ao estudo sem treinamento de forca), com idade entre
18 e 27 anos. Foi realizado teste de uma Repeticdo Maxima para calculo de 50% do RM, a ser
utilizado nas sessOes de coleta, e teste de Contracdo Isométrica Voluntaria Maxima (CIVM)
para normalizacdo dos dados. A amplitude de movimento estipulada foi de 100° de flexdo de
joelhos até 30° para a acdo concéntrica e de 30° até 100° para a acdo excéntrica. A
eletromiografia de superficie (EMG) foi utilizada como instrumento de medida da ativagao
elétrica muscular através de eletrodos posicionados em pares no ponto distal e no ponto
proximal de cada por¢do do quadriceps. Os dados foram analisados através da ANOVA two-
way com medidas repetidas seguido de Post Hoc de Bonferroni, para cada por¢cdo muscular,
comparando regido e angulo. As trés porcles investigadas (VL, RF e VM) apresentaram
diferencas de ativacdo EMG regional proximo-distal em angulos especificos das acGes
dindmicas, concéntrica e excéntrica, sendo que as diferencas foram mais destacadas nos
vastos, principalmente o vasto lateral. Essas diferencas podem significar uma resposta aguda
da heterogénea arquitetura intramuscular ao exercicio de forca dindmico, que, aplicado em um
treinamento cronico podera, possivelmente, ocasionar adaptacdes estruturais heterogéneas ao

longo do musculo.

Palavras-Chave: Quadriceps femoral. Eletromiografia. Arquitetura muscular.



ABSTRACT

The architecture of the portions of the quadriceps femoris varies significantly over the length
of the muscle, which may influence the efficiency of the force transmission and the responses
of each portion. Thus, in order to better understand neuromuscular behavior in different
muscle regions, the objective of the present study was to compare the electromyographic
activation between the proximal and distal regions of the vastus medialis, vastus lateralis and
rectus femoris (VM, VL and RF) during exercise of extension of knees with a duration of 3s
for the concentric action and 3s for the eccentric action. The experimental group consisted of
12 women, untrained (6 months prior to the study without force training), aged between 18
and 27 years. A Maximum Repetition test was performed to calculate 50% of the 1RM, to be
used in the collection sessions, and Maximum Voluntary Isometric Contraction (MVIC) test
for normalization of the data. The range of motion stipulated was 100° from knee flexion to
30 ° for concentric action and from 30° to 100° for eccentric action. Surface
electromyography (EMG) was used as an instrument to measure muscular electrical activation
through electrodes positioned in pairs at the distal point and at the proximal point of each
portion of the quadriceps. Data were analyzed through two-way ANOVA with repeated
measures followed by Bonferroni Post Hoc, for each muscle portion, comparing region and
angle. The three investigated portions (VL, RF and VM) showed differences of proximal-
distal regional EMG activation at specific angles of the dynamic actions, concentric and
eccentric, with the differences being more prominent in the vast, mainly the vastus lateral.
These differences may mean an acute response of the heterogeneous intramuscular
architecture from exercise of dynamic strength, which, applied in a chronic training may

possibly cause heterogeneous structural adaptations along the muscle.

Key Words: Quadriceps femoris. Electromyography. Muscular architecture.



1 INTRODUCAO

O grupo muscular quadriceps é composto pelas por¢oes reto femoral (RF), vasto lateral (VL),
vasto medial (VM) e vasto intermédio (V1) que agem sinergicamente para a funcdo de
extensdo do joelho, produzindo altos valores de forca durante movimentos de agachamento,
corridas e saltos (MORAES et al, 2003). A arquitetura de suas porgOes varia
significativamente ao longo do comprimento muscular, podendo interferir na eficiéncia da
transmissdo de forca intra e intermuscular e nas respostas ao treinamento (BLAZEVICH et
al., 2006).

Alguns estudos tém reforcado a perspectiva de que o estresse mecanico decorrente do
treinamento de forca ndo é aplicado de forma uniforme por todo musculo (BLAZEVICH et
al., 2006; FINNI et al., 2008; PAPPAS et al., 2002). Arquitetonicamente, as fibras
musculares seriam organizadas de forma heterogénea ao longo do mdsculo, com variacdo
inter e intra muscular do angulo de penacéo e do comprimento da fibra. Esta organizacéo das
fibras faz com que o estimulo mecénico aplicado ao musculo seja trasmitido também de
forma heterogénea para as fibras musculares de diferentes regides deste musculo
(BLAZEVICH et al., 2006).

