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A avaliacdo do torque resistente passivo (TRP)smanhecido como tonus
muscular, é frequentemente realizada em condicat&sogicas ou fisiologicas. Os
experimentos séo realizados em humanos ou em aniotgn 0 emprego de diferentes
formas de medicéo. O presente estudo, por sudexezcomo objetivo desenvolver um
sistema isocinético para quantificar o torque teste passivo pela mobilizagdo da
articulacdo do tornozelo de 6 ratos fémé&¥distar saudaveis (236-259 g), com 15
semanas. Os animais foram submetidos a um protdeotoovimento que consistiu de
20 ciclos coletados nas amplitudes de 40° (-20208)+e 60° (-30° a +30°) e em cada
uma das trés velocidades angulares empregadas, A@M0°/s e 200°%s. Para a
quantificacdo do TRP foi utilizado o modelo massdaramortecedor. O TRP
produzido pelos animais mostrou que o tbnus tearaateristica predominantemente
elastica, representada pelo coeficiente de eldatlel K) em torno de 3,18 N-m/°. Os
resultados também néo indicaram um TRP velocidaegesmttiente. A andlise da pata
direita mostrou resultados coerentes, enquantoinasssde torque da pata esquerda
apresentaram sinais de interferéncia produzidos petvomotor, principalmente em

angulacoes superiores a 0°.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRX  gzartial fulfilment of the
requirements for the degree of Master of Scienc&aV

QUANTIFICATION OF MUSCLE TONE IN HEALTHY RATS USINGAN
ISOKINETIC DINAMOMETER

Fernanda Catelani Miguel
May/2011

Advisors: Marcio Nogueira de Souza
Alexandre Visintainer Pino

Department: Biomedical Engineering

The assessment of passive resistance torque (BBfi¢r know as muscle tone,
is often performed in physiological or pathologicanditions. The experiments are
usually performed in humans or animals using difiérforms of measurement. This
study, in turn, aimed to develop a isokinetic siyste quantify the resistance torque by
the passive mobilization of the ankle joint of Gahley femaleWistar rats (236-259 g),
with 15 weeks. The animals were submitted to a nm@re protocol that consisted of 20
cycles collected in range of 40° (70° to 110°) &ad (60° to 120°) and in each one of
three angular velocities employed: 30°/s, 100°% 200°/s. To quantify the PRT it was
used the mass-spring-damper model. The PRT producéte animals showed that the
tone would have predominantly elastic charactesisgpresented by the coefficient of
elasticity K) around 3,18 N-m/°. The results also did not iattica velocity-dependent
PRT. The analysis of the right paw showed consistesults, while the torque of the
left paw showed signs of interference producedhayservomotor, especially at angles

greater than 0°.
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CAPITULO 1

Introducao

O termo “tdbnus muscular”, embora sugira uma car@tiea restrita ao musculo,
costuma ser utilizado para expressar a forca eesestou de oposicdo, a0 movimento
de uma articulagéo relaxada (LANCE, 1980, MUSHAHW#&RaL, 2005, EISUKEet
al., 2007, OCHeet al, 2007). Neste caso, o tdbnus muscular de indigchormais seria
produzido estritamente por fatores mecanicos milib@sos e por tecidos adjacentes a
articulacéo, o que o diferencia, por exemplo, dmsdcomprometido por enfermidades
neuroldgicas (SHEEAN, 2002).

A avaliacdo do tdnus muscular € realizada frequesée em quadros
patolégicos decorrentes de comprometimentos denseéstnervoso central (SNC)
(SNC). Uma das alteracdes do tonus mais estudaiesneasos, e que ocasiona 0 seu
aumento em funcdo da velocidade de mobilizacdoen®rdinada de espasticidade,
sendo esta uma das manifestacées da sindrome dmioemotor superior (LANCE,
1980, CAVORZINet al, 2001, ALIBIGLOUet al, 2008, DANTAS, 2008). A maioria
destes estudos visa acompanhar a evolugédo da ddemmgacomo analisar a influéncia
de fatores capazes de modificar o quadro espasttocomo o uso de farmacos
(MARSALA et al, 2005, MUSHAHWAREet al, 2005).

Estudos sobre o tbnus de individuos normais, ami@t avaliam desde a
influéncia de atividades fisicas em diferentes daietarias (PAULAet al, 2008a e
2008b, POLATO, 2010), até o efeito da imobilizacadicular sobre o tdnus
(GAJDOSIK, 2001). O ténus normal fornece um paramebmparativo importante nos
experimentos, geralmente fazendo parte de grupuset® dos mesmos (PISANEX
al., 2000, MUSHAHWAREet al, 2005, HSIEHet al, 2010).

As formas de avaliagdo do tonus sao variadas (CAXIQRet al, 2001,
PANDYAN et al, 2001, MCCREAet al, 2003), porém a utilizacdo de equipamentos
com sensores e que dispensam acdes do avaliadortelar coleta, tal como o uso do
dinamémetro isocinético (ASHTON-MILLERet al, 1992, PISANOet al, 2000,
MUSHAHWAR et al, 2005), melhoram a confiabilidade dos resultadeste é

composto por um motor e uma célula de carga ezadii para a producdo de



movimentos com velocidade constante nas articutag¢omecendo a respectiva medida
de torque necessaria para o0 movimento (CUHLI&L, 1997 e 2004).

Em relacdo a quantificacdo do tonus realizada gaipamentos isocinéticos,
enquanto alguns estudos computam a forca ou tdaagakeproduzido pela articulagéo
mobilizada (MARSALA et al, 2005, KAKINOHANA et al, 2006), dificultando as
comparacdes em funcdo de fatores como o protoogierienental adotado, outros
consideram as modificacdes do torque dependentgsrdenetros como velocidade e
deslocamento angular (PISAN$D al, 2000, PANDYANet al, 2001). Nestes casos, a
analogia da articulagdo com um modelo massa-motataoedor (PROCHAZKAet
al., 1997, MCCREAet al, 2003) permite a caracterizagdo de um tonus diepéa das
propriedades intrinsecas musculares (PAWLAL, 2008a e 2008b, POLATO, 2010), e
que apresentaria uma resposta diferente da veldfiean um tonus alterado, como nos
casos de lesdo do SNC (LANCE, 1980, SHEEAN, 2003NHOE et al, 2004,
MUSHAHWAR et al, 2005, HSIEHet al,, 2010).

A literatura também tem mostrado o emprego dosnimaetros isocinéticos em
avaliacbes musculares em animais, com a vantageooritoole e homogeneidade da
amostra, bem como a possiblidade de utilizacdo rdeedimentos mais invasivos
(KAKINOHANA et al, 2006, HSIEHet al, 2010). A avaliagdo costuma ser realizada
nas articulacdes do tornozelo de roedores como radomgos (ASHTON-MILLERet
al., 1992) e ratos (CUTLIRt al, 1997 e 2004), embora com maior frequéncia nestes
altimos. A cauda de ratos também é avaliada emnal@studos de tdnus espastico
(BENNETT et al,1999, MUSHAHWARet al, 2005), sendo, porém, sujeita a criticas
pela falta de similaridade com humanos (DIETZ, 2008

Embora a avaliacdo do tonus patoldgico seja um tieetmente na literatura,
principalmente nos casos de espasticidade, a edragtdo do tbnus normal ndo pode
ser neglicenciada (MARSALAt al, 2005, MUSHAHWAREet al, 2005, HSIEHet al,
2010). Neste contexto, um sistema isocinético danfificacdo mecéanica para ratos,
além de possibilitar a obtencdo dos padrbes de aliolade, também favorecera o
dominio da técnica de avaliagcdo ndo invasiva doggmodendo vir a ser empregado em
experimentos que visem estudar as alteragfes datesrde condicdes fisiologicas ou

patologicas, como a espasticidade.



1.1 Objetivos

1.1.1Geral

Considerando o previamente exposto, 0 objetivo wsemte dissertacdo foi
desenvolver um sistema isocinético para quantificéaorque resistente passivo, pela

mobilizagdo da articulacdo do tornozelo de r&ttstar saudaveisn vivo.

1.1.2Especificos

Para alcancar os objetivos gerais deste trabalamfestabelecidos os seguintes
objetivos especificos:
- Projetar a estrutura mecanica do sistema experahent
- Desenvolver o dinambémetro isocinético para animaipequeno porte;
- Acompanhar a elaboracdo do programa em Labview gpagquisicdo dos sinais e
controle do servomotor;
- Desenvolver programas em Matlab para o processandod sinais de posicao
angular e torque;
- Realizar o protocolo experimental proposto paraadiacao do tbnus muscular nos
ratos;
- Efetuar o processamento dos sinais coletados;
- Analisar os resultados, comparando-os com osefatiira.



CAPITULO 2

Arquitetura e Fisiologia Neuromuscular

2.1 Musculo Estriado Esquelético

O tecido muscular é um arranjo de estruturas capdeeroduzir dois tipos de
tensdo: passiva e ativa. A tensdo ativa € produpea contracdo muscular,
despendendo energia para sua realizacdo, enquamits@o passiva € gerada pelas
proprias estruturas que compdem a musculatura eaytieipam da manutencao de seu
arranjo (GAJDOSIK, 2001, BEARt al, 2008).

As células ou fibras musculares sdo agrupadas iesfde aproximadamente
150 fibras formando fasciculos (Figura 2.1-A), agig sao cobertos por um envoltorio
denominado epimisio, estabelecendo o limite pagu® se conhece como musculo
estriado esquelético. Cada fasciculo, por suaega,envolto em uma camada de tecido
conjuntivo denominada perimisio. Abaixo desta etreese 0 endomisio, que envolve
cada fibra muscular individualmente. Por fim, o@nésio fixa-se a membrana da fibra
muscular denominada sarcolema (LIEBER, 1986, LIEBERRIDEN, 1991,
GAJDOSIK, 2001, AQUINCet al, 2005, BEARet al, 2008, BOFF, 2008).

As fibras musculares sao multinucleadas (BOFF, R8GHresentam um aspecto
estriado, estando dispostas em série e paralelaraentusculo (LIEBER, 1986). No
interior da fibra muscular sdo encontrados miofdatos protéicos dispostos em série
denominados de miofibrilas, importantes para a g@@rada contragdo muscular e
organizacdo da fibra (BEARt al, 2008). As miofibrilas, por sua vez, dispdem-se
paralelamente umas as outras no interior da fleeees desses miofilamentos formam
0 sarcomero, que é a unidade funcional do musaur® g geracéo de forca (Figura 2.1-
B). Eles tém cerca de 2 a 3 um de comprimento (EIEB1986, FRIDEN, LIEBER,
2003), estdo dispostos em série e sao delimitaglas finhas Z (LIEBER, 1986).

O sarcomero € formado por filamentos finos e gmse&b filamento grosso,
denominado miosina, apresenta cadeias pesada®t@énps que apresentam em suas
extremidades estruturas globulares denominadaga@sbenportantes para a contracao
muscular por possuirem sitios de ligacdo parafastato de adenosina (ATP) e para a

4



actina (BOFF, 2008). Os filamentos finos sdo forosagelas proteinas actina,
troponina, tropomiosina e tropomodulina. As tr@smds tém uma relacdo estreita com
os filamentos de actina, exercendo funcbes assxiadigacdo da miosina a actina
(troponina e tropomiosina) ou mantendo o comprimesd actina (tropomodulina)
(ALBERTS et al, 2002, BOFF, 2008). Os filamentos de actina amese as linhas Z e
circundam miofilamentos de miosina (AQUIN®al, 2005, BEARet al, 2008, BOFF,
2008).

A Osso Perimisio Waso Sanguineo

Fibra Muscular

Tendin Epimisio

minfibrila

Fibra Muscular

Figura 2.1 — Organizagéo da fibra muscular mostraeth A, os envoltdrios musculares (Adaptado de
SEER, sob dominio publico) e, em B, as miofibrdass sarcémeros (Adaptado de LIEBER (1986), com
permissdo de John Wiley and Sons, Inc).

