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RESUMO

A proposta deste trabalho foi observar o comportamento eletromiografico
dos musculos Vasto Medial Obliquo, Vasto Lateral, Semitendineo e Biceps da
Coxa (por¢do longa) durante atividade no aparelho “STEPPING MACHINE”,
tomando-se as medidas de angulo 0°, 30°, 60°, 90° para a flexdo ¢ extensdio da
perna na articulagdo do joelho. Foram analisados 10 voluntdrios adultos normais,
utilizando-se um eletromidgrafo de 8 canais, mini-eletrodos de superficie do tipo
BECKMAN ¢ um eletrogonidémetro. O método estatistico empregado foi a analise
de varidncia (ANOVA) e o teste de Tukey. Os resultados mostraram que no
movimento de flexdo, o misculo Vasto Medial Obliquo apresentou diferenga dos
potenciais médios de agdo ao nivel de 5% de significdncia para as medidas de
angulo 90°, 30° e 0° e também diferenga sifnificante entre 60° ¢ 0°. O musculo
Vasto Lateral apresentou diferenga significante também em 5% no angulo 90° em
relagdo a 60° 30° e 0° além de diferenga entre 60° ¢ 0°. Os misculos
semitendineo e biceps da coxa ndo apresentaram diferenga significativa nas
diferentes medidas de angulo. Durante o movimento de extensdo do joelho, os
musculos Vasto Medial Obliguo e Vasto Lateral, apresentaram diferenca entre as
medidas de angulo 90° e 60° em relagdo as medidas 30° ¢ 0°. Os musculos
semitendineo e biceps da coxa, ndo apresentaram diferenga significante entre os
potenciais de a¢@o nas vérias angulagGes analisadas. Os resultados sugerem que o
aparelho “STEPPING MACHINE” pode ser indicado na reabilitagdo pds-

operatdria da articulagdo do joelho,

Palavras chave: 1. Eletromiografia, 2. Musculos, 3. Quadriceps, 4. Exercicios de

locomogdo.



INTRODUCAO

O aparelho “STEPPING MACHINE”, utilizado para o condicionamento
cardiovascular em academias, encontrou na reabilitagio de reconstituigSes
cirtirgicas do ligamento cruzado anterior, larga aplicabilidade, uma vez que
permite a flexfio da perna na articulagfio do joelho sem a translagdo anterior da
tibia sobre o fémur, evitando assim aumento de tensiio do ligamento operado.

A pgrande dificuldade do pés-cirtirgico desta articulagdo se concentra
principalmente na hipotrofia acentuada e acelerada que acomete o quadriceps,
levando a um joelho instavel e funcionalmente inapto. Neste sentido, a utilizagdo
de exercicios precoces (SHELBOURNE & NITZ, 1990) principalmente de
movimentos em cadeia cinética fechada, tem sido estudada e recomendada pelo
fato de que esta atividade parece facilitar a co-contragdo da musculatura
envolvida (REYNOLDS et alii, 1992) através da reagdo dos receptores
capsulares ¢ tendinosos & aproximagdo das estruturas articulares, levando a uma
resposta de afastamento das estruturas.

Apesar da larga utilizagdo dos exercicios em step-up para aumento da forga
e trofismo da musculatura da coxa, ainda ha poucos estudos que demonstrem a
comprovagdo de sua eficacia neste sentido. Por outro lado, ndo se encontra
registros que demonstrem qual a angulagdo ideal para se trabathar em cadeia
cinética fechada para se obter os objetivos acima mencionados.

A proposigdo deste trabatho, é determinar a atividade eletromiografica dos
musculos: vasto medial obliquo, vasto lateral, semitendineo e biceps da coxa
durante exercicios no aparetho “STEPPING MACHINE” nas angulagdes 30°,
60°, 90° de flexdo e extensio da perna na articulaggio do joetho.



REVISAO DA LITERATURA

Todos os movimentos de locomogiio do corpo sdo proporcionados pelos

membros mferiores.

Para tanto, os membros inferiores desenvolvem atividade ciclica €
sincronizada de varios musculos, entre eles os muisculos isquio-tibiais e o grupo

quadriceps da coxa.

Estudos anatémicos, cinesiologicos e eletromiograficos tém sido feitos por
varios anos para se determinar a atividade destes misculos na locomogio, seja

ela para a marcha, atividades esportivas ou recuperagio de incapacidades.
Dividimos a literatura a partir de dois tdpicos, a saber;
1) trabalhos cinesiologicos e eletromiograficos.

2) trabalhos de exercicios em cadeia cinética fechada.

i, CINESIOLOGIA E ELETROMIOGRAFIA

No ciclo normal da marcha os misculos isquio-tibiais atuam na fase de
oscilagdo e inicio da fase de apoio (HIRSCHBERG & NATHANSON, 1952;
BATTYE & JOSEPH, 1966; JOSEPH, 1968).

Segundo HOUTZ & LEBOW (1957) em estudo com o tronco livre

utilizando dinamdmetro, os movimentos de flexdo e extensdo resistidos do joelho
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estdo sempre associados com flexfio ¢ extensio mais fortes do quadril,

respectivamente.

Estes mesmos autores estudaram, ainda em 1957, a interferéncia das
angulagGes das articulages do joelho e do quadril sobre as forgas da musculatura
flexora ¢ extensora da articulago do joelho. Observaram que na posi¢do sentada
a forga ¢ maxima nos grupos anterior e posterior da coxa no meio do movinento
de flexdo. Verificaram ainda, que nas posi¢des prono ¢ supino, a forga dos
musculos flexores € maior, quanto mais a articulagio se aproxima da posi¢io de

extensdo (0°).

