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Resumo: O treinamento de inferiores € um dos mais utilizados em diversos programas de
reabilitacdo de lesbes musculares e articulares e treinamento de forca. O agachamento é um
movimento multiarticular de alto valor funcional amplamente utilizado em diferentes areas e
executado de formas variadas com pesos livres ou em equipamentos especificos. Este trabalho
tem como objetivo realizar um levantamento bibliografico sobre a biomecanica do movimento
agachamento livre, destacando os beneficios que este exercicio promove e a importancia destes
conhecimentos para a correta prescricdo e execugdo. Os artigos utilizados para o
desenvolvimento desta revisdo foram selecionados através de buscas em portugués e inglés, nos
bancos de dados eletrénicos: PubMed, SciELO, Biblioteca Virtual em Saude (BVS) e Google
Académico. No campo da biomecanica é possivel analisar as forcas exercidas sobre um
organismo durante 0 movimento e a a¢do das cargas mecénicas sobre ele, promovendo melhor
compreensdo de critérios para o controle do exercicio. Praticar o agachamento livre,
independente de género, idade ou condigdo fisica, de forma exagerada ou inadequada pode
desencadear desde simples dores articulares e até sérias lesbes. Tendo em vista 0s riscos e
beneficios relacionados ao exercicio de agachamento livre, a correta prescri¢do e execugao sao
primordiais para maximizar os beneficios e minimizar os riscos envolvidos e por se tratar de um
movimento biomecénico complexo que possui varias formas de execugdo e envolve Vvarios
segmentos do corpo, principalmente, por ser amplamente utilizado no treinamento e reabilitacéo,
se faz necessario conhecer seus efeitos.

Palavras-chave: Agachamento; Biomecénica; Atividade Muscular; Treinamento.

Abstract: Considered one of the most efficient exercises to strengthen the muscles of the lower
limbs and one of the most used in several programs for the rehabilitation of muscle and joint
injuries and strength training, the squat is a multi-joint movement of high functional value
widely used in different areas and performed in different ways with free weights or on specific
equipment. This work aims to carry out a bibliographic survey on the biomechanics of the free
squat movement, highlighting the benefits that this exercise promotes and the importance of
this knowledge for the correct prescription and execution. The articles used for the development
of this review were selected through searches in Portuguese and English, in the electronic
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databases: PubMed, SciELO, Virtual Health Library (VHL) and Google Scholar. In the field
of biomechanics, it is possible to analyze the forces exerted on an organism during movement
and the action of mechanical loads on it, promoting a better understanding of criteria for the
control of exercise. Practicing free squats, regardless of gender, age or physical condition, in
an exaggerated or inadequate way can trigger from simple joint pain and even serious injuries.
Bearing in mind the risks and benefits related to the free squat exercise, the correct prescription
and execution are essential to maximize the benefits and minimize the risks involved and
because it is a complex biomechanical movement that has several forms of execution and
involves several segments of the market. mainly because it is widely used in training and
rehabilitation, it is necessary to know its effects.

Keywords: Squat; Biomechanics; Muscle Activity; Training.

1. INTRODUCAO
Os exercicios que se assemelham aos movimentos do dia-a-dia tornaram-se de grande interesse

para a pesquisa e desenvolvimento de treinamentos (LORENZETTI et al., 2018).

Classificado como um dos mais populares, o agachamento é considerado movimento
fundamental, por sua correlacdo com atividades cotidianas como sentar, levantar e saltar
(ALMEIDA, 2019).

Trata-se de um dos exercicios mais eficientes para fortalecer a musculatura dos membros
inferiores e um dos mais utilizados em programas de reabilitacdo de lesdes musculares e
articulares e treinamento de forca, por ser um movimento multiarticular de alto valor funcional
que envolve os principais grupamentos musculares da coxa e do tronco (NOGUEIRA, 2011,
ALMEIDA et al, 2019; DONNELLY, BERG, FISKE, 2006). Porém, ndo se limita a area
esportiva, e além de ser importante na melhoria da saude e qualidade de vida, dentre suas
diversas aplicabilidades, também ¢é utilizado para avaliar a preservacdo da independéncia
funcional em idosos (FLANAGAN et al., 2003).

