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Resumo. O médulo de cisalhamento (G) do tecido muscular, obtido pela técnica Supersonic Shear Imaging (SSI) é
relacionado com a rigidez do tecido e ainda néo esta descrita para o musculo deltoide. Os objetivos desse estudo séo:
determinar o G do musculo deltoide em diferentes posi¢des articulares do ombro e analisar o comportamento desse
parametro durante o processo de fadiga isométrica. Imagens elastograficas foram adquiridas na por¢do medial do
musculo deltoide de 18 jovens, na posi¢éo neutra e durante a sustentacdo do ombro em abducéo de 80° até a fadiga
reportada pelo individuo. Considerando o G médio ocorreu o aumento significativo da posicdo neutra para as
diferentes posicGes articulares (posicdo neutra G= 9,04 £ 4,04 kPa; 80° abducdo G= 44,63 + 15,44 kPa). Durante o
processo de sustentagdo do ombro, ocorreu reducdo significativa do G em 40% do tempo total. Depois de cessada a
sustentacéo, o processo de fadiga anterior ndo afetou a rigidez do tecido em repouso.

Palavras chave: Elastografia SSI. Modulo de cisalhamento. Musculo Deltoide. Fadiga.
1. INTRODUCAO

O ombro é um complexo de articulagdes que permite uma grande amplitude de movimento dos membros superiores.
Dentre os musculos envolvidos no movimento do ombro, destaca-se o deltoide, que é superficial e classificado
anatomicamente em trés porg¢des; anterior, média e posterior (Williams e Warwick, 1980), cuja orientagdo e
organizacgdo das fibras musculares ditam a sua fungéo (Lieber e Fridén, 2001). Questdes funcionais do deltoide tém sido
investigadas com a técnica da eletromiografia, relacionadas com a cinesiologia do movimento e manifestacdo de fadiga
(Minning et al. 2007 e Tse et al. 2015). A capacidade de sustentar uma contracdo isométrica é importante dado
funcional que reflete o grau de condicionamento dessa musculatura (Mullaney et al. 2017). Técnicas recentes de
imagens permitem analisar outras varidveis como a elasticidade do tecido biol6gico. A técnica da elastografia do tipo
Supersonic Shear Imaging (SSI) representa a elasticidade do tecido em um mapa de cores sobreposto a imagem de
ultrassonografia da regido de interesse. Esta técnica baseia-se na emisséo de forgas acusticas de alta intensidade (pushs)
focalizadas em diferentes profundidades do tecido (Bercoff et al. 2004). Essas perturba¢es geram ondas transversais de

cisalhamento, cujas velocidades sdo quantificadas (Cs) para a estimativa do médulo de cisalhamento (G) conforme a Eq.
(1) (Bercoff et al. 2004).

G = p.cs 1

Apenas dois estudos elastograficos foram encontrados para caracterizagdo das propriedades mecéanicas desse
musculo. Hatta et al. (2016), estabeleceram uma metodologia de elastografia em pegas anatbmicas, in vitro, para
quantificar as propriedades dessa musculatura. As por¢Ges medial e parte da anterior apresentaram coeficiente de
correlacdo intraclasse satisfatério de 0,89 e 0,96 respectivamente. Umehara et al. (2016), analisaram o efeito agudo do
alongamento na estabilizagdo escapular, realizando a anélise de musculos dessa regido incluindo a porcdo posterior
musculo deltoide. Ap6s o alongamento ndo ocorreu uma reducdo do G (17,8 + 8,0 kPa para 16,5 + 4,8 kPa).

N&o foram encontrados estudos descrevendo o comportamento dindmico desse pardmetro, durante uma tarefa de
contracao sustentada até a exaustdo. Somente para 0 musculo vasto lateral, onde este modelo foi aplicado, sabe-se que a
fadiga do musculo, induzida por eletroestimulagédo, ocasionou reducdo do G concomitante com a perda da capacidade
de producdo de forga, medidos ap0s a inducéo da fadiga (Bouillard et al. 2014).

Dessa forma, o objetivo desse estudo é caracterizar o G do musculo deltoide durante a abducéo sustentada do ombro
em postura livre em até a fadiga autoreportada.

2. METODOS

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica do Hospital Universitario Clementino Fraga Filho (HUCFF/UFRJ) sob
0 n°127/13 e n® 570.945.

