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0 objetivo do presente estudo foi verificar a possibilidade de um protocolo de teste isométrico com duragéo de 30
segundos (T30) predizer o comportamento e em especial a fadiga dos mdsculos eretores da espinha identificada em
um teste de exaustao avaliado durante todo o tempo de resisténcia isométrica (TRI). Participaram do estudo nove
voluntarios do género masculino e saudaveis. Inicialmente foi determinada a carga méxima dos voluntarios por meio
do teste de contragdo isométrica voluntaria méxima. Para verificacao da fadiga os voluntarios foram submetidos a
um teste de exaustao contra cargas equivalentes a 5%, 10%, 15% e 20% da carga méaxima. A fadiga muscular foi
identifica por meio da verificacao da taxa de declinio da freqiiéncia mediana (FM) obtida a partir da eletromiografia de
superficie. A taxa de declinio da FM obtida do TRI foi comparada com o T30. Os resultados demonstraram que a fadiga
muscular foi identificada predominantemente de forma significante bilateralmente e em ambos os niveis avaliados, e
que nao houve diferenca estatisitcamente significante na taxa de declinio da FM obtida de ambos os tempos avaliados.
Desse modo, recomenda-se para estudos realizados nas mesmas condicdes experimentais aqui apresentadas e cujo
0 objetivo € avaliar a fadiga dos mdsculos eretores da espinha a utilizagao periodos de tempo sub-méximos (30
segundos) com o objetivo de minimizar o estresse imposto aos voluntérios em testes desse tipo.

COMPARISON OF PROTOCOLS OF EXHAUSTION AND 30 SECONDS FOR THE IDENTIFICATION OF THE
ERECTOR SPINAE MUSCLE FATIGUE BY MEANS OF THE SPECTRAL ANALYSIS

The objective of the present study was to verify the possibility of an isometric test protocol with duration of 30 seconds
(T30) to predict the behavior and in special the erector spinae muscle fatigue identified in a exhaustion test evaluated
during all the endurance time. Nine male and healthful volunteers had participated of the study. Initially, the volunteer’s
maximum load was determined by means of a maximal isometric voluntary contraction. For verification of the fatigue
the volunteers had been submitted to a exhaustion test against loads equivalents to 5%, 10%, 15% and 20% of the
maximum load. The muscle fatigue was identifies by means of the verification of the rate of decline of the median
frequency (MF) obtained from the surface electromyography. The rate of decline of the MF in the endurance time was
compared with the T30. The results had demonstrated that the muscle fatigue was identified in a significant way
bilaterally and in both levels evaluated and that it did not have difference statistically significant in the rate of decline
of the MF obtained from both the times evaluated. In this way, one sends regards for studies carried through in the
same experimental conditions presented here and whose the objective is to evaluate the fatigue of the erector spinae
muscles the use of periods of time sub-maximums (30 seconds) with the objective to minimize the stress that act in
the volunteers in this type of test.
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Introducao

A postura ereta do homem ¢ sustentada pela
a¢do de importantes misculos antigravitacionarios
como os eretores da espinha. Para cumprir tal fun-
¢do esses musculos atuam predominantemente por
meio de contragdes isométricas (JORGENSEN;
NICOLAISEN, 1986), o que acaba condicionando
a uma postura “fixa e contraida” (JORGENSEN;
NICOLAISEN, 1987).

Devido a grande exigéncia imposta a esses
musculos como conseqiiéncia da realiza¢éo de ati-
vidades da vida diaria (AVD), trabalho e esporte
um grande numero de estudos vém sendo realiza-
dos com o objetivo de melhor compreender o com-
portamento desses muisculos em situagdo de sobre-
carga (MANNION; DOLAN, 1994; SPARTO et
al., 1997; KANKAANPAA et al., 1998; CARDO-
Z0; GAUGLITZ; GONCALVES, 2001a;b; CAR-
DOZO; GONCALVES, 2002; 2003a;b;c; GAU-
GLITZ et al., 2001a;b; BARBOSA; GONCAL-
VES, 2003a;b;c;d; GONCALVES et al., 2003).

