
Fadiga dos músculos eretores da espinha: um estudo eletromiográfico 

Erector spime muscle fatigue: an electromyographic study 

Fernando Sérgio Silva Barbosa1, Mauro Gonçalves' 

1 Fisioterapeuta; 
mestrando em Ciências 
da Motricidade na 
UNESP (Universidade 
Estadual Paulista) 
campus de Rio Claro 

2 Fisioterapeuta e 
Educador Físico; Prof. 
Dr. Coordenador do 
Laboratório de 
Biomecânica da UNESP 
campus de Rio Claro 

ENDEREÇO PARA CORRESPONDÊNCIA 

Fernando S. S. Barbosa 
Depto. de Educ. Física 
Lab. de Biomecânica 
Av. 24A, n.1515 
Campus U N E S P 
13506-900 Rio Claro SP 
e-ma/7: 
fernandossb@hotmail.com; 
maurog@rc.unesp.br 

DESCRITORES 

Coluna vertebral. 
Contração isométrica. 
Fadiga muscular. 
Eletromiografia 

KEYWORDS 

Spine. 
Isometric contraction. 
Muscle fatigue. 
Electromyography. 

Trabalho apresentado ao III 
Congresso Internacional de 
Educação Física e 
Motricidade Humana e IX 
Simpósio Paulista de 
Educação Física, U N E S P 
campus de Rio Claro, 30 de 
abril a 3 de maio de 2003. 

ACEITO PARA PUBLICAÇÃO 

ago. 2004 

RESUMO: O S músculos eretores da espinha são importantes responsáveis 
pela integridade física e funcional da coluna vertebral. Justifica-se o 
estudo da fadiga desses músculos, associada à dor lombar, pelas constantes 
demandas advindas das atividades da vida diária. Este estudo visou 
verificar a ocorrência e o comportamento da fadiga muscular, analisando 
o sinal eletromiográfico dos músculos ileocostais e multífidos em um 
teste isométr ico. Part ic iparam do estudo nove voluntários do sexo 
masculino com média de idade de 20,4±1,3 anos, que foram submetidos 
a um teste de contração isométrica dos músculos eretores da espinha 
contra cargas de 5%, 10%, 15% e 20% da carga máxima. Para a captação 
dos sinais eletromiográficos foi utilizado um módulo de aquisição de 
sinais biológicos de quatro canais, aos quais foram conectados cabos e 
eletrodos, uma p laca conversora analógica-d ig i ta l e eletrodos de 
superfície posicionados bilateralmente sobre os músculos ileocostal e 
multífido. A fadiga muscular foi identificada pela verif icação do aumento 
da amplitude do sinal eletromiográfico em função do tempo. O protocolo 
proposto revela-se eficaz para a veri f icação da ocorrência de fadiga em 
con t rações isomét r icas mant idas até a exaus tão . O s resul tados 
demonstraram que o músculo ileocostal evidenciou em geral maior fadiga 
que o músculo multífido. A comparação bilateral evidenciou que os 
músculos 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 of 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 acquisit ion of biological signs wi th four channels, an 
analogic-digital circuit board and surface electrodes positioned bilaterally 
on the iliocostalis and multifidus muscles. Musc le fatigue was identified 
by the increase in electromyographic sign amplitude. The protocol here 
used proved effective in verifying the occurrence of fatigue in isometric 
contract ion to exhaust ion. Findings are that the i l iocostal is showed 
predominant ly more fat igue than the mult i f idus musc le . Bi la tera l 
compar ison shows that right side erector spinae muscles ev idenced 
predominant ly more fatigue than the left side ones. 
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INTRODUÇÃO 

Os músculos eretores da espi

nha são importantes músculos 

antigravitacionários nos seres hu

manos, atuando predominante

mente de forma estática ou quase 

estática durante a maior parte do 

dia 1. Estudos prévios 1 6 mencionam 

o importante papel desses múscu

los na manutenção da integrida

de física e funcional da coluna ver

tebral, bem como sua relação com 

a presença de dores na mesma. 