Para a melhor compreenséo das alteragfes sofettasgarcomeros, estes foram
divididos didaticamente em regides (Figura 2.2)tahNse uma linha M demarcando o
centro do sarcomero; a banda |, que € uma regi@alaaa e periférica do sarcomero,
onde sao encontrados apenas miofilamentos de aetmaegido central do sarcémero

5



gue contém os miofilamentos de miosina, sendo devaata de banda A. Esta contém a
zona H, regido onde ndo ha sobreposicdo dos fitamete actina e miosina (BOFF,
2008).

"'

s
-

y.

o
&
B-
-

b o
L ]

1

Linha Z Linha M Linha Z Linha M Linha 7

Banda | Banda A Banda | T Banda A = Banda |

Figura 2.2 — Imagem de microscopia eletronica da segao longitudinal fina de tecido esquelético
humano, apresentando varias miofibrilas, cada wmaapadrao de bandas distintas de sarcomeros
individuais. Adaptado de HOWARD, sob dominio public

Além dos miofilamentos citados, estudos tambémcthi@n a presenca de
proteinas participantes do arranjo do sarcometog @s quais destacam-se as proteinas
conectina, também chamada de titina, a nebulinadesamina (LIEBER, BODINE-
FOWLER, 1993, BOFF, 2008).

A nebulina esta associada ao filamento de actocantolaria as ligacdes entre a
troponina e a tropomiosina (BOFF, 2008). A titipar sua vez, € uma proteina gigante
(LODISH et al, 2000), tendo mais de 1 um de comprimento e passaicteristicas
elasticas que foram descobertas ao se observarda ga tensdo passiva miofibrilar
subsequente a sua remocdo do sarcomero (LIEBER, IN®BOWLER, 1993,
ALBERTS et al, 2002). Segundo GAJDOSIK (2001), a titina é aanabmponente
sub-celular que resiste ao alongamento passivoldzuio relaxado. Ela é responsavel
por ancorar os filamentos de miosina as linhas#&nelendo-se até a linha M, segundo
experimentosn siturealizados por LABEIT e KOLMERER (1995).

Segundo LODISHet al (2000), os filamentos de nebulina e titina (Fé&gRr3),
conectados aos filamentos de actina e miosinagcaspmente, gerariam uma tenséo

passiva quando o musculo fosse alongado.
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Figura 2.3 — Esquema da organizacao das protetnsaradmero. Observa-se filamentos de actina e
miosina e também as proteinas tropomodulina, nedelititina.

A regido da titina localizada na banda A do sareconse liga a proteinas do
filamento grosso, tendo, portanto, um arranjo meggllar, favorecendo a organizacao
ultra-estrutural desta regido, enquanto a titinaedgdo da banda | do sarcébmero teria
caracteristicas mais elasticas (LIEBER, BODINE-F(BRL. 1993, LABEIT,
KOLMERER, 1995, FRIDEN, LIEBER, 2003, BOFF, 2008).

A desmina (Figura 2.4), outro filamento protéicngdliza-se entre a actina e a
miosina e, segundo BOFF (2008), “esta relacionata & manutencéo dos filamentos
de actina e miosina unidos a parede do sarcomarendlo a conexao entre dois
sarcomeros”. Por fazer esta conexao intersarcomamssmina é conhecida como uma
proteina citoesquelética do exosarcomero, fazenuw interconexdo transversal entre
as linhas Z. Ela também conecta os sarcOmerosgamalas da fibra muscular, com
excecdo dos tubulos T, abordados mais adiante.ifbaatento dos filamentos de
desmina com o sarcémero é mantido por numerosasimae associadas a filamentos

intermediarios, como a esquelemina na linha Mieensna na linha Z.



Linha £
Esguelemina

Desmina

Linha 7 Sinemina

Linha b

Figura 2.4 — Desenho esquemético dos filamentaedmina no misculo esquelético, mostrando
também as proteinas esquelemina e sinemina.

2.1.1Contracdo Muscular

No interior da fibra muscular (sarcoplasma) exis&struturas especializadas,
entre as quais citam-se o reticulo sarcoplasm@f&) e os tubulos transversos ou T. O
primeiro € uma rede sacular que envolve as mitdibrie funciona como um
reservatorio de ions célcio, liberados mediantdmesdbs especificos durante a
contragdo muscular. Os tubulos T, por sua vezcitglam-se intimamente com o RS, e
séo invaginac6es do sarcolema dispostas transvensi as miofibrilas (BEAR al,
2008).

O processo de contragcdo muscular, também denomidad@coplamento
excitacao-contracdo (BEARt al, 2008), ocorre quando o potencial de acdo via
neurdnio motor alfa chega a juncdo neuromusculate Blcanca a membrana pos-
sinaptica pela liberacdo de acetilcolina que desjzal o sarcolema. O potencial de
acao, entdo, chega ao RS via tibulos T. No RS®eoliberacdo de Egpara o citosol
(LIEBER, 1986, BEARet al, 2008) e, entdo, as cabecas de miosina se ligdtioa na
actina, liberados pela ligacdo dos ions calcimpamina, e impulsionam os filamentos
de actina em direcdo ao centro do sarcomero. Qubgada a actina, a cabeca de
miosina sofre uma mudanca em sua conformacaopflardo-se no sentido da linha M
do sarcémero (Figura 2.5). Este processo mecaname pocorrer em indmeros
sarcomeros simultaneamente e ciclicamente enquan@g£® e o ATP estiverem

presentes (BEAR al, 2008). O relaxamento muscular € caracterizadw qgebrno do
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Cd"ao RS, o que também requer ATP; pelo retorno gmmioa aos sitios de ligacéo
da miosina na actina; e pela repolariza¢ao do Eaneo(LIEBER, 1986, BEARet al,
2008).

Relaxado

Cabeca da miosina

hiosina fctina

>l
Banda | Eanda A Banda |
ATP
Ca*

Contraido

EBanda A

Figura 2.5 — Modelo de contracdo do musculo esiretjuelético no estado relaxado e contraido.

2.1.2Propriedades Passivas da Unidade Musculo-Tendao

O tecido muscular é altamente adaptavel (LIEBERBG1R2IEBERet al, 2004)

e juntamente com o tecido conectivo denso apresast@ropriedades mecanicas
elasticidade, plasticidade e viscoelasticidade (AQQ et al, 2005). Das trés a

viscoelasticidade é a mais frequentemente enca@ntrad tecidos biol6gicos ricos em
colageno.

A propriedade elastica esta associada ao posiciemanda articulacdo e refere-
se a capacidade de um material retornar ao seuritoemio e conformacédo originais,
assim que uma determinada forca deformante imppstaiamente € retirada
(WATKINS, 2001, AQUINO et al, 2005). Para a identificacdo das propriedades
elasticas teciduais obtém-se a razdo entre a Garide forca resistente e a amplitude do

alongamento imposto. Caso o reflexo de estiramenfa desencadeado, como em
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certas condi¢cfes patoldgicas, a forca resisteastied também aumentara, interferindo
na andlise das componentes estritamente meca@éadPOSIK, 2001, EISUKEet al,
2007, OCHlet al, 2007).

A propriedade viscoelastica seria a combinacaordprigdade elastica com a
propriedade viscosa e refere-se a capacidade demamerial retornar ao seu
comprimento original, porém, ndo imediatamente cootorre com 0S materiais
elasticos. Os materiais viscoelasticos também $errdam a uma taxa constante,
independente da velocidade com a qual a forca mefite € aplicada. A
viscoelasticidade do tecido é representada pelaalg histerese, que é o resultado da
perda de energia do tecido ao final de seu alongam{&AJDOSIK, 2001, HSIEH:t
al., 2010).

Nos estudos do torque resistente passivo a histérebservada com frequéncia
(PROCHAZKA et al, 1997, MUSHAHWAREet al, 2005, CHUNGet al, 2008, PARK
et al, 2008) e tende a aumentar de tamanho com a taltei de movimento,
principalmente em musculos espasticos (HSEEHL, 2010). As propriedades plasticas,
por sua vez, surgem em situacdes patoldgicas quectam a deformacao permanente
do tecido (AQUINGCet al.,, 2005)

A manutencdo dos tecidos como musculos, ligameattsndBes na posicédo
alongada, conhecida como fase de sustentacédo ewestdtica, também faz com que
alguns fendbmenos sejam observados, entre os quagep(strain relaxatior), que é a
deformacgédo continua sofrida pelo tecido quando canga constante é empregada por
um determinado periodo de tempo.cf@ep pode conduzir a um segundo fenbmeno
denominado relaxamento ao estresdee$s relaxatio)) caracterizado pela reducao da
forca resistente passiva do tecido (GAJDOSIK, 2@@UINO et al, 2005).

De acordo com AQUINt al. (2005), a histerese, meepe o relaxamento ao
estresse ocorrem pela reorganizacdo das fibra®ldgeno e pela redistribuicdo dos
constituintes da matriz.

Observando-se a curva comprimento-tensdo da atudodo componentes
passivos e ativos musculares e da matriz extrace{kigura 2.6), verifica-se que a
componente passiva € descrita como tendo um forexgtonencial crescente a medida
gue o musculo é alongado. Acredita-se que estaacsgevdeva a titina e a matriz
extracelular associada as fibras. O papel da mattiracelular na forca resistente

passiva foi levantado no estudo de LIEBERal (2003), que associou o contetudo de
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coldgeno presente no experimento com a possivielgéar na forga resistente tecidual
observada em fibras espasticas. Quanto a forcalggmla contracdo ativa, esta teria
um formato parabdlico, cuja forca tende a decamia no sentido do encurtamento
(contracdo concéntrica) quanto no sentido do aloeg&o (contracdo excéntrica) e
tende a ser maxima quando o musculo encontra-sén@réao seu comprimento de
repouso (LIEBER, 1986, LIEBER, BODINE-FOWLER, 199GAJDOSIK, 2001,
ACKERMAN, 2002).

Tensdo Ativa

-

TENSAO

Tensao Passiva

Lo

MUDANGA NO COMPRIMENTO MUSCULAR

Figura 2.6 — Esquema da relacdo comprimento-tethsdolisculo esquelético, onde Lo corresponde ao
comprimento muscular em repouso. A tensdo ativiese a contragdo muscular e a tenséo passiva aos
componentes elasticos em série e em paralelo doutols
O tecido conectivo possui uma matriz extracelulaca r em agua,
glicosaminoglicanas, fibras de colageno e de elgNWATKINS, 2001). Este meio,
segundo AQUINOet al (2005), lhe confere a propriedade viscoelastiedo p
deslizamento das fibras colagenas, proporcionatio ggpacamento existente entre as
mesmas quando a matriz encontra-se hidratada @@sanca de glicosaminoglicanas.
Os tecidos conectivos extracelulares como o endonpisrimisio e epimisio séo
denominados de componentes elasticos em paralelogekacdo da forca resistente
passiva, contudo, o perimisio se destaca, poiansegGAJDOSIK (2001), esta camada
de tecido apresenta fibras colagenas onduladassiigsptridimensionalmente, sofrendo
deformacgédo e realinhamento a medida que o muscalongado passivamente, sendo
também um dos tecidos responséveis pela curva erpiah da forca resistente

muscular passiva (Figura 2.6).
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Os tenddes sdo considerados componentes elastinoséde da unidade
musculo-tenddo, sendo formados por densas cameglaanes de tecido conectivo com
fioras paralelas pouco extensiveis (LIEBER, FRIDEN91, WATKINS, 2001).
Devido a isto, considera-se que grande parte dangikilidade desta unidade é
proporcionada pelo ventre muscular (GAJDOSIK, 2pet)bora estudos com imagens
afirmem que os tenddes tém caracteristicas elastigaortantes (KUBGet al, 1999,
PEIXINHO et al, 2008).

2.2 Neurofisiologia

Uma série de interacdes sensoriais, motoras e aoc@iivais encontram-se
envolvidas na execugdo dos movimentos corporais. fdavimento simples do
antebraco, por exemplo, envolve a preparacédo dedocbrpo para executa-lo com a
organizacdo espaco-temporal adequada. O sistemeosper(SN), portanto, é
responsavel por coordenar e tornar efetiva talragé®o do organismo com o meio
(KANDEL et al, 1995).

