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o objetivodo presenteestudofoi verificara possibilidadede um protocolodeteste isométricocom duraçãode 30
segundos(T30)predizero comportamentoe em especiala fadigados músculoseretoresda espinhaidentificadaem

um teste de exaustãoavaliadodurantetodo o tempode resistênciaisométrica(TRI).Participaramdo estudonove
voluntáriosdogêneromasculinoe saudáveis.Inicialmentefoi determinadaa cargamáximadosvoluntáriospormeio

do teste de contraçãoisométricavoluntáriamáxima.Paraverificaçãoda fadiga os voluntáriosforam submetidosa
um testede exaustãocontracargasequivalentesa 5%, 10%, 15% e 20% da cargamáxima.A fadiga muscularfoi

identificapormeiodaverificaçãodataxadedeclíniodafreqüênciamediana(FM)obtidaa partirdaeletromiografiade
superfície.AtaxadedeclíniodaFMobtidadoTRIfoi comparadacomo130.Osresultadosdemonstraramquea fadiga
muscularfoi identificadapredominantementedeformasignificantebilateralmentee emambosos níveisavaliados,e

quenãohouvediferençaestatisitcamentesignificantenataxadedeclíniodaFMobtidadeambosostemposavaliados.

Dessemodo,recomenda-separaestudosrealizadosnasmesmascondiçõesexperimentaisaquiapresentadasecujo

o objetivoé avaliar a fadiga dos músculoseretoresda espinhaa utilizaçãoperíodosde temposub-máximos(30
segundos)como objetivode minimizaroestresseimpostoaosvoluntáriosemtestesdessetipo.

-
COMPARISONOF PROTOCOLSOF EXHAUSTIONAND30 SECONDSFORTHEIDENTIFICATIONOFTHE

ERECTORSPINAEMUSCLEFATIGUEBYMEANSOFTHESPECTRALANALYSIS '

ITheobjectiveof the presentstudywasto verifythe possibilityof an isometrictest protocolwith durationof 30 seconds

mO) to predictthe behaviorandin specialthe erectorspinaemusclefatigueidentifiedin a exhaustiontest evaluated
duringali theendurancetime.Ninemaleandhealthfulvolunteershadparticipatedof thestudy.lnitially,thevolunteer's

maximumloadwas determinedbymeansof a maximalisometricvoluntarycontraction.Forverificationof the fatigue
the volunteershadbeensubmitledto a exhaustiontest againstloadsequivalentsto 5%, 10%, 15%and 20% of the

maximumload.Themusclefatiguewas identifiesby meansof the verificationof the rate of declineof the median
frequency(MF)obtainedfromthe surfaceelectromyography.Therate of declineof the MFin the endurancetime was
comparedwith the 130. The results had demonstratedthat the musclefatigue was identifiedin a significantway
bilaterallyand in bothlevelsevaluatedandthat it did not havedifferencestatisticallysignificantin the rateof decline

of the MFobtainedfrom boththe times evaluated.In this way,onesendsregardsfor studiescarriedthroughin the

sameexperimentalconditionspresentedhereandwhosethe objectiveis to evaluatethe fatigueof the erectorspinae
musclesthe useof periodsof time sub-maximums(30 seconds)with the objectiveto minimizethe stressthat act in

the volunteersin this typeof test.
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Introdução

A postura ereta do homem é sustentada pela
ação de importantes músculos antigravitacionários
como os eretores da espinha. Para cumprir tal nm-
ção esses músculos atuam predominantemente por
meio de contrações isométricas (JORGENSEN;
NICOLAISEN, 1986), o que acaba condicionando
a uma postura "fixa e contraída" (JORGENSEN;
NICOLAISEN,1987).

Devido a grande exigência imposta a esses
músculos como conseqüência da realização de ati-
vidades da vida diária (AVD), trabalho e esporte
um grande número de estudos vêm sendo realiza-
dos com o objetivo de melhor compreender o com-
portamento desses músculos em situação de sobre-
carga (MANNION; DOLAN, 1994; SPARTO et
aI., 1997; KANKAANPÃÃ et aI., 1998; CARDO-
ZO; GAUGLITZ; GONÇALVES, 2001a;b; CAR-
DOZO; GONÇALVES, 2002; 2003a;b;c; GAU-
GLITZ et aI., 2001a;b; BARBOSA; GONÇAL-
VES, 2003a;b;c;d; GONÇALVES et aI., 2003).

