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Resumo — Considerando a anatomia do deltoide e suas di-
ferentes linhas de forga, esse musculo é capaz de produzir tor-
gue na articulacao glenoumeral nos trés eixos de movimento. O
presente estudo utilizou eletromiografia de alta densidade
(HDSEMG) para comparar a distribui¢io da ativagdo muscular
do deltoide entre movimentos de abducdo e flexdo de ombro.
Dez individuos do sexo masculino participaram deste estudo e
foram instruidos a realizar duas tarefas: abdugéo e flexao de
ombro. As tarefas consistiram em duas contragdes isométricas
de 60 s a 10% da contragdo voluntaria isométrica maxima
(CVIM). Sinais de HDSEMG foram adquiridos do deltoide com
3 matrizes de eletrodos, totalizando 96 canais. A partir dos ca-
nais diferenciais, obtidos separadamente para cada matriz, a
magnitude RMS de cada canal foi calculada e os valores foram
normalizados pelo maximo valor RMS obtido na CVIM. Os ca-
nais com magnitude RMS maior ou igual a 70% do RMS mé-
ximo (canais ativos), a magnitude média desses canais (magni-
tude RMS global) e a localizag&do desses canais (coordenadas X
e Y do centréide) foram calculados para caracterizar a distri-
buicdo da ativacéo do deltoide. O teste de Wilcoxon rank-sum
foi utilizado para comparar as variaveis de interesse entre a ab-
ducao e flexdo. N&o houve diferenca significativa na magnitude
RMS global entre os movimentos (P = 0.625). Por outro lado,
houve um deslocamento significativo da coordenada X do cen-
troide na diregdo proximal (P = 0.020) e da coordenada Y na
direcdo anterior (P < 0.002) comparando-se a abdugdo com a
flexdo. Esses achados mostram a viabilidade da técnica de
HDSEMG para detectar com maior resolucéo espacial as dife-
rencas na distribui¢do de ativacdo do deltoide em resposta as
diferentes demandas de torque.

Palavras-chave— deltoide,
ativacdo muscular
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1. INTRODUCAO

O deltoide é um musculo localizado na cintura escapular,
composto por trés porcdes; anterior, média e posterior, onde
cada uma pode ser subdividida totalizando até sete subpor-
¢cOes (SAKOMA et al., 2011). Cada por¢do possui um con-
junto de tenddes proprio, com multiplos pontos de origem na
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clavicula, no acrémio e na espinha da escapula e insercbes
préximas na face lateral da diafise do Umero, que determinam
a linha de acdo da forgca produzida por cada porcéo
(SAKOMA et al., 2011).

Considerando a sua complexa anatomia e os diferentes ve-
tores de forca de cada porcéo, o deltoide é capaz de produzir
torque na articulacéo glenoumeral em diversos planos e eixos
de movimento de forma seletiva (KAPANJI., 2000; BROWN
et al., 2007). Para avaliar a participacdo de cada porcéo do
deltoide em resposta aos diferentes movimentos da articula-
cao glenoumeral, a eletromiografia de superficie, com aqui-
sicdo dos sinais mioelétricos, tem sido utilizada, demons-
trando diferentes niveis de ativagdo muscular das subporc¢des
do deltoide nos movimentos de abducgéo e flexdo da glenu-
meral (WICKHAM e BROWN., 1998; BROWN. et al.,
2007). De certa forma, o0 movimento de abducdo apresenta
uma maior ativacdo da por¢do media do deltoide e, no movi-
mento de flexdo, a ativacdo é direcionada para a por¢do ante-
rior (BROWN et al., 2007; CORATELLA et al., 2020). Nes-
ses estudos, a aquisicdo dos sinais mioelétricos foi em
configuracdo bipolar, onde a &rea de deteccdo se restringe a
distancia entre os eletrodos. Assim, apresenta limitada reso-
lucdo espacial, o que impede a analise da distribuigdo de ati-
vacao em musculos que apresentam grande area superficial.

Com os avancos tecnoldgicos de aquisicdo e processa-
mento dos eletromiogramas de superficie, no entanto, atual-
mente é possivel detectar a ativagdo muscular utilizando va-
rios eletrodos sobre o musculo de interesse. Esta
configuracdo de eletromiografia de superficie de alta densi-
dade (high-density surface electromyography; HDSEMG)
permite 0 mapeamento da distribuicéo de ativacdo muscular
com maior resolucdo cobrindo larga area superficial do mus-
culo e com isso, possibilitando maior precisdo na visualiza-
cdo e compreensdo do padrdo de deslocamento da ativacdo
muscular durante cada contragdo (MERLETTI, HOLOBAR
e FARINA., 2008; VIEIRA e BOTTER., 2021).
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O presente estudo tem como objetivo mapear e comparar
a distribuicdo da ativacéo do deltoide durante contracfes iso-
métricas de abducéo e flexdo de ombro de baixa intensidade
através da técnica de HDSEMG.