WILLIAMS & STUTZMAN (1959) observaram que a 90° de flexdio da
articulagfo do joelho, a forga maxima de flexdo é relativamente pequena, mesmo
em contragdo isométrica voluntaria maxima. Sua conclusdo foi de que, para os
musculos flexores, a relagéio comprimento-tensio parece ser mais importante que

o comprimento do brago de alavanca na produgfo de torque.

Verificaram ainda, como outros autores, que as for¢as de flexdo da

articulagfo do joelho sdo maiores com o quadril flexionado.

Os M. isquios-tibiais atuam segundo BATTYE & JOSEPH (1966},
prevenindo, através de sua aglo extensora no quadril, a excessiva flexdo desta
articulagiio, previamente ao choque do calcanhar, no primeiro periodo da marcha,

auxiliando a sustentagfio do peso do corpo sobre o membro.

Durante a inclinagio anterior do tronco com flexfio da articulagio do
quadril, o M. semitendineo ¢ o M. semimembranaceo, juntamente com o M.
biceps da coxa, se mostraram muito mais ativos pela ag8o da gravidade, do que

durante a atividade de sentar (JOSEPH & COLL., 1954; GREENLAW &
BASMAIJIAN, 1978).



FURLANI et al (1977), estudando o M. biceps da coxa em suas duas
porgbes com eletrodos de agulha, observaram que ndo havia atividade durante
'iodo o movimento de rotagdo lateral da pema com flexdo da articulagio do
joelho, rotagdo lateral do quadril com o pé fixo, além de flexdo da articulagio do
quadrii com flexfio do tronco. Observaram também que este musculo ndo
participou do movimento hivie de adugfo da articulagio do quadril, ou do mesmo
movimento contra resisténcia, além de nfio participar na manutengio da postura

greta.

ELORANTA & KOMI (1980), analisando os miisculos: reto fermural,
vasto lateral, vasto medial e semimembrandceo em condigSes de contragio
excéntrica ¢ concéntrica méximas, sob resisténcia na posiglo sentada, conclufram
que o musculo vasto medial ¢ o misculo vasto lateral apresentaram maior
atividade elétrica nos ltimos graus de extens3o em contra¢io concéntrica, e que
o musculo semimembranaceo apresentou atividade baixa em todos os testes de

contracao.

LUNNEN et. al (1981), relacionando o comprimento muscular 2 atividade
eletromiografica e o torque produzido pelo misculo biceps da coxa, analizaram
contragbes isométricas com 60° de flexdo do joelho e varagdes na flexdo do
quadril em 0°, 45° 90° e 135° Concluiram que a atividade eletromiografica e a
mudanga de torque do misculo s3o inversamente proporcionats as variagdes de

comprimento do mesmo.

Eletromiograficamente o misculo semitendineo ¢ definido por GARDNER
& COL., 1978; DANIELS & WORTHINGHAN, 1978; KENDALL, KENDALL
& WADSWORTH, 1980, como principal flexor da articulagdio do joetho.

A origem da porcdo longa do musculo biceps da coxa € a porgio distal do
ligamento sacrotuberoso e parte posterior da tuberosidade do isquion. Sua



inser¢dio ocorre na face externa da tuberosidade da fibula, condilo lateral da tibia
€ aponewose profunda no lado externo da perna (KENDALL, KENDALL &
WADSWORTH, 1980),

Segundo KENDALL, KENDALL & WADSWORTH (1980), o grupo
quadriceps da coxa tem sua origem na espinha iliaca dntero-inferior (rusculo reto
femural); no bordo anterior e linha aspera (musculo vasto lateral); nos dois tergos
proximais do corpo do fémur (masculo vasto intermédio) e na metade distal da

linha trocanteriana, no labio interno da linha dspera (miasculo vasto medial),

WEINECK (1984), relata que o musculo biceps da coxa (porgdo longa)
funciona como externsor do quadril a partir da posigdo da pemna apoiada no solo,

portanto, em cadeia cinética fechada,

Juntamente com o musculo semimembranaceo, segundo GREENLAW &
BASMAJIAN & DE LUCA (1985); BASMAJIAN & DE LUCA (1985), o
musculo semitendineo tem também a funcdo de atuar na aducio do quadril a
partir da posigdo de abdugdo.

Estes mesmos autores classificam o mesmo misculo como flexor do
joetho, ¢ sdo confirmados por WEINECK em 1984 e por GREENLAW &
BASMAIJIAN em 1985.

BASMAJIAN & DE LUCA (1985) relaciona o M. biceps da coxa também
a extensidio do quadril, diferenciando-0 do M. gliteo maximo, que atua somente
contra resisténcia, além de relatar também sua atividade como rotador lateral da

tibia com a flexdo do joetho.

KAPANDJI (1987); LEHMKUHL & SMITH (1987), dizem que a
eficiéncia dos musculos isquio-tibiais como extensores do quadrnil sera maior com

extensdo simultdnea do joelho bem como a eficiéncia para sua agdo na flexdo do



joetho, sera maior com flexfio do quadril, apontando, portanto, para a relagdo
agonista sinergista entre os musculos isquio-tibiais e o misculo quadriceps da

£Oxa.

ELORANTA (1989), verificou que o maior pico de atividade dos misculos
reto femural, musculo vasto medial e miisculo vasto lateral ocorria durante o
movimento de extensdio da perma na articulagfio do joetho na posi¢@o sentada,

numa angulacdo entre 80° - 150°,

A partir dai, a atividade caia sensivelmente e a entensdo completa mostrou

sempre siléncio da porgdo reto femural,

2. MOVIMENTOS EM CADEIA CINETICA FECHADA

A agdo muscular toma-se mais complexa, quando se consideram varias

articulagOes.