Roy et a/. 7 e Seidel et a/. 8 pos

tularam que os tecidos passivos 

(cápsulas, ligamentos e discos) da 

coluna vertebral passam a ser so

brecarregados depois que os ele

mentos ativos (músculos) tornam-

se menos efetivos em decorrência 

da fadiga muscular. 

A fadiga muscular pode ser 

identificada por meio da análise da 

ativação e do comportamento das 

unidades motoras, componentes fun

cionais do sistema neuromuscular9. 

Uma das formas de avaliar a fadiga 

é analisar a amplitude do sinal 

eletromiográfico proveniente de 

músculos submetidos a contrações 

isométricas 1 0. Usualmente, a am

plitude do sinal eletromiográfico 

demonstra uma elevação em fun

ção do tempo de realização de um 

determinado exercício como con

seqüência da fadiga muscular 1 1 1 2 . 

Com o objetivo de criar uma 

metodologia que pudesse ser uti

lizada em programas de treina

mento e reabilitação, para a ava

liação da resistência isométrica 

dos músculos eretores da espinha, 

bem como o diagnóstico de dis

túrbios da coluna lombar, Biering-

Sorensen 2 propôs um teste conhe

cido como Teste de Sorensen. A 

resistência isométrica dos eretores 

da espinha é avaliada pela verifi

cação do tempo em que um vo

luntário em decúbito ventral é ca

paz de manter a parte superior do 

tronco (borda superior da crista 

ilíaca ântero-superior até a cabeça) 

em uma posição horizontal, com 

a região glútea e os membros infe

riores fixos a uma mesa de teste 

por três cintos, e os membros su

periores cruzados em frente ao tó

rax com as mãos tocando o ombro 

contralateral. O teste é mantido até 

que o voluntário não possa mais sus

tentar essa postura em função da 

exaustão ou até que o limite de to

lerância dos sintomas advindos da 

fadiga seja alcançado. 

Contudo, a validade da análise 

que recorre apenas a parâmetros 

METODOLOGIA 

Voluntários 

Participaram do presente estudo 

nove voluntários do sexo masculi

no com média de idade de 

20,4±1,3 anos, sem história de pa

tologias musculoesqueléticas na 

Q u a d r o 1 Méd ia e desvio p a d r ã o dos valores an t ropomét r i cos dos voluntár ios 

C a r a c t e r í s t i c a s a n t r o p o m é t r i c a s d o s v o l u n t á r i o s ( n=9 ) 

M é d i a 

D e s v i o - p a d r ã o 

M a s s a (Kg) 

6 8 , 7 

9 ,4 

A l t u r a (m) 

1 ,75 

0 , 0 6 

mecânicos, como o tempo de sus

tentação da massa do tronco, no 

caso do Teste de Sorensen, tem 

sido questionada por ser altamen

te dependente da motivação do 

voluntário 4: o fato de este poder 

controlar voluntariamente pode 

influenciar os resultados obtidos. 

Por outro lado, a análise de parâ

metros fisiológicos, como os obti

dos por meio da eletromiografia, 

permite uma análise mais objeti

va da função muscular e, princi

palmente, não é passível de con

trole voluntário. 

Assim, este estudo propõe ava

liar a fadiga dos músculos eretores 

da espinha mediante o Teste de 

Sorensen 2 modif icado, usando 

captação do sinal eletromiográfico 

durante contração isométrica con

tínua desses músculos, em dife

rentes níveis de carga, no intuito 

de melhor compreender o compor

tamento mecânico e fisiológico 

desses músculos frente às constan

tes demandas advindas das mais 

variadas atividades da vida diária. 

coluna vertebral e que não apre

sentaram episódio de dor lombar 

nas quatro semanas que antece

deram o estudo 1 3. 

As características antropométri

cas dos voluntários são apresen

tadas no Quadro 1 . 