O SN pode ser dividido didaticamente em duas gsarud@sses: o sistema
nervoso central (SNC) e o sistema nervoso perdéBiNP) (SPENCE, 1991, KANDEL
et al, 1995, BEARet al, 2008). Esta divisdo e 0s componentes que compadmuma

destas classes sao apresentados na Figura 2.7.

} Cérebro
She | Gy Mesencéfalo :
— Tronco Encefalico — ? 4 ENCEFALO
. Ponte
SISTEMA | B "
ulbo
NERVOSO

Medula Espinhal

- Fibras Nervosas (Nervos)

SNP |

Ganglios (conjunto de corpos neurais localizados nos nervos)

Figura 2.7 — Organizacédo esquematica do sistermvasercentral (SNC) e periférico (SNP).

O SNC atua como um centralizador dos impulsos ses/aferentes (sensitivos)

ou um distribuidor de informacBes eferentes (mador® SNP, por sua vez, € a
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continuidade do SNC ao receber informacbes afesendi@ periferia do corpo,

conduzindo-as aos centros superiores ou, opostamsedo um meio pelo qual as
informacdes eferentes podem alcancar as variadésspdo corpo (SPENCE, 1991,
KANDEL et al, 1995).

O controle do movimento pode ser centralizado ems degidoes do SNC: a
medula espinhal propriamente dita, com o papelodéralar a agcdo muscular, podendo
ser hierarquicamente influenciada pelo encéfalop eencéfalo, responsavel por
comandar e controlar os programas motores ou padtéemovimento coordenados,
existentes na medula espinhal (KANDELal, 2003, BEARet al, 2008).

2.2.1Propriocepcao

A propriocepcéo € o nome que se da as aferénceapaqmitem a identificacao
do posicionamento e movimento do corpo no espastesEsensores podem fornecer
informagBes musculares (propriocepcdo muscularkaliando-se proximos a
musculos, como o fuso muscular e os 6rgaos termmnds Golgi, ou podem estar
localizados na capsula articular (propriocepcaacidar), fornecendo aferéncias
medulares sobre a angulacdo e velocidade de mowanaeticulares (BEARet al,
2008).

A atuacdo conjunta dos proprioceptores muscularestieulares, somada a
contribuicdo dos receptores cutaneos, contribuh pefinar a percepcdo do corpo no

espaco, seja em repouso ou em movimento (KANBPEd, 2003, BEARet al, 2008).

2.2.1.1Fuso Muscular

Dentro de quase todos os musculos esqueléticomteagnse sensores que
detectam alteracbes do comprimento muscular. Esrsores estdo localizados no
interior do ventre muscular, dentro de um envaitditbroso, e sdo formados por um
conjunto de fibras musculares especializadas eas/ptir axénios aferentes do grupo la,
denominadas de fibras intrafusais (Figura 2.8) (IKO&\ et al, 2003, BEARet al,
2008).

A propriocepc¢édo do fuso muscular é responsavel giedmado reflexo miotético
ou de estiramento, que ocorre quando um muascustirddo além de um determinado
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comprimento, gerando uma subsequente contracdo elmo) sendo comum nos

musculos anti-gravitacionais. As informacdes praates dos fusos sdo transmitidas
ao corno posterior da medula, chegando ao neurdaior alfa, o qual inerva as fibras

extrafusais, localizadas externamente ao fuso narscdesencadeando a contragcéo
muscular (BEARet al, 2008).

Ty
P Q o~ — Meurdnio Motor Alfa
_\—|_‘_,_ld
Gl
'._"—\'—%‘.-n
--_._'.'.__,
Eoe] O ey MR
hWlator Gama
1 — :
Axdnio
| S | R B » Aferente |3
i =
|t
———
~t+———— Fibra Extrafusal
-
—_ Fibra Intrafusal
o R, S

Figura 2.8 — Esquema das fibras intra e extrafuesaisa inervacéo.

Os axonios aferentes la sdo importantes para aterg@o do ténus muscular
pelos neurbnios motores alfa, funcionando comamaéinentadores sensoriais, visto
que o aumento dos disparos dos axdnios la tendenardar a contracdo muscular, da
mesma forma que a reducdo destes pode diminuiAAIDKEL et al, 2003, BEARet
al., 2008).

O exemplo mais comum de arco reflexo miotatico ébservado no tendéo
patelar que, quando percutido, estira o fuso mascdesencadeando a contragdo do
musculo quadriceps (BEA& al, 2008).

2.2.1.1.1Neurbnios Motores Gama

Diferente dos neurbnios motores alfa que inervanfilaas extrafusais, 0s

neurbnios motores gama inervam as intrafusais (&igR.8), permitindo que,
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independente do grau de disparo dos neurOnios ewotalfa, continue havendo
contragao das fibras musculares. Ou seja, mesmosjaednios la estejam com grau de
disparo reduzido ou nulo por uma contracdo mus@alacéntrica gerada, por exemplo,
pelos centros superiores, havera disparo dos niesramotores gama (KANDEEt al,
2003, BEARet al, 2008).

Os neurdbnios motores gama atuariam nas extremidguies) das fibras
intrafusais, mantendo um certo grau de estiramaniscular, na tentativa de que os

axbnios sensoriais la mantenham-se ativos (KANRE&AI, 2003, BEARet al, 2008).

2.2.1.20rgéo Tendinoso de Golgi

O Orgéo Tendinoso de Golgi (OTG) tem uma importdotedo relacionada
com a deteccao da tensdo muscular, diferente dos fonusculares que, como visto,
respondem ao comprimento do muasculo. Esse sistensoral localiza-se na jungéo
miotendinea, portanto em série com as fibras masesl Por meio de axénios do grupo
Ib fornecem informacfes sensoriais para a medllesograu de tensdo muscular. Por
ligacdes interneuronais com o corno ventral, os ®p&dem desempenhar um papel
inibitério sobre os neurbnios motores alfa, 0 geeebe 0 nome de reflexo miotético
inverso (Figura 2.9). Este reflexo caracteriza-ee pumento da inibicdo dos neurdnios
motores alfa em resposta ao aumento da tenséo lauscu

Interneurdnio
Inibitario: lb

Aferente |h

“ias Descendentes

Meurdnio Motar

— +
L J v
Orgio Tendinoso Mi=zculo Agonista Mdsculo Antagonista
de Gaolgi (Ex.: Flexar) (Ex: Extensar)

Figura 2.9 — Regulag&o por feedback negativo dsfitemuscular pelo Orgdo Tendinoso de Golgi (OTG).
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CAPITULO 3

Tonus Muscular

O tbnus muscular é mais frequentemente denominadtersdo muscular e
rigidez elastica, podendo ser conceituado comaga fieesistente sentida pelo avaliador
quando este movimenta a articulagdo de um individlaxado (MIRBAGHERIet al,
2001, SOMMERFELD et al, 2004), isto €, sem que haja ativacdo muscular
(GAJDOSIK, 2001). O tonus pode ser quantificado @amtorque resistente, ou de
oposicdo, associado a uma determinada articulagiandg esta € mobilizada
passivamente (LANCE, 1980, SHEEAN, 2002, EISUKEal, 2007, OCHlet al,
2007).

Tendo-se em vista tais consideracfes e as tedmdiziais de avaliacdo do que
se define como “tbnus muscular”, presume-se quequé resistente resultante, sentido
pelo avaliador ao se mobilizar uma articulacéo, é&@®corrente apenas das alteractes
sofridas pelo musculo, mas tem a participacdo doglds adjacentes a articulacéo
mobilizada e que séo tensionados durante a avali®ghitanto, cabe ressaltar que nesta
dissertacdo que o termo “tbnus muscular’ serazath para se referir ao torque
resistente passivo produzido, segundo EIS@KEL (2007) e OCHEt al (2007), pelas
propriedades elasticas do complexo musculo-tengélo; tecido conectivo, incluindo
capsula articular e pele; por articulagcbes e vasogjuineos; e, entre outros, pelo
reflexo neuromuscular de estiramento.

Em um musculo normal, completamente relaxado, qgamaente nenhuma forca
resistente € sentida e, quando detectada, deygesasaaos componentes mecanicos e
nao a atividade reflexa; desta forma, o tdbnus masawrmal seria completamente
biomecanico. Segundo SHEEAN (2002), muito da difegede tdbnus observada em
pessoas normais ocorre pela dificuldade destasarela enquanto sao avaliadas.

Teorias supdem que os filamentos de actina e naipsia auséncia de ativacéo
muscular, poderiam funcionar como elementos et#stiem série do muasculo, ou
mesmo serem responsaveis por uma pequena ativarsdolar presente na condi¢do de
repouso, formando ligacdes estaveis entre os mméhtos e que dificilmente seriam
identificadas pela eletromiografia (EMG) (AQUIN& al, 2005). Outras teorias citam

que variacdes nas isoformas da titina poderianmorelgy pelas diferencas encontradas
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na forca resistente entre as fibras muscularegpdol t(de contracdo lenta) e Il (de
contracao rapida). A desmina também é citada camdas contribuintes para a forca
resistente quando o musculo € alongado (GAJDOSIB] R

Segundo GAJDOSIK (2001), evitando-se a ativacdarameuscular, a forca
resistente elastica passiva € proporcionada pedésipas contrateis e nao-contrateis da
fibora muscular e pelo tecido conectivo extracelul& perimisio, neste caso,
provavelmente seria a primeira regido a gerar gafoesistente sentida pelo avaliador
quando este alonga 0 musculo ao maximo.

Alguns estudos ndo consideram os tenddes impostanfeienciadores da
relagdo comprimento-tensdo da fibra, pois acreditpra eles atuariam apenas na
sustentacdo de cargas unidirecionais, por se a@asida manutencdo de seu
comprimento praticamente constante (GAJDOSIK, 20@QUINO et al, 2005).
Porém, estas consideragdes se mantém controvéasss de estudos ultra-sonograficos
como que constataram a participacdo do tenddo nemlcanas variagbes do
comprimento da unidade musculo-tendao (PEIXINEtCal, 2008) ou verificaram a
importancia das propriedades elasticas do ten@gmeeurose do musculo vasto lateral
na performance do salto (KUB& al, 1999). Os autores KUBE& al (1999) afirmam
gue as diferentes conclusdes sobre as propriedagesdnicas dos tenddes devem-se a
experimentos realizados em cadaveres e animaigiuemn de humanos vivos.

Os autores EISUKE e colaboradores (2007) citam apralicdes patoldgicas
também tém o potencial de aumentar o tbnus emitubg relaxados, tal como as
provocadas pela realizagdo de certos protocolosxdecicios extenuantes como, por
exemplo, com contracdes excéntricas. Uma possazglor para 0 aumento da forca
resistente nestes casos € a presenca de lesdac@médeia de fatores como a presenca
de edema muscular, processo de recuperacao teeitioaheostatico do calcio.

A quantificacdo do tdbnus muscular normal ou patotgode ser realizada de
diferentes maneiras, seja manualmente (BENNETaL, 1999), ou com o auxilio de
dispositivos mecanicos com adaptacdo de célulasadga, tal como o medidor de
resisténcia tecidual passiva por compressao cugémeaegado por AROKOSKdt al
(2005) em humanos.

O estudo muscular em roedores é algo frequente TRBHMILLER et al,
1992, CUTLIPet al, 1997 e 2004, WILLEMS, STAUBER, 1999, SONBal, 2004,
EISUKE et al, 2007, OCHlet al, 2007), principalmente em pesquisas de alteraddes
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tbnus por lesbes do SNC (TURSKd al, 1992, TURSKI, STEPHENS, 1993,
MARSALA et al, 2005, KAKINOHANA et al, 2006). O estudo do ténus normal em
humanos costuma acontecer em individuos com nikeigreinamento muscular e
idades variadas, para a averiguacao do efeitosdestee o tonus (PAULAL al, 2008a

e 2008b, POLATO. 2010). Em animais, todavia, agaks do tonus normal costumam
envolver ratos pertencentes a grupos-controle, studes sobre a espasticidade
(BENNETT et al, 1999, BOSEet al, 2002, MUSHAHWARet al, 2005, HSIEHet al,
2010).