ADLER et al (1983) estudaram a atividade eletromiografica dos musculos:
vasto medial obliqguo, vasto medial longo, vasto mtermédio e vasto lateral em
dezessete individuos normais durante a marcha, cronometrando o inicio da
atividade de cada musculo. Demonstraram que, durante a marcha normal, a
atividade das quatro porgdes se iniciava praticamente ao mesmo tempo, € que em

marcha acelerada ocorria 0 mesmo.

DUARTE CINTRA & FURLANI (1981), em estudo eletromiografico do
musculo quadriceps da coxa na posiglo ereta, nos movimentos de agachar-se até
90° de flexdo da perma na articulagio do joelho, sentar-se e levantar-se,

observaram que, para os movimentos de agachar-se, os musculos vasto medial,



vasto intermédio e vasto lateral apresentaram atividade elétrica desde o inicio do

movimento, com maior atividade dos dois primeiros masculos, seguidos pelo reto

femural e vasto lateral.

Para o movimento de passagem da posigio sentada para a posigdo de pé, o
musculo reto femural mostrou atividade apenas o inicio do movimento, e os trés

demais apresentaram-se novamente mais ativos.

BRASK, LUEKE &  SODERBERG  (1984), analisando
eletromiograficamente os musculos: vasto medial, reto da coxa, biceps da coxa,
semitendineo ¢ semimembraniceo em movimentos de subir e descer degraus
lateralmente, observaram que a atividade mdxima ocorreu durante a flexdo da

perna na articulagdo do joelho a 90° e a extensdo a 40",

Utilizaram como material, degraus de alturas diferentes - 9,6 cme 19,2 cm
~, observaram que para o degran mais alto (19,2 cm) houve atividade em todos os
musculos analisados. Observaram ainda que, para o movimento de subir 0s
degraus, a atividade de cada musculo, com exce¢dio do musculos semitendineo e

semimembrandceo, foi maior do que a atividade de descer os degraus.

A triciple extens3o em cadeia cinética fechada coloca em agéo, segundo
GENOT et al (1987), uma cadeia sinergista complexa, que inclui entre outros os
seguintes muisculos monoarticulares: vasto lateral, vasto medial, vasto intermédio,
gliteo maximo e séleo; bem como os musculos biarticulares: gastrocnémio, reto

da coxa, semitendineo, semimembrandceo e biceps da coxa (porgdo longa).

Os mesmos autores exemplificam a cadeia cinética fechada como o
movimento em que uma pessoa realiza uma triplice extensfio dos membros

mnferiores, levantando-se da posigdo sentada.



Ainda segundo estes autores, os musculos isquio-tibiais, como extensores
do quadril, vio puxar as faces articulares da tibia para trds e, portanto,
funcionam, juntamente com o musculo gastrocnémio, como extensores da perna

na articulagéio do joelho durante o movimento em cadeia cinética fechada,

LEHMKUHL & SMITH (1989) descrevem a cadeia cinética fechada como
aquela na qual a articulag#io terminal encontra uma resisténcia consideravel, que

proibe ou restninge sen movimento livre.

COQK et al (1992) estudaram através do aparelho “Step Machine”, no ato
de subir um degrau lateralmente, a atividade eletromiografica dos musculos: reto
femural, vasto medial, biceps da coxa, gastrocnémio, semitendineo ¢
semimembronaceo. Trabalhando com dezoito individuos sem histéria de lesdo
prévia do joelho e com eletrodos de superficie, verificaram que as médias de
atividade dos musculos reto femural e vasto medial se mostraram
significativamente maiores durante a subida lateral do degrau em relagio a

atividade no aparelho “step-Machine”,

REYNOLDS et al (1992) propuseram um protocolo de seis semanas de
exercicios isocinéticos de subida lateral de um degrau para verificagdo do
aumento da circunferéncia da coxa. Utilizaram vinte individuos saudaveis do sexo
feminino, sem historia de patologia ou cirurgia do joelho e que nfo praticassem
atividade fisica constante. Um dinamémetro foi utilizado para se determinar o
torque méaximo concéntrico ¢ excéntrico do muisculo quadriceps medido a
60"/segundo. A medida de forga foi tomada antes e depois de um programa de

“step-up” lateral por seis semanas.

Concluiram que o protocolo nfio proporcionou peso méaximo suficiente para
aumento do torque maximo do misculo quadriceps ou aumento da circunferéncia

da coxa.



MATERIAL E METODOS

1. VOLUNTARIOS

Os musculos Vasto Medial Obliquo, Vasto Lateral, Semitendineo ¢ Biceps
da coxa (porgdo longa) foram analisados eletromiograficamente na coxa direita de
dez voluntirios do sexo feminino, brancos, com idade entre 20 e 35 anos, sem

historia de trauma ou doengas da articulagdo dos joelthos,

2. EQUIPAMENTOS

2.1 ELETROMIOGRAFO

Os registros eletromiograficos foram realizados no Departamento de
Morfologia da Faculdade de Odontologia de Piracicaba - UNICAMP, através de
um aparetho Eletromidgrafo da marca “NICOLET VICKING”, modelo I de 08
canais, acoplado a uma impressora a jato de tinta, que fornece os tragados

eletromiograficos dos misculos examinados (Figura 1).

QO aparelho foi calbrado em 500 uV ¢ velocidade de deslocamento do

feixe em 200 ms.
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Os potenciais elétricos dos musculos foram captados através de mini-

eletrodos de superficie tipo BECKMAN, aplicados a pele previamente limpa com

alcool 70%, tricotomizada ¢ tendo sido feita remogdo de células mortas através
de lixa. Foi aplicada pasta eletrocondutora & superficie dos eletrodos, para

facilitar a captagdo dos potenciais elétricos.