Pode ser executado de formas variadas, com pesos livres ou em equipamentos especificos,
como por exemplo: agachamento livre tradicional, agachamento com pernas afastadas (sumo),
agachamento com barra a frente, agachamento com halteres, leg press inclinado, hack squat,
afundo para frente e agachamento completo (profundo) (DELAVIER, 2000; SILVA et al.,
2017).

A execucdo desse tipo de movimento sem o devido acompanhamento de um profissional da
area pode ocasionar graves lesdes se executado de maneira incorreta e resultar em dores

articulares e lesGes no sistema musculoesquelético como: artrite, artrose, lesdao no ligamento

cruzado anterior gLCAz e Qosterior gLCPzi condromalacia QatelarI entre outros (ESCAMILLA
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et al., 2001; SOUSA et al.,2007). Por isso, sdo utilizados estudos biomecéanicos do movimento
para compreender os esforgos do agachamento visando a prote¢do do sistema muscular e
articulacdes (NOGUEIRA, 2011).

Dentre as variacOes existentes € possivel observar que o agachamento livre é muito eficaz na
ativacdo de grupamentos musculares, dentre eles: reto femoral, vastos lateral e medial,
isquiotibiais, gluteo maximo e triceps sural, acrescentando ainda & ativacdo dos musculos
estabilizadores lombo-pélvicos (ESCAMILLA et al., 2009).

Diante destas considerac¢des, compreender as sobrecargas atuantes no corpo humano ao estudar
0s seus movimentos auxiliam os profissionais oferecendo uma base confidvel, a partir da qual
é possivel fazer consideragcfes sobre a sobrecarga mecénica imposta ao aparelho locomotor,
contribuindo na busca de parametros de protecdo e eficiéncia do movimento, ja que conforme
apontado em varios estudos, as utilizacdo de cargas excessivas a longo prazo podem ser
responsaveis por lesdes, por isso, € importante a aplicacdo dos conhecimentos em biomecanica,
cuja disciplina agrega conhecimentos de mecanica, anatomia e fisiologia que embasaréo a
conduta profissional (AMADIO, 2000; LOSS, 2001).

Tendo em vista os riscos e beneficios relacionados ao exercicio de agachamento livre, a correta
prescricdo e execucdo sdo primordiais para maximizar os beneficios e minimizar 0s riscos
envolvidos e por se tratar de um movimento biomecéanico complexo que possui varias formas
de execucdo e envolve véarios segmentos do corpo, principalmente, por ser amplamente
utilizado no treinamento e reabilitacdo, se faz necessario conhecer seus efeitos (NOGUEIRA,
2011).

Portanto, o0 objetivo deste artigo é realizar uma analise biomecénica do movimento
agachamento livre, destacando os beneficios que este exercicio promove e a importancia destes

conhecimentos para a sua correta prescricdo e execucao.

2. ARTICULACOES ENVOLVIDAS, MOVIMENTOS ARTICULARES E MUSCULOS
ATUANTES DURANTE O MOVIMENTO DO AGACHAMENTO

O agachamento esta presente em grande parte das atividades diarias que o ser humano realiza,
portanto, ndo se limita apenas ao fortalecimento da musculatura, mas por se tratar de um
movimento completo e complexo envolve a estabilizacdo de varias articulagdes (GUSMAO et
al., 2015). Cinco delas estdo diretamente envolvidas na realizacdo desse exercicio: ombro,

coluna vertebral (com énfase na regido lombar), quadril (pelve), joelho e tornozelo. A todas
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essas articulac@es sdo atribuidas fun¢Bes de mobilidade e estabilidade (UCHIDA et al., 2010).

Durante a fase excéntrica (flexdo do joelho) e a fase concéntrica (extensdo do joelho) sdo usados
0S mesmos grupamentos musculares para realizar os movimentos articulares de flexao plantar,
extensdo do joelho, extensdo de quadril e extenséo de tronco que, por serem musculos posturais,
estdo em estado de contracdo antes da fase de preparo e ap6s a fase de desaceleracdo
(ALMEIDA, et al. 2019).