3.1 Tecnicas de Avaliacdo do Ténus Muscular

Diferente do que ocorre com 0s experimentos iNeasivnos quais a curva
comprimento-tensdo da fibra ou do sarcbmero podemasalisados diretamente
(LIEBER, BODINE-FOWLER, 1993), a avaliacdo do témuaescularn vivo necessita
do estabelecimento de alguns preceitos basicag estquais a definicdo do que seria
um musculo relaxado. Segundo GAJDOSIK (2001), axashento em termos exatos
seria a auséncia de atividade ativa do muasculoénPormesmo em repouso a
musculatura pode apresentar um nivel baixo decdivgue pode ser detectado pela
EMG, o que ndo influencia as caracteristicas vigstieas do tecido. O alongamento
méximo da musculatura, todavia, tem potencial @armentar o nivel de ativacao
muscular, induzida pelo estiramento do musculo.

Enquanto em humanos as manobras de mobilizaca/gpas® realizadas em
membros superior (PROCHAZKALt al, 1997, PISANCet al, 2000, PANDYAN et
al., 2001, MCCRE-Aet al, 2003) e inferior (GOTTLIEBet al, 1978, CAVORZINet
al., 2001, HANNON, 2006, CHUNGet al, 2008), em roedores a forca resistente
costuma ser avaliada na cauda dos animais ou adrpaeira, seja com a mobilizacéo
manual realizada por BENNET@&t al. (1999) e HSIEHet al (2010), respectivamente,
na cauda e tornozelo dos animais, ou com auxilialgiema instrumentacdo mecanica,
como a utilizada por MARSAL/et al (2005) e REISt al (2008) para mobilizar o
tornozelo e joelho de ratos, respectivamente.

A articulacdo do tornozelo é empregada em inUmexpsrimentos que avaliam
0s musculos flexo-extensores como tibial anteriextensor longo dos dedos,
gastrocnémio, solear e plantar (ASHTON-MILLERal, 1992, CUTLIPet al, 1997 e
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2004, SONGet al, 2004, MARSALA et al, 2005, KAKINOHANA et al, 2006,
EISUKE et al, 2007, OCHlet al, 2007, HSIEHet al, 2010). Esta articulagdo tem a
vantagem de ser mais analoga ao complexo musdidatar de mesmo nome em
humanos do que quando utilizada a cauda dos aniMaigaso de estudos do tbnus
espastico, por exemplo, o complexo do tornozeléaseapaz de mimetizar mais
fielmente as alteracdes decorrentes da espasticttadue os modelos utilizando cauda
de ratos (BENNET et al, 1999 e 2001, MUSHAHWAR al, 2005), que costumam
ser grosseiramente comparadas com o padréo erdmm@na membro inferior humano
e, por isto, criticado por DIETZ (2008).

Algumas técnicas utilizadas para a avaliagdo dasténuscular fazem uso de
sensores para a captacdo de sinais mioelétricoguaeto outras empregam
dinamémetros (ASHTON-MILLERet al, 1992, CUTLIP et al, 1997 e 2004,
PANDYAN et al, 2001, MCCREAet al, 2003) ou caracterizam o tdbnus em funcao da
resposta muscular obtida em testes clinicos relm&zananualmente, tal como o teste
pendular de Wartenberg (HANNON, 2006), e as escdlsAshworth e Tardieu
(CAVORZIN et al, 2001, MACKEY et al, 2004, MUTLU et al, 2008, DONGet al,
2005). Os dinam6metros isocinéticos, por sua vetumam ser utilizados na avaliagéo
muscular, seja no estudo do ténus patologico oeflims da adaptacdo ao treinamento
muscular, recuperacao de lesdes, entre outros ((RUSilal, 1997 e 2004, PISAN@t
al., 2000, GERONILLAet al, 2003, MUSHAHWAREet al, 2005).

3.1.1Avaliacéo por Escalas Associadas a Manobras

As duas escalas mais comumente empregadas nacéwatitinica de pacientes
espasticos sdo denominadas escalas de AshworthveoAk Modificada (CAVORZIN
et al, 2001, PISANCet al, 2000, PANDYANet al, 2001, MCCREAet al, 2003,
MINUTOLI et al, 2007, MUTLU et al, 2008). Ambas apresentam cinco graduacoes
ordinais variando de 0 a 4 com o acréscimo, nadwekdodificada, da graduacdo 1+,
apresentada na Tabela 3.1. A escala é utilizadaocobjetivo de graduar a intensidade
da oposicdo do membro espastico ao movimento eersobre ele (movimento

passivo).
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Tabela 3.1 - Escala de Ashworth Modificada. Basesd@ANDYANet al (2001) e MINUTOLIet al.

(2007).
Graus Resposta a Avaliacao Clinica
0 N&o se observa aumento do ténus
1 Leve aumento do ténus muscular ou minima forgigtente ao final da
amplitude de movimento

1+ Tonus muscular levemente aumentado, com uma fegjstente abrupta
seguida de minima forca resistente

2 Aumento mais acentuado do tdnus muscular em gnaade da amplitude de

movimento
3 Aumento consideravel do tbnus muscular, com mertatao passiva dificil
4 Partes afetadas rigidas na flexdo ou extensao

A manobra realizada pelo profissional de saude pamplicacdo da escala
consiste em aproximar as insercfes do musculo tesp&s em seguida, afasta-las
rapidamente, respeitando o limite de dor do paeiebtobjetivo é detectar 0 momento
em que se percebe uma forca resistente abruptdetanconhecida como sinal de
canivete(PANDYAN et al, 2001).

Embora a utilizacdo da escala de Ashworth seja aamgoite empregada em
humanos, este tipo de classificacdo também foratih em trabalhos de autores como
DONG et al (2005) e REISet al (2008) em ratos. Neste ultimo foram atribuidos
escores a ratos, entre a sétima e a oitava serapia, terem sofrido compressao
medular. Esses escores foram comparados com upe iddirigidez muscular passiva
(IRMP), calculado com base no sinal de torque tesis obtido pela mobilizacdo do
joelho dos animais em um sistema isocinético.

Outras formas de avaliagdo do tbnus, em humanaspreendem o teste
pendular de Wartenberg, empregado na avaliacdo eobno inferior (HANNON,
2006) e a escala de Tardieu Modificada que, diferelas manobras apresentadas
anteriormente, considera trés velocidades de atoegt muscular: lenta, com queda
do membro pela acdo da gravidade, e maxima, aléata®panhar a goniometria em
cada velocidade (MACKEt al, 2004, MUTLUet al, 2008).

Mesmo apresentando confiabilidade questionaveispehriabilidades inerentes
as afericdes intra- e inter-avaliadores e pela fd# uniformidade na realizacdo dos
testes, as escalas associadas a manobras de agdmlipassiva sdo as formas de
avaliacdo do tbnus mais utilizadas na pratica adifMUTLU et al, 2008). Embora
sejam de facil implementacdo, a padronizacdo daissted prejudicada, visto que as
respostas podem ser diferentes dependendo dasdaeles e angulacdes empregadas
na mobilizagdo (CALOTAet al, 2008).
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3.1.2Avaliacdo com Dispositivos Auxiliares

A utlizacdo de dispositivos auxiliares, juntamentem a manobra de
mobilizacdo articular passiva, pode ser consideradométodo intermediario entre a
avaliacdo puramente manual e a que utiliza dinartrosiésocinéticos na avaliacao,
pois tem o objetivo de melhorar a quantificacdawiacéo ao fazer uso de sensores de
forca, embora o0 movimento e a velocidade angulattimeem a ser controlados
manualmente pelo examinador, como nos trabalhoBRIBCHAZKA et al (1997),
PANDYAN et al (2001) e PAULAet al. (2008a e 2008b) em humanos e de HSEEH
al. (2010) em ratos.

A técnica de HSIEHet al. (2010) comparou o tbnus espastico com o normal,
pela mobilizacdo passiva da articulacédo do tormodelratodVNistar pertencentes a dois
grupos: saudaveis e apos o 21° dia de hemissecgdolan Os animais, acordados,
foram colocados na posicdo prona em um contensarwoa abertura inferior para
introducédo da pata a ser avaliada (Figura 3.1)a Esit entdo, movimentada pelo
avaliador por uma amplitude de 100°, dos quais B %®xtensdo. A posicdo neutra
considerada foi de 90° do pé em relacao a tibr,a&informacédo de posicéo fornecida

por um sensor optico.
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Sensor Angu

Contensor '

Sensor Angular Optico

Amplitude Angular do Tornozelo
307 flexdo plantar e 20° dorsi-flexdo

e
B0 e 480

(Bﬂ‘;i?exéo-planta ) (20°-Dorsi-flexdo)

Figura 3.1 — E apresentada, em A, a foto do equépsore posicionamento do animal e, em B, 0 esquema
do conjunto e os multieletrodos para registro daGedd musculo gastrocnémio. Modificado de HSIEH
et al. (2010), com permisséo de Elsevier.

Para a deteccéo da forca resistente a mobilizagssiva, foram utilizados dois
balbes pressurizados colocados anterior e posteiie a pata do animal, a qual foi
movimentada em cinco frequéncias distintas: 1/3H2,Hz, 1 Hz, 3/2Hz e 2 Hz.
Aproximadamente 15 ciclos foram registrados pada deequéncia, com um periodo de
30 s entre os testes. Eletrodos para a captacasindb de EMG também foram
colocados sobre o musculo gastrocnémio, com codletie referéncia sobre a base da
cauda do animal.

A inclinagédo da curva angulo-torque forneceu o gai@utores denominaram de
rigidez elastica (comprimento-dependente). Tambéaloutaram o que deram o nome
de componente viscoso @ obtido pela largura da curva de histerese padac

frequéncia de alongamento muscular. Eles tambémarsin a média do indice de
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viscosidade (B), derivado da reta de regressaarlitie Bo das cinco frequéncias (LEE
et al, 2004, HSIEHet al, 2010), conforme ilustra a Figura 3.2.

A B ...
e Rato Normal s ® Rato Normal
510 Rato Espdstico “1 7 Rato Espdstico
B=0.0404
5 ’ g
3 =
‘;‘ B=0.0243 =]
= » e @ L ) - .
- W = = ——
-
e -
o L 20 I5 sy ek . 1 5
Frequéncia {Hz) Frequéncia |Hz)

Figura 3.2 — Em A observa-se o grafico do companeiscoso (B) para cada frequéncia avaliada e a
inclinacéo de cada curva (indice B). Em B é aptesiena rigidez elastica para cada frequéncia.
Modificado de HSIEHet al. (2010), com permisséo de Elsevier.

Os autores observaram o aumento da histerese eosaslgrupos a medida que
a velocidade aumentou. O estudo também mostrounagi@rimeiros dias apés a lesdo
medular houve reducdo da rigidez elastica e vis¢oslacidade-dependente). Com o
passar dos dias a espasticidade aumentou, assim a&@xcitabilidade reflexa, o que
pode ser acompanhado pelo registro de EMG (HSEad, 2010).

3.1.3Dinambémetro Isocinético

Embora a avaliacdo com dispositivos auxiliares kavaprimoramentos, ainda é
alvo de criticas quando comparada com meétodos pwigrolados, como 0s que
utilizam dinamometros isocinéticos.