Alguns desses estudos têm demonstrado uma
importante relação entre a resistência isométrica
dos músculos eretores da espinha com a manuten-
ção da integridade física e funcional da coluna ver-
tebral, bem como sua relação com a presença de
dores na mesma. Segundo Seidel; Beyer; Brãuer
(1987); Roy; De Luca; Casavant (1989) uma pos-
sível explicação para essa relação, é que os tecidos
passivos (cápsulas, ligamentos e discos interverte-
brais) da coluna vertebral passam a ser sobrecar-
regados depois que os elementos ativos (múscu-
los) tornam-se menos efetivos como resultado da
fadiga muscular, definida como uma redução na
capacidade do sistema neuromuscular em gerar
força ou realizar trabalho (BIGLAND-RlTCHIE;
DONOVAN; ROUSSOS, 1981).

A fadiga muscular pode ser identificada por
meio da análise do comportamento da ativação
das unidades motoras, componentes funcionais do
sistema neuromuscular (PORTNEY, 1993). Essas
unidades motoras disparam em diferentes freqüên-
cias, as quais podem ser representadas em conjun-
to pelo espectro de freqüência (BARBOSA; GON-
ÇALVES, 2002). Desse modo, uma possibilidade
para análise da fadiga muscular é a identificação

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

Entre as metodologias que empregam essa va-
riável, a taxa de declínio da FM em função do tem-
po de contração é a que tem sido mais comumen-
te utilizada na identificação da fadiga muscular
(SPARTO et aI., 1997), o que está fundamentado
no fato de que em situação de fadiga ocorre uma
diminuição dos componentes de alta freqüência e
um aumento dos componentes de baixa freqüência
que compõe o sinal eletromiográfico como conse-
qüência da diminuição da velocidade de condução
do potencial de ação ao longo da fibra muscular
(GONÇALVES, 2000; 2001).

Esse parâmetro tem sido utilizado também na
discriminação de pacientes com dor lombar (BIE-
DERMAN et aI., 1991) os quais apresentam uma
maior taxa de declínio da FM (ROY; DE LUCA;
CASAVANT,1989), assim como na avaliação de
programas de reabilitação (ROY et aI., 1995).

Deste modo, o objetivo do presente estudo foi
comparar dois protocolos de testes utilizados para
a identificação da fadiga dos músculos eretores da
espinha e mantidos por meio de contração isomé-
tricas sustentadas contra cargas sub-máximas, sen-
do o primeiro realizado até a exaustão e o segundo
com duração de 30 segundos.

Materiaise Métodos

Voluntários

Participaram do presente estudo nove voluntá-
rios do gênero masculino com idade variando entre
19 e 22 anos (20,4:!:1,3),sem patologias músculo-
esqueléticas na coluna vertebral e que não apresen-
taram episódio de dor lombar nas quatro semanas
que antecederam o estudo (HIDES; RlCHARD-
SON; JULL,1996). As características antropomé-
tricas dosvoluntários são apresentadasna Tabela1.

Posicionamentodos Voluntários

Para o teste de carga máxima assim como para
o teste de exaustão os voluntários foram posicio-
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Tabela1 i
Médiae desviopadrãodosvalorescorrespondentesas ca-..racterísticasantropométricasdosvoluntários(n=9).

nados em decúbito ventral sobre uma mesa de tes-

te. Em repouso o tronco era mantido com uma fle-
xão de 35°.Apelve e os membros inferiores foram
fixados à mesa de teste por meio da utilização de
três cintos de couro posicionados nas articulações
dos quadris, joelhos e tornozelos. O movimento a
ser realizado em ambos os testes foi a extensão da

coluna vertebral contra uma célula de carga (Kra-
tos MM-I00 Kgt) fixa à base da mesa de teste em
uma extremidade e acoplada a um colete utilizado
pelos voluntários na outra. Limitadores de movi-
mento evitaram a rotação e a inclinação lateral da
coluna (Figura 1).