Segundo Gusmao et. al (2015) a cinematica adequada da coluna vertebral no momento do
agachamento exige que esteja alinhada de forma isométrica. Os musculos do tronco,
principalmente os eretores da coluna (grande dorsal, infra espinhal, e os ileoscostais) sdo
recrutados para dar apoio a essa postura durante todo o movimento, além disso, para ajudar na
estabilizacdo do tronco € exigida ampla atividade isométrica dos musculos trapézio e romboides
(GUSMAO et al, 2015; MOURA et al, 2017).

O reto abdominal e transverso abdominal estdo diretamente relacionados com o controle e a
flexibilidade pélvica. Diante da inclinacdo do tronco para a frente, o recrutamento dos muasculos
dos membros inferiores diminui enquanto os musculos eretores da coluna aumentam, com isso
ocorre sobrecarga articular na regido lombar, necessitando de maior resisténcia e fortalecimento
dos musculos do tronco e abdominais (TEIXEIRA, 2014).

Durante o agachamento varios muasculos sdo solicitados, dentre eles: reto femoral, vastos lateral
e medial, isquiotibiais, gliteo maximo e triceps sural, acrescentando ainda a ativacdo dos
musculos estabilizadores lombo-pélvicos (ESCAMILLA ET AL., 2009).

Segundo Floyd (2001), na articulagdo do quadril os flexores atuam como agonistas primarios
do movimento e possuem funcédo estabilizadora sobre esta articulagcdo. Ainda no quadril, 0s
musculos semimembranaceo e semitendineo atuam na extensdo contra resisténcia, e o gliteo
maximo possui grande capacidade de gerar forca. Uma maior fungdo de estabilidade do que de
mobilidade, parte da for¢a da flexdo plantar é produzida pelo masculo gastrocnémio e séleo. Ja
na dorsoflexdo, o tibial anterior controla os movimentos na fase excéntrica devido ao

deslizamento da tibia sobre o pé (HAMILL; KNUTZEN, 1999).

Com relacdo ao sinergismo do sistema musculoesquelético na execu¢do do agachamento,
alguns estudos estabelecem que a rotacdo externa e a pequena abducdo dos quadris,
acompanhadas do alinhamento entre as articulagdes do tornozelo, joelho e quadril, estimulam

a ativacdo dos adutores durante 0 movimento (LIMA; PINTO, 2006).
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3. FORCAS MECANICAS QUE ATUAM SOBRE AS ARTICULAGOES DURANTE A
EXECUCAO DO AGACHAMENTO

No campo da biomecéanica é possivel analisar as forcas exercidas sobre um organismo mediante
determinado movimento e a agdo das cargas mecénicas sobre ele. Estas forgas podem ser
divididas em interna e externa, ja que cada uma delas possui particularidades sobre seu meio de
atuacdo. As forcas internas, estdo relacionadas aquelas transmitidas pelas estruturas bioldgicas
internas do corpo como: forcas musculares, forcas nos tenddes, ligamentos, 0ssos e cartilagem
articular e estdo estreitamente relacionadas com a execu¢do dos movimentos e com as cargas
mecanicas exercidas pelo aparelho locomotor, representadas pelo stress, o estimulo mecénico
necessario para desenvolvimento e crescimento das estruturas do corpo. Ja as forgas externas
determinam as magnitudes de cargas imposta ao aparelho locomotor. A determinacdo destas
forcas constitui-se base fundamental para melhor compreenséo de critérios para o controle de
movimento (HIRATA, 2002).

O agachamento trabalha com uma forca emitida do ponto inicial ao final do exercicio. Uma vez
que se da inicio ao movimento, o corpo ja estad em estado de isometria, quando chega ao ponto

final é emitida uma forca ainda maior para voltar ao ponto inicial.

Durante 0 movimento do agachamento, as articulagdes sofrem a atuacdo de vérias cargas
mecanicas, podendo ser destacadas: a compressao, a tensdo, o cisalhamento, a tor¢éo e a carga
combinada (HALL, 2009).

Estas forcas agirdo sobre as articulagdes envolvidas para a execugdo do movimento que reagirdo
diante delas (MOURA et al, 2019).