Alguns desses estudos tém demonstrado uma
importante relagdo entre a resisténcia isométrica
dos musculos eretores da espinha com a manuten-
¢io da integridade fisica e funcional da coluna ver-
tebral, bem como sua relagdo com a presenc¢a de
dores na mesma. Segundo Seidel; Beyer; Bréiuer
(1987); Roy; De Luca; Casavant (1989) uma pos-
sivel explicagdo para essa relagdo, ¢ que os tecidos
passivos (capsulas, ligamentos e discos interverte-
brais) da coluna vertebral passam a ser sobrecar-
regados depois que os elementos ativos (muscu-
los) tornam-se menos efetivos como resultado da
fadiga muscular, definida como uma redugéo na
capacidade do sistema neuromuscular em gerar
forca ou realizar trabalho (BIGLAND-RITCHIE;
DONOVAN; ROUSSOS, 1981).

A fadiga muscular pode ser identificada por
meio da andlise do comportamento da ativagdo
das unidades motoras, componentes funcionais do
sistema neuromuscular (PORTNEY, 1993). Essas
unidades motoras disparam em diferentes freqiién-
cias, as quais podem ser representadas em conjun-
to pelo espectro de freqiiéncia (BARBOSA; GON-
CALVES, 2002). Desse modo, uma possibilidade
para andlise da fadiga muscular ¢ a identificagdo

da freqiiéncia mediana (FM), a qual representa o
valor que divide a area sob o espectro em duas par-
tes iguais.

Entre as metodologias que empregam essa va-
riavel, a taxa de declinio da FM em fung¢do do tem-
po de contragdo € a que tem sido mais comumen-
te utilizada na identificagdo da fadiga muscular
(SPARTO et al., 1997), o que esta fundamentado
no fato de que em situag@o de fadiga ocorre uma
diminui¢do dos componentes de alta freqiiéncia e
um aumento dos componentes de baixa freqiiéncia
que compde o sinal eletromiografico como conse-
qiiéncia da diminui¢do da velocidade de condugéo

do potencial de agdo ao longo da fibra muscular
(GONCALVES, 2000; 2001).

Esse pardmetro tem sido utilizado também na
discriminacdo de pacientes com dor lombar (BIE-
DERMAN et al., 1991) os quais apresentam uma
maior taxa de declinio da FM (ROY; DE LUCA,;
CASAVANT, 1989), assim como na avaliagdo de
programas de reabilitagdo (ROY et al., 1995).

Deste modo, o objetivo do presente estudo foi
comparar dois protocolos de testes utilizados para
a identifica¢do da fadiga dos musculos eretores da
espinha e mantidos por meio de contragdo isome¢-
tricas sustentadas contra cargas sub-maximas, sen-
do o primeiro realizado até a exaustio e o segundo
com duragdo de 30 segundos.

Materiais e Metodos

Voluntarios

Participaram do presente estudo nove volunta-
rios do género masculino com idade variando entre
19 e 22 anos (20,4+1,3), sem patologias musculo-
esqueléticas na coluna vertebral e que ndo apresen-
taram episodio de dor lombar nas quatro semanas
que antecederam o estudo (HIDES; RICHARD-
SON; JULL,1996). As caracteristicas antropome-
tricas dos voluntérios sdo apresentadas na Tabela 1.

Posicionamento dos Voluntarios

Para o teste de carga maxima assim como para
o teste de exaustdo os voluntarios foram posicio-
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'fMeidla"-e _iieSvio padrao dos valores correspondentes ._a'__s_ ca{_
racteristicas antropométricas dos voluntarios (n=9).

Massa (kg) | Estatura (m)
Meédia 68,7 1,715
Desvio Padrao 94 0,06

nados em decubito ventral sobre uma mesa de tes-
te. Em repouso o tronco era mantido com uma fle-
xd0 de 35°. A pelve e os membros inferiores foram
fixados a mesa de teste por meio da utiliza¢io de
trés cintos de couro posicionados nas articulagdes
dos quadris, joelhos e tornozelos. O movimento a
ser realizado em ambos os testes foi a extens@o da
coluna vertebral contra uma célula de carga (Kra-
tos MM—-100 Kgf) fixa a base da mesa de teste em
uma extremidade e acoplada a um colete utilizado
pelos voluntarios na outra. Limitadores de movi-
mento evitaram a rota¢do e a inclinag¢éo lateral da
coluna (Figura 1).