Os voluntários assinaram um 

Termo de Consentimento Livre e 

Esclarecido concordando com a 

participação no estudo, o qual foi 

aprovado pela Comissão de Ética 

em Pesquisa da UNESP. 

Posicionamento dos 
voluntários 

Para a determinação da carga 

máxima e para o teste de exaustão, 

os voluntários foram posicionados 

em decúbito ventral sobre uma 

mesa de teste. Em repouso, o tron

co era mantido com uma flexão 

de 35°. A pelve e os membros in

feriores foram fixados à mesa de 

teste por meio de três cintos de 

couro posicionados em torno dos 



tornozelos, joelhos e quadris. O 

movimento a ser realizado em 

ambos os testes foi a extensão da 

coluna vertebral contra uma cé

lula de carga fixa (Kratos Dinamô-

metros Ltda. Modelo M M 100 Kgf) 

à base da mesa de teste e acoplada 

a um colete utilizado pelos volun

tários (Fig. 1). Limitadores de 

movimento evitaram a rotação e 

a inclinação lateral da coluna. 

Teste de carga máxima 

Para a determinação da carga 

máxima de cada voluntário, foi 

util izado o teste de Contração 

Isométrica Voluntár ia Máx ima 

(C IVM) , realizado em três dias 

com um intervalo mínimo de 24 

horas e máximo de 48 horas entre 

cada dia de teste; em cada um dos 

três dias de teste, foram realiza

das três C I V M com cinco segun

dos de duração e com um interva

lo de cinco minutos entre cada 

contração, com o objetivo de per

mitir a recuperação dos voluntários 

e evitar a fadiga. Com base nos 

dados obtidos nesses três dias de 

teste, foi calculada, para cada vo

luntário separadamente, a média 

dos nove valores correspondentes 

à força de tração na célula de car

ga durante a C I V M , sendo o resul

tado definido como a carga máxi

ma. Desse modo, o teste permitiu 

a identificação da carga máxima 

de forma individualizada. 

Teste de exaustão 

O teste constou de uma contra

ção isométrica contínua mantida 

até a exaustão contra cargas equi

valentes a aproximadamente 5%, 

10%, 15% e 20% da carga máxi

ma, distribuídas de forma aleatória 

em uma razão de duas cargas por 

dia. Para que o voluntário pudesse 

controlar a intensidade da força de 

tração exercida sobre a célula de 

carga durante o teste de exaustão, 

um indicador digital (Kratos CAS 

Balanças Eletrônicas Ltda. Mode

lo IK-14A) foi posicionado no solo 

abaixo dos olhos do voluntário. 

O abaixamento do tronco e a 

incapacidade dos voluntários de 

manter as porcentagens da carga 

máxima dentro de um desvio pa

drão de 1 kg foram os critérios 

adotados para o encerramento do 

teste. 

Instrumentos 

Foram utilizados um módulo de 

aquisição de sinais biológicos de 

quatro canais Lynx (LynxTecnologia 

Electrônica Ltda.*) aos quais fo

ram conectados os cabos e ele

trodos, e uma placa conversora 

analógica-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 aquisição 

dos registros eletromiográficos, foi 

es tabe lec ida a f reqüênc ia de 

amostragem de 1000 Hz. Para a 

aquisição e análise dos sinais foi 

utilizado um software específico 

(Aqdados-Lynx*). 

Para a cap tação dos sinais 

eletromiográficos foram utilizados 

eletrodos de superfície monopo-

lares passivos de Ag/AgCI (MEDI 

TRACE) com 3 cm de diâmetro e 

área efetiva de captação de 1 cm. 

Os eletrodos foram posicionados 

bilateralmente segundo De Foa et 

a/ . 1 4 e Tsuboi eí a/. 6 sobre os mús

culos ileocostal, a 6c m do espa

ço in terespinhal de L 2 - L 3 , e 

mul t í f ido, a 3 cm do espaço 

interespinhal de L4-L5, com uma 

distância intereletrodos de 4 cm. 