Figura1
Posturae equipamentosutilizadosparaostestesdecarga
máximaedeexaustão.a: mesadeteste,b: cintosdecouro,
c: céluladecarga,d: colete,e: limitadoresdemovimento,f:
indicadordigital,g: eletrodos.

TestedeContraçãoIsométricaVoluntáriaMáximae
DeterminaçãodaCargaMáxima

Para a determinação da carga máxima de cada
voluntário foi utilizado o teste de contração isomé-
trica voluntária máxima (CIVM). O teste foi reali-
zado em três dias com um intervalo mínimo de 24
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horas e máximo de 48 horas entre cada dia de teste.
Em cada um dos dias foram realizadas três CIVM
com cinco segundos de duração e com um interva-
lo de cinco minutos entre cada uma delas.

A partir dos resultados obtidos, foi realizada
para cada voluntário a média dos nove valores cor-
respondentes à força de tração na célula de carga
durante a CIVM, sendo o resultado definido como
a carga máxima.

I

O teste de exaustão foi realizado contra cargas
equivalentes a aproximadamente 5%, 10%, 15% e
20% da carga máxima, distribuídas de forma ale- !
atória em uma razão de duas cargas por dia. Entre
cada dia de teste foi estabelecido o intervalo mí-
nimo de 24 horas e máximo de 48 horas, e entre
cada carga realizada dentro do mesmo dia de teste,
o intervalo mínimo de uma hora.

Para que os voluntários pudessem controlar
a intensidade da força de tração exercida sobre a
célula de carga durante esse teste, um indicador
digital (Kratos IK-14A) foi posicionado no solo
abaixo dos voluntários.

Testede Exaustão

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

Instrumentação

Foram utilizados um módulo de aquisição de
sinais biológicos de quatro canais (Lynx) aos quais
foram conectados os cabos e eletrodos, e uma pla-
ca conversora analógica-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 10Hz, o filtro passa baixa em 500 Hz e
a freqüência de amostragem em 1000 Hz. Para a
aquisição dos sinais também foi utilizado um soi-
tware específico (Aqdados-Lynx).

Para a captação dos sinais eletromiográficos
foram utilizados eletrodos de superficie mono-
polares passivos de Ag/AgCl (MEDI TRACE)
com 3 cm de diâmetro e área efetiva de captação

.
Massa (kg) Estatura (m)

Média 68,7 1,75
Desvio Padrão 9,4 0,06



de lcm. Os eletrodos foram posicionados bilate-
ralmente segundo De Foa; Forrest; Biedermann
(1989); Tsuboi et aI. (1994) sobre os músculos
ileocostal a 6 cm do espaço interespinhal de L2-
L3 e multífido a 3 cm do espaço interespinhal
de L4-L5 com uma distância intereletrodos de 4
cm. A identificação das estruturas ósseas adota-
das como referência para a colocação dos eletro-
dos foi realizada segundo Hoppenfield (1997).

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

Para diminuir possíveis interferências na cap-
tação do sinal eletromiográfico, realizou-se pre-
viamente à colocação dos eletrodos tricotomia,
abrasão e limpeza da pele com álcool no nível dos
músculos que foram estudados assim como na re-
gião do punho direito.

DeterminaçãodaFadigaMusculareAnálise
Estatística

Os valores de FM foram obtidos de coletas

com duração de cinco segundos realizadas de for-
ma sucessiva e sem intervalo durante todo o teste
de exaustão. Esses valores foram correlacionadas

em função do tempo de resistência isométrica
(TRI) utilizando-se a correlação linear de Pearson,
cuja reta de regressão linear interceptou no eixo
"y" permitindo assim estimar o grau de inclinação
dessa reta ou o coeficiente angular, valor indicati-
vo da taxa de declínio da FM e portanto do nível
de fadiga dos músculos avaliados (Figura 2). Esse
procedimento foi repetido na análise dos valores
de FM obtidos até o tempo de 30 segundos (T30)
do TRI. Em ambas as análises as correlações fo-
ram consideradas significantes com um p<0,05.