Figural R

Postura e equipamentos utilizados para os testes de carga
maxima e de exaustao. a: mesa de teste, b: cintos de couro,
¢: célula de carga, d: colete, e: limitadores de movimento, f:
indicador digital, g: eletrodos.

Teste de Contracao Isométrica Voluntaria Maxima e
Determinagao da Carga Maxima

Para a determinagdo da carga méaxima de cada
voluntario foi utilizado o teste de contragdo isomé-
trica voluntaria maxima (CIVM). O teste foi reali-
zado em trés dias com um intervalo minimo de 24
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horas e maximo de 48 horas entre cada dia de teste.
Em cada um dos dias foram realizadas trés CIVM
com cinco segundos de duragdo e com um interva-
lo de cinco minutos entre cada uma delas.

A partir dos resultados obtidos, foi realizada
para cada voluntario a média dos nove valores cor-
respondentes a forca de tragdo na célula de carga
durante a CIVM, sendo o resultado definido como
a carga maxima.

Teste de Exaustao

O teste de exaustdo foi realizado contra cargas
equivalentes a aproximadamente 5%, 10%, 15% e
20% da carga maxima, distribuidas de forma ale-
atoria em uma razao de duas cargas por dia. Entre
cada dia de teste foi estabelecido o intervalo mi-
nimo de 24 horas e maximo de 48 horas, e entre
cada carga realizada dentro do mesmo dia de teste,
o intervalo minimo de uma hora.

Para que os voluntarios pudessem controlar
a intensidade da for¢a de trag@o exercida sobre a
célula de carga durante esse teste, um indicador
digital (Kratos IK-14A) foi posicionado no solo
abaixo dos voluntarios.

O abaixamento do tronco e a incapacidade de
manter as porcentagens da carga maxima dentro
de um desvio padrdo de 1 Kg foram os critérios
adotados para o encerramento do teste.

Instrumentacao

Foram utilizados um moédulo de aquisi¢io de
sinais biologicos de quatro canais (Lynx) aos quais
foram conectados os cabos e eletrodos, e uma pla-
ca conversora analdgica-digital (A/D) (CAD 1026
—Lynx) com faixa de entrada de —5 a +5 volts, sen-
do o ganho calibrado em 1000 vezes, o filtro passa
alta em 10 Hz, o filtro passa baixa em 500 Hz e
a freqiiéncia de amostragem em 1000 Hz. Para a
aquisi¢do dos sinais também foi utilizado um sof-
tware especifico (Aqdados-Lynx).

Para a captacdo dos sinais eletromiograficos
foram utilizados eletrodos de superficie mono-

polares passivos de Ag/AgCl (MEDI TRACE)
com 3 cm de didmetro e area efetiva de captacdo




de lcm. Os eletrodos foram posicionados bilate-
ralmente segundo De Foa; Forrest; Biedermann
(1989); Tsuboi et al. (1994) sobre os musculos
ileocostal a 6 cm do espago interespinhal de L2-
L3 e multifido a 3 cm do espaco interespinhal
de L4-L5 com uma distancia intereletrodos de 4
cm. A identificagdo das estruturas Osseas adota-
das como referéncia para a colocag@o dos eletro-
dos foi realizada segundo Hoppenfield (1997).

Um fio terra foi posicionado no punho direi-
to dos voluntarios com o objetivo de atuar como
eletrodo de referéncia bem como para assegurar a
qualidade do sinal.

Para diminuir possiveis interferéncias na cap-
tacdo do sinal eletromiografico, realizou-se pre-
viamente a colocacdo dos eletrodos tricotomia,
abrasdo e limpeza da pele com alcool no nivel dos
musculos que foram estudados assim como na re-
gido do punho direito.

Determinacao da Fadiga Muscular e Analise
Estatistica

Os valores de FM foram obtidos de coletas
com duragdo de cinco segundos realizadas de for-
ma sucessiva e sem intervalo durante todo o teste
de exaustdo. Esses valores foram correlacionadas
em funcdo do tempo de resisténcia isométrica
(TRI) utilizando-se a correlagdo linear de Pearson,
cuja reta de regressdo linear interceptou no eixo
“y” permitindo assim estimar o grau de inclinagdo
dessa reta ou o coeficiente angular, valor indicati-
vo da taxa de declinio da FM e portanto do nivel
de fadiga dos musculos avaliados (Figura 2). Esse
procedimento foi repetido na anélise dos valores
de FM obtidos até o tempo de 30 segundos (T30)
do TRI. Em ambas as analises as correlagdes fo-
ram consideradas significantes com um p<0,05.