DinamOmetros isocinéticos foram utilizados por thes autores em pesquisas
com humanos (GOTTLIEBet al, 1978, PISANOet al, 2000, LEEet al, 2002,
MCCREAet al, 2003, MINUTOLIet al, 2007, ALIBIGLOUet al, 2008, CHUNGet
al., 2008, DANTAS, 2008, PARKet al, 2008, PAULA et al, 2008a e 2008b,
POLATO, 2010) e com ratos (MARSALAt al, 2005, MUSHAHWAREet al, 2005,
KAKINOHANA et al, 2006), o que beneficiou a redugdo dos inconwésse
relacionados com a interferéncia do examinador asicmnamento, controle dos

parametros e favoreceu, no caso de animais, o gmgdeeabordagens mais invasivas.
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Inimeros trabalhos com dinambmetros isocinéticos geequenos animais
avaliaram os musculos da pata traseira, mais dgpacente a articulagdo do tornozelo
(CUTLIP et al, 1997, MARSALA et al, 2005, EISUKEet al, 2007, OCHlet al,
2007). Os experimentos costumam empregar equipasseimelhantes a um dos trés
tipos apresentados a seguir e se baseiam nelesgadizmarem avaliagbes musculares
com diversas finalidades.

Os autores ASHTON-MILLERet al (1992) utilizaram um equipamento
composto por um servomotor de torque continuo 2/ 8;m e por uma célula de carga
construida com dois pares de sensores de for¢palsttain gauge posicionados em
um cilindro contiguo ao eixo do servo motor, qualiéam fica alinhado ao centro da
articulacdo do tornozelo (entre os maléolos medidhteral), conforme mostra a
Figura 3.3. A posicédo do tornozelo consideradaraefgi de 90° do pé em relacéo a
tibia. O aparelho recebeu um camundongo que fatesiado e posicionado com o
joelho fixado pelos condilos femorais, de forma & rcomprimir nervos e nem a
circulacdo, mantendo o alinhamento entre o fénautibia também em 90° (ASHTON-
MILLER et al, 1992). Eletrodos de agulha foram posicionados meysos tibial e
fibular para a estimulagcdo dos musculos extensegoodos dedos, tibial anterior,
plantar, solear e gastrocnémio (ASHTON-MILLERal, 1992).

A B
Ajuste para
B posicionamento do pe
A

A &_,,A._a

|
Controle de
temperatura

Poténcia
Velocidade

Figura 3.3 — Dinamdmetro isocinético apresentardoA, o posicionamento do animal e os
componentes do sistema utilizado nas afericde®siedo, poténcia, torque e velocidade. Em B observa
se o posicionamento do joelho e tornozelo do anibeah como o local de colocacéo dos eletrodos de
agulhaModificado deASHTON-MILLER et al.(1992), com permissao de Am Physiol Soc.
Os autores CUTLIRet al (1997), por sua vez, mediram a forca de musculos
extensores de ratas vivo com uma ceélula de carga adaptada a superfici¢aplda
sapata (estrutura onde repousa a pata do animafliaram as propriedades mecanicas
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ativas musculares nas situagfes estética, isaranétindo-isocinética controlada. A
estimulagdo dos musculos extensores foi realizawta eletrodos de agulha. O
equipamento consistiu de um servomotor de torquéiramo de 2,89 N-m, uma célula
de carga piezoelétrica com fundo de escala deeblkg potencibmetro para registro da
posicdo angular.

O animal foi colocado na posi¢cdo supina, com ohmemantido em 90°
(Figura 3.4). A pata do animal foi posicionada salnma placa de aluminio com o eixo
de rotacdo da placa na direcdo dos maléolos meditral. O tacémetro para registro
da velocidade foi conectado diretamente ao servamdt avaliagdo da contrag&o
isométrica foi gerada uma forca maxima de aproxanmshte 9 N (CUTLIPet al,
1997).

Figura 3.4 — Esquema de fixacao da pata traseimmd&to em um dinamdmetro isocinético. Extraido de
CUTLIP et al.(1997), com permisséo de Springer Science anchBssiMedia.
Experimentos de WILLEMS e STAUBER (1999), GERONILIeAal. (2003) e
CUTLIP et al.(2004) também fizeram uso de um equipamento Simdale CUTLIPet
al. (1997), para musculos extensores do tornozelaicgetente estimulados. Os
primeiros avaliaram ratds situ que chegaram a produzir um pico de forca isongétric
de 19,2 N, enquanto GERONILLA e colaboradores (2GQ®meteram os animais
vivo a ciclos lesivos de contracdes excéntrico-conio@strA contracdo isométrica pré-
teste foram encontrados valores de forca de apemkdmente 10 N. Os autores
CUTLIP e colaboradores (2004), também avaliaranosrat vivo e, assim como
GERONILLA et al (2003), empregaram contracdes ciclicas excéntoogéntricas no
estudo, porém com um numero pequeno de repetig®xntrando valores de

contracao isométrica pré-teste que variaram dead/ W.
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Os autores EISUKE e colaboradores (2007) utilizaram equipamento
composto por uma sapata posicionada de forma epireocanatomico do tornozelo do
animal coincidia com o eixo da haste do dinamémgtrgura 3.5). O torque do motor
de passo, portanto, foi transmitido a sapata. Gaede forca para a extensdo do
tornozelo foi umstrain-gaugee a posi¢cdo angular foi medida com um goniébmetro
potenciométrico. O animal, anestesiado, foi colocaa posi¢cdo prona com o tornozelo
em 90° e o joelho estendido, para a realizacaomdaslocamento angular de 30° a 45°

em direcéo a flexdo em velocidade de 30°s.

Eixo

Plataforma de apoio para o pé

Figura 3.5 — DinamOmetro isocinético para avaliatddlexao excéntrica da articulagdo do tornozelo d
rato. Modificado de EISUKEt al.(2007), com permissdo de Journal of Sports SciandeMedicine.

Os autores MARSALZet al. (2005) e KAKINOHANA et al. (2006) utilizaram
um equipamento similar ao de EISUKE al (2007), com colocacdo do animal na
posicdo prona (Figura 3.6-C e D). MARSALA e colaunmres (2005) avaliaram o
tbnus em ratos espasticos e com rigidez induzidanpwfina, pela mobilizacdo do
tornozelo em trés amplitudes de flexdo: 40° 560% nas periodicidades de 2s, 3s e
4 s, sendo cada teste realizado uma unica vez.

O equipamento (Figura 3.6-A e B) era constituidoyma unidade de fixacdo da
pata (UFP), com o eixo do motor de passo tambértratkncom o eixo articular do
tornozelo. Durante a rotacdo do tornozelo pelo matdorque resistente dos musculos
gastrocnémios e solear (triceps sural) foi trandmaé UFP e desta para o transdutor de
forca. O sistema controlou a duracdo e o angulooticdo do motor. O animal foi
mantido em um contensor com a pata posicionadaHkg tbm livre movimentacdo em
direcdo a flexdo do tornozelo. FixacGes tambémiautilizadas para a manutencao da
pata do animal na sapata (MARSAIleAal, 2005, KAKINOHANA et al, 2006).
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Eizo estendido do Unidade de
fizacao da pata

motor de passo

Pata direita presa a UFP

Figura 3.6 — Fotos do dispositivo para medicddddead de ratos normais e espasticos. Em A é
apresentada a estrutura mecanica de rotacéo daderde fixagdo da pata (UFP). Em B é apresentado o
conjunto de medicdo. As fotos C e D apresentansipmamento do animal para teste. Modificado de

MARSALA et al.(2005), com permissédo de Mary Ann Liebert, Inc.
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CAPITULO 4

Materiais e Métodos

A seguir serdo apresentadas as etapas de desemivido Sistema Isocinético

de Quantificagdo Mecéanica para Ratos (SQMR).

4.1Sistema Isocinético de Quantificacdo Mecanica
para Ratos (SQMR)

4.1.1Projeto Mecanico

O projeto mecanico foi elaborado com o objetivgpdemitir o posicionamento
correto do animal durante os experimentos, forrdwesustentacdo e estabilidade ao
sistema, sendo baseado na estrutura adotada pof XS$#MILLER e colaboradores
(1992) e apresentada na Figura 3.3 do capituloiante

Os desenhos foram projetados no progr&uagle SketchUpersao 6 Google
EUA) com base em medidas obtidas em rébstar de 12 a 15 semanas de idade
(Figura 4.1). Algumas dimensdes foram acrescidasnadidas dos animais para a
adaptacdo dos elementos de estabilizacdo. As dimende algumas pecas sao
apresentadas nos Anexos 1 ao 3.

De forma a prevenir trepidacbes no SQMR, quandoadmnamento do
servomotor, optou-se por manter o motor suspenscupmrte metalico. Entre a
plataforma de testes e o suporte para o motonfmduzido o sistema de medicédo de
torque, a ser abordado na secao seguinte.

O correto posicionamento do tornozelo e joelho dimal foi proporcionado
pela sapata e pelo estabilizador metalico paragoél sapata (Figura 4.2-A) comporta
a pata do animal e contém um rasgo ao longo do mom@pto de sua superficie plantar,
gue serve para permitir a passagem do velcroadibizpara manter unida a face plantar
do animal com a superficie plantar da sapata. Aeréigie lateral da sapata, onde é

apoiado o calcaneo dos animais, foi mantida aliahedm o centro do eixo do
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servomotor por um bloco limitador. No desenho daata foi acrescentado 1 cm ao
comprimento médio de 4 cm da pata dos ratos.

=

sM

Figura 4.1 — Projeto gréfico da estrutura mecada&istema Isocinético de Quantificacdo Mecanica pa
Ratos (SQMR). Séo apresentados, em A, a vista espgaiva e, em B, a vista frontal, mostrando a
sapata (SP), o estabilizador metdlico para jodd), @ plataforma de testes (PT), 0 suporte panator
(S) e o servomotor (SM).

O estabilizador para joelho (Figura 4.2-B) apresamna espécie de parafuso
com um disco metalico e liso em uma de suas extiaes, sendo utilizado para
pressionar o joelho do animal contra a plataformaestes sem, contudo, causar-lhe
dano tecidual, além de cobrir uma area maior, ifacdo a adequacdo de ratos de

diferentes tamanhos ao SQMR.

Superficie Plantar

e e
- I"H::“"H-..L e

Figura 4.2 — Projeto grafico mostrando, em A, atap sua superficie plantar e, em B, o estabdizad
metalico para joelho.
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4.1.2Instrumentacao

O SQMR é composto por um servomoBWA 56-3,8-2@om torque nominal de
3,8 N-m e por seu respectivo servoconveB0A-050004WEG Automacao, Brasil),

gue podem ser vistos na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Servomotor a esquerda e servoconvardieita (WEG Automacéo, Brasil).

Uma célula de cargilILB 50 (Interface EUA), com capacidade total de 50 N,
esta conectada ao eixo do motor para registrarrgueéoimposto a sapata pela
musculatura (Figuras 4.4 e 4.5). A informacdo dsigém angular foi fornecida pelo
controlador e conduzida diretamente a uma placacaterersdo analdgico-digital
NI 6009 (National InstrumentsEUA), de 8 canais e 1dits de resolucéo, enquanto o
sinal de dinamometria passou por um circuito caadador de sinais, construido no
Laboratdrio de Instrumentagdo Biomédica especidienpara esta finalidade. Os sinais
de torque e posicéo angular foram amostrados az2 d¢hdo armazenados para futuro
processamento. A frequéncia de amostragem elewadsilizada para a realizacdo de
analises especificas realizadas nos testes-piloto.

Pecas construidas com material isolante, do tipG,R&mbém foram utilizadas
para minimizar interferéncias do servomotor sobklala de carga, como o tambor
isolante indicado nas Figuras 4.4 e 4.5-A.

Para a realizacédo do experimento com cada umaatias, geparadamente, foram
construidas duas sapatas que puderam ser retimddtxadas com parafusos a
superficie superior do eixo de transferéncia dgu@iFigura 4.5-B).
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Figura 4.4 — Sistema Isocinético de Quantificac@xhica para Ratos (SQMR) apresentando o
servomotor (SM), o suporte para o motor (S), o dx@ervomotor (EM), o tambor de material isolante
(TI), a célula de carga (CC), o eixo de transfeigédo torque (ET) e a sapata (SP). A plataformtesies
para posicionamento do animal foi retirada par#itfaca visualizacéo.

