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RESUMO

A elasticidade muscular, caracterizada pelo modulo de cisalhamento (1) é um parametro mecanico que esta relacionada com
a rigidez do tecido e ainda ndo esta descrita para o musculo deltoide. Os objetivos desse estudo s@o: caracterizar o pu do
musculo deltoide em diferentes posigdes articulares do ombro e analisar a variacdo deste pardmetro durante o processo de
postura livre em abducdo sustentada até a fadiga autoreportada promovida por meio de uma contragdo isométrica sustentada.
Imagens elastograficas foram adquiridas na por¢do medial do musculo deltoide de 18 jovens, na posi¢do neutra, com 30° de
abdugdo e durante a sustentagdo do ombro em abducdo de 80° até a fadiga reportada pelo individuo. Considerando o p médio
ocorreu 0 aumento significativo da posicdo neutra para as diferentes posigdes articulares (posi¢ao neutra p= 9,04 + 4,04 kPa;
30° de abdugdo p= 41,04 + 18,53 kPa; 80° abdugdo pu=44,63 + 15,44 kPa). A rigidez do musculo deltoide variou com as
diferentes posi¢des e durante a abdugdo sustentada, e depois de cessada a sustentagdo, o processo de fadiga ndo afetou a
rigidez. Esse estudo apresenta valores de normalizagdo do musculo deltoide que pode embasar futuros estudos clinicos ou de
condicionamento fisico.
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ABSTRACT

The muscle elasticity chracterized by shear wave modulus (1) is a mechanic parameter that is related to tissue stiffnes and is
not yet described for deltoid muscle. Few studies describe the variation the p of a muscle during fatigue. The purpose of this
study is: to determine p of deltoid muscle in the shoulder while performing different positions and to analyse the p during the
isometric fatigue process. Elastographic images were acquired in the medial portion of the deltoid muscle of 18 individuals,
in neutral position, with 30 ° of abduction and during shoulder support in 80 ° abduction until the fatigue reported by the
individual. Considering the mean p, there was a significant increase in the neutral position for different joint positions
(neutral position p = 9.04 = 4.04 kpa, 30 ° abduction p = 41.04 + 18.53 kpa, 80 ° abduction p = 44.63 + 15.44 kpa). During
the shoulder support process, p variation occurred with significant reduction in 40% of the total time. After suporting process
ceased, the fatigue process did not affect stiffness. This study may support future clinical studies or physical conditioning of
this musculature.

Keywords: Elastography.Shear wave modulus. Deltoid muscle. Isometric contraction. Fatigue.

Introducio

A elasticidade do tecido biologico ¢ um parametro mecanico importante que tem
relagio com a rigidez da estrutura' e a sua quantificacdo tem sido possivel por meio do uso
dos métodos de imagem. A técnica da elastografia do tipo Supersonic Shear Imaging (SSI)
apresenta a elasticidade do tecido em um mapa de cores sobreposto a imagem de
ultrassonografia da regido de interesse. Esta técnica baseia-se na emissdo de forgas acusticas
de alta intensidade (pushs) focalizadas em diferentes profundidades do tecido®. Essas
perturbagdes geram ondas transversais de cisalhamento, cujas velocidades sdo quantificadas
(cs) para a estimativa do modulo de cisalhamento (p): u = p.cs” ™

A elastografia tem sido utilizada para caracterizar a rigidez de varios grupamentos
musculares como o quadriceps femoral®’, triceps sural®’ e biceps braquial®’, e para investigar
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adaptacdes do tecido ao treinamento de forca'®, alongamento'"'?

neuromusculares'.

O mausculo deltoide ¢ superficial e ¢ classificado anatomicamente em trés porgoes;
anterior, média e posterior'®, cuja a orientagio e organizacio das fibras musculares
determinam a sua fun¢do'. Contorna os musculos que cercam a cabeca do umero e tem uma
importante fungio na estabiliza¢io dindmica da articulagio do ombro'®. Apenas dois estudos
elastograficos foram encontrados para caracterizacdo das propriedades mecanicas desse
muasculo. Hatta etal.'’, estabeleceram uma metodologia de elastografia in vitro para
quantificar as propriedades dessa musculatura. As por¢des medial e parte da porgdo anterior
apresentaram coeficiente de correlagdo intraclasse satisfatorio de 0,89 e 0,96 respectivamente.
Umehara et al.'®, analisaram o efeito agudo do alongamento na estabilizacdo escapular,
realizando a andlise de musculos dessa regido incluindo a por¢ao posterior musculo deltoide.
Ap6s o alongamento ocorreu uma redugdo do p sem diferenca significativa de 17.8 + 8.0 kPa
para 16.5 + 4.8kPa.