Os coeficientes angulares obtidos das análises
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 nível de
fadiga em ambos os tempos do teste de exaustão
bem como para verificar possíveis diferenças no

FREQÜÊNCIA MEDIANA X TEMPO

. .. . . .

10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo de Resistência Isométrica (segundos)

90

,
Figura2

RetarepresentativadomodeloderegressãolinearutilizadoI
paraa identificaçãodafadiga.

.- .-- -~

TRI obtido de diferentes porcentagens de carga foi
realizada a análise de variância (ANOVA) com o
nível de significância estabelecido em p<0,05.

Resultadose DiscuSSão

O valor médio e desvio padrão da carga máxi-
ma dos nove voluntários foi de 40,62:f:9,63Kg.

A média e desvio padrão do TRI foi de 134:f:42
segundosna carga de 5%, 82:f:27segundos na carga
de 10%, 72:f:2segundos na carga de 15% e 62:f:28
segundos na carga de 20%, evidenciando-se assim
uma relação inversa entre a intensidade da carga
e o TRI, entretanto diferença estatisticamente sig-
nificante foi revelada apenas na comparação do
tempo obtido na carga de 5% em relação às outras
cargas.

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

No TRI a fadiga muscular foi identificada de
forma significante em todas as porções do músculo
eretor da espinha, exceto no ileocostal direito na
carga de 15% (n=l) e de 20% (n=3), e no multífido
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esquerdo na carga de 20% (n=l) (Figura 3). No
T30 embora a fadiga muscular também tenha sido
identificada,um menor número de correlações sig-
nificantes foram obtidas (Figura 4).

A comparação entre as taxas de declínio da
FM obtidas do TRI e do T30 não revelou diferença
estatisticamente significante para ambos os mús-
culos e lados (Figuras 5 e 6).

A baixa resistência isométrica dos músculos

eretores da espinha tem sido sugerida como um
importante fator etiológico para o desenvolvimen-
to da dor lombar. Como base para essa afirmação
estão estudos que demonstraram que pacientes
portadores de dor lombar apresentam um menor
TRI do que voluntários saudáveis em um mesmo
tipo de exercício e intensidade de carga (JOR-
GENSEN; NICOLAISEN, 1987; HULTMAN et
aI., 1993; LUOTO et aI., 1995; LATIMER et aI.,
1999), ao contrário da força muscular, a qual tem
demonstrado uma baixa relação com a prevenção

FREQütNCIA MEDIANA X TEMPO

(lLEOCOSTAL DIREITO)
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de distúrbiosna coluna lombar (JORGENSEN;I

NICOLAISEN, 1987). Embora os estudos tenham
evidenciado essa importante indicação para os
exercícios de resistência isométrica, esse tipo de
variável é avaliada e aplicada em programas de
treinamento e reabilitação com menor freqüência
do que aquelas direcionadas ao ganho de força.

Esse tipo de treinamento tem demonstrado
influenciar não só o aumento de parâmetros me-
cânicos relacionados com a resistência isométrica
como o TRI, mas também parâmetros fisiológicos
como a FM obtida a partir da eletromiografia.Essa
última variável em particular, assume um papel
ainda mais importante por permitir a obtenção
de índices fidedignos e próprios de um músculo
ou grupo muscular sinérgico na realização de um
determinado tipo de movimento, uma vez que o
TRI pode ser influenciado por aspectos subjetivos
como a ansiedade e a concentração.

O declínio da FM pode ser explicado pelo acú-

FREQUtNCIA MEDIANA X TEMPO
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Médiadoscoeficientesangularesresultantesdacorrelaçãoentrea FMe oTRInasQuatroporcentagensdacargamáxima.
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mulo de metabólitos bem como pela alteração das
concentrações de íons responsáveis pela despola-
rização da fibra muscular resultando em uma di-
minuição da velocidade de condução do potencial
de ação ao longo da membrana da fibra muscular
(LAURENT et aI., 1993). Essas alterações fisio-
lógicas das fibras musculares são especialmente
evidentes em contração isométricas, uma vez que
esse tipo de contração induz a oc1usãode capilares
responsáveis tanto pela nutrição como pela remo-
ção de metabólitos (NICOLAISEN; JORGEN-
SEN, 1985).