2.2. POSICIONAMENTO DOS ELETRODOS

O posicionamento dos eletrodos foi definido, levando-se em conta o ter¢o
inferior dos ventres dos musculos examinados, padronizando-se os seguintes

pontos:

a) M. Vasto Medial Obliquo: cinco centimetros acima do bordo médio-

superior da patela, o eletrodo do canal 1 do Eletromi6grafo (Figura 2).

b) M. Vasto lateral: dez centimetros acima do bordo latero-superior da

patela, o eletrodo do canal 3 do Eletromidgrafo (Figura 2).

¢} M. Semitendineo: um centimetro ¢ meio medialmente & linha média da
£oxa posterior a uma altura de sete centimetros acima do epicondilo medial do
fémur, o eletrodo do canal 5 do Eletromidgrafo (Figura 3).

d) M. Biceps da Coxa (porgio longa): dois centimetros lateralmente a linha
média da coxa posterior, a uma altura de sete centimetros acima do epicdndilo

lateral do fémur, o eletrodo do canal 7 do Eletromidgrafo (Figura 3).
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Um fio terra, ligado a uma placa metalica, colocada na superficie da pele
dos voluntarios, foi fixado através de “velcro” ao seu punho direito, também com

pasta eletrocondutora.

2.3. STEPPING MACHINE

Os voluntarios realizaram movimentos de flex3o ¢ extensdo da perna, na
articulagdo do joelho através do aparetho “STEPPING MACHINE” (Aparelho
gentilmente cedido para este trabalho por MACIEIRA METAIS, LTDA), que
atualmente tem sido usado em acadenuas de fisioculturismo para o fortalecimento

da musculatura extensora da perna na articulago do joelho.

O “STEPPING MACHINE” ¢ formado por duas plataformas méveis que
sobem ¢ descem alternadamente, com amortecedores acoplados ds mesmas,
oferecendo resisténeia. Consta ainda de uma barra tubular em liga metalica, que
se bifurca em “T”, terminando em duas monoplas, onde o individuo se apoia para
realizar, na posigio de pé, os movimentos alternados de flexdio e extensdo das

permnas.

Para se determinar as diferentes angulagdes do joelho duranie o
movimento, foi utilizado um eletrogonidmetro fixado & face lateral do joelho
direito dos voluntdrios, preso por fitas de “velcro”, tendo o parafuso centrado na
interlinha articular, respeitando o eixo de movimento. Este equipamento foi
acoplado a uma unidade de leitura e indicago auditiva, conectada ao canal 8 do

Eletromiografo.
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Este sistema de registro da angulagiio foi, portanto, formado por dois
modulos: o eletrogonidmetro e a unidade sinalizadora (Figwra 4). O
eletrogoniémetro teve divisgo determinada em 4ngulos multiplos de 30° com
ponto inicial correspondente a 0, sinalizado na posigio inicial de extensdo
completa da perna ¢ o ponto final, sinalizado na posigo de 900 de flexfio da

perna.

Os sinais recebidos do eletrogonidmetro foram decodificados por uma
placa de circuito impresso, fornecendo através de sinal audivel a angulagio do

movimento que estava sendo executado.

Esta placa sinalizadora estd contida numa caixa de liga metdlica de
aluminio fundido, completamente aterrada, conectada ao cabo do
eletrogonidémetro por conector blindado do tipo “AMPHENQOL”.

O sistema de sinalizag3io audivel pode ser feito através de modo “ponto”

ou de “faixa”.

Para este trabatho utilizou-se ¢ modo “ponto” e as posigdes desejadas
foram selecionadas através de chave seletora do tipo “DIP SWICTH” de quatro
posigdes de maneira que, a cada passagem do eletrogonidmetro pelas angulagdes
pré-determinadas, a umdade emitia wm “BEEP” que era transmitido ao

Eletromidgrafo através do canal 8.

Isto garantiu a sonorizagdo ¢ registro das angulagdes desejadas (00, 30,

60°, 90°) para analise da atividade elétrica dos musculos examinados.

Quando a unidade sinalizadora emitia os sinais sonoros da passagem pelos
sensores, indicando que o eletrogoniOmetro passava pelas angulagdes

determinadas, a diferenga de potencial defletia o feixe.
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3. PROCEDIMENTOS

Para realizar os movimentos de flexdo e extensdo da perna na articulagdo
do joelho, os voluntirios foram posicionados no aparelho “STEPPING
MACHINE” de forma que sua posi¢do inicial fosse de 00 de angulagéo do joelho
direito (Figura 5) e foram orientados para realizar o movimento de flexdo da
perna até 90° (Figura 8), passando pelas angulagdes 30° (Figura 6) e 60° (Figura

7) a partir de quando ouvissem o comando: “Atencdo ... Ja”. O registro era entio

realizado e impresso.

A partir da posigio de 90° de flexdo da perna na articulagio do joelho
direito, passando por 600, 30° até 0° os voluntarios deveriam realizar a extensdo

da mesma perna, também quando ouvissem o comando: “Atencdo ... Jal” e o

registro era também realizado e impresso.

Os resultados foram quantificados através do método de BASMAIJIAN
(1978),

4. ANALISE ESTATISTICA

Para cada um dos movimentos (flex3o e extensfio) realizou-se uma analise
individual. Considerou-se o individuo como bloco e definiu-se como fatores, o
musculo em quatro niveis: vasto medial obliquo (VMO), vasto lateral (VL),
semitendineo (8T) e biceps da coxa (BC); e o dngulo em quatro niveis (00, 30°,
60", 90°).
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Os dados para cada um dos movimentos foram analisados através da
analise de varidncia (ANOVA).

Utilizou-se para as comparagdes multiplas o método de Tukey ao nivel de

5% de significancia.