1. MEtobos

A. Participantes

Um total de 10 individuos do sexo masculino fisicamente
ativos (25 * 4 anos; 84,6 £ 13,3; 174,3 = 6,7 cm), sem histo-
rico conhecido de lesGes miotendineas na cintura escapular e
cotovelo, participaram deste estudo ap6s fornecerem consen-
timento informado por escrito
(CAEE: 79372024.0.0000.5257).

B. Protocolo experimental

Os participantes foram posicionados na posicdo sentada
em um dinamdmetro isocinético (Biodex Medical Systems,
Nova York, EUA) e foram instruidos a realizar duas contra-
¢Oes isométricas: abducédo e flexdo da glenoumeral do lado
direito a 10° de abducéo e 10° de flexao a partir do plano es-
capular (0° refere-se a posigdo anatdmica) com ordem rando-
mizada. A Figura 1A mostra o posicionamento dos partici-
pantes para a realizag&o da tarefa de abducdo de ombro.

Inicialmente, para cada tarefa, os participantes realizaram
duas contragfes voluntarias isométricas maximas (CVIM)
com cinco segundos de duragéo cada. O pico de torque ma-
ximo entre as duas CVIM foi utilizado para definir o nivel de
contracdo subméximo da tarefa subsequente, que consistiu na
realizacdo de duas contraces isométricas a 10% da CVIM.
A baixa intensidade de forca foi selecionada para garantir um
protocolo mais longo sem interferéncia da fadiga muscular.
Especificamente, os participantes foram instruidos a aumen-
tar a forca de 0 a 10% da CVIM em 2 segundos, manter a
10% da CVIM por 60 segundos, e retornar de 10% a 0% da
CVIM em 2 segundos (ou seja, rampas trapezoidais a 10% da
CVIM). Para isso, 0s participantes receberam em um monitor
o feedback visual, em tempo real, da forca gerada por eles em
cada tarefa. Antes do inicio do protocolo experimental, foram
realizadas trés tentativas de familiarizacdo compostas por
rampas trapezoidais de 20 segundos, para garantir que os par-
ticipantes pudessem seguir com sucesso a tarefa.

A ativacdo muscular do deltoide direito durante as tare-
fas foi registrada com um sistema de HDSEMG (OT Bioelet-
tronica SRL, Turim, Italia) com aquisigdo em modo comum,
filtro analogico antialiasing de 154kHz, frequéncia de amos-
tragem de 2000 Hz e convertidos em sinal digital por um am-
plificador Wi-Fi de 24 bits. Diante disso, o sinal é recebido
pela estacdo de sincronizacdo, SyncStation, com resolucéo de
16 bits para display durante aquisicdo e inspecdo visual do
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sinal em tempo real. Trés matrizes de 32 canais (8 linhas x 4
colunas) com distdncia entre eletrodos de 10mm
(HD10MMO0804 10mmOT Bioelettronica, Torino, Italia) fo-
ram dispostas de forma a cobrir a superficie muscular do del-
toide (Figura 1B). Ultrassonografias (Logiq, GE Healthcare,
Chicago, EUA) foram utilizadas para identificar os limites do
musculo deltoide e garantir que os eletrodos estivessem po-
sicionados dentro dos mesmos limites estruturais. Para isso,
uma linha de referéncia foi tracada entre a face lateral do
acrdmio e a insercdo do deltoide na face lateral da diafise do
umero (linha tracejada preta na Figura 1B). O transdutor do
ultrassom foi posicionado a 30% da distancia dessa linha de
referéncia e as delimitagdes das porcGes anterior e posterior
do deltoide foram identificadas. O limite no inicio da porgao
anterior até o final da porcéo posterior do deltoide pela apo-
neurose entre feixes foi medido para analises posteriores. Os
sinais de HDSEMG foram adquiridos via wireless utilizando-
se o0 sistema MuoviPro (OT Bioelettronica SRL, Turim, It&-
lia). O sinal de for¢a medido pelo dinamdmetro foi adquirido,
de forma sincrona, pelo mesmo sistema com canal auxiliar.
Antes do posicionamento das matrizes, foi realizada tricoto-
mia, quando necessario, e limpeza da pele com pasta abrasiva
(Nuprep — Skin Prep Gel, Weaver and Company, Colorado,
EUA). Além disso, uma pasta condutiva (AC Cream, Spes
Medica, Génova, Itdlia) foi aplicada nas matrizes de eletro-
dos para garantir um melhor contato eletrodo-pele.