Blazevich et al. (2006) constataram que a espessura dos musculos VL e RF reduzem no
sentido proximal para distal, enquanto no VM essa medida aumenta. A angulacdo dos
fasciculos encontrada também foi diferente entre as porcdes, na ordem VM>VL>RF,
reduzindo no sentido proximal-distal para VL e RF e aumentando para VM. Assim, a
espessura muscular e o angulo do fasciculo variaram consideravelmente ao longo do

comprimento das trés porcdes.

Uma das questbes emergentes para a prescricdo dos programas de treinamento € a
possibilidade de recrutar diferentemente as por¢cdes de um grupo muscular, na
recuperacdo de lesdes e para aumentar a producdo de forca de praticantes de exercicio
fisico (BLAZEVICH, 2005). O mausculo quadriceps, devido & sua configuracdo
anatdmica, vem sendo alvo de investigacbes nesse sentido (MORAES et al., 2003;
BLAZEVICH et al., 2006). Isso é importante para analisar a ativacdo das diferentes

unidades motoras (UM) ao longo da amplitude de movimento (ADM), ja que o musculo



é encurtado na acdo concéntrica e alongado na agdo excéntrica, variando seu
comprimento e interferindo na ativacdo neuromuscular (GUILHERM et al., 2011;
SIGNORILE et al., 2014).

A eletromiografia (EMG) tem sido utilizada para registrar a atividade elétrica produzida
por diferentes grupos musculares quando as unidades motoras (UM) s&o ativadas
(MORAES et al.,, 2003). As aplicacdes da EMG se concentram em estudos que
investigam a mudanca do padrdo de ativacdo muscular com a fadiga e a relacédo entre os
sinais elétricos e a producdo de forgca muscular durante contragdes isométricas e
dindmicas (NODA, MARCHETTI e JUNIOR, 2014).

Okano et al. (2005) encontraram respostas diferenciadas de EMG-RMS apresentadas
pelos musculos VL, VM e RF, que foram explicadas pelas diferencas nas propriedades
biomecénicas, arquitetdnicas e morfoldgicas entre as trés por¢des. Na mesma linha,
Signorile et al, (2014) verificaram que a amplitude média do sinal EMG das por¢des do
quadriceps se modifica em funcdo da ADM de extensdo de joelhos e da posicdo do

membro inferior durante a realizagcdo de um protocolo de treinamento.

Outros autores tém identificado diferentes perfis EMG ao longo da ADM de extensdo de
joelhos (MORAES et al., 2003; PINCIVERO et al., 2006). Essa alteracdo do recrutamento de
UM em funcéao do angulo articular esta associada ao comprimento do musculo, que é alterado
em pequena ou grande escala dependendo da sua arquitetura muscular, ja que para musculos
com maiores angulos de penagdo espera-se que as fibras musculares se contraiam mais
préximas do seu comprimento 6timo durante a variacdo da ADM devido a maior rotacdo das
fibras associada ao encurtamento (BLAZEVICH, 2006). Sendo assim, a relacdo
comprimento-tensdo do musculo parece ter maior ou menor variagdo ao longo das diferentes
amplitudes de movimento dependendo da disposicdo das fibras musculares, tornando

importante a analise de tarefas dinamicas por ADM.

Alguns estudos tém analisado também o comportamento neural de musculos em diferentes
comprimentos mediante testes de forca e encontrado respostas regionais distintas.
(WATANABE et al., 2014; MIYAMOTO et al., 2012). Watanabe et al. (2014) encontraram
que a ativagdo muscular foi maior para a regido distal quando comparado a regido proximal

do RF na tarefa isométrica de extensdo de joelhos, enquanto que a regido proximal dessa



