Fadiga dos musculos eretores da espinha: um estudo eletromiografico

Erector spinae muscle fatigue: an electromyagraphic study
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Resumo: Os mdsculos eretores da espinha sdo importantes responsaveis
pela integridade fisica e funcional da coluna vertebral. Justifica-se o
estudo da fadiga desses misculos, associada a dor lombar, pelas constantes
demandas advindas das atividades da vida didria. Este estudo visou
verificar a ocorréncia e o comportamento da fadiga muscular, analisando
o sinal eletromiografico dos musculos ileocostais e multifidos em um
teste isométrico. Participaram do estudo nove voluntdrios do sexo
masculino com média de idade de 20,4+1,3 anos, que foram submetidos
a um teste de contragdo isométrica dos misculos eretores da espinha
contra cargas de 5%, 10%, 15% e 20% da carga maxima. Para a captagao
dos sinais eletromiograficos foi utilizado um médulo de aquisicdo de
sinais biolégicos de quatro canais, aos quais foram conectados cabos e
eletrodos, uma placa conversora analégica-digital e eletrodos de
superficie posicionados bilateralmente sobre os misculos ileocostal e
multifido. A fadiga muscular foi identificada pela verificagao do aumento
da amplitude do sinal eletromiogréfico em fungao do tempo. O protocolo
proposto revela-se eficaz para a verificagdo da ocorréncia de fadiga em
contragdes isométricas mantidas até a exaustdo. Os resultados
demonstraram que o mdsculo ileocostal evidenciou em geral maior fadiga
que o musculo multifido. A comparagdo bilateral evidenciou que os
musculos eretores da espinha do lado direito sofreram predominantemente
maior fadiga.

ABSTRACT: The erector spinae muscles are important antigravity muscles,
responsible for the physical and functional integrity 0? the spine. The
study of these muscles fatigue is justified by its association to low-back
pain. This study aimed at verifying the occurrence and behaviour of
muscle fatigue by analysing electromyographic signs from the erector
spinae muscles in an isometric test. Nine male volunteers aged in average
20,4+£1,3 years old were submitted to a test of isometric contractions of
the erector spinae muscles against loads of 5%, 10%, 15% and 20% of
the maximum load. In order to record electromyographic signs a module
was used for acquisition of biological signs with four channels, an
analogic-digital circuit board and surface electrodes positioned bilaterally
on the iliocostalis and multifidus muscles. Muscle fatigue was identified
by the increase in electromyographic sign amplitude. The protocol here
used proved effective in verifying the occurrence of fatigue in isometric
contraction to exhaustion. Findings are that the iliocostalis showed
predominantly more fatigue than the multifidus muscle. Bilateral
comparison shows that right side erector spinae muscles evidenced
predominantly more fatigue than the left side ones.
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tornozelos, joelhos e quadris. O
movimento a ser realizado em
ambos os testes foi a extensdo da
coluna vertebral contra uma cé-
lula de carga fixa (Kratos Dinamo-
metros Ltda. Modelo MM 100 Kgf)
a base da mesa de teste e acoplada
a um colete utilizado pelos volun-
tarios (Fig. 1). Limitadores de
movimento evitaram a rotacao e
a inclinagio lateral da coluna.

Teste de carga maxima

Para a determinacdo da carga
méxima de cada voluntério, foi
utilizado o teste de Contragao
Isométrica Voluntaria Maxima
(CIVM), realizado em trés dias
com um intervalo minimo de 24
horas e maximo de 48 horas entre
cada dia de teste; em cada um dos
trés dias de teste, foram realiza-
das trés CIVM com cinco segun-
dos de durac¢do e com um interva-
lo de cinco minutos entre cada
contragdo, com o objetivo de per-
mitir a recuperagao dos voluntdrios
e evitar a fadiga. Com base nos
dados obtidos nesses trés dias de
teste, foi calculada, para cada vo-
luntdrio separadamente, a média
dos nove valores correspondentes
a forga de tracdo na célula de car-
ga durante a CIVM, sendo o resul-
tado definido como a carga maxi-
ma. Desse modo, o teste permitiu
a identificacdo da carga maxima
de forma individualizada.

Teste de exaustao

O teste constou de uma contra-
¢do isométrica continua mantida
até a exaustio contra cargas equi-
valentes a aproximadamente 5%,
10%, 15% e 20% da carga maxi-
ma, distribuidas de forma aleatéria
em uma razao de duas cargas por
dia. Para que o voluntdrio pudesse
controlar a intensidade da forga de
tracdo exercida sobre a célula de
carga durante o teste de exaustio,
um indicador digital (Kratos CAS
Balancas Eletronicas Ltda. Mode-
lo IK-14A) foi posicionado no solo
abaixo dos olhos do voluntério.

O abaixamento do tronco e a
incapacidade dos voluntarios de
manter as porcentagens da carga
maxima dentro de um desvio pa-
drao de 1 kg foram os critérios
adotados para o encerramento do
teste.