Além do alongamento, a significancia funcional deste parametro tem sido evidenciada
em estudos que mostram que o u tem relacao direta com a forga muscular em diferentes niveis
de contragio isométrica, para os musculos abdutor do dedo minimo e quadriceps femoral®.
Além disso, sabe-se que a fadiga do musculo vasto lateral, induzida por eletroestimulagao,
ocasionou redu¢do do p concomitante com a perda da capacidade de producdo de forca,
medidos apés a indugio da fadiga’. N&o foram encontrados estudos descrevendo o
comportamento dinamico desse parametro, durante uma tarefa de contracdo sustentada até a
exaustao.

Dessa forma, os objetivos desse estudo sdo caracterizar o p do musculo deltoide em
diferentes amplitudes de movimeto de abdugdo do ombro e analisar a variagdo deste
parametro durante o processo de postura livre em abducdo sustentada até a fadiga
autoreportada promovida por meio de uma contragdo isométrica sustentada.

e patologias

Meétodos

Participantes

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica do Hospital Universitario Clementino
Fraga Filho (HUCFF/UFRIJ) sob o n® 127/13 e n° 570.945. Participaram do estudo 18
voluntérios saudaveis de ambos os sexos (idade 23 + 4,81; altura 1,73 + 0,08 cm; peso 73 £
12,74 kg). Os voluntarios assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido e
responderam uma anamnese contendo os dados pessoais e antropométricos e aqueles que
apresentaram historico de lesdes na articulagdo do ombro foram excluidos do teste.

Procedimentos

O teste foi executado na posicao sentada, com flexao de 90° do quadril e dos joelhos.
Apo6s serem posicionados, foi realizada uma marcacdo da regido a 50% da distancia entre o
acromio e a jun¢do miotendinea do musculo deltoide, verificada por ultrassonografia. A
juncao miotendinea foi identificada utilizando o modo-B do equipamento AIXPLORER (v.9
Supersonic Image, Aix-en- Provence, Franga), com transdutor linear de 50 mm e frequéncia
de 10-2 MHz. Para o acoplamento acustico na superficie da pele foi utilizado gel (Ultrex gel;
Farmativa Industria e Comercio Ltda., Rio de Janeiro, RJ, Brasil).

Foram adquiridas duas imagens elastograficas para cada uma das trés posicdes
articulares do ombro, mantendo o cotovelo em extensdao. Na posi¢do 1, com o ombro em
posigdo articular neutra e bragos ao longo do corpo (Figura 1a). Na posi¢ao 2, com 30° de
abducdo do ombro (Figura 1b). Ap6s um intervalo de um minuto, foi conduzida a posicao 3:
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80° de abdugao sustentada de ombro, em contragdo isométrica (CI) até a fadiga reportada pelo
individuo (Figura 1c). Foi adquirida uma imagem elastografica no inicio da CI e a cada
minuto. Imediatamente ap6s o fim do teste, o voluntdrio retornava a posi¢cdo 1, e mais duas
imagens elastograficas foram registradas.

Figura 1. Posi(;()es articulares adotodas ara” teste. (a-posicao neutra; b-30° de abducao de

ombro; c-80° de abducdo de ombro)
Fonte: Arquivo pessoal dos autores

Para aquisicdo das imagens elastograficas, um avaliador experiente posicionou
longitudinalmente o transdutor na por¢ao acromial previamente demarcada. Apos a selecao da
regido de interesse (ROI) do musculo utilizando o modo-B, foi ativado o modo de elastografia
do equipamento com o preset musculoskeletal (MSK), com a area de mapeamento
posicionada entre a aponeurose superficial (AS) e profunda do musculo (AP) e com escala
variando de 0 a 300 kPa (cores azul a vermelho, respectivamente).Apos a estabilizacao do
mapa de cores (5 segundos), a aquisi¢ao dos dados foi realizada (Figura 2).

SWE™ a4

Z 110 9 M LHigh %

Figura 2. Imagem elastografica do musculo deltoide em posi¢ao neutra
Fonte: Arquivo pessoal dos autores

Durante a posi¢dao 3, o voluntario recebeu estimulo verbal e orientagdes para evitar
compensagoes como flexao lateral de tronco e/ou elevacao do ombro. Contundo as realizagdes
de compensacdes nao foram critérios de exclusdo durante o teste.

A fadiga foi determinada pela a escala subjetiva de esfor¢o, que variou de 0 a 10 (0
correspondente a sensagdo de pouco esfor¢o e 10 a sensagdao de esforco maximo). O angulo
articular do ombro para as posicoes 2 e 3 foi estabelecido utilizando o gonidmetro em
PVC (CARCI - Indtstria e Comércio de Aparelho Cirurgico e Ortopédico LTDA. Sao Paulo-
Brasil).
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A cada minuto da posi¢do 3, era registrada uma fotografia do voluntario para analisar
as compensagdes durante o teste e a possivel diminui¢do do angulo articular. Utilizando o
aplicativo ImageJ (National Institute of Health, USA, versdaol.42), foram analisadas as
medidas do angulo articular do ombro, utilizando 3 pontos de referéncias: fossa cubital,
acrémio e tronco.