porcdo foi mais ativada na tarefa de flexdo do quadril. Miyamoto et al. (2012) né&o
encontraram diferencas de EMG-RMS entre regides proximais e distais do RF no exercicio
extensor de joelhos isométrico, mas encontraram maior ativacao da regido proximal quando
comparada com a regido distal no exercicio de flexdo de quadril. Miyamoto et al. (2013)
utilizaram um protocolo de treinamento de 8 repeticdes no exercicio extensor de joelhos a
80% do 1RM a fim de verificar diferencas na ativacdo ao longo do musculo, porém, nao
encontraram diferencas regionais de EMG para 0 VL. Essas andlises contribuem para maior
entendimento da resposta angulo-especifica, que pode ser relacionada com a heterogénea
arquitetura intramuscular das por¢des do quadriceps e com a tarefa realizada (posicdo dos
segmentos corporais, duracdo das acOes musculares e amplitude de movimento)
(MIYAMOTO et al., 2012; SIGNORILE et al., 2014; LACERDA et al., 2016; EMA et al.,
2013).

Essa ativacdo muscular regional poderia ser um dos mecanismos que justificaria a hipertrofia
muscular ndo homogénea encontrada em estudos recentes (EMA et al., 2013; MATTA et al.,
2014; BLAZEVICH et al., 2007). Nestse caso, as respostas adaptativas ao treinamento de
forca poderiam ser moduladas pela relacdo entre a carga de treinamento aplicada e as
propriedades arquitetonicas e morfolédgicas do tecido muscular.

Recentemente, estudos tém utilizado a técnica de Ressonancia Magnética (RM) T2 para medir
a ativacdo muscular e correlacionar com a hipertrofia regionalizada medida pela técnica de
RM T1, encontrando fortes interagdes (WAKAHARA et al., 2013; WAKAHARA et al.,
2015). Porém, a técnica T2 exige que o voluntario permaneca estatico ap6s a realizagdo do
treinamento, enquanto que a EMG possibilita uma analise da resposta de ativacdo aguda,

instantanea, durante a sessao de treino.

Até o presente momento, no melhor do nosso conhecimento, nenhum estudo mediu a ativagao
EMG proximal e distal de um masculo em varios angulos de uma ag&o dindmica com duragdo
da repeticdo pré-determinada, tornando necessario maior detalhamento sobre a ativacdo
regional em situacGes distintas, ja que o tipo de tarefa pode interferir na exigéncia de regides
diferentes do mesmo musculo (WATANABE et al., 2014; MIYAMOTO et al., 2012).

Sendo assim, a fim de entender melhor o comportamento EMG em distintas regides

musculares ao longo da ADM o objetivo do presente estudo foi comparar a ativacao



EMG entre as regides proximal e distal de trés por¢des do musculo quadriceps, sendo
elas vasto medial (VM), vasto lateral (VL) e reto femoral (RF), em diferentes angulos de
extensdo de joelhos com uma duracdo 3s para a acdo concéntrica e 3s para a acgédo

excéntrica.



2 METODOS

No presente estudo foram realizadas 3 sessdes de coleta com 12 voluntarias com idade entre
18 e 27 anos. As voluntarias foram recrutadas a partir de avisos fixados nos murais da Escola
de Educacdo Fisica Fisioterapia e Terapia Ocupacional (EEFFTO) da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) e por meio de contatos pessoais com as mesmas, que posteriormente
assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (30594714.0.1001.5149) apds
receberem todas as informacGes dos objetivos e procedimentos metodologicos do estudo.
Nenhuma voluntéaria relatou no historico de atividades fisicas, pratica de musculagdo ou
treinamento de forca nos Ultimos 6 meses. Toda a coleta foi realizada no Laboratério do
Treinamento em Musculacdo (LAMUSC) da EEFFTO da UFMG. A Tabela 1 apresenta as

caracteristicas das voluntarias do estudo.