Fig. 1 (A) Posicionamento das 3 matrizes de eletrodos utilizadas para
adquirir os eletromiogramas do musculo deltoide. (B) Uma linha de
referéncia foi tragada para que, com o auxilio da ultrassonografia, as bordas
das porgdes anterior e posterior do deltoide fossem identificadas.
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C. Analise de dados

Primeiramente, os sinais de HDSEMG foram filtrados com
um filtro passa-banda (15-350 Hz, filtro Butterworth de 42
ordem). Entdo, separadamente para cada matriz, os sinais di-
ferenciais foram calculados como a diferenca algébrica dos
sinais monopolares consecutivos localizados na mesma co-
luna. Desta forma, 28 sinais diferenciais foram obtidos para
cada matriz (7 linhas x 4 colunas), totalizando-se 84 sinais
diferenciais. Apos o célculo dos HDSEMG diferenciais, a
magnitude dos sinais foi calculada utilizando-se a raiz do va-
lor quadratico médio (root mean square; RMS). Para essa
analise, janelas de 250 ms sem sobreposicdo foram utilizadas
ao longo dos 50 segundos centrais das tarefas isométricas
submaximas. A magnitude RMS média das 200 janelas foi
considerada e mapas topograficos de magnitude foram gera-
dos juntando-se as trés matrizes de valores RMS (21 linhas x
4 colunas). Os valores RMS durante as tarefas submaximas
foram normalizados pelo valor RMS méaximo obtido na
CVIM. Subsequentemente, os canais ativos, definidos como
aqueles com magnitude RMS maior que 70 % da magnitude
RMS méxima em todo o musculo durante a coleta dos sinais
EMG na tarefa especifica de contracdo isométrica de longa
duracdo, foram identificados e considerados para as analises
posteriores (VIEIRA, MERLETTI e MESIN., 2010). A mag-
nitude média dos canais ativos foi calculada e considerada
como a magnitude RMS global. Além disso, as coordenadas
do centroide ao longo do eixo anteroposterior (coordenada Y)
e do eixo préximo-distal (coordenada X), onde proximal re-
fere-se em direcéo ao acrdmio e distal a inser¢do do deltoide,
foram calculadas para caracterizar a localiza¢éo da distribui-
¢do da ativacdo do deltoide. Os valores das coordenadas do
centroide foram normalizados em relagdo ao comprimento do
deltoide para o eixo anteroposterior e em relacéo a largura da
matriz (3 cm) para o eixo médio-lateral.

D. Andlise estatistica

Ap0s ter-se verificado que os dados ndo seguiam uma dis-
tribuicdo normal (teste de Shapiro-Wilk, p > 0,05), as varia-
veis de interesse (magnitude RMS global, coordenada X do
centroide e coordenada Y do centroide) foram comparadas
entre 0s movimentos de abdugdo e flexdo de ombro utili-
zando-se o teste de Wilcoxon rank-sum. O nivel de signifi-
cancia foi estabelecido em p < 0,05.

ni. RESULTADOS
A Figura 2 mostra um exemplo representativo dos mapas

topogréaficos de magnitude obtidos para as tarefas isométricas
de abducdo e flexdo. E possivel notar que houve alteragdo na
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distribuicdo de ativacdo do deltoide, com deslocamento ante-
rior da ativagdo durante o movimento de flexdo comparado
ao de abducéo.

Os resultados de grupo corroboram com o que foi obser-
vado nesse caso representativo (Figura 3). Enquanto ndo
houve uma diferenga significativa na magnitude RMS global
(Figura 3A; P = 0.625), as coordenadas do centroide se alte-
raram significativamente entre os movimentos de abducédo e
flexdo. Especificamente, a coordenada X do centroide se des-
locou significativamente na direcdo proximal (no sentido do
acrémio) (Figura 3B; P = 0.0195) e a coordenada Y no sen-
tido anterior (Figura 3C; P < 0.002) quando comparamos a
abducédo com a flexdo de ombro.