Instrumentos

Foram utilizados um médulo de
aquisicdo de sinais bioldgicos de
quatro canais Lynx (Lynx Tecnologia
Electronica Ltda.*) aos quais fo-
ram conectados os cabos e ele-
trodos, e uma placa conversora
analégica-digital (A/D) (CAD 1026
- Lynx*), sendo o ganho calibra-
do em 1000 vezes, o filtro passa-
alta em 10 Hz, o filtro passa-bai-
xa em 500 Hz; para a aquisigao
dos registros eletromiogréficos, foi
estabelecida a freqiiéncia de
amostragem de 1000 Hz. Para a
aquisicdo e andlise dos sinais foi
utilizado um software especifico
(Aqdados-Lynx*).

Para a captagdo dos sinais
eletromiogréficos foram utilizados
eletrodos de superficie monopo-
lares passivos de Ag/AgCl (MEDI
TRACE) com 3 cm de didmetro e
area efetiva de captagdo de 1 cm.
Os eletrodos foram posicionados
bilateralmente segundo De Foa et
al.'* e Tsuboi et al.° sobre os mus-
culos ileocostal, a 6¢c m do espa-
¢o interespinhal de L2-1L3, e
multifido, a 3 cm do espaco
interespinhal de L4-L5, com uma
distancia intereletrodos de 4 cm.

Um fio terra foi posicionado no
punho direito dos voluntdrios com
o objetivo de atuar como eletro-
do de referéncia, bem como para
garantir a qualidade do sinal.

Para diminuir possiveis interfe-
réncias na captagdo do sinal
eletromiografico, realizou-se, pre-
viamente a colocagdo dos eletro-
dos, tricotomia, abrasdo e limpe-
za da pelo com dlcool na regido
dos musculos que foram estuda-
dos, assim como na regido do pu-
nho direito.

Determinagio da fadiga
muscular

A fadiga muscular foi identifica-
da conforme metodologia proposta
inicialmente por De Vries et al.'® e,
posteriormente, adaptada por
Matsumoto et al.’® e Moritani et
al.V’, por meio da verificagdo da
existéncia de elevacio da ativi-
dade eletromiografica em fungao
do tempo de sustentacdo da con-
tracdo muscular, visto que, em si-
tuacao de fadiga, ocorre uma ele-
vagdo da amplitude do sinal
eletromiogréfico. No presente es-
tudo, a plotagem dos valores da
raiz quadratica da média (Root
Mean Square — RMS), que repre-
sentam a amplitude da atividade
eletromiogréfica, em fungdo do
Tempo de Resisténcia Isométrica
(TRID), permitiu a verificagcdo da
fadiga. Particularmente no presen-
te estudo, os valores de RMS fo-
ram obtidos de coletas com cinco
segundos de duracgdo e realizadas
de forma sucessiva (sem interva-
lo) até a exaustio do voluntério.

Os valores de RMS de cada
coleta foram correlacionados em
funcdo do TRI (nGmero de cole-
tas) por meio da correlagdo linear
de Pearson, resultando em uma
reta de regressdo representativa
da disposicao dos pontos (valores
de RMS) plotados em um grafico.
A andlise do gréfico permite a
obtengdo de um coeficiente an-
gular (qg), valor representativo do
grau de inclinacdo da reta; sendo
esse valor positivo, isto é, reta
inclinada para cima, assume-se a
ocorréncia da fadiga muscular.

RESULTADOS

O valor médio e desvio padrdo
da carga maxima dos nove volun-
tarios foi de 40,62 kg+9,63. A mé-
dia e desvio padrdo do TRI do teste
de exaustdo foi de 134+42 segun-
dos na carga de 5%; 82+27 se-
gundos na carga de 10%; 72+27
segundos na carga de 15%; e
62+28 segundos na carga de 20%.

* Doado pela FundUnesp proc.076/90-DFP e 384/90-DPE ao Laboratério de Biomecanica do Departamento de Educacio

Fisica da UNESP — campus de Rio Claro.
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Os coeficientes de determi-
nagdo (r?) para as retas geradas a
partir da correlagdo entre a ativi-
dade eletromiogréfica e o TRI fo-
ram predominantemente mais for-
tes bilateralmente para os muscu-
los ileocostais do que para os
musculos multifidos. Curvas com
comportamento decrescente da
atividade eletromiografica ocorre-
ram bilateralmente e em sua mai-
oria com o musculo multifido.

A andlise qualitativa dos pon-
tos correspondentes aos valores de
RMS do misculo multifido de-
monstrou predominantemente re-
lagbes curvilineares entre a ativi-
dade eletromiografica e o tempo
(Gréfico 5).

DISCUSSAQ

O maior nivel de fadiga de-
monstrado bilateralmente no mds-
culo ileocostal pode ser explica-
do pela predominancia de fibras
do tipo Il nessa regido da coluna
lombar'®'®, que apresentam uma
baixa resisténcia a fadiga em con-
seqliéncia principalmente do me-
tabolismo glicolitico ou anaerébio
responsavel pelo fornecimento de
energia para esse tipo de fibra por
um tempo em média nao superior
a 30 segundos?*?'.