Tabela 1 — Caracteristicas dos participantes do estudo

n Idade Estatura Massa Percentual de Desempenho no
(Anos) (cm) corporal Gordura Corporal teste de 1RM
(Kg) (%) (kg)
12 21,3+£35 162,9+6,0 60,4 +8,3 25147 34,18

Valores apresentados como média + desvio padrdo (DP). Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram feitas, na primeira coleta, as mensuracdes de massa corporal por meio de uma balanga
digital (FILIZOLA, Brasil) com precisédo de 0,1 kg, enquanto a estatura foi registrada pelo
estadibmetro acoplado, com precisdo de 0,5cm (FILIZOLA, Brasil). O célculo do percentual
de gordura foi realizado de acordo com o protocolo utilizado por Jackson e Pollock (1978).
Nessa mesma coleta as voluntarias realizaram uma sessdo de familiarizagdo no banco
extensor com a finalidade de definir o posicionamento no aparelho e familiarizar com o0s
testes de forca méaxima. As voluntarias foram posicionadas no banco extensor de joelhos da
marca ®Master Equipamentos de forma a manter o epicéndilo lateral do fémur alinhado com
um potenciémetro preso ao eixo de rotacdo do aparelho. O encosto foi sempre mantido num

angulo de 110° com o banco para todas as voluntarias. Registrou-se 0s ajustes no encosto e na
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posicdo da trava para ajuste da almofada, para que o posicionamento fosse replicado em todos

0s procedimentos e sessdes de coleta de forma fidedigna.

A ADM estipulada para o estudo foi de 100° até 30° de flexdo dos joelhos. As voluntarias
iniciavam a acdo concéntrica dos extensores do joelho no angulo de 100° e terminavam no

angulo de 30° de extensdo, e 0 contrario ocorria para a a¢do excéntrica.

A sessdo de familiarizacdo foi realizada executando os testes de uma repeticdo méaxima
(1RM) e de Contracdo Voluntaria Isométrica Méaxima (CIVM) no banco extensor de joelhos.

Os procedimentos de realizacdo destes testes sdo explicados a seguir.

No segundo dia as voluntarias foram submetidas ao teste de 1RM com nimero méximo de 6
tentativas, progressao gradual do peso mediante percepcdo das voluntarias e dos avaliadores e
pausa de 3 minutos. O peso foi aumentado até que a voluntaria ndo conseguisse finalizar a

acao concéntrica, ou seja, chegar ao angulo de 30° de flexao de joelhos.

No terceiro dia, foi realizado o teste de Contracdo Voluntaria Isométrica Maxima (CVIM),
constituido de duas tentativas maximas de 3s no angulo de 60° de flexdo de joelhos. Os dados
de EMG durante o teste de CIVM serviram para normalizacdo dos dados de EMG no
treinamento. Apds 10 minutos dos testes de CIVM as voluntarias realizaram 3 séries de 6
repeticdes no banco extensor a 50% de 1RM, com pausa de 180 segundos e duracdo da
repeticdo de 6 segundos, sendo 3 segundos na acdo concéntrica e 3 segundos na agdo
excéntrica. Foi utilizado um metrénomo para auxiliar as voluntarias a manterem as duracées
das acdes musculares. As séries eram interrompidas caso a voluntaria, durante duas repeti¢oes

seguidas, ndo conseguisse manter a duracdo das acdes musculares estabelecidas ou realizasse



11

uma amplitude incompleta de movimento. Os 3 dias de coleta foram intercalados por um

tempo minimo de 48 horas e maximo de 72 horas entre as sessoes.

Para realizacdo do registro da atividade eletromiografica distal e proximal no teste e no
treinamento, foram utilizados eletrodos de superficie bipolares do tipo Ag/AgCl, com éarea de
captacdo de aproximadamente 1cm? posicionados aos pares a uma distancia centro a centro de
2,4 cm fixados em trés por¢des do musculo quadriceps, sendo elas vasto lateral, reto femoral e
vasto medial. Os eletrodos foram conectados a amplificadores com amplificacdo de 1000
vezes. Previamente a colocacdo dos eletrodos, as &reas da pele foram tricotomizadas e
higienizadas. As localizacGes dos eletrodos nos musculos selecionados e do eletrodo terra
foram seguidas de acordo com Miyamoto et al. (2012). Os eletrodos foram posicionados em
pares a uma distancia de 2,4 cm centro a centro. Em cada porcdo dois pares de eletrodos
foram posicionados em regides diferentes a aproximadamente 70% e 90% da distancia entre o
trocanter maior e o epicondilo lateral do fémur para o vasto medial, e a 50 e 70% para 0 vasto
lateral e para o reto femoral. O eletrodo mais distante do trocanter foi considerado como
eletrodo distal, e o eletrodo mais proximo, como eletrodo proximal. As localizagdes utilizadas

também sdo muito proximas as recomendacdes do SENIAM (2014).