Para normalizagdo do tempo total da CI dos voluntarios, foram adotada porcentagem
de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% do tempo total da CI (0% referente ao inicio da CI e
100% ao final da CI).

A andlise do p foi realizada por meio de rotina propria utilizando o aplicativo
MATLAB 2009 (MathWorks, Natick, MA, USA). A regido analisada foi selecionada por uma
ROI circular de 3 cm de didmetro no musculo. Como os valores gerados pelo equipamento
correspondem ao médulo de elasticidade (E), os mesmos foram divididos por 3 para obtengao
do p, segundo a relagdo: E = 3u".

Andlise estatistica

Para analise estatistica foi realizado teste Anova one-way (posi¢ao articular de ombro
e valores de p) aplicativo Statistica 10 (StatSoft Inc. Tulsa, Ok, USA). Para a confiabilidade
das medidas das imagens foi realizado o teste de coeficiente de correlagdo intraclasse (CCI)
(SPSS 20 -IBM SPSS Statistcs Visualizador, Armonk, NY, EUA).

Resultados

Os CClIs para as medidas de imagens para a posi¢ao 1 foi de 0,938, para a posigao 2
foi de 0,947 e para o retorno pds CI a posicao 1 foi de 0,957. Sendo assim, classificados como
excelentes®’.

A Figura 3 apresenta valores da média do p para as posigoes analisadas do ombro e
observa-se que o p da posi¢cdo 1, neutra, foi significativamente inferior em relagao as outras
posigdes articulares. Entretanto, ndo foi encontrada diferenga significativa entre a
posi¢do 2 e 3. Considerando a média dos valores do p durante a posi¢do 3, observa-se que em
40% do tempo total da contracdo sustentada, ocorreu uma tendéncia a reducdo do p e em
sequéncia um aumento significativo para este parametro em 60% do tempo total da contragao.

O retorno do ombro a posicao inicial apds a contragdo ndo apresentou diferenca
siginificativa para a posi¢cdo 1, demonstrando que o processo de fadiga ndo afetou a rigidez
tao logo cessado o estimulo da contragdo muscular.

Variacao do u do musculo deltoide
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Figure 3. Variagdao do p em diferentes posigdes articulares
Nota: (*) diferenca significativa em relagdo a posi¢ao 1. () diferencga siginificativa para posi¢do 3 em 40% do tempo da CI
durante o periodo da CI
Fonte: Autores
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A Figura 4 apresenta a média do angulo articular dos voluntarios durante o tempo da
contragdo isométrica, que variou de 6 a 25 minutos. Verifica-se que apos 40% do tempo total
da contracdo a reducdo significativa do angulo articular. A Tabela 1 apresenta a redugdo
relativa.

Variacao do angulo articular durante a posicao 2
85T
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45—
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40 } + } } | }
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Percentual do tempo total
Figura 4. Diminui¢do do angulo articular durante a CI
Nota: (*) diferenca significativa para o angulo em 0% do tempo total da CI. (}) diferenga significatica para o angulo em
20% do tempo total da CI. (§) diferenca significativa para o angulo em 40% do tempo total da C
Fonte: Autores

Tabela 1. Reducdo relativa em porcentagem do angulo em relagdo ao inicio da contragdo

muscular
Tempo total da contracao Reducao relativa em relagao ao inicio do teste (%)
20% 9,64%
40% 18,86%
60% 23,48%
80% 27,92%
100% 33,18%

Fonte: Autores
Discussao

Para o musculo biceps braquial, existe uma boa correlacao dos valores de rigidez com
o aumento do torque de flexdo de cotovelo e dos niveis de ativagdo muscular, em contracdes
isométricas®’. Da mesma forma, foi encontrado, para o musculo deltoide, um aumento
significativo dos valores do p para as posturas de abducdo do ombro, em relagao a posicao de
repouso. Durante a contracdo muscular ocorre a interacao dos elementos contrateis da
miofibrila, com a formacdo das pontes cruzadas entre a actina e miosina®>, aumentando a
rigidez muscular™®’.