Os resultados foram analisados através das saidas do Sistema de Andlise
Estatistica SANEST.
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FIGURA 1 - Eletromiografo marca “Nicolet Vicking”, modelo II de 08 canais,

com impressora a jato de tinta.
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FIGURA 2 - Posicionamento dos eletrodos para capta¢do dos potenciais de agdo

dos musculos vasto medial obliquo - a direita - e vasto lateral - a

esquerda.
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FIGURA 3 - Posicionamento dos eletrodos para captagdo dos potenciais de ag¢do
dos musculos semitendineo - a esquerda - e biceps da coxa (porgado

longa) - a direita.



FIGURA 4 - Eletrogoniometro (1)
Unidade Sinalizadora (2)
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FIGURA 5 - Posigdo inicial do aparelho “STEPPING MACHINE” - 0° de

angulacdo da perna na articulagdo do joelho direito.
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FIGURA 6 - Posi¢do de flexdo da perna na articulagdo do joelho em 30° no
aparelho “STEPPING MACHINE”.
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FIGURA 7 - Posigdo de flexdo da pema na articulagdo do joelho em 60° no
aparelho “STEPPING MACHINE”.



FIGURA 8 - Posicao de flexdo da perna na articulagdo do joelho em 90° no
aparelho “STEPPING MACHINE”.

23



RESULTADOS

Verificou-se através da ANOVA que ¢ significativo o efeito de interagio
entre o fator misculo ¢ o fator dngulo para os movimentos de: flexdo

{p > 0,0005) e extensdo (p > 0,00002). Valor de f= 3,7304.

. MOVIMENTO DE FLEXAO DA PERNA NA ARTICULACAO DO
JOELHO, PARTINDO DE 0° ATE 90° NO APARELHO “STEPPING-
MACHINE”.

1.1, Verificou-se que a atividade eletromiografica (EMG) dos quatro masculos:
vasto medial obliquo (VMO), vasto lateral (VL), semi-tendineo (ST) ¢ biceps da
coxa (BC) nfo apresentou diferenca ao nivel de 5% de significincia, para o
movimento de flexfio da perna na articulagdo do joelho para as medidas de angulo
0% e 30°.

Para as medidas de 4ngulo 60° ¢ 90° no movimento de flexdo da perna,
verificou-se que os potenciais médios dos musculos VMO ¢ VL apresentaram
diferenga ao nivel de 5% de significAncia dos potenciais médios dos musculos ST
e BC.

No entanto, a diferenga dos potenciais médios dos masculos VMO e VL
entre si ndo foi estatisticamente significante para o movimento de flexdo, nestas
mesmas medidas de dngulo (6(° ¢ 90°).

Da mesma forma, nfo houve diferenca estatistica significante para os
potenciais médios dos masculos ST e BC a 60° ¢ 90° para o movimento de flexfio
da pema.

Analisando-se os masculos separadamente durante 0 movimento de flexio,

observou-se que:
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12, O masculo VMO apresentou diferenca dos potenciais médios de agfio ao
nivel de 5% de significincia para as medidas de angulo 90°, 30° € 0° ¢ também
diferenga significante entre as medidas 60° ¢ 0° (Figura 9).

Houve diferenga significante ao nivel de 5% para a atividade do misculo
VL na medida de angulo 90° em relagdo as medidas 60°, 30° e 0° e também
diferenca entre as medidas 60° ¢ 0° (Figura 10).

Para o misculo ST ndio se observou diferenca estatistica em 5% de
significAncia entre os potenciais médios de agdo nas diferentes medidas de dngulo
(Figura 11).

O musculo BC comportou-se da mesma forma para este movimento (Figura
12).

2. MOVIMENTO DE EXTENSAO DA PERNA NA ARTICULAGCAO DO
JOELHO, PARTINDO DE 90° ATE 0° NO APARELHO “STEPPING
MACHINE”.

2.1. Para o movimento de extensdo da pemna na articulagdo do joelho, na
medida de dngulo 90° os musculos VMO e VL ndo apresentaram diferenca
estatisticamente significante entre si, bem como os misculos ST ¢ BC, no
entanto, os dois primeiros diferem estatisticamente dos dois Gltimos ao nivel 5%
de significancia.

As médias de potenciais de VMO e VI também ndo diferem
estatisticamente entre si para o movimento de extensdo na medida de angulo 60°,
assim como ST ¢ BC, porém ha diferengas significativas ao nivel de 5% entre as
meédias dos dois primeiros ¢ dos dois ultimos.

Para a medida de dngulo 30° do movimento de extensdo, o misculo VMO
apresentou diferenga ao nivel de 5% de significAncia do musculo BC e ndo houve

diferenga significante entre ST ¢ VL.
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Nio se observou diferenga significante estatisticamente entre as médias de
potencial dos quatro misculos para a medida de dngulo 0° ou seja, final do
movimento de extensio. |
2.2, Analisando-se cada misculo separadamente para o movimento de
extensdo, observou-se:

O musculo VMO nas medidas de ngulo 90° e 60°, apresentou diferenga
estatisticamente significativa das medidas 30° ¢ 0° (Figura 9).

O misculo VL. comportou-se da mesma forma para as mesmas medidas de
angulo (Figura 10).

O musculo ST ndo apresentou diferenga entre os potenciais médios de agdo
nas diferentes medidas de angulo ao nivel de 5% de significincia (Figura 11).

O musculo BC comportou-se da mesma forma durante este movimento

{Figura 12).