Apbs o treinamento, todos os dados de EMG (CIVM e treinamento) foram
filtrados com filtro passa-faixa (20-500 Hz) de 22 ordem do tipo Butterworth e retificados
(full-wave). Os dados de EMG de cada porgéo e regido durante os 3s de cada CIVM foram
inicialmente alisados (smoothing) através da média em janelas mdveis para cada conjunto de
40 dados (20 ms). Em seguida, foi calculada a raiz quadrada da media dos quadrados (RMS)

em janela Gnica de 1s, sendo 0,5s antes e apds o pico de ativacdo. Para cada porcao e regido,
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foi selecionado o maior valor de RMS da EMG obtido entre as tentativas (EMGmax). Em cada
porcao e regido a EMG do treinamento foi sintetizada através da RMS em intervalos de 10°
de deslocamento angular (100 a 90°; 90 a 80°; 80 a 70°; 70 a 60°; 60 a 50°; 50 a 40° e 40 a 30°)
Em seguida, os valores de RMS foram divididos pelo EMG.x da CIVM e multiplicados por
100 para normalizacgdo. Os dados do potencidometro foram filtrados com um filtro passa-faixa
de 10hz de 22 ordem do tipo Butterworth. Através dos dados do potenciémetro foi realizada a

divisdo das acdes musculares excéntrica e concéntrica durante a realizacdo do treinamento.
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3 ANALISE ESTATISTICA

Inicialmente, foi realizada a analise da normalidade e homogeneidade dos dados de EMG. Em
seguida, foi utilizada uma ANOVA two-way com medidas repetidas seguida de Post Hoc de
Bonferroni, para cada por¢do muscular, comparando as regides e angulos. Foi adotado como
nivel de significancia o valor de 0,05 e foi utilizado o pacote estatistico SPSS (versdo 22.0)

para realizacdo dos procedimentos.
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4 RESULTADOS

4.1 VASTO MEDIAL

A resposta EMG do VM na regido distal na acdo concéntrica apresentou um aumento ao
longo de toda a ADM, alcancando o maior valor ao final da ADM. Na acdo excéntrica, a
EMG alcangou maiores valores também ao final da ADM de extensdo (no inicio da agéo
excéntrica), porém, estes valores se estabilizaram a partir do angulo de 50° ao longo da agéo

excéntrica.

O mesmo comportamento foi encontrado para a regido proximal do VM, com aumento da
reposta EMG ao longo da ADM na agdo concéntrica e diminui¢do ao longo da ADM na acéo

excéntrica até uma estabilizacdo préxima ao angulo 50°.

Na relagéo proximal-distal da agéo concéntrica foi verificada diferencga significativa apenas no
angulo 50° sendo maior ativacdo da regido distal em relacdo a proximal. Na acdo excéntrica
houveram diferencas nos angulos de 80 e 90°, sendo a regido proximal mais ativada que a
distal dessa porcéo.

Gréfico 1.
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4.2 RETO FEMORAL

A resposta EMG do RF na regido distal na agdo concéntrica apresentou um aumento ao longo
de toda a ADM, tendo o angulo anterior com valor de ativagdo menor que o angulo
subsequente e alcancando o maior valor ao final da ADM. Na acdo excéntrica, a EMG
alcancou maiores valores também ao final da ADM de extensdo (no inicio da acéo
excéntrica), porém, estes valores se estabilizaram a partir do angulo de 60° ao longo da agéo

excéntrica

O mesmo comportamento foi encontrado para a regido proximal do RF, com aumento da
reposta EMG ao longo da ADM na ac¢éo concéntrica e diminuicdo ao longo da ADM na acéo

excéntrica até uma estabilizacdo préxima ao angulo 60°.