Entretanto, mesmo a FM quando obtida a par-
tir de testes de exaustão, 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 não relacionados com a fadiga muscular
como medo, motivação e dor, os quais podem ser
responsáveis por alterações do TRI e da força mus-

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

Uma possibilidade de adequação desse tipo de
metodologia a essa população, é a utilização perí-
odos de tempo sub-máximos.

A viabilidade da avaliação dos músculos da
coluna vertebral baseado na eletromiografia de su-
perfície tem sido demonstrada por vários autores
os quais utilizam-se da análise de mudanças nos
componentes de freqüência do sinal eletromiográ-
fico até mesmo para discriminar voluntários sau-
dáveis daqueles portadores de dor lombar (ROY;
DE LUCA; CASAVANT,1989; BIEDERMANN,
1991). Contudo, nesses estudos as contrações não
foram sustentadas até a exaustão, e sim por um pe-
ríodo arbitrário preestabelecido. Esse método tem
a vantagem óbvia de evitar ou pelo menos mini-
mizar os fatores subjetivos que advém com o teste
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de exaustão. Entretanto, ele pode ser questionado
por não pennitir assumir que os resultados obtidos
podem ser extrapolados para um teste de exaustão,
visto que não foram comparados com os resulta-
dos obtidos deste último.

Particulannente no presente estudo, foi possí-
vel identificar a fadiga de fonna significante ana-
lisando-se tanto o TRI como o T30, e visto a ine-
xistência de diferença significante entre as taxas de
declínio da FM obtidas bilateralmente de ambos

os níveis e porcentagens da carga máxima para
ambos os tempos avaliados é possível assumir a
confiabilidade de médias realizadas em períodos
de tempo sub-máximos nas condições experimen-
tais aqui empregadas.

Esses resultados estão de acordo com aqueles
obtidos por van Dieen; Heijblom; Bunkens (1998)
que avaliando os eretores da espinha em postura
sentada não encontraram diferenças na compara-
ção entre o TRI e o T30. Da mesma fonna, Kon-
draske et aI. (1987) em contrações isométricas rea-
lizadas na posição em pé e contra carga equivalen-
te a 50% CIVM obtiveram correlações moderadas
(0,78) entre as taxas de dec1ínioda FM obtidas a
partir do TRI e de contrações com duração de 20
segundos.

Contudo, nesses estudos e em outros (TSUBOI
et aI., 1994;DEDERING et aI., 1999;DEDERING
et aI., 2002) a intensidade da carga tem demons-
trado influenciar a taxa de declínio da FM. Parti-
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culannente no presente estudo esse tipo de com-
portamento não foi observado, possivelmente em
decorrência de aspectos relacionados com a postu-
ra empregada, bem mais exigente do que a postura
em pé ou sentada. Na posição prona, a massa do
tronco tem sido estimada em 50% da CIVM (van
DIEEN; HEIJBLOM; BUNKENS, 1998), que no
presente estudo teve o acréscimo de cargas adicio-
nais equivalentes a 5%, 10%, 15% e 20% da carga
máxima. Desse modo, é possível assumir que no
protocolo utilizado no presente estudo os músculos
avaliados tenham atuado com um mesmo padrão
de ativação, padrão este correspondente ao com-
portamento necessário para sustentar a massa do
tronco, sendo que o acréscimo das porcentagens
de carga acima mencionadas não suficiente para
evidenciar modificaçõesna taxa de dec1ínioda FM
durante a realização dos testes.

Conclusões

Os resultados obtidos com o presente estudo
demonstram que foi possível estimar o comporta-
mento e em especial a fadiga dos músculos ereto-
res da espinha seja no teste de exaustão ou no teste
com duração de 30 segundos. Em estudos futuros
direcionados a pacientes portadores de dor lombar
utilizar-se-á períodos de tempo sub-máximos com
objetivo de minimizar o estresse característico de
testes realizados até a exaustão.
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