26



V. Medial Obliquo

350

300

250

. [AFlexao
[AExtensao

150

100

50

0° 30° 60° 90°

FIGURA 9 - O Grafico mostra as médias dos potenciais de agdo (uV) do musculo Vasto Medial
Obliquo, nos movimentos de flexdo e extensdo da perna direita, na articulagdo dc
joelho, no aparelho "STEPPING MACHINE".
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V. Lateral
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FIGURA 10 - O Grafico mostra os potenciais médios de agdo (uV) do musculo Vasto Lateral, para
os movimentos de flexdo e extensdo da perna direita nos diferentes angulos da
articulagdo do joelho, no aparelho "STEPPING MACHINE",
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Semitendineo
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FIGURA 11 - Grafico dos potenciais médios de agdo (uV) do musculo Semitendineo, para os
movimentos de flexdo e extensdio da perna direita nos diferentes dngulos da
articulagdo do joelho, no aparelho "STEPPING MACHINE".
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Biceps da coxa
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FIGURA 12 - O Grafico mostra os potenciais médios de agdo (uV) do misculo Biceps da Cox:
durante os movimentos de flexdo e extensdo da perna direita, nos diferentes angulo:
da articulag@o do joelho, no aparelho "STEPPING MACHINE".
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TABELA 1: Estimativas dos potenciais médios de agio (uv) do misculo VMO

nos movimentos de flexo ¢ extensdo nos diferentes dngulos da
articulagdo do joelho, no aparetho “STEPPING MACHINE”, com

base um uma amostra de 10 individuos.

Angulos Movimentos
Flexdo Extensdo
0° 81,25 + 30,17 75,00 £ 28 32
30° 112,50 + 44,95 153,13 + 35 66
60° 150,00 + 52 48 275,00 + 89 91
90° 206,25 + 63,40 312,50 + 94 84

TABELA 2: Estimativas dos potenciats médios de agdo (uv) do masculo VL nos

movimentos de flex3o ¢ extensdo nos diferentes dngulos da
articulagdo do joelho, no aparetho “STEPPING MACHINE”, com

base um uma amostra de 10 individuos.

Angulos Movimentos
Flexdo Extensfo
0° 8750 + 2538 87,50 + 3126
30° 10312 + 63,27 140,68 + 3205
60° 150,00 + 51,41 253,13 +£ 117,55
90° 225,00 %102 55 29375 £ 96,69
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TABELA 3: Estimativas dos potenciais: médios de agdo (uv) do masculo ST nos

movimentos de flex3o e extensdo nos diferentes 4ngulos da
articulagfio do joelho, no aparetho “STEPPING MACHINE”, com

base um uma amostra de 10 individuos.

Angulos Movimentos
Flexdio Extensio
0° 56,25 + 942 62,50 + 7,07
30° 65,63 + 12,69 71,88 + 15,09
60° 62,50 £ 0,00 71,88 14,14
90° 65,63 + 707 78,13 + 19,00

TABELA 4: Estimativas dos potenciais médios de agfio (uv) do misculo biceps

da coxa nos movimentos de flexdio e extensdo nos diferentes
ingulos da articulagdo do joelho, no aparelho “STEPPING

MACHINE”, com base um uma amostra de 10 individuos.

Angulos Movimentos
Flexdo Extensdo
0° 68,75 +14,14 75,00 + 1885
30° 65,62 + 707 62,50 + 0,00
60° 68,75 + 1414 90,62 +22723
90° 8443 +121721 112,50 +3971

Para as dez determinagdes (10 individuos) nos movimentos de flexdo e

extensdo, para os quatro tipos de misculos (VMO,VL,ST,BC), nos diferentes

dngulos da articulagiio do joelho, determinou-se as estimativas dos potenciais

médios de a¢do dos misculos (uv), utilizou-se a estatistica t de Student, com 9
graus de liberdade ao nivel de 95% de confianga (1 - a = 0,95).
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A maionia dos autores pesquisados durante a revisfo da literatura para a
elaboragéio deste trabalho, ndo estudaram os movimentos da perna considerando
as angulagdes do joelho que se utilizou na presente metodologia, por exemplo:
ADLER (1983); DUARTE CINTRA & FURLANI (1981); BRASK, LUEKE &
SODERBERG (1984) entre oufros.

Passaremos portanto, a discutir os resultados obtidos com base na
biomecanica das articulagles envolvidas ¢ considerando as condiges
experimentais observadas.

Os resultados mostraram que ndo houve diferenga na atividade
eletromiografica dos quatro misculos analisados, durante o movimento de flexdo
da perna quando a articulagfio do joelho se encontrava entre os angulos 0° e 30°,
O mesmo ocorreu no final do movimento de extensio ou seja, entre 3¢ e 0°,

Nas duas angulagbes, os quatro mubsculos apresentaram atividade
igualmente baixa, provavelmente pela agéo dos posteriores em tracionar as faces
articulares da tiba posteriormente, impedindo a translagio da mesma sobre o
fmur (REYNOLDS et alii, 1992) e pela agdo dos anteriores em frear a flexdo
brusca da perna na articulagdo do joelho (GENOT et alii, 1987).

O misculo vasto medial obliquo no entanto, comportou-se de forma
diferente do musculo vasto lateral na posicdio 30° durante o movimento de
extensio da pema. Pode-se relacionar este ligeiro aumento de atividade do
primeiro & necessidade do mesmo se opor 4 agdo do segundo para a manutengio
da patela no sulco troclear especificamente nesta angulagdo, em que a tendéncia
da mesma ¢ sair lateralmente, levando a uma luxag8o, nfo rara em individuos do
sexo feminino ndo treinados. A 90° (final proposta para 0 movimento de flexdo)

isto ndio ocorreu porque nesta posigio a patela ja se encontrava em posigio de
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estabilizago anatOmica que ocorre a partir dai e atinge a estabilizag3o maixima a
150° (TUREK, 1991).

Ainda em relagio a angulagdo inicial do movimento, relacionando-a com a
angulagdo da articulagio do quadril, WILLIAMS & STUTZMAN (1959)
observaram que as forgas de flexfio da articulagdo do joelho foram maiores com a
flexdo do quadril.

KAPANDII (1987) observa que a tensdo dos isquio-tibiais causada pela
flexdo do quadril, aumenta a eficdcia destes musculos como flexores do joelho.