Para opor-se a for¢a anterior imposta pelo quadriceps, os isquiotibiais causam uma estabilizacao
no joelho diante da tracdo posterior na tibia, ja a ativacdo destes mesmos musculos sobre a pelve
depende dos angulos do joelho e quadril e dos comprimentos musculares individuais. Desta
maneira, uma sutil flex&o anterior do tronco pode aumentar a tensdo dos isquiotibiais e diminuir
o torque da flex&o articular patelofemoral e a translacdo tibial. Ainda durante 0 movimento de
agachamento, quando a linha de gravidade se desloca anteriormente. Na articulacdo
patelofemoral, um torque de flexdo também € criado no tornozelo. Ocorre a desaceleragédo da
dorsiflexdo do tornozelo pelo séleo, criando uma forga de extenséo no joelho tracionando a tibia

e reduzindo a forga de cisalhamento anterior nessa articulagdo (SOUSA et al, 2007).
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4. BENEFICIOS DO AGACHAMENTO LIVRE

O agachamento livre trata-se de um exercicio de Cadeia Cinética Fechada (CCF) muito
utilizado nas academias tanto para treinamento e ganho de for¢ca muscular quanto para
reabilitacdo de cirurgias e lesbes musculares e articulares. Estudos sugerem que, do ponto de
vista biomecanico, estes exercicios sdo mais seguros, pois as forcas e estresses produzidos
oferecem menor risco as estruturas em recuperagdo quando comparados com 0s exercicios em
Cadeia Cinética Aberta (CCA). Durante os movimentos em CCF ocorre co-ativacdo ou co-
contracdo dos musculos agonistas e antagonistas com a finalidade de proporcionar a
estabilizagdo articular. Outra vantagem é que exercicios em CCF sdo semelhantemente eficazes
no desenvolvimento e produgdo de forga do quadriceps femoral, quando comparado com 0s
exercicios em CCA (ESCAMILLA, 2001; SOUSA et al, 2007).

A utilidade do agachamento livre é perceptivel quando observado o desenvolvimento de
mobilidade articular e flexibilidade muscular e o favorecimento da estabilizag&o dindmica das
articulacdes envolvidas (tornozelo; joelho; quadril pelve, coluna vertebral e ombro), pois ndo
se restringe apenas ao fortalecimento dos musculos dos membros inferiores. Por se tratar de um
exercicio completo, também desenvolve a musculatura do CORE; o0s mecanismos de
coordenagdo motora e o equilibrio postural dindmico. Porém, é importante destacar que isso SO
acontece mediante a execucdo adequada do exercicio que proporciona eficiéncia neuromuscular
em toda a cadeia cinética, o que mantém comprimento-tensdo, forcas acopladas e a
artrocinematica durante os padrdes de movimento funcional, possibilitando a aceleracéo,
desaceleracdo, estabilidade dindmica e proximal para 0 membro inferior. Além do alinhamento
postural e equilibrio postural dindmico ideal em toda a cadeia cinética durante o treinamento e
reabilitacdo. Isto fornece ao individuo uma ampla desenvoltura musculoesquelética,
beneficiando nos deslocamentos e velocidades ou restaurando a funcdo alterada ou nas
atividades de vida diaria, assim como, em levantamento de peso em qualquer circunstancia. O
agachamento também pode ser usado como forma de avaliacdo para observar a resisténcia
dindmica dos musculos quadriceps e gluteos, assim como para avaliar a o equilibrio postural
dinamico e coordenacdo motora. (ALMEIDA et al., 2019; GUSMAO et al., 2015; HAGEN;
HANIS-RINGDAHL, 1994; SPARTO et al., 1997; CLARCK; VOIGHT, 2003; PRENTICE,
2012).
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5. CUIDADOS NA EXECUCAO DO AGACHAMENTO LIVRE

Mesmo diante de tantos beneficios, o agachamento livre tem gerado muita discussdo em relacao
a sua execucao e deve ser utilizado com cautela, principalmente em individuos que apresentam
acometimentos na articulacdo do joelho como alteragdes patelofemorais (PF) e do ligamento
cruzado posterior (LCP), especialmente nos maiores angulos de flex&o, ocasido em que as

forgas de translacdo e compressédo aumentam nessa articulagdo (SOUSA et al., 2007).