Porém, para 0 RF ndo foram verificadas diferencas entre proximal e distal em todos os
angulos da acdo concéntrica. Na acdo excéntrica foi encontrada diferenca significativa apenas

no angulo de 50° com maior ativacao da regido distal

Gréfico 2.
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4.3 VASTO LATERAL

A resposta EMG do VL na regido distal na acdo concéntrica apresentou um aumento ao longo
de toda a ADM, sendo que todos os angulos tiveram maior ativacdo quando comparados aos
angulos anteriores e alcangcaram o maior valor ao final da ADM. Na acgdo excéntrica, a EMG
alcancou maiores valores também ao final da ADM de extensdo (no inicio da acéo
excéntrica), porém, estes valores se estabilizaram a partir do angulo de 70° ao longo da acao

excéntrica.

O mesmo comportamento foi encontrado para a regido proximal do VL, com aumento da
reposta EMG ao longo da ADM na ac¢éo concéntrica e diminuicdo ao longo da ADM na acéo

excéntrica até uma estabilizacdo entre os angulos 70° e 80°.

No VL foram verificadas diferencas significativas em todos os angulos da acdo concéntrica,
sendo a regido distal mais ativada que a regido proximal durante toda a ADM dessa fase. Na
acao excéntrica foi verificada diferenca somente no angulo 30°, com maior ativacao da regido

distal comparada a proximal.

Gréfico 3.
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5 DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo demonstraram que foram encontradas diferencas proximos-
distais na ativacdo das porcGes do quadriceps femoral. Entretanto, as mesmas se mostram
dependentes do angulo e da porcdo analisadas. O VL apresentou maior ativagdo da regiéo
distal em toda a acdo concéntrica quando comparada a regido proximal, enquanto que o RF
ndo apresentou diferencas regionais em toda ADM da acdo concéntrica. Os angulos onde
foram verificadas a diferencas de ativacgio EMG ndo foram os mesmos para a agdo
concéntrica e a acdo excéntrica, apresentando um comportamento distinto na relacdo entre

angulo e ativacdo EMG.

A ativacdo foi sendo alterada ao longo da ADM para as 3 por¢cdes em ambas acgdes
musculares e para as regides proximal e distal. Aumentando ao longo da concéntrica e
reduzindo ao longo da excéntrica. Em ambas as acOes e regides, maiores ativagdes foram
verificadas com o musculo em menor comprimento, ou seja, proximo aos 30° de flexdo de
joelhos. Ou seja, a tensdo gerada € ajustada a variacdo do comprimento muscular de forma
gue o peso seja deslocado na velocidade compativel com a duracdo de 3s para 3s utilizada no
estudo. Na acdo concéntrica pode-se visualizar um aumento da ativacao elétrica do musculo,
representando um aumento do recrutamento de UM para vencer a resisténcia externa de 50%
de 1RM e realizar a extensdo de joelhos, pois conforme o musculo é encurtado a sua
capacidade de gerar forca reduz devido ao posicionamento das pontes cruzadas
(MARCHETTI, NADI e BLEY, 2012). Esse recrutamento atinge o pico no fim da acéo
concéntrica, no ponto em que o musculo estd no seu menor comprimento. Posteriormente se
inicia a acdo excéntrica na qual os valores de EMG reduzem ao longo da ADM devido a
utilizacdo da energia elastica dos tecidos passivos (tendGes, fascia e ligamentos), assim a
demanda de UM reduz drasticamente até a estabilizacdo dos valores de EMG nos &ngulos
finais de flexd8o de joelhos que pode representar o alcance de uma demanda minima do
sistema neuromuscular (ABREU, MORAES e MEDINA, 2008).

Neste estudo foi encontrada diferenca significativa na ativagdo EMG apenas no angulo de 50°
da acdo excéntrica, com maior ativacdo da regido distal, corroborando com o estudo de
Watanabe et al. (2014), uma vez que estes também encontraram diferencas regionais na
porcdo RF, mais ativada para distal quando comparada com proximal durante exercicio de

extensdo de joelhos. Porém, na acdo concéntrica do presente estudo ndo houve diferencas
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proximo-distal para o RF, o que vai de acordo com o estudo de Miyamoto et al. (2012), que
também ndo encontraram diferencas significativas regionais de EMG-RMS para o RF no
extensor de joelhos. Porém, esses dois estudos utilizaram agdo isométrica voluntaria maxima
para andlise, aferindo o registro da EMG em poucos e especificos angulos, ndo podendo ser
extrapolado para agdes dindmicas em movimentos de amplitude completa. (WATANABE et
al., 2015).