A relag#o entre eletromiografia e forga tem sido estudada desde 1952 por
INMAN et al, segutdo por EDWARDS & LIPOLD(1956) ¢ continua a ser objeto
de muitas pesquisas, porém ¢ geralmente aceito que had uma relagdo direta entre a
atividade eletromiogrifica ¢ o esforgo muscular (O’SULLIVAN & SCHMITZ,
1993).

Os musculos vasto medial obliquo e vasto lateral, apresentaram atividade
semethante e maior, na posigio final proposta para o movimento de flexfio (90°%).
Este comportamento pode ter ocorrido pela altura das plataformas do
“STEPPING MACHINE” que ndo permitiram que a e¢xtensdo completa do
membro contra-lateral encontrasse apoio enquanto ¢ membro analisado se
encontrava a 90" de flex#o na articulagfio do joelho (Figura 8). Desta forma, os
muisculos vasto medial obliquo e vasto lateral necessitaram de maior atividade
para frear o movimento ¢ manter a angulagdo proposta. |

- Os miisculos semitendineo ¢ biceps da coxa apresentaram atividade néo
significante estatisticamente em todas as angulagdes estudadas nos movimentos
de flexdo e extenso. COOK et alii {(1992) obtiveram resultados semelhantes em
estudo comparativo da atividade eletromiogrédfica dos musculos: reto da coxa,

vasto medial, biceps da coxa, semitendineo, semimembranaceo ¢ gastrocnémico,
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analisando a subida lateral de degraus e os movimentos no “STEPPING
MACHINE”,

Estes autores consideram que o exercicio neste aparelho simula a subida de
degraus, porém nfo provoca variagdio significativa no centro de gravidade do
corpo ou seja, o individuo nfio sofre desnivel pélvico que requeira uma ativagio
maior dos muisculos em questdo, como ocorre na subida de degraus.

Os voluntarios que particparam deste estudo, foram também orientados a
se manterem o mais ereto possivel durante a realizagdo dos movimentos. Tal
procedimento contribuiu para confirmar a observagfio anterior, porém pode ter
levado a inclinagdo excessiva do tronco por alteragfio na amplitude da articulagdo
do quadril o que resultaria em alteragio no comprimento dos musculos
biarticulares, levando a um resultado ndo real da atividade dos mesmos (Figura
7).

Durante a atividade no aparelho, foi impossivel dimensionar a forga que os
voluntarios imprimiam nas manoplas e estes podem ter utibizado os membros
superiores para auxiliar na sustentagfio do peso do corpo. Isto pode ter levado a
um decréscimo na atividade da musculatura das pernas (Figuras de 5 a 8§
apresentaram alteragfo na posigéo do cotovelo).

Durante o movimento de extensfo, os misculos posteriores se
comportaram da mesma forma que no movimento de flexfio ou seja, com
atividade baixa e sem diferenga estatisticamente significante. Estes resultados sdo
diferentes dos obtidos pro BRASK, LUEKE & SODERBERG (1984) que
observaram um aumento na atividade desses musculos durante 0 movimento de
descer degraus, porém a metodologia utihizada para este estudo, difere da
utilizada pelos referidos autores.

Alguns autores concordam que os exercicios no aparciho “STEPPING
MACHINE” poderiam produzir a co-contragfio da musculatura, o que facilitaria a
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melhora da percepgio espacial (propriocepgdo) da articulagio, durante os

movimentos no plano sagital; além disso, levariam a um aprendizado pela

repetigdo, contribuindo para a melhora do torque da musculatura envolvida
{(REYNOLDS et al, 1992, COOK et al, 1992).
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CONCLUSOES

A analise dos dados obtidos no presente estudo, através da

metodologia descrita, permite as seguintes conclusdes:

1. Durante 0 movimento de flex3o da perna na articulagdio do joelho no aparelho
“STEPPING MACHINE”, o Musculo Vasto Medial Obliquo apresentou
diferenga dos potenciais médios de agio entre 90°, 60° e 30°.

Houve também diferenga entre os angulos 60° e 0° nos potenciais do mesmo
musculo.

Para o Musculo Vasto Lateral houve diferenca enire os potenciais médios de
agdo entre 90° ¢ os demais dngulos.

Os Musculos Semitendieno e Biceps da Coxa, ndo apresentaram diferenca de

atividade nas diferentes angulagBes.

2. No movimento de extensfio da pema na articulagdo do joelho durante
atividade no “STEPPING MACHINE”, houve diferenca entre as medidas de
angulo 90° ¢ 60° em relagfio as medidas 30° e 0° nos Musculos Vasto Medial
Obliquo e Vasto Lateral.

'Os Musculos Semitendineo e Biceps da Coxa, também neste movimento ndo
apresentaram diferengas dos potenciais médios de agfio nas diferentes

angulacdes.
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APENDICE

TABELA 5 - Valores individuais dos potenciais de agio captados nos
exames dos voluntérios para 0 VMO no movimento de flexdo.

VASTO MEDIAL OBLIQUO - (FLEXAQ)

Vol. L1 Kiig 50° 90°
Hy By wv Ky
] 62,5 125 156,25 187.5
2 63,5 93,75 125 156,23
3 62,4 62,5 93,75 125
4 62,5 62,5 93,75 136,25
5 125 125 250 250
6 62,3 87,5 250 343,75
7 62,5 62,5 93,75 125
8 187.5 250 250 375
9 62,5 93,75 125 1875
16 62,5 62,5 62,5 156,23

TABELA 6 - Valores individuais dos potenciais de agdio captados nos
exames dos voluntarios para 0 VMO no movimento de extensdo.