Nao foram encontrados estudos sobre o comportamento da rigidez muscular apds a
fadiga muscular, com a técnica de SSI e sdo poucos os estudos que avaliam o efeito imediato
dessa variavel, apds exercicios fisicos. Para exercicios excéntricos, ocorre o aumento dos
valores do p em tendao e em musculos imediatamente apds as séries, sugerindo um aumento
da tensdo passiva das fibras musculares, alteragdo na homeostase de calcio apds ruptura
miofibrilares e alteracdes da ligacdo cruzada do colageno do tenddo'****. Para exercicios de
forga, apenas um estudo foi encontrado analisando o seu efeito agudo. Akagi et al.”’,
verificaram o aumento dos valores do u do triceps braquial apos 5 séries de 8 repeticdes de
extensdo de cotovelo, os autores concluiram que o efeito do edema muscular induzido pelo o
exercicio influenciou no aumento dos valores do p. Entretanto, todos os protocolos citados
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utilizam exercicios dinamicos, com o volume e a intensidade superiores ao realizado no
presente estudo.

A fadiga muscular periférica tem como caracteristica a redugdo da excitabilidade da
placa motora e a inibi¢ao de geracdo de forga entre a actina e a miosina, esses efeitos sao
provocados pelo o acamulo dos subprodutos (fosfato inorganico e hidrogénio) dos processos
energéticos”’. E, apos cessado o estimulo neural, ndo ¢ de se esperrar um nivel de tensio
passiva nas pontes de actina € miosina, mesmo apos um o processo de fadiga induzido por
exercicio de baixa intensidade®®*’. Assim sendo, o retorno imediato da articulacdo a posi¢ao
inicial apds & tarefa ndo apresentou diferenga significativa para os valores inicias do p do
musculo deltoide.

Bouillard et al’ induziram o processo de fadiga no musculo vasto lateral por
estimulagdo elétrica e constataram uma reducao significativa do p para essa musculatura e
uma menor capacidade de produgdo de for¢a apds o processo da estimulacao elétrica. Esse e
outros estudos indicam®*** que o p é um parametro confiavel, proporcional ao nivel da forca
muscular e ao nivel de ativagao neuromuscular.

Durante a abduc¢ao sustentanda verificou-se em 40% do tempo total menores valores
para o p e uma redugdo significativa do angulo articular. Assumindo o p como um
paramentro proporcional ao nivel da for¢a muscular, pode-se considerar que, nesse periodo de
tempo, ocorreu uma redugdo na capacidade de producdo de forga, podendo caracterizar o
inicio do processo de fadiga.

O sistema nervoso, no inicio do processo de fadiga muscular, gera compensagdes
neurofisiologicas para prorrogar a instalacio desse processo e sustentar a tarefa executada®’~".
Em 60% do tempo total da contracdo ocorreu um aumento siginificativo dos valores do p em
resposta a redugdo do angulo articular, como apresentado na Tabela 1. As alteragdes nesses
parametros podem ser explicadas, em parte, pelo aumento do recrutamento das fibras
musculares do deltéide e pelos mecanismo de compensagdes neurofisiologicas®>’ como o
recrutamento de masculos antagonistas® e no aumento do recrutamento das fibras musculares
do musculo agonista®>’. O aumento do valor do p com diferenca significativa em 60% do
tempo total e a dimuig¢do na reducao do angulo articular reflete o aumento do recrutamento
das fibras musculares.

A diminui¢do do angulo articular de abducdo do ombro, juntamente com as
observagoes de tendéncia a flexdo lateral de tronco e/ou elevagdo da escapula, mostram que
mecanismos de compensagdo mecanica também estdo presentes. A dimuigdo significativa do
angulo articular em 40% do tempo total da contragdo ¢ uma estartégia que permite uma
redug¢do do braco de resisténcia e o aumento do comprimento do musculo, melhorando a
eficiéncia da contragao muscular.

A estabilidade postural pode ser influenciada pelo o processo de fadiga muscular
A postura livre adotada nesse estudo foi intencional para possibilitar a observagdo de
estratégias de compensacao postural desta tarefa, em individuos saudaveis. Como o complexo
do ombro envolve a participacdo de musculos estabilizadores e sinergistas para o sustentagao
da abdu¢do do ombro, o monitoramento da ativagdo muscular, no futuro, podera elucidar,
também, as estratégias de compensacgao neural.

Nao foram encontrados estudos in vivo com valores de rigidez para a musculatura do
deltoide médio. Estes resultados podem ser utilizados como base para futuros estudos clinicos
envolvendo esta musculatura.

31,32
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Conclusoes

Este estudo apresentou valores de rigidez para o musculo deltéide por¢cdo média e a

variacdo deste parametro em diferentes amplitudes de abdug¢dao do ombro e durante o processo
de fadiga autoreportada, obtido pela técnica da elastografia SSI. Aproximadamente no meio
do tempo total da tarefa, foi observada uma estratégia de compensagdo mecanica com a
redu¢do do angulo de abdugdo e aumento dos valores de rigidez. O processo de fadiga
neuromuscular subméxima nao afetou a rigidez tdo logo cessado o estimulo neural da
contragdo. Estes resultados podem embasar futuros estudos clinicos ou de condicionamento
fisico dessa musculatura.
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