A resposta da atividade do VL, que apresentou ativacao distal maior que proximal em toda a
acao conceéntrica e no inicio da acdo concéntrica, se opde ao estudo de Earp et al. (2016), que
verificou uma ativagcdo proximal maior que a ativacdo distal dessa porcdo, em exercicios de
agachamento dinamicos a 80% de 1RM. Estes autores se referiram a ativacdo ao longo do
musculo como similar, com pequenas variagdes proximo-distal, além disso, também
analisaram a hipertrofia regionalizada do VL em dois diferentes exercicios (agachamento e
salto), encontrando diferencas de hipertrofia distal entre os dois, porém sem encontrar
diferencas de ativacdo, criando a hipdtese de a EMG ndo ser boa preditora da hipertrofia
regional muscular devido a limitacGes tecnoldgicas. No mesmo sentido, Miyamoto et al.
(2013) ndo encontraram diferencas regionais de EMG para o VL em protocolo de 8 repeticdes
de extenséo de joelhos a 80% de 1RM, contradizendo as diferengas regionais de hipertrofia
muscular verificadas no estudo, porém, encontraram diferencas na oxigenacdo muscular ao
longo do musculo, associando a hipertrofia regionalizada com a diferenca na oxigenacao entre

as regides do VL.

Por outro lado, Wakahara et al. (2015) através da técnica de ressonancia magnética T2
verificaram diferencas de ativacdo para RF e VM, mas ndo encontraram para VL e vasto
intermédio (VI). Os autores também compararam a ativacdo entre as por¢des e chegaram a
concluséo de que a ativacdo muscular esta mais ligada a diferencas intramusculares do que

intermusculares.

Portanto, os resultados encontrados nos estudos apresentados anteriormente que envolvem a
ativacdo tanto através da EMG quanto do T2 séo divergentes e inconclusivos, demandando
outros estudos para que se consiga relacionar as propriedades intramusculares com a ativagédo

muscular e com as adaptaces resultantes do treinamento.
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A variabilidade da resposta de ativacdo proximo distal das porgdes do quadriceps femoral
deve ser analisada também de acordo com o equipamento utilizado. No exercicio extensor de
joelhos com polia, a tendéncia € a reducéo do torque de resisténcia ao longo da extensao, pela
reducdo do braco de resisténcia. Ao mesmo tempo, a curva de torque de extensdo de joelhos
mostra uma reducdo da capacidade de gerar torque ao final da extensdo (SMITH, WEISS e
LEHMKUHL, 1997). No entanto, utilizando um sistema de Camus, o aparelho utilizado no
presente estudo apresentou uma resisténcia que aumenta linearmente a medida que se reduz o
angulo de flexdo no joelho, alcancando seu valor maximo nos ultimos graus da ADM. Desta
forma, ao final da extensdo de joelhos, a associacdo da reducdo do comprimento da
musculatura com o aumento do torque de resisténcia do equipamento, contribuiram para o
aumento da atividade EMG registrado. Esta informacéo se apresenta essencial para justificar
os resultados obtidos no presente estudo, pois as divergéncias observadas entre 0 mesmo e
outros encontrados na literatura podem se dever as diferencas de torque de resisténcia
observadas nos aparelhos de extensdo de joelhos utilizados. Segundo Folland e Morris (2008),
aparelhos diferentes tém apresentado respostas de torque de resisténcia diferente ao longo da

ADM articular durante a realiza¢do do exercicio banco extensor de joelhos.

Além disso, a curva de torque de extensdo de joelhos mostra menor capacidade de producao
de torque ao final da extensdo (SMITH, WEISS e LEHMKUHL, 1997). Ainda, a massa do
braco do equipamento (neste caso, cerca de 9kg - que também devera ser deslocado pelo
sujeito), tende a representar uma maior resisténcia ao longo da extensao, alcancando seu valor
maximo nos ultimos graus da ADM. Desta forma, ao final da extensdo de joelhos, a
associacdo da reducdo do comprimento da musculatura com o0 aumento do brago de
resisténcia do equipamento e da massa resultante do braco do equipamento, contribuiram para

0 aumento da atividade EMG registrado.