Os coeficientes angulares obtidos das analises
do TRI e do T30 foram comparados por meio do
teste t para amostras independentes, sendo que es-
tes valores foram considerados significantemente
diferentes com p<0,05.

Para verificar o efeito da carga sobre o nivel de
fadiga em ambos os tempos do teste de exaustdo
bem como para verificar possiveis diferengas no

FREQUENCIA MEDIANA X TEMPO

Tempo de Resisténcia Isométrica (segundos)

Figura2 - '
Reta representatwa do modelo de regressao imear utlhzade
para a identificacao da fadlga

TRI obtido de diferentes porcentagens de carga foi
realizada a andlise de varidncia (ANOVA) com o
nivel de significancia estabelecido em p<0,05.

Resultados e Discussdo

O valor médio e desvio padrdo da carga maxi-
ma dos nove voluntarios foi de 40,62+9,63 Kg.

A média e desvio padrdo do TRI foi de 134442
segundos na carga de 5%, 82+27 segundos na carga
de 10%, 72+2 segundos na carga de 15% e 62+28
segundos na carga de 20%, evidenciando-se assim
uma relac@o inversa entre a intensidade da carga
e o TRI, entretanto diferenca estatisticamente sig-
nificante foi revelada apenas na comparagdo do
tempo obtido na carga de 5% em relagdo as outras
cargas.

Nenhum efeito da porcentagem da carga ma-
xima sobre o declinio da FM tanto no TRI como
no T30 foi observado.

No TRI a fadiga muscular foi identificada de
forma significante em todas as por¢des do musculo
eretor da espinha, exceto no ileocostal direito na
carga de 15% (n=1) e de 20% (n=3), e no multifido
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esquerdo na carga de 20% (n=1) (Figura 3). No
T30 embora a fadiga muscular também tenha sido
identificada, um menor nimero de correlagdes sig-
nificantes foram obtidas (Figura 4).

A comparagdo entre as taxas de declinio da
FM obtidas do TRI e do T30 ndo revelou diferenca
estatisticamente significante para ambos os mis-
culos e lados (Figuras 5 e 6).

A baixa resisténcia isométrica dos musculos
eretores da espinha tem sido sugerida como um
importante fator etiologico para o desenvolvimen-
to da dor lombar. Como base para essa afirmagdo
estdo estudos que demonstraram que pacientes
portadores de dor lombar apresentam um menor
TRI do que voluntarios saudaveis em um mesmo
tipo de exercicio e intensidade de carga (JOR-
GENSEN; NICOLAISEN, 1987; HULTMAN et
al., 1993; LUOTO et al., 1995; LATIMER et al.,
1999), ao contrario da forga muscular, a qual tem
demonstrado uma baixa relacdo com a prevengdo

FREQUENCIA MEDIANA X TEMPO
(ILEOCOSTAL DIREITO)

de disturbios na coluna lombar (JORGENSEN;
NICOLAISEN, 1987). Embora os estudos tenham
evidenciado essa importante indica¢do para os
exercicios de resisténcia isométrica, esse tipo de
variavel ¢ avaliada e aplicada em programas de
treinamento e reabilitagdo com menor freqiiéncia
do que aquelas direcionadas ao ganho de forga.

Esse tipo de treinamento tem demonstrado
influenciar ndo s6 o aumento de parametros me-
canicos relacionados com a resisténcia isométrica
como o TRI, mas também paradmetros fisioldgicos
como a FM obtida a partir da eletromiografia. Essa
ultima variavel em particular, assume um papel
ainda mais importante por permitir a obtencdo
de indices fidedignos e prdprios de um musculo
ou grupo muscular sinérgico na realiza¢do de um
determinado tipo de movimento, uma vez que o
TRI pode ser influenciado por aspectos subjetivos
como a ansiedade e a concentragao.