Segundo Escamilla (2001), um dos principais fatores que pode contribuir para o aparecimento
de lesdes durante a pratica deste movimento ¢ a magnitude da forca sobre a articulagdo

patelofemoral, o que pode afetar diretamente a cartilagem patelar.

De acordo com pesquisas, as mulheres apresentam maior incidéncia para muitas dessas lesdes,
que podem estar relacionadas com diferencas biomecanicas do membro inferior entre os
géneros. Estas diferencas podem ser devido a angulacao de flexdo do joelho, valores maximos
de amplitude de movimento, ativagdo eletromiogréfica aumentada do quadriceps e diminuida

dos isquiotibiais quando comparadas aos homens (BALDON et al, 2011).

Programas de prevencéo de lesdes tém sido construidos com a finalidade de modificar algumas
caracteristicas biomecénicas que potencialmente colaborariam para o elevado indice lesdes em
mulheres atletas. Estes protocolos combinam atividades que envolvem alongamento e
fortalecimento muscular, conceitos de pliometria e exercicios de agilidade (BALDON et al,
2011).

Diante dessas evidéncias, praticar o exercicio de agachamento livre, independente de género,
idade ou condic¢do fisica, de forma exagerada ou inadequada pode desencadear desde simples
dores articulares e até sérias lesdes, como por exemplo: artrite, artrose, condropatia patelar,
lesBes de ligamento cruzado anterior e/ou posterior, 0 que € preocupante, pois a maior parte dos

individuos possuem este exercicio no programa de treinamento (NOGUEIRA, 2011).

6. CONCLUSAO

E unanime a prescricdo do agachamento como um exercicio seguro e eficaz. Trata-se de um
movimento complexo que tem como principal demanda a mobilidade, forca, equilibrio,
coordenacao motora e flexibilidade, sendo comum deparar-se com sua prescri¢ao nas atividades
fisicas em escolas, treinos de fundamento, aula laboral para empresas, entre outros.

O agachamento é um exercicio que ndo se limita apenas ao fortalecimento dos musculos dos

membros inferiores, mas favorece estabilizacdo de todas as articulagdes envolvidas, desenvolve
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a musculatura do CORE, os mecanismos de coordenagdo motora e o equilibrio postural
dindmico.

A execucdo adequada proporciona eficiéncia neuromuscular em toda a cadeia cinética. Isto
fornece ao individuo uma ampla desenvoltura musculoesquelética, beneficiando nos
deslocamentos e velocidades ou restaurando a funcdo alterada ou nas atividades de vida diaria,
bem como, em levantamento de peso em qualquer circunstancia. Porém, a repeticdo excessiva
e a falta de estrutura muscular das articulacdes envolvidas séo fatores que conjugados podem
causar em dor na articulacdo /ou na musculatura que foi ativada, se a repeticdo do movimento
for persistente pode se agravar, causardo lesdes no sistema musculoesquelético.

A articulagdo do joelho é a mais acometida durante a execucéo inadequada do movimento,
principalmente em individuos que ja possuem alguns tipos de morbidade articular e alteracdes
patelofemorais (PF) e do ligamento cruzado posterior (LCP), especialmente nos maiores
angulos de flexdo podem ocorrer.

Fatores relacionados as cargas mecanicas, forgas internas e externas sdo de extrema importancia
para compreender a sobrecarga no aparelho locomotor e o controle do movimento, colaborando
de forma concreta na busca de parametros de eficiéncia do exercicio e protecdo desse aparelho,
pois a execuc¢do errada aumentar o risco de leséo, sendo a intervencao e instrucéo do profissional
de educacéo fisica imprescindiveis para manutencdo da salde.

Por fim, observa-se que o agachamento pode ser utilizado em treinamento esportivo e na
reabilitacdo e também em forma de avaliacdo, mas € necessario enfatizar a técnica correta de
execucdo e ser utilizado com cautela por individuos que apresentem acometimentos na

articulacdo do joelho devido as cargas mecanicas impostas.
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