Todo o sistema de medicdo de torque, compreendendhula de carga, a sapata
e 0 eixo de transferéncia de torque, acompanhavwmmeato de rotacdo do servomotor,
gue gira juntamente com este pela amplitude pragglaninicialmente. O eixo de
transferéncia de torque € responsavel por transfdorque resistente, isto é, o torque

gerado na sapata em oposicdo ao sentido de radac&wtor, & célula de carga, sem

gue haja movimento entre as estruturas intermedi@figura 4.5-B).
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A EJ— |

Figura 4.5 — Em A observa-se a plataforma de t¢BfEs 0 degrau da plataforma (para facilitar o
posicionamento do animal), o estabilizador metgbiam joelho (EJ), a sapata (SP), a célula de carga
(CC), o tambor isolante (TI) e o eixo do servomd@Ew). Em B observa-se estruturas como o bloco
limitador para posicionamento do calcaneo do an{Bia) e o eixo de transferéncia de torque (ET). A

seta curva € um exemplo do sentido anti-horarierdéorque resistente gerado na sapata, em opaai;ao
sentido horario de movimento do motor. A setasdaamndicam o sentido de transferéncia deste tarque
CC. A seta de duplo sentido representa a direg@osentidos de forga que a CC é capaz de detectar.

4.1.2.1Calibracao

A calibracdo estatica do torque foi realizada zditido-se massas de cerca de
14,43 g a cerca de 855 g, que foram acrescentatlapximadamente 5 g até chegar
a valores préximos a 50 g e, a partir dai, acréadas em cerca de 50 g. As massas
foram avaliadas com auxilio de uma balanca de sfiedhdventuref™ ARA 520
(Toledo do Brasil, Brasil) para massas de 0,5 gbkd. A faixa de massas escolhida
para a calibracéo foi determinada com base no @stedMARSALA et al. (2005) que

32



obtiveram valores de ténus de 0,078 a 7,9 N. Asasaforam suspensas por um cordado
inextensivel apoiado em uma pequena polia e fix@dbcm do centro do eixo do
servomotor (Figura 4.6). Esta posicdo foi escolhida aproximar-se do centro de
massa da pata dos animais, uma vez que nao seigpafiemar o ponto exato de

aplicacao da forga pelos mesmos.

Figura 4.6 — Foto do sistema utilizado para a catiio do torque, mostrando o cordéo utilizado para
sustentar as massas, fixado na sapata a uma @isti@n2 cm do centro do eixo do servomotor. Asrigu
também mostram a polia utilizada para reduzir itoagob o corddo enquanto a massa estava suspensa
pelo mesmo.

A tensdo em Volt (V), produzida por cada massaensgp pelo cordao fixado a
sapata, foi registrada, porém este registro fdizado com a massa produzindo torque
nos sentidos horario e anti-horario, o que resultespectivamente, em valores de
tensdo mais negativos ou mais positivos com o atoda massa. Este procedimento
foi realizado por se prever possiveis variacbetedsio relacionadas com o sentido do
torque gerado pela massa.

Em seguida, foi construido o grafico da tensédo dadrsuso torque calculado
(Figura 4.7), obtendo-se as retas de calibracddayjoeceram os coeficientes angulares
utilizados como multiplicadores da tensdo medidy @ara a conversdo desta em
valores de torque (N-m). Como os multiplicadoresoatrados eram similares, a média
em modulo dos mesmos foi utilizada para a calilrad@ sinal de torque, sendo de
0,1256.
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Figura 4.7 — Relacéo da tensdo medigilisuso torque calculado. Em A, a massa tracionou ntidgen
horério (correlagdo negativa) e, em B, no sentidlerario (correlagdo positiva). A funcéo apreada

em cada gréfico corresponde & reta de calibraggioaato R2 indica o coeficiente de determinac&) (R
mostrando a grande correlacdo (R) entre torqueséide

Para o registro dos valores de calibragcdo foizatilo o programaData
Acquisition SystentDAS), desenvolvido emabview(National InstrumentsEUA). O

polindmio de calibracdo foi obtido no progranmvicrosoft Excel 2000(Microsoft
Corporation EUA).

4.2 Protocolo Experimental

A amostra consistiu de 6 ratos fém@dstarde 15 semanas, pesando de 236 g a
259 g. O protocolo experimental foi aprovado pelam@sio de Etica no Uso de
Animais de Experimentacdo do Centro de CiénciasSdade (CEUA-CCS) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro sob o regBEBCICB025, encontrando-se
em nome de lvan Marques dos Reis, responsaveiheigpulacdo dos animais.
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Os ratos foram mantidos sedados com éter etiligo KOWALSKI et al,
2004) por via inalatoria, previamente e durantexpeemento, de forma a reduzir a
chance dos mesmos realizarem movimentos voluntarios

Os animais foram colocados sobre a plataforma stesena posicédo prona e
com 90° de abducéo horizontal do quadril (Figu&,4&endo mantidos com a cabeca e
tronco em um contensor de acrilico para rattesight, Brasil). O joelho e tornozelo de
cada animal foram posicionados com a sapata eaomiuiise na angulacdo de 0° ou 90°
do pé em relacdo a tibia. Esta foi consideradssgdm neutra do tornozelo (CUTLE
al., 1997 e 2004, WILLEMS, STAUBER, 1999, GERONILL&X al, 2003), onde se
espera um torque inercial nulo (0 N-m), sendo cowiila pela permanéncia da
articulacéo nesta amplitude quando os mesmos eagvanti-se relaxados na posi¢ao de
teste.

O joelho foi mantido em 90° pelo estabilizador rietépara joelho, enquanto a

pata foi posicionada na sapata e mantida nestegmeom o auxilio de velcro.

Figura 4.8 — Fotos do posicionamento do animaliste®a de Quantificacdo Mecanica para Ratos
(SQMR) mostrando, em A, a vista superior da platafode testes e do contensor para ratos; em B, o
posicionamento do animal no contensor; em C, a @st perspectiva do posicionamento da pata do rato
na sapata sem o velcro de fixacdo da pata; e, exviSta superior do posicionamento do animal no

SQMR.
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Estando o animal posicionado, o servomotor movimenta sapata dentro da
amplitude angular de -20° a +20° ou -30° a +30hdVimento foi iniciado com a pata
em extensdo ou plantiflexdo (-20° ou -30°). Foraalizados 20 ciclos para cada uma
das trés velocidades constantes empregadas noregpty: 30°/s, 100°/s e 200°/s.

Para fins de validacdo do equipamento, também di@tado, por duas vezes,
sinais de posicao angular e torque com a sapa& Mesta condi¢cdo foram adquiridos
sinais com 0S mesmos parametros cinematicos dliiizaos testes com ratos, porém,

sem a presenca destes.

4.3 Processamento dos Sinais

O programa para controle do motor e aquisi¢ao ni@issifoi desenvolvido em
Labviewversao 8.2National InstrumentsEUA) por BORGES (2009). A interface do
sistema e sua utilizacdo podem ser vistas nasdsgu® e 4.10, respectivamente. Este
sistema fornece, na tela do computador, os simaiseenpo real referentes a posicao
angular e torque, tanto filtrado quanto original.p@grama desenvolvido, além de
permitir a selecdo dos parametros de teste comalagigs inicial e final, nimero de
ciclos e velocidade angular, também apresenta &mncomo a selecdo da pata a ser
testada, o diretorio de gravacao e as funcbesip@raomper e reiniciar a aquisi¢ao.

O processamento dos sinais foi realizado em praggadesenvolvidos em
MatLab versdo 7 The MathWorks EUA). Os sinais de torque e posicdo angular
(goniometria) foram filtrados por um passa-baiRasterworthde ordem 4 e frequéncia
de corte correspondente a 15 vezes a frequéncidafental do sinal. Foram
selecionados seis ciclos continuos, com auséncimtdderéncias e ruidos, para as
analises.

Para a obtencao do sinal de torque, tendo-se cefa@ncia a posicao neutra do
tornozelo (0° e 0 N-m), foi utilizada a parcelatdmue inercial, constante C do modelo
massa-mola-amortecedor, que serd explicado na ssggointe. Esta parcela foi
subtraida do seu ciclo correspondente no sinabdpi¢, favorecendo a apresentacao

gréfica dos dados e a obtencao das amplitudes raéxdmsinal de torque.
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Figura 4.9 — Interface do sistema de controle,sa¢fid e armazenamento de sinais desenvolvido por
BORGES (2009).

Figura 4.10 — Sistema para controle, aquisicdarazaenamento de sinais.
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Para o célculo das amplitudes maximas do torqueedtizada a média de todos
os valores maximos e minimos de cada ciclo do .sksfes valores foram, entéo,
convertidos em forca (N) para facilitar a compaoacdm outros estudos que utilizam
este tipo de medida. Para tanto, utilizou-se o mdsmco de alavanca da calibracéo do
SQMR (0,02 m).

Nos sinais de posi¢cdo angular e torque, as retsceamtes correspondem aos
movimentos de flexdo (dorsiflexdo), enquanto asredeentes correspondem aos
movimentos de extensao (plantiflexdo) do tornozelo.

Para a analise do torque foi considerado o interdal30% a 70% dos trechos de
flexdo e extensdo, sendo o sinal de posicdo angtilemado como referéncia para a
determinacao destes trechos. O descarte dos 30bisne finais objetivou eliminar as
influéncias da aceleracdo-desaceleracédo para angadie sentido de movimento da
sapata, o que descaracterizaria 0 comportamerdinéizo que se desejou avaliar.

Os trechos considerados e descartados do sinafgleetpodem ser observados
nas Figuras 4.11 e 4.12 coletados, respectivamegsejelocidades de 30°/s e 200°/s.
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Figura 4.11 — Trechos do sinal de torque da patdtalide um rato, coletados na velocidade de 80°/s

amplitude de movimento de 60° (de -30° a +30°), a@rticulacdo do tornozelo movimentando-se da
dorsiflexdo em direcao a plantiflexédo (df->pf) e semtido oposto (pf->df), mostrando o sinal medido
(a), o sinal descartado da analise (linhas grog¢bas)trechos do sinal selecionados para a ar(éhse
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Figura 4.12 — Trechos do sinal de torque da patdtalide um rato, coletados na velocidade de 2680°/s
amplitude de movimento de 60° (de -30° a +30°), aa@rticulacdo do tornozelo movimentando-se da
dorsiflexdo em direcao a plantiflexdo (df->pf) e semtido oposto (pf->df), mostrando o sinal medido
(a), o sinal descartado da analise (linhas gro¢bas)trechos do sinal selecionados para a ar(&)ise

Uma alteragdo sistemética na inclinagdo do sinatodgue da pata e sapata
esquerda (Figuras 4.13 e 4.14), a partir da posigigular de aproximadamente 0°,
conduziu a subdivisdo do trecho de 40%, escolhmgaimente para a analise do
torque, em dois trechos: Trecho 1, de 30% a 50%eehd 2 de 50% a 70%. Desta
forma, para a amplitude de 40° (excursao de -2208) foram analisados os trechos de
torque compreendidos entre -8° e 0° e entre 0° e, Hfara a amplitude de 60° (excursao

de -30° a +30°), foram analisados os trechos dpi¢ode -12° e 0° e de 0° e +12°,
respectivamente.
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Figura 4.13 — Curva angulo-torque de um rato modtréb ciclos de dorsi (df) e plantiflexdo (pf) do
tornozelo, realizados na amplitude de 60° (de a3680°) e velocidade de 30°/s. Em A, nota-se d dma
torque da pata esquerda com uma inclinacéo caistara partir de 0°, divergindo do sinal da pata
direita, em B.
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Figura 4.14 — Curva angulo-torque da sapata maktrérciclos do que corresponderia, com a presenga
dos ratos, a dorsi (df) e plantiflexdo (pf), reatlns na amplitude de 60° (de -30° a +30°) e veddeidie
30°s. Em A, nota-se o sinal de torque da sapgteeta com alteragdes a partir de 0°, divergindo do
sinal da sapata direita, em B.