Da mesma forma, o grande nui-
mero de retas com comportamen-
to negativo obtidas a partir do
musculo multifido podem ser
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Grafico 5 Curva representativa do padrdo predominante de
recrutamento do muésculo multifido (nivel L4-L5) analisado
pelos valores de RMS durante contracdo isométrica continua

Esse tipo de relacdo curvilinear
esteve presente no musculo multi-
fido direito em 5 voluntdrios na car-
ga de 5%; em 6 voluntarios na
carga de 10%; em 3 voluntarios
na carga de 15% e em 5
voluntdrios na carga de 20%. No
mdsculo multifido esquerdo essa
relacdo curvilinear esteve
presente em 5 voluntdrios na carga
de 5%; em 6 voluntarios na carga
de 10%; em 4 voluntdrios na
carga de 15% e em 3 voluntdrios
na carga de 20%. Esse comporta-
mento também foi observado no
musculo ileocostal direito em 1 vo-
luntdrio na carga de 5% e em 2
voluntérios na carga de 20%. No
musculo ileocostal esquerdo esse
comportamento foi observado
apenas em um voluntario na carga
de 10%.
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expli-cadas pela predominancia
de fibras do tipo I'8'° resistentes
a fadiga e que, também por ca-
racteristicas relacionadas ao sis-
tema responsdvel pelo forneci-
mento de energia (metabolismo
aerébio), permitiram a esse mus-
culo suportar o trabalho a ele
imposto?®2.

Sadoyama e Miyano?? justifi-
caram o comportamento decres-
cente das retas de regressdo pela
diminuicdo da velocidade de
condugao dos potenciais de agdo
através das fibras recrutadas, le-
vando a uma diminuicao da ati-
vidade eletromiogréfica. Ao mes-
mo tempo, essas retas podem
ainda expressar a necessidade
de cargas de maior intensidade
ou de um tempo maior para que

ocorra a fadiga dos musculos ana-
lisados'.

Outra possivel explicagao
para o comportamento decres-
cente da atividade eletromiogra-
fica do muasculo multifido é a
existéncia de um mecanismo
sinergista®®*, em fungdo do qual
haveria uma transferéncia de
momentos de forga entre os mus-
culos estudados, bem como en-
tre outros musculos da coluna ou,
ainda, para musculos dos mem-
bros inferiores*, que atuariam
para manter o nivel de forca ne-
cessdrio a sustentagao da postu-
ra utilizada no teste. Os autores
Biering-Sorensen?, Kankaanpda
et al.', Mannion e Dolan* ja ob-
servaram que a fadiga nos mem-
bros inferiores pode interferir nos
testes de resisténcia isométrica
dos eretores da espinha.

As retas com comportamento
negativo estiveram presentes em
apenas dois voluntarios no mas-
culo ileocostal direito. Esse com-
portamento tem sido observado
apenas no grupo muscular con-
tralateral a dominancia do vo-
luntario®. Uma possivel explica-
¢ao para esse achado talvez seja
a maior solicitagdao muscular du-
rante a realizacdo de tarefas com
os membros superiores, em es-
pecial com o membro dominan-
te, o que permitiria inferir a idéia
de musculos mais treinados.

Apesar do comportamento pre-
dominantemente crescente da
atividade elétrica em funcio do
tempo, observado para o misculo
ileocostal no presente estudo,
também ja foi demonstrado que
a atividade elétrica dos eretores
da espinha aumenta em alguns
instantes?® e decresce em outros®
durante contragbes isométricas
em diferentes niveis de esforco,
resultado este reproduzido neste
estudo no musculo multifido.

Desse modo, um resultado par-
ticularmente interessante, foi a
verificacdo do comportamento
curvilinear dos pontos correspon-
dentes a atividade eletromiogra-
fica do mdsculo multifido em
funcdo do tempo, resultando em
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um padrdo de recrutamento com
a forma de uma parébola com
concavidade para baixo®, o que
pode prover uma explicagdo
para o modo como os musculos
eretores da espinha localizados
em niveis mais baixos na colu-
na lombar sio recrutados. Assim,
inicialmente ocorre um aumen-
to da atividade eletromiografica
por uma combinagdo de vdrios
fatores, incluindo uma maior taxa
e sincronizagdo dos disparos das
unidades motoras. Quando os
limites dessas estratégias para
a manutenc¢io dos niveis de

forca sdo extrapolados, a ativi-
dade eletromiografica decresce,
novamente em decorréncia
de processos multifatoriais,
como o decréscimo da taxa
de disparo dos neurdnios
motores?’?8, a potencializagdo
da contragdo muscular para
manter o torque necessario
a manutengao da postura duran-
te a realizacdo do teste e, final-
mente, outros muasculos do
tronco seriam solicitados, levan-
do a um carregamento ciclico
entre grupos musculares siner-
gistas?.
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