U m fio terra foi posicionado no 

punho direito dos voluntários com 

o objetivo de atuar como eletro

do de referência, bem como para 

garantir a qualidade do sinal. 

Para diminuir possíveis interfe

rênc ias na cap tação do sinal 

eletromiográfico, realizou-se, pre

viamente à colocação dos eletro

dos, tricotomia, abrasão e limpe

za da pelo com álcool na região 

dos músculos que foram estuda

dos, assim como na região do pu

nho direito. 

Determinação da fadiga 
muscular 

A fadiga muscular foi identifica

da conforme metodologia proposta 

inicialmente por DeVries e ía / . 1 5 e, 

poster iormente, adaptada por 

Matsumoto eí a/ . 1 6 e Moritani eí 

a/ . 1 7 , por meio da verificação da 

existência de elevação da ativi

dade eletromiográfica em função 

do tempo de sustentação da con

tração muscular, visto que, em si

tuação de fadiga, ocorre uma ele

v a ç ã o da ampl i tude do sinal 

eletromiográfico. No presente es

tudo, a plotagem dos valores da 

raiz quadrática da média (Root 

Mean Square - RMS) , que repre

sentam a amplitude da atividade 

eletromiográfica, em função do 

Tempo de Resistência Isométrica 

(TRI), permitiu a verif icação da 

fadiga. Particularmente no presen

te estudo, os valores de R M S fo

ram obtidos de coletas com cinco 

segundos de duração e realizadas 

de forma sucessiva (sem interva

lo) até a exaustão do voluntário. 

Os valores de R M S de cada 

coleta foram correlacionados em 

função do TRI (número de cole

tas) por meio da correlação linear 

de Pearson, resultando em uma 

reta de regressão representativa 

da disposição dos pontos (valores 

de RMS) plotados em um gráfico. 

A análise do gráfico permite a 

obtenção de um coeficiente an

gular (q), valor representativo do 

grau de inclinação da reta; sendo 

esse valor positivo, isto é, reta 

inclinada para cima, assume-se a 

ocorrência da fadiga muscular. 

RESULTADOS 

O valor médio e desvio padrão 
da carga máxima dos nove volun
tários foi de 40,62 kg±9,63. A mé
dia e desvio padrão do TRI do teste 
de exaustão foi de 134±42 segun
dos na carga de 5%; 82 ±2 7 se
gundos na carga de 10%; 72±27 
segundos na carga de 15%; e 
62±28 segundos na carga de 20%. 

* D o a d o p e l a F u n d U n e s p p r o c . 0 7 6 / 9 0 - D F P e 3 8 4 / 9 0 - D P E a o Labora tó r io d e B i o m e c â n i c a d o D e p a r t a m e n t o d e E d u c a ç ã o 

F ís ica d a U N E S P - campus d e R i o C l a r o . 



A análise dos coeficientes angu
lares revelou uma relação inversa 
entre o nível de fadiga e a intensida
de da carga, tanto para o músculo 
ileocostal direito (5%: 5,64; 10%: 
7,89; 15%: 8,88; 20%: 10,38) quanto 
para o músculo ileocostal esquerdo 
(5%: 6,79; 10%: 8,50; 15%: 9,81; 
20%: 13,72). Contudo, a análise de 
variância (ANOVA) não revelou di
ferenças estatist icamente signi-
ficantes entre os níveis de fadiga in
duzidos pelas quatro cargas. 

Já a análise dos coeficientes an
gulares dos músculos multífido direi
to (5%: 0,18; 10%: 2,28; 15%: 0,69; 
20%: -0,28) e multífido esquerdo (5%: 
-0,53; 10%: -0,05; 15%:-1,54; 20%: 
0,62) não revelou qualquer relação 
entre o nível de fadiga e a intensida
de da carga; e, também nestes mús
culos, a ANOVA não revelou diferen
ças estatisticamente significantes en
tre os níveis de fadiga induzidos pe
las quatro cargas. 