A amostra foi constituida de 18 voluntarios saudaveis de ambos os sexos (idade 23,36 + 4,81 anos; estatura 1,73
0,08 m; peso 73,02 + 12,74 kg). Os voluntarios responderam uma anamnese contendo os dados pessoais e
antropométricos e foram excluidos do teste aqueles que apresentaram historico de lesdes na articulagdo do ombro.
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O teste foi executado na posicdo sentada, com flexdo de 90° de quadril e joelhos. Foi realizada uma marcacédo a 50%
da distancia entre o acrémio e a jungdo miotendinea do musculo deltoide, verificada por ultrassonografia. A juncédo
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 Inddstria e Comercio Ltda., Rio de Janeiro, RJ, Brasil).

Em seguida, foram adquiridas duas imagens elastograficas do musculo deltéide na marcacdo anterior, para cada uma
das duas posicBes articulares do ombro, mantendo o cotovelo em extensdo. Na posi¢cdo 1, com o ombro em posicdo
articular neutra e bracos ao longo do corpo (Fig. (1A)). Apds um intervalo de um minuto, foi conduzida a posicéo 2: 80°
de abducéo sustentada de ombro, em contracdo isométrica (Cl) até a fadiga reportada pelo individuo (Fig. (1B)). Foi
adquirida uma imagem elastografica no inicio da Cl e a cada minuto. Imediatamente ap6s o fim do teste, o voluntario
retornava a posicao 1 e mais duas imagens elastograficas foram registradas.

_— )

Figura 1. Posicdes articulares adotodas para o teste. (a- posi¢ao neutra; b- 80° de abducao de ombro).

Para aquisicdo das imagens elastogréaficas, um avaliador experiente posicionou longitudinalmente o transdutor na
por¢do medial previamente demarcada. Apos a sele¢do da regido de interesse (ROI) do masculo utilizando o modo-B,
foi ativado o modo de elastografia do equipamento com o preset musculoskeletal (MSK), com a &rea 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). Ap0s a estabilizagdo do mapa de cores (5 segundos), a aquisi¢do dos dados
foi realizada (Fig. (2)).

Figura 2. Imagem elastografica do musculo deltoide em posi¢do neutra.

Durante o teste de fadiga, o voluntario recebeu estimulo verbal e orienta¢des para evitar compensacgdes como flexao
lateral de tronco e/ou elevacdo do ombro.

A fadiga foi determinada pela a escala subjetiva de esforco, que variou de 0 a 10 (O correspondente a sensacao de
pouco esforco e 10 a sensagdo de esforco maximo). O angulo articular do ombro para as posi¢es 2 foi estabelecido
utilizando o gonidémetro.
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A cada minuto da posicéo 2, era registrada uma fotografia do voluntario para analisar as compensac6es durante o
teste e a possivel redugdo do angulo articular. Utilizando o aplicativo ImageJ (National Institute of Health, USA,
versdol.42), foram analisadas as medidas do angulo articular do ombro, utilizando 3 pontos de referéncias: fossa
cubital, acrémio e tronco.

Para normalizacdo 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 Cl e 100% ao final da CI).

A andlise do G foi realizada através 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 mdsculo. Como os valores
gerados pelo equipamento correspondem ao moédulo de elasticidade (E), os mesmos foram divididos por 3 para
obtencdo do G, segundo a relagdo: E = 3G (Gennisson et al. 2013), indicada para meios homogéneos e incompressiveis.

Para analise estatistica foi realizado teste ANOVA one-way (posicao articular de ombro e valores de G, aplicativo
STATISTICA 10 (StatSoft Inc. Tulsa, Ok, USA)).

3. RESULTADQOS

A Figura 3 apresenta valores da média do G para as posi¢des analisadas do ombro e observa-se que o valor da
posi¢do 1, neutra, foi significativamente inferior em relacéo as outras posi¢des articulares. Na posicao 2, observa-se que
em 40% do tempo total da contracdo sustentada, ocorreu uma tendéncia a redugdo do G e em sequéncia um aumento
significativo para este pardmetro em 60% do tempo total da contracéo.

No retorno do ombro & posicdo inicial logo apés a contragdo, a muscultura apresentou valores similares & posicédo 1,
demonstrando que o processo de fadiga ndo afetou a rigidez tdo logo cessada o estimulo da contragdo muscular.
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Figura 3. Variacdo do G em diferentes posi¢des articulares. (*) diferenca significativa em relagdo a posicdo 1 (pré). (1)
diferenga significativa para a posicéo 2 (pos) em 40% do tempo da CI durante o periodo da CI.