O declinio da FM pode ser explicado pelo acu-

FREQUENCIA MEDIANA X TEMPO
(ILEQCOSTAL ESQUERDO)
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‘Média dos coeficientes angulares es da correlagao entre a FM e o TRI nas quatro porcentagens da carga méxima.
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Coeficiente Angular

Coeficiente Angular

FREQUENCIA MEDIANA X TEMPO
(ILEOCOSTAL DIREITO)

+

Coeficiente Angular
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Média dos coeficientes angulares resultantes da correlacdo entre a FM e 0 T30 _'n:aéifduﬁt'ro porcentagens da carga méxima.

mulo de metabdlitos bem como pela alteragio das
concentra¢des de ions responsaveis pela despola-
rizagdo da fibra muscular resultando em uma di-
minui¢do da velocidade de condugdo do potencial
de a¢do ao longo da membrana da fibra muscular
(LAURENT et al., 1993). Essas alteragdes fisio-
légicas das fibras musculares sdo especialmente
evidentes em contragdo isométricas, uma vez que
esse tipo de contragio induz a oclusdo de capilares
responsaveis tanto pela nutrigdo como pela remo-
¢do de metabdlitos (NICOLAISEN; JORGEN-
SEN, 1985).

Entretanto, mesmo a FM quando obtida a par-
tir de testes de exaustdo, passa a ter sua confia-
bilidade questionada quando aplicada a pacientes
portadores de dor lombar, visto que a FM também
pode ser influenciada ainda que indiretamente por
fatores ndo relacionados com a fadiga muscular
como medo, motivagdo e dor, os quais podem ser
responsaveis por alteragdes do TRI e da for¢ca mus-

cular capaz de ser gerada, e deste modo, conse-
glientemente, da FM (van DIEEN; HEIJBLOM,;
BUNKENS, 1998; DEDERING; NEMETH;
HARMS-RINGDAHL, 1999).

Uma possibilidade de adequacdo desse tipo de
metodologia a essa populacéo, € a utilizagdo peri-
odos de tempo sub-maximos.

A viabilidade da avaliagdo dos musculos da
coluna vertebral baseado na eletromiografia de su-
perficie tem sido demonstrada por varios autores
os quais utilizam-se da analise de mudang¢as nos
componentes de freqiiéncia do sinal eletromiogra-
fico até mesmo para discriminar voluntarios sau-
daveis daqueles portadores de dor lombar (ROY,;
DE LUCA; CASAVANT, 1989; BIEDERMANN,
1991). Contudo, nesses estudos as contra¢des ndo
foram sustentadas até a exaustdo, e sim por um pe-
riodo arbitrario preestabelecido. Esse método tem
a vantagem Obvia de evitar ou pelo menos mini-
mizar os fatores subjetivos que advém com o teste
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de exaustdo. Entretanto, ele pode ser questionado
por ndo permitir assumir que os resultados obtidos
podem ser extrapolados para um teste de exaustio,
visto que ndo foram comparados com os resulta-
dos obtidos deste ultimo.

Particularmente no presente estudo, foi possi-
vel identificar a fadiga de forma significante ana-
lisando-se tanto o TRI como o T30, e visto a ine-
xisténcia de diferenca significante entre as taxas de
declinio da FM obtidas bilateralmente de ambos
os niveis e porcentagens da carga méaxima para
ambos os tempos avaliados € possivel assumir a
confiabilidade de médias realizadas em periodos
de tempo sub-méximos nas condi¢des experimen-
tais aqui empregadas.

Esses resultados estdo de acordo com aqueles
obtidos por van Dieén; Heijblom; Bunkens (1998)
que avaliando os eretores da espinha em postura
sentada ndo encontraram diferengas na compara-
¢do entre 0 TRI e o T30. Da mesma forma, Kon-
draske et al. (1987) em contragdes isométricas rea-
lizadas na posi¢@o em pé e contra carga equivalen-
te a 50% CIVM obtiveram correlagdes moderadas
(0,78) entre as taxas de declinio da FM obtidas a
partir do TRI e de contragdes com duracdo de 20
segundos.

Contudo, nesses estudos e em outros (TSUBOI
etal., 1994; DEDERING et al., 1999; DEDERING
et al., 2002) a intensidade da carga tem demons-
trado influenciar a taxa de declinio da FM. Parti-
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