Linhas (distincia entre eletrodos de 10 mm)
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Fig. 2 Exemplo representativo dos mapas topogréficos de magnitude do
deltoide obtidos para as tarefas isométricas de abdugéo e flexdo. Os pontos
pretos representam os canais ativos (magnitude RMS maior que 70 % da
magnitude RMS méaxima da tarefa isométrica). O circulo branco representa
graficamente a posicéo do centrdide de ativagdo muscular.
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Fig. 3 Gréficos de caixas com os resultados de grupo para a magnitude RMS
global (A), coordenada X do centroide (B) e coordenada Y do centroide (C)
para os movimentos de abdugéo (vermelho) e flexdo (azul) do ombro.
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Iv. DiscussAo

Os principais achados do presente estudo mostraram que,
apesar da magnitude global ndo variar significativamente,
durante a tarefa de flexdo de ombro o centroide da ativacdo
do deltoide se localiza, em média, 7% mais proximalmente e
22% mais anteriormente do que durante a tarefa de abducéo
de ombro. Considerando que ndo houve diferenca significa-
tiva na ativagdo global do musculo, esses achados mostram
os locais de maior ativagdo que esses diferentes movimentos
exigem nas porc¢Bes do deltoide, para atender demandas es-
pecificas de torque.

A distribuicdo da ativacdo muscular localizada ja foi des-
crita utilizando a técnica de HDSEMG para varios musculos
ou grupamentos musculares e nas mais variadas situacdes.
Por exemplo, para o masculo reto femoral, em diferentes re-
gides proximo-distais dependendo se 0 movimento realizado
é de extensdo de joelho ou flexdo de quadril (WATANABE;
KOUZAKI e MORITANI., 2014; DE SOUZA et al., 2017).
Além disso, diferentes inclinages do banco e diferentes po-
sicBes de joelho alteram a distribui¢do de ativagdo nos mus-
culos peitoral maior (CABRAL et al., 2022) e gastrocnémios
(AVANCINI et al., 2015), respectivamente.

Os achados do presente estudo mostram que, similar-
mente, o musculo deltoide apresenta ativagdo localizada de-
pendendo do movimento realizado pela articulacdo glenou-
meral. De forma geral, esses resultados corroboram 0s
resultados de Brown e colaboradores (2007), que também ob-
servaram um comportamento heterogéneo da ativagdo mus-
cular do deltoide durante diferentes tarefas de contragéo iso-
métrica do ombro, mas em niveis elevados de forca (75%
CVIM) (BROWN et al., 2007). A configuracéo bipolar utili-
zada no referido estudo, contudo, tem resolucéo espacial li-
mitada, ndo permitindo identificar nuances importantes da
distribuicéo de ativagdo do deltoide. Como exemplo, no pre-
sente estudo, foi verificado também, que a ativacdo do del-
toide se localiza, majoritariamente, acima de 30% do compri-
mento anteroposterior do deltoide, independente se o
movimento foi de flexdo ou abducéo. Esses resultados indi-
cam que a regido posterior do deltoide ndo é ativada durante
0s movimentos de flexdo e abducdo. Essa compreensdo
acerca da distribuicdo da ativacdo muscular do deltoide nos
movimentos de abdugdo e flexao da articulacdo glenoumeral
é extremamente importante em termos préaticos, uma vez que
esses movimentos sdo realizados em multiplas tarefas do dia
adia (OOSTERWIJK et al., 2018). Grande parte da literatura
sobre distribui¢do da ativacdo muscular utilizou a configura-
cdo bipolar para expor diferencas na variacdo da ativacdo
muscular entre feixes musculares, o que limita o grau de pre-
cisdo da localizagdo da ativacdo muscular ao longo da super-
ficie muscular. O presente trabalho, com uso de HDSEMG,
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garante maior precisdo no mapeamento, representacdo gra-
fica e da localizagdo do parametro global (centréide) da ati-
vagdo muscular.

No futuro, esta técnica podera ser aplicada no acompa-
nhamento de intervengdes de condicionamento e reabilitacdo
da musculatura do ombro em contra¢des dindmicas.

O presente estudo apresenta limitacfes. Por exemplo, ndo
é possivel extrapolar a adequacdo da técnica para tarefas di-
namicas, uma vez que outros fatores, como deslocamento ou
variacdo de geometria da matriz entre outras questdes técni-
cas, podem causar artefatos durante a aquisicdo dos sinais.
Além disso, estudos futuros podem investigar se 0 mesmo
comportamento € observado para maiores niveis de forca.

V. CONCLUSOES

Este estudo mostrou, com maior resolugédo espacial, as
areas onde contrages isométricas de abducdo e flexdo de
ombro elicitam maior ativagdo em diferentes regides do mus-
culo deltoide. Além disso, os resultados demonstraram a via-
bilidade da técnica de HDSEMG para detectar diferencas na
distribuicédo de ativacdo do deltoide em resposta a diferentes
demandas de torque, pelo menos em condicGes isométricas e
de baixo nivel de forca.
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