As maiores ou menores diferencas encontradas quando comparadas as trés por¢des medidas
podem reforgar a ideia das diferencas arquitetdnicas entre VM, VL e RF, pois apesar do perfil
EMG durante toda a ADM ter sido similar a relagdo da ativagdo proximal-distal foi diferente
para cada por¢do muscular. Alem disso alguns estudos tém demonstrado uma diferenca no
controle neural entre musculos mono-articulares e bi-articulares, o que poderia explicar por
exemplo as menores diferencas regionais apresentadas para 0 RF (SAITO e AKIMA, 2015;

JACOBS e SCHENAU, 1991). No entanto, os resultados comparativos entre as regifes
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proximal e distal mostraram somente algumas pontuais diferencas ao longo da ADM para as
trés porgdes. A relevancia destas diferencas ainda necessita um entendimento mais
aprofundado, uma vez que, com os dados isolados deste estudo, ndo é possivel afirmar que
elas podem significar um comportamento distinto ou um resultado diferenciado de resposta ao

estimulo.

Por outro lado, as diferencas podem ter sido atenuadas pela carga de treinamento utilizada no
estudo, pois foi utilizada a intensidade de 50% de 1RM, o que pode representar uma demanda
moderada a musculatura, ndo resultando em potencializacdo de possiveis diferencas
funcionais especificas as regibes da musculatura ativa. Além disso a distancia entre 0s
eletrodos proximal e distal (em torno de 20% da distancia entre o trocanter e o epicondilo
lateral do fémur) pode ndo ter comparado regides com diferencas arquitetdnicas acentuadas,
pois como mostrado por Blazevich et al. (2006) a espessura muscular e o angulo do fasciculo

variaram consideravelmente ao longo do comprimento das trés por¢des do quadriceps.

Ademais, a tarefa de extensdo de joelhos acontece em somente um eixo e plano de
movimento. Isto resulta nas por¢des do quadriceps realizando sempre a mesma tarefa, ndo
sendo possivel alteracfes na trajetdria ao longo das repeticGes, ou seja, limitada variabilidade.
Neste caso, as diferencas arquitetdnicas ndo pareceram suficientes para resultar em grandes
diferencas nas respostas regionais das porcdes, como na acdo concéntrica do RF que ndo
apresentou diferenca de ativacdo entre proximal e distal, corroborando os resultados de
Miyamoto et al. (2012) que também ndo encontraram diferencas regionais significativas no
exercicio extensor de joelhos para o RF.

Se confirmada a hipdtese de que as diferencas de EMG encontradas no presente estudo, entre
as regides proximal e distal, possuem relagdo com as diferencas biomecanicas, arquiteténicas
e morfoldgicas ao longo do musculo, pode-se entdo fortalecer a ideia de que as diferentes
regides do musculo sdo ativadas de forma ndo uniforme durante a contracdo muscular,
desempenhando papéis funcionais diferentes e influenciando nas adaptacdes regionais

resultantes do treinamento.

Portanto, é necessario que outros trabalhos desenvolvam estudos envolvendo ativacéo
regionalizada de musculos humanos a fim de avaliar o comportamento neuromuscular

regional, além das possiveis mudangas na estrutura do musculo, em toda sua extensdo ao
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longo do tempo, visto que a arquitetura muscular sofre adaptagdes micro e macroscépicas
mediante treinamento de forca (BLAZEVICH, 2005). Além disto, as caracteristicas
mecanicas do equipamento também devem ser descritas de forma a entender a influéncia

destas caracteristicas na aplicacao da resisténcia externa e nos resultado obtidos.



6 CONCLUSAO

As trés porcdes (VL, RF e VM) apresentaram diferencas de ativacdo EMG regional
proximo-distal em angulos especificos das acGes dindmicas, concéntrica e excéntrica,
sendo que as diferencas foram mais destacadas nos vastos, principalmente no vasto
lateral. Essas diferencas podem significar uma resposta aguda da heterogénea arquitetura
intramuscular ao exercicio de forca dinamico, o qual aplicado em um treinamento
crénico podera, possivelmente, ocasionar adaptacfes estruturais heterogéneas ao longo

do musculo.
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