Pela análise dos valores assumidos 
pelo coeficiente q, observou-se que 
os músculos ileocostal direito e esquer
do evidenciaram predominantemente 
maior fadiga que os músculos multífido 
direito e esquerdo. 

O teste "t" para amostras indepen
dentes evidenciou que o músculo 
ileocostal direito mostrou maior fa
diga que o multífido direito nas qua
tro porcentagens de carga; contudo, 
diferenças estatisticamente signi
ficantes foram observadas somente 
nas cargas de 5 % e 15%, sendo que 
o músculo ileocostal direito foi o que 
evidenciou maior fadiga (Gráfico 1). 
A comparação entre os músculos 
ileocostal esquerdo e multífido es
querdo demonstrou que o ileocostal 
apresentou de forma estatisticamen
te significante maior fadiga nas qua
tro porcentagens de carga (Gráfico 
2). A utilização do mesmo teste "t" 
mostrou que o músculo ileocostal 
esquerdo evidenciou maior fadiga 
que o ileocostal direito nas quatro por
centagens de carga, mas essa dife
rença não foi estat ist icamente 
significante (Gráfico 3), ocorrendo o 
mesmo para o músculo multífido di
reito, que evidenciou predominante
mente maior fadiga que o multífido 
esquerdo; contudo, também não fo
ram observadas diferenças estatisti
camente significantes (Gráfico 4). 



O s coeficientes de determi

nação (r2) para as retas geradas a 

partir da correlação entre a ativi

dade eletromiográfica e o TRI fo

ram predominantemente mais for

tes bilateralmente para os múscu

los ileocostais do que para os 

músculos multífidos. Curvas com 

comportamento decrescente da 

atividade eletromiográfica ocorre

ram bilateralmente e em sua mai

oria com o músculo multífido. 

A análise qualitativa dos pon

tos correspondentes aos valores de 

R M S do músculo multífido de

monstrou predominantemente re

lações curvilineares entre a ativi

dade eletromiográfica e o tempo 

(Gráfico 5). 

Esse tipo de relação curvilinear 
esteve presente no músculo multí
fido direito em 5 voluntários na car
ga de 5%; em 6 voluntários na 
carga de 10%; em 3 voluntários 
na carga de 1 5 % e em 5 
voluntários na carga de 20%. No 
músculo multífido esquerdo essa 
re lação cu rv i l i nea r es teve 
presente em 5 voluntários na carga 
de 5%; em 6 voluntários na carga 
de 10%; em 4 voluntár ios na 
carga de 15% e em 3 voluntários 
na carga de 20%. Esse comporta
mento também foi observado no 
músculo ileocostal direito em 1 vo
luntário na carga de 5 % e em 2 
voluntários na carga de 20%. No 
músculo ileocostal esquerdo esse 
comportamento foi observado 
apenas em um voluntário na carga 
de 10%. 

DISCUSSÃO 

O maior nível de fadiga de

monstrado bilateralmente no mús

culo ileocostal pode ser explica

do pela predominância de fibras 

do tipo II nessa região da coluna 

lombar 1 8 1 9 , que apresentam uma 

baixa resistência à fadiga em con

seqüência principalmente do me

tabolismo glicolítico ou anaeróbio 

responsável pelo fornecimento de 

energia para esse tipo de fibra por 

um tempo em média não superior 

a 30 segundos 2 0 2 1 . 

Da mesma forma, o grande nú

mero de retas com comportamen

to negativo obtidas a partir do 

músculo multí f ido podem ser 

expli-cadas pela predominância 

de fibras do tipo I 1 8 1 9 resistentes 

à fadiga e que, também por ca

racterísticas relacionadas ao sis

tema responsável pelo forneci

mento de energia (metabolismo 

aeróbio), permitiram a esse mús

culo suportar o trabalho a ele 

imposto 2 0 2 1 . 