A tabela 1 apresenta a reducéo relativa do angulo articular dos voluntérios durante o tempo da contragdo isométrica,
que variou de 6 a 25 minutos na amostra. Verifica-se que em 40% do tempo total, o angulo articular reduziu o dobro em
relagdo ao periodo anterior de 20% do tempo de teste.

Tabela 1. Reducdo relativa do angulo de abducdo do ombro em rela¢éo ao inicio da contracao.

Tempo total da contragdo  Reducdo relativa em relacdo ao inicio do teste (%)

20% 9,64%

40% 18,86%
60% 23,48%
80% 27,92%
100% 33,18%

4. DISCUSSAO

O aumento dos valores do G com diferencga significativa da posicdo 1 para a posi¢do de 80° de abducdo ja era
esperado. Segundo a literatura (Nordez et al. 2010, Yoshitake et al. 2014 e Bouillard e Nordez, (2011)), durante a
contracdo muscular ocorre a formacdo das pontes cruzadas entre a actina e miosina, aumentando a rigidez muscular.
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Sendo uma contragdo do tipo isométrica, ap6s cessado o estimulo neural e, por consequencia, a contragdo muscular,
um elevado nivel de tensdo nas pontes de actina e miosina ndo é esperado, pois é considerado um processo de fadiga
subméaxima (Allen et al. 2008). Isto explica o retorno imediato do G do deltdide para valores similares a posicao inicial,
apos o fim da contracdo sustentada.

Por outro lado, Bouillard et al.(2014) induziram o processo de fadiga maxima no musculo vasto lateral por
estimulacdo elétrica e constataram uma reducdo significativa do G e uma menor capacidade de producdo de forca apos
esse processo. Esse e outros estudos indicam (Nordez et al. 2010, Yoshitake et al. 2014 e Bouillard e Nordez, (2011))
que o G é um parametro confiavel que evidéncia o nivel da forca muscular e estima o nivel de ativacdo neuromuscular.

Durante a abducéo sustentanda verificou-se em 40% do tempo total uma dimuicéo significativa do G e uma redugéo
importante do angulo articular. Essa compensagdo mecénica (diminui¢do do angulo articular) proporciona um menor
brago de resisténcia e 0 aumento do comprimento do musculo, possibilitando melhores condicdes para o recrutamento
das fibras musculares.

Ap0s essa diminuigdo, ocorreu um aumento significativo do G em 60% do tempo total da contragdo. O aumento
desse valor pode ser explicado, em parte, pelos mecanismos de compensagdes neurofisioldgicas. Os mecanismos
neurofisiolégicos consistem no recrutamento dos mdsculos antagonistas (Bouillard et al. 2014) e no aumento do
recrutamento das fibras musculares do musculo agonista, na tentativa de permanecer em nivel constante & contracéo
muscular e prorrogar o desenvolvimento da fadiga (Luttmann et al. 2000).

A ativacdo neural através da eletromiografia de superficie de alta densidade, serd monitorada concomitantemente
com a SSI, na continuacéo deste projeto, para verificar a relacdo entre o recrutamento das fibras musculares durante a
abducéo sustentada na postura livre e a dindmica do valor do mddulo de cisalhamento. Além disso, as compensacGes
posturais, principalente a flex&o lateral de tronco, serdo controladas. A posi¢do articular do ombro, por outro lado, deve
ser mantida livre para que as compensagdes a nivel de comprimento muscular possam ocorrer, demosntrando estratégias
do sistema de controle motor em manter a tarefa solicitada. Grupos de individuos com disfungdes do ombro serdo
avaliados em etapa futura.

5. CONCLUSAO

Este estudo apresentou o comportamento do moédulo de cisalhamento do musculo deltoide durante o processo de
fadiga autoreportada, obtido pela técnica da SSI. Apontou uma estratégia de compensacdo em torno do meio do tempo
total do teste. O processo de fadiga neuromuscular submaxima nao afetou a rigidez muscular tdo logo cessada a
contracdo. A continuacdo deste projeto poderd embasar futuros estudos clinicos ou de condicionamento fisico
relacionados com as disfuncdes dessa articulagéo.
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