Como alguns coeficientes de elasticida#g, (a serem abordados na secéo
seguinte, apresentaram valores negativos em algam@ses do torque utilizando-se
os Trechos 1 e 2, procedeu-se, nestes casos,catoadbs coeficientes considerando-se
um Trecho 3, de 35% a 70% de cada movimento dédlex extensdo. A analise
utilizando o Trecho 3 foi empregada para a vergfoada influéncia do tamanho do
Trecho analisado na caracterizagao dos coeficientes

4.4 Modelagem Matematica do Experimento

Para a caracterizacdo das propriedades passivasulares foi utilizado o
modelo massa-mola-amortecedor (Equagéo 1), a emengd# autores como
PROCHAZKA et al. (1997) que avaliaram o tdnus rigido na doenca ak&imson,
MCCREA et al. (2003) que avaliaram individuos espasticos e PAlGLALl. (2008a e
2008b) e POLATO (2010) que avaliaram, respectivdeedultos e idosos saudaveis.

Neste modelo, a massa se relaciona com o companentél, enquanto a mola
e o amortecedor representam, respectivamente, rmpoo@ntes elastica e de atrito
viscoso do movimento. Portanto, o torque resisteoted é formado pela soma destas
parcelas de torque, dependentes da aceleracdogldaidade e do deslocamento

angular.
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T=1F+BEH+K@+C (1)

Neste modelo;T € o torque resistente resultantep momento de inércia do
segmento analisadB,o coeficiente de atrito viscosid,0 coeficiente de elasticidade,

o torque gravitacional e elastico existente nagamsinicial ed representa a posicéo
angular.

Considerando que n&o se pode garantir que a pasetdia, joelho e tornozelo a
90°, corresponda a posicao de repouso dos elemelagiEos, € razoavel supor que um
torgue elastico estara presente mesmo nesta ppsiéao disto, a atuacao da forca da
gravidade também pode contribuir com um torques pohovimento nunca ocorre num
plano perfeitamente horizontal. Estes problemaanfocontornados com a adi¢cdo da
constanteC.

Para o calculo dos coeficientes do modelo (Equagdoi utilizado o método
dos minimos quadrados (PROCHAZKAaL, 1997, MCCREAet al, 2003).

Sabendo-se que ndo € possivel alcangar a velocaedante de movimento
sem que haja aceleracdo e desaceleracdo do seovomaima vez optando-se pelo
descarte dos 30% iniciais e finais de cada treehfbedtdo e extensédo, o torque inercial
dos trechos avaliados torna-se nulo e a Equacdorgédézida a parcela mola-
amortecedor (PROCHAZK/Aet al, 1997, PISANOet al, 2000, LEEet al, 2002),

observada na Equacao 2:

T=B@+KMB+C )

O torque viscoso, em velocidade constante, apm@sesnmilaridades entre ratos
e sapatas, correspondendo, em ambos, a degraosqde proporcionais ao atrito do
motor. Em vista disto, o coeficiente de elasticaldd) foi considerado o valor mais
significativo na andlise estatistica dos resultadoabora a Equacédo 1 tenha sido
utilizada para a caracterizagéo do tonus.

A Figura 4.15 fornece um exemplo dos sinais degdosangular, velocidade e
aceleracdo de um rato. Nota-se que a acelerac&misEm praticamente nula, com
excecdo das regides de mudanca de sentido de muwirda sapata. Além disto,

observa-se o formato de onda quadrada no sinaldeigade.
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Figura 4.15 — Sinais de posicao angular (Goniometvelocidade (Vel) e aceleracao (Ace) de um rato
coletados na amplitude de 60° (de -30° a +30°)@cidade de 30°/s.

4.5 Andlise Estatistica dos Resultados

O teste nao-paramétrico deriedman foi aplicado para comparar medidas
repetidas dos valores do coeficiente de elastieid] encontrados entre as trés
velocidades da mesma pata. Em caso de diferergigsesamente significativa entre as
velocidades, procedeu-se a comparacao entre di@sdeeles pelo teste d&/ilcoxon
para amostras pareadas. Este teste também foadplia comparacdo de dois grupos
de amostras: entre patas, entre as amplitudes°de6Md e entre os Trechos 1 e 2.

A analise estatistica foi realizada no prograRaversdo 2.10.1 The R
Foundation for Statistical Computindiustria) e considerou o nivel de significancia
estatistica de 5% (= 0,05). Os resultados foram sumarizados em taeetan graficos
do tipo boxplot onde o intervalo interquartil compreendeu a difiga entre os limites
da caixa (1° ao 3° quartil).
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CAPITULO 5

Resultados

5.1 Analise Grafica do Sinal de Torque

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam dois ciclos coompléee sinais de torque e
posi¢do angular, de ratos, considerados tipicos.
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Figura 5.1 — Sinais de torque e posicao angulaoamzelo esquerdo, em A, e direito, em B, de um ra
com a articulagdo movimentada passivamente peléitadede 40° e nas velocidades de 30°/s (V30),
100°/s (V100) e 200°/s (V200).
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Figura 5.2 — Sinais de torque e posicao angulaoamzelo esquerdo, em A, e direito, em B, de um ra
com a articulagdo movimentada passivamente peléitadede 60° e nas velocidades de 30°/s (V30),
100°/s (V100) e 200%s (V200).
As amplitudes maximas do sinal de torque sdo aptas$as na Tabela 5.1. Nota-
se que os torques maximos verificados na velocidaele200°/s suplantam os
encontrados nas demais velocidades, além distbétanioram encontradas amplitudes

mais elevadas na pata esquerda.

Tabela 5.1 — Valores médios das amplitudes méxduoasnal de torque e forga de ratos (n = 6).

Amplitude Maxima do Torque (N-m) (xIpForca (N)

Pata Direita (D) Pata Esquerda (E)
Média Média
Vel (°/s) 40° 60° (D) 40° 60° (E)
30 6,68-0,33 10,76-0,54 8,72-0,44 11,61-058 10,86- 14,30-0,72

100 5,88-0,29 9,08-0,45 7,48-0,37 10,15-0,51 198,31- 12,73-0,64
200 28,02-1,40 26,13-1,30 27,07-1,35 35,11-1,76 0GBQ,50 32,55-1,63

As Figuras 5.3-A e 5.4-A apresentam sinais de apletados na amplitude de
40° e velocidade de 200°/s e que geraram coefesete elasticidadeK] negativos,
tanto na andlise do Trecho 1 (30% a 50%), quantbreicho 2 (50% a 70%). A analise
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do Trecho 3 (35% a 70%) também foi realizada (Rig&.3-B e 5.4-B), favorecendo a
deteccéo dos coeficientes nesta amplitude e veldeid
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Figura 5.3 — Trechos do sinal de torque da patitdjrsem a referéncia da posi¢céo neutra (0 Nemnd

rato coletados na velocidade de 200°/s e amplded#0® (-20° a +20°), mostrando o torque medidm(a)

torque estimado descartado da analise (linhasagps) e trechos de torque (c) correspondented,em
ao Trecho 1 (30% a 50%) e, em B, ao Trecho 3 (35%94).
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Figura 5.4 — Trechos do sinal de torque da patdtdide um rato, sem a referéncia da posicao neutra
(0 N-m), coletados na velocidade de 200°/s e amglitle 40° (-20° a +20°), mostrando o torque medido
(), o torque estimado descartado da analise fligtessas) (b) e trechos de torque (c) corresptegien

em A, ao Trecho 2 (50% a 70%) e, em B, ao Trec{85% a 70% ).
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Os sinais de torque com a sapata livre também faratetados nas duas
amplitudes estudadas e podem ser observados naas-ty5 e 5.6. O sinal de torque da
sapata esquerda apresenta alteracdes mais acentgaftmmato de onda quadrada que
adquire a medida que a velocidade aumenta.

Na amplitude de 40° as irregularidades do torqueageata esquerda ocorreram
principalmente nas velocidades de 30°/s e 100ffpjato na amplitude de 60° foram

observadas inclinagcdes onde deveria haver plagsyelocidades de 100°/s e 200°/s,

além de presenca de ruidos na velocidade de 30°/s.
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Figura 5.5 — Dois ciclos de sinais de torque dpatsa esquerda, em A, e direita, em B, coletad®s na
velocidades de 30°/s (V30), 100°s (V100) e 208°200) e amplitude de movimento de 40°.

A Sapata Esquerda B Sapata Direita
o.ov " 0.o7 .
s Lo ey o
t‘fwu\j‘"t ¢ M P ] { i
: ' : i H ! ] =
] ! H : H : ( i
0035 ] i \ q 0035t i l ; ' 1
gt dgee x e : ] : E
E |V ] b S P g
= i i A i = ] b H &
g o E | ,i | g g ': H -| 1
L | i i ; H = ] H
4 5 8 W d 1 [l i i
= i ,"f I P ) ! Bevuinirmnn E L.
i ! i i { d i L
0,035 i { ; 1 00y 1 ! i 1
H : H 1 1 X 1 i
1 1 1 i 3 1 1
[rTs L vacaamy ! 1 ! \
\__.‘ ! LW s “-—_.._,.."\I | =~
-0.07 ! : : -0.07 ! - ’
1 2 1 o)
Ciclo Cicla

Figura 5.6 — Dois ciclos de sinais de torque dpatsa esquerda, em A, e direita, em B, coletad®s na
velocidades de 30°/s (V30), 100°s (V100) e 20@°290) e amplitude de movimento de 60°.
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5.2 Analise Estatistica dos Trechos de Torque

A seguir serdo apresentados os coeficientes dicalade K) dos dois trechos
de torque estimado selecionados para as analisshd'1l, de 30% a 50%, e Trecho 2,
de 50% a 70% dos movimentos de flexdo e extens&ordozelo. Os trechos foram
analisados nas amplitudes de 40° e 60°. Paradingrnficacdo da influéncia do trecho
analisado sobre os coeficientes obtidos, um Tre&shde 35% a 70% também foi

coletado na velocidade de 200°/s e amplitude de 40°

5.2.1Trecho 1

5.2.1.1Amplitude de 40°

A Tabela 5.2 apresenta um resumo dos valoreK dacontrados para as trés
velocidades estudadas nas duas patas.

Tabela 5.2 — Coeficientes de elasticidadedas patas direita e esquerda por velocidadeaegpar
amplitude de 40°.

Coeficiente de Elasticidade (N-m/°) (X)0

Pata Direita Pata Esquerda

Velocidade (°/s) . L. . -
Mediana 1Q Média £+ DP Mediana 1Q Média + DP

30 3,58 0,53 3,84+1,25 3,38 0,56 3,20+0,70
100 4,27 131 3,96+1,21 2,37 1,96 3,10+1,38
200 0,70 2,77 -0,25+239 -0,70 1,33 -0,49+191

DP — Desvio-padréao, 1Q — Intervalo interquartil

O teste deWilcoxon para amostras pareadas indicou semelhanca entre os
coeficientes de elasticidade das velocidades de 86 100°s (p = 0,8438) em ambas
as patas. Em funcéo dos coeficientes negativoiocaelds na velocidade de 200°/s, esta
velocidade néo foi incluida na analise estatistica.

A Figura 5.7 apresenta a distribuicdo dos resustad® ambas as patas para a

amplitude de 40° e Trecho 1.
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Figura 5.7 -Box plotdos coeficientes de elasticida#g (las patas direita (D) e esquerda (E), nas
velocidades de 30°/s, 100°/s e 200°/s e amplitadealimento de 40°. Os valores foram obtidos pela
analise do Trecho 1. Os circulos correspondem a@oses de&K de cada animal (n = 6) e o simbolo
positivo (+) aoutliers

Em vista de valores dK negativos terem sido encontrados na velocidade de
200°/s em ambas as patas, foi realizado novo catbos coeficientes considerando o
Trecho 3 (35% a 70%). Os resultados podem ser aumaplos na Tabela 5.3 abaixo,
apontando a diferenca de valores entre patas, cediama e intervalo interquartil
maiores predominando na pata esquerda.

Tabela 5.3 — Coeficientes de elasticidadedas patas direita e esquerda na velocidade dés290
amplitude de 40° obtidos no Trecho 3.