Sadoyama e M i y a n o 2 2 justifi

caram o comportamento decres

cente das retas de regressão pela 

d im inu ição da ve loc idade de 

condução dos potenciais de ação 

através das fibras recrutadas, le

vando a uma diminuição da ati

vidade eletromiográfica. 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 músculos ana

lisados 1 2. 

Ou t ra poss íve l e x p l i c a ç ã o 

para o comportamento decres

cente da atividade eletromiográ

fica do músculo multífido é a 

existência de um mecan ismo 

sinergista 2 3, em função do qual 

haver ia uma transferência de 

momentos de força entre os mús

culos estudados, bem como en

tre outros músculos da coluna ou, 

ainda, para músculos dos mem

bros inferiores 2 4 , que atuariam 

para manter o nível de força ne

cessário à sustentação da postu

ra utilizada no teste. Os autores 

Bier ing-Sorensen 2 , Kankaanpáã 

et al.\ Mannion e Do lan 4 já ob

servaram que a fadiga nos mem

bros inferiores pode interferir nos 

testes de resistência isométrica 

dos eretores da espinha. 

As retas com comportamento 

negativo estiveram presentes em 

apenas dois voluntários no mús

culo ileocostal direito. Esse com

portamento tem sido observado 

apenas no grupo muscular con

tralateral à dominância do vo

luntário 2 5. Uma possível explica

ção para esse achado talvez seja 

a maior solicitação muscular du

rante a realização de tarefas com 

os membros superiores, em es

pecial com o membro dominan

te, o que permitiria inferir a idéia 

de músculos mais treinados. 

Apesar do comportamento pre-

dominantemente crescente da 

atividade elétrica em função do 

tempo, observado para o músculo 

i leocostal no presente estudo, 

também já foi demonstrado que 

a atividade elétrica dos eretores 

da espinha aumenta em alguns 

instantes 2 6 e decresce em outros 8 

durante contrações isométricas 

em diferentes níveis de esforço, 

resultado este reproduzido neste 

estudo no músculo multífido. 

Desse modo, um resultado par
ticularmente interessante, foi a 
ver i f icação do comportamento 
curvilinear dos pontos correspon
dentes à atividade eletromiográ
fica do músculo multíf ido em 
função do tempo, resultando em 



um padrão de recrutamento com 

a forma de uma parábola com 

concavidade para baixo 5 , o que 

pode prover uma e x p l i c a ç ã o 

para o modo como os músculos 

eretores da espinha localizados 

em níveis mais baixos na co lu

na lombar são recrutados. Assim, 

inicialmente ocorre um aumen

to da atividade eletromiográfica 

por uma combinação de vários 

fatores, incluindo uma maior taxa 

e sincronização dos disparos das 

unidades motoras. Q u a n d o os 

limites dessas estratégias para 

a manu tenção dos n íve is de 

força são extrapolados, a ativi

dade eletromiográfica decresce, 

n o v a m e n t e em d e c o r r ê n c i a 

de p rocessos mu l t i f a to r i a i s , 

c o m o o d e c r é s c i m o da taxa 

de d i spa ro dos n e u r ô n i o s 

mo to res 2 7 2 8 , a potencia l ização 

da c o n t r a ç ã o muscu la r para 

mante r o t o rque n e c e s s á r i o 

à manutenção da postura duran

te a realização do teste e, f inal

m e n t e , ou t ros m ú s c u l o s do 

tronco seriam solicitados, levan

do a um carregamento c íc l ico 

entre grupos musculares siner-

gistas 2 9 . 

CONCLUSÃO 

Com base na análise dos parâ

metros eletromiográficos, conclui-se 

que, nas condições experimentais 

do presente estudo, o protocolo pro

posto apresentou-se confiável como 

modelo para verificação do surgimen

to da fadiga, permitindo a identifi

cação de uma relação predomi

nantemente crescente da atividade 

elétrica dos músculos ileocostais 

bilateral mente e a existência de uma 

relação funcional entre a atividade 

eletromiográfica do músculo multífido 

com o tempo de resistência isométrica. 
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