VASTO MEDIAL OBLIQUO - (EXTENSAQ)
Vol. 90° 60° 30° 0°
v 134 uv H
1 3125 250 125 625
2 250 187,5 125 62,5
3 187,5 125 125 62,5
4 250 312,5 156,25 62,5
5 4375 500 250 62,5
6 625 4375 21875 1875
7 250 187,5 125 62.5
8 341,75 173 187.5 62,5
9 1875 187,5 125 62,5
10 281,25 187,5 93,75 62,5
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TABELA 7 - Valores individuais dos potenciais de agdo captados nos

exames dos voluntarios para o VL no movimento de flexio.

VASTO LATERAL - (FLEXAQ)

Val, 0 300 60° 907
By By kv pv
i 93,75 125 93,75 156,25
2 62,5 62,5 125 125
3 125 62,5 125 1875
4 62,5 128 1875 250
5 125 62,5 187.5 1875
6 62,5 62,5 187.5 350
7 62,5 62.5 9375 93.75
8 156,25 343,75 3123 4375
9 52,5 62,5 125 500
10 62,5 625 62,5 62,5

TABELA 8 - Valores individuais dos potenciais de agdio capiados nos

exames dos voluntarios para 0 VL no movimento de extensdo.

VASTO LATERAL - (EXTENSAO)

Vol o° 60° 3° 0°
Ky 134 189 uv
1 250 1875 125 62,5
yd 3125 312,5 187,5 125
3 43735 250 187,5 125
4 4375 406,25 1875 62,5
5 187,5 125 125 62,5
6 3125 250 123 187,5
7 1875 125 93,75 62,5
8 500 625 187,5 62,5
9 250 187,5 125 62,5
10 62,5 62,5 62,5 62,5
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TABELA 9 - Valores individuais dos potenciats de agio captados nos
exames dos voluntarios para o ST no movimento de flexio.

SEMITENDINEQ - (FLEXAQ)

Vol. o 30° 60° 90°
By uv pv uv
1 62,5 62,3 62,5 62,5
2 62,5 62,5 62,5 62,5
3 31,25 62,5 62,5 62,5
4 31,25 31,25 62,5 62,5
5 62,5 62,5 62,5 62,5
3 62.5 62,5 62,5 62,5
7 62,5 62,5 62,5 93.75
8 61,5 93,75 625 62,5
) 62,8 93,75 62,5 62,5
10 62,5 62,3 62.5 62,5

TABELA 10 - Valores individuais dos potenciais de ag¢fo captados nos
exames dos voluntarios para o ST no movimento de extensdo

SEMITENDINED - (EXTENSAQ)

Vol 90° 60° 30 0°

11 134 v uv
1 62,5 62.5 62,5 61,5
b 62,5 62,5 125 62,5
3 62,5 625 62,5 62,3
4 125 62,5 93,75 31,25
5 62,5 125 62,5 62,5
6 62,5 62,5 62,5 62,5
7 125 62,5 62.5 93,75
8 93,75 62,5 62,5 62.5
g 62.5 93,75 62.% 625
19 62,5 62,5 62,5 62,5
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TABELA 11 - Valores individuais dos potenciais de agio captados nos
exames dos voluntérios para 0 BC no movimento de flexdo

BICEPS DA COXA - (FLEXAQ)

Vol. o° 30° 60° 20"
My 135 T3 uy
i 62,5 62,5 62,5 62,5
2 62,5 62,5 125 62.5
3 62,5 62,5 62,5 93,75
4 62,5 62,5 62,5 125
5 62,5 62,5 62,5 62,5
6 62,5 62,5 62.5 62,5
7 62,5 62,5 62,5 62,5
8 62,5 93,75 62,5 125
9 125 62,5 625 125
10 62,5 52,5 62,5 62,5

TABELA 12- Valores individuais dos potenciais de agdo captados nos
exames dos voluntarios para 0 BC no movimento de extensfo

BICEPS DA COXA - (EXTENSIAQO)

Yol o° &60° 300 0°

pv pv v ny
I 62,5 62,5 64,3 62,5
2 62,5 62.5 62,3 62,5
3 156,25 125 62,5 62,5
4 62,5 62,5 62,5 6235
5 62,5 62,5 62,5 625
6 125 62,5 62,5 125
7 62,5 125 62,5 125
8 187,15 125 62,5 62,3
9 187,15 125 62,5 62,5
10 156,25 93,75 62,5 62,5
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SUMMARY

The purpose of this paper was to observe the electromyographyc behaviors
of the Vastus Medialis, Vastus Lateralis, Semitendineous and Biceps Femons
Muscles during activity in the Stepping Machine equipament, taking the angle
measurement 0°, 30°, 60° and 90° for the leg flexion and extension in the knee
joint. Ten normal adults volunteers were analysed by using a 8 channels
electromyographer, mini surface electrode Beckman type and electrogoniometer.
The statistics method utilized was the variance analysis (ANOVA) and the Tukey
test. The results showed that in the joint movement Vastus Medialis Muscle
presented difference of the medius potencials of action in 5% level of significance
for the angle 90° measurement, 30° and 0° and significant difference among 60°
and 0°. The Vastus Lateralis muscle presented significant difference also in the
angle 90° in 5% in relation of 60°, 30° and 0°, beyound the difference among 60°
and 0°. The semitendineous and biceps femoris muscles didn’t present significant
difference in different measures of the angles. During the knee joint extension, the
Vastus Medialis and Vastus Lateralis muscles presented difference among the 90°
and 60° angles in relation to 30° and 60° measurement. The Semitendineous and
Biceps Femoris didn’t show difference significant among the potencials action i
several angled analysed. The results suggest that the Stepping Machine can be
indicate in the post-operation rehabilitation.

Key words: 1.Electromyography, 2.Muscles, 3.Quadriceps, 4. Locomotion

eXercises.
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