Coeficiente de Elasticidade (N-m/°) (X)0

Pata Direita Pata Esquerda
Média + DP 1,30+ 0,82 5,82 +1,25
Mediana 1,08 6,48
IQ 0,95 1,68
Minimo 0,58 4,00
Maximo 2,71 6,88

DP — Desvio-padréao, 1Q — Intervalo interquartil

A comparacao dos coeficientes de uma determinatieigade, porém entre

patas, considerando o Trecho 1 e utilizando o tesWilcoxonpara amostras pareadas,
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mostrou semelhanca entre patas para a velocidad®%e (p = 0,3125) e de 100°s
(p = 0,4375). Conforme explicado anteriormente, oangaracao entre patas para a
velocidade de 200°/s foi descartada pelos valoregativos encontrados nesta

velocidade.

5.2.1.2Amplitude de 60°

O teste dd-riedmanapontou semelhanca estatistica quando comparada&sa
velocidades da pata direita. O mesmo comportanfentbservado com as velocidades
da pata esquerda (p = 0,6065) (Tabela 5.4). Notpisevalores elevados de intervalos
interquartis e medianas predominaram nesta pata.

Tabela 5.4 —Coeficientes de elasticidadedas patas direita e esquerda por velocidadesegpar

amplitude de 60°.
Coeficiente de Elasticidade (N-m/°) (¥}0

Pata Direita Pata Esquerda
Velocidade (°/s) ) Ly . L
Mediana IQ Média £ DP Mediana 1Q Média + DP
30 3,07 0,64 3,34 +1,23 3,76 1,05 3,93+1,32
100 2,89 0,78 2,93 +0,64 3,74 2,79 4,41 +£2,23
200 2,66 0,99 2,75+0,86 2,76 1,47 2,32 +1,99

DP — Desvio-padréo, 1Q — Intervalo interquartil

Na comparacdo entre patas o testeWlkoxon para amostras pareadas nao
apoiou a hipotese de diferenca nas velocidadegs(30%= 0,3125; 100°/s, p = 0,1563;
200°/s, p=0,6875). A distribuicdo dos coeficisntpode ser acompanhada na

Figura 5.8.
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Figura 5.8 -Box plotdos coeficientes de elasticida#@ (las patas direita (D) e esquerda (E), nas
velocidades de 30°/s, 100%s e 200°/s e amplitadaalimento de 60°. Os valores foram obtidos pela
analise do Trecho 1. Os circulos correspondem aoses de&K de cada animal (n = 6) e os simbolos de
positivo (+) aoutliers

5.2.1.3Comparacao das Amplitudes de 40° e 60°

O teste deéWilcoxon para amostras pareadas foi utilizado para se aampa
valores deK de mesma pata e velocidade, porém entre as adgditle 40° e 60°, com
excessdo da velocidade de 200°/s, que na amplitiedel0° apresentou valores
negativos.

Com relacédo a pata direita, 0 teste estatisticicandsemelhanca entre os
coeficientes das duas amplitudes nas velocidade308e (p = 0,8438) e de 100%s
(p = 0,1563). A distribuicdo dos coeficientes éeapntada na Figura 5.9
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Com relacdo a pata esquerda, a analise estatetide#m ndo conseguiu refutar
a hipétese de igualdade das velocidades de 30%D@037) e 100°/s (p = 0,2188)

entre as amplitudes. A distribuicéo dos coeficiemtecontra-se na Figura 5.10.
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5.2.2Trecho 2

5.2.2.1Amplitude de 40°

O teste dd-riedmanpara amostras pareadas indicou semelhanca entedooss
de K quando comparadas as trés velocidades da pataréaga qual ndo apresentou
coeficientes negativos na velocidade de 200°/s(223). Os valores dos coeficientes
de ambas as patas encontram-se sumarizados naa Tabelmostrando valores de
intervalo interquartil e mediana elevados na patperda.

Tabela 5.5 — Coeficientes de elasticidadedas patas direita e esquerda por velocidadeaegpar
amplitude de 40°.

Coeficiente de Elasticidade (N-m/°) ()0

Pata Direita Pata Esquerda
Velocidade (°/s) ] o ] o
Mediana IQ Média+ DP  Mediana IQ Meédia = DP
30 3,12 1,85 3,49+1,21 6,27 2,47 6,18+2,79
100 4,02 1,33 3,97 £ 0,86 10,37 3,83 10,03+3,43
200 -0,52 2,07 -0,44 +1,35 7,26 3,33 7,64+2,18

DP — Desvio-padréo, 1Q — Intervalo interquartil

Utilizando-se o teste dé/ilcoxonpara amostras pareadas na pata direita, houve
semelhanca na comparacdo da velocidade de 30°s acomlocidade de 100°s
(p = 0,3125). Nota-se que, para a amplitude detd@ibém foram encontrados valores
de K negativos para a velocidade de 200°/s, poréme rasto, apenas na pata direita.
Conforme observado na Tabela5.3, coeficientes tiposi foram encontrados
ampliando-se o trecho de andlise do sinal de toffreeho 3).

Quando comparados os coeficientes de uma mesmaidade, porém entre
patas, o teste dé/ilcoxonindicou similaridade dos valores Heapenas na velocidade
de 30%s (p = 0,0938), diferente do encontrado parglocidade de 100°/s (p = 0,0313).

A Figura 5.11 apresentabox plotdos coeficientes de ambas as patas.
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analise do Trecho 2. Os circulos correspondemaloses deK de cada animal (n = 6).

5.2.2.2Amplitude de 60°

A realizacdo do teste daiedmancom a pata direita indicou semelhanca entre
os valores deK para as trés velocidades estudadas (p = 0,31d4judn, apontou
diferenca quando comparadas as velocidades daesgtzerda (p = 0,0421). Desta
forma, procedeu-se a realizacdo do testéVdeoxonpara amostras pareadas para esta
pata, observando-se que a diferenca ocorreu entrelogidade de 30°s e 100°s
(p = 0,0312), ndo ocorrendo entre as velocidade¥08ls com 200%s (p = 0,4375) e de
100%s com 200°%s (p =0,3125). Os valores encdodrgpara cada pata podem ser
acompanhados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Coeficientes de elasticidadedas patas direita e esquerda por velocidadeaegpar
amplitude de 60°.

Coeficiente de Elasticidade (N-m/°) (X)0

Pata Direita Pata Esquerda

Velocidade (°/s) , o , o
Mediana 1Q Média+ DP  Mediana IQ Média £ DP

30 2,65 0,58 2,94 +£0,93 5,52 3,76 6,55+2,78
100 3,46 0,95 3,32+0,58 9,38 1,84 9,67+1,97
200 2,48 0,76 2,50 +0,45 8,89 2,42 7,88+3,20

DP — Desvio-padréao, 1Q — Intervalo interquartil
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Os resultados do teste tfeéilcoxon para amostras pareadas, realizado para se
comparar os valores de entre patas, apontou semelhanca apenas na veleaiad
200°s (p = 0,0625) e diferenca para as demaisidaldes (p = 0,0312). A distribuicédo

dos coeficientes pode ser acompanhada na Figuza 5.1
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Figura 5.12 -Box plotdos coeficientes de elasticidad§ (las patas direita (D) e esquerda (E), nas
velocidades de 30°/s, 100°/s e 200°/s e amplitadealimento de 60°. Os valores foram obtidos pela
analise do Trecho 2. Os circulos correspondem aoses de&K de cada animal (n = 6) e os simbolos de
positivo (+) aoutliers
A repeticdo do teste estatistico \@&lcoxon para amostras pareadas, realizado
para se comparar as patas, ndo modificou o resuttacindlise estatistica entre patas,
mesmo apos a eliminacao datlier da velocidade de 200°/s na pata esquerda e seu

respectivo coeficiente na pata direita.

5.2.2.3Comparacao das Amplitudes de 40° e 60

O teste deWilcoxonpara amostras pareadas utilizado para companzloses
deK de mesma velocidade e pata, porém entre as adeditle 40° e 60°, indicou, para
a pata direita, igualdade entre amplitudes nascidddes de 30°s e 100°/s (p = 0937).
Os coeficientes de ambas as amplitudes e velogddagata direita podem ser vistos
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na Figura 5.13. Na figura pode-se notar a ausétecizelocidade de 200°/s em funcao
dos coeficientes negativos na amplitude de 40°.
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Figura 5.13 -Box plotdos coeficientes de elasticidadg (la pata direita nas amplitudes de 40°(A40) e
60°(A60) e nas velocidades de 30°/s e 100°/s. [Deegaforam obtidos pela analise do Trecho 2. Os
circulos correspondem aos valoresdge cada animal (n = 6) e o simbolo positivo (+pather.

A retirada dooutlier da amplitude de 60° e velocidade de 30°/s, benpcsen
coeficiente na amplitude de 40°, de acordo comste tdeWilcoxon para amostras
pareadas, aumentou a tendéncia a igualdade dasuatepl(p = 0,125).

Uma vez que na pata esquerda ndo apareceram epgfginegativos nas duas
amplitudes estudadas, as trés velocidades foraadées verificando-se igualdade dos
valores deK, que apresentaram indices de significancia estatislevados (30°/s e
200°/s, p = 1; 100°/s, p = 0,8438). A distribuighis valores da pata esquerda pode ser
acompanhada na Figura 5.14.
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Figura 5.14 -Box plotdos coeficientes de elasticidad§ (la pata esquerda nas amplitudes de 40°(A40) e
60°(A60) e nas velocidades de 30°/s, 100°/s e20D8/valores foram obtidos dos trechos de 50%/a 70
do sinal de torque. Os circulos correspondem dosegadeK de cada animal (n = 6) e o simbolo
positivo (+) corresponde amitlier.

5.2.3Comparacéo dos Trechos 1 e 2

5.2.3.1Amplitude de 40°

Os valores d&K de cada velocidade e pata, obtidos nos Trecho2,lf@am
comparados utilizando-se o testeMilidcoxonpara amostras pareadas. O resultado, para
a amplitude de 40°, apontou, para a pata diretaecthanca nas velocidades de 30°/s
(p =0,8438) e 100°/s (p = 0,4375). Nesta amplitnde foram comparados os valores
da velocidade de 200°/s em funcdo dos valore¥K deegativos jA comentados. A

Figura 5.15 apresenta a distribuicdo dos valords plra cada velocidade.
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Ja para a pata esquerda, fazendo uso do mesmaestatistico, foi verificada
igualdade entre os Trechos 1 e 2 somente na valieidle 30°s (p =0,0625) e
tendéncia a hipétese da diferenca para a velocidmlel00°/s (p =0,0312). A
Figura 5.16 apresenta a distribuicdo dos dados.
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Figura 5.16 -Box plotdos coeficientes de elasticidadg (la pata esquerda e Trecho 1 (Trl) e 2 (Tr2),
correspondente as velocidades de 30°/s e 1008iplaéwale de 40°. Os circulos correspondem aos eslor
deK de cada animal (n = 6) e o simbolo positivo (+pathier.
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5.2.3.2Amplitude de 60°

Quanto a amplitude de 60° o teste \d#icoxon para amostras pareadas,
comparando os valores d€ das velocidades de uma mesma pata, porém entre 0s
Trechos 1 e 2, ndo conseguiu detectar semelharsceo@ficientes entre os Trechos da
pata direita na velocidade de 100°s (p = 0,03&#®H)bora o mesmo néo tenha se
aplicado as velocidades de 30°/s (p = 0,5625) €/24p = 0,4375). Os valores de
podem ser vistos na Figura 5.17.
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Figura 5.17 -Box plotdos coeficientes de elasticidadg (la pata direita e Trechos 1 (Trl) e 2 (Tr2)
correspondente as velocidades de 30°/s, 100°8°s20amplitude de 60°. Os circulos correspondsm a
valores d&K de cada animal (n = 6) e os simbolos de positiy@@soutlier.

A eliminagédo dooutlier da velocidade de 30°/s no Trecho 1 e seu respectivo
coeficiente no Trecho 2 ndo modificou a tendéneiagiialdade dos dados, embora o
nivel de significancia estatistica tenha aumenw&dwoessivamente (p = 1). Da mesma
forma, a eliminacéo doutlier do Trecho 2 e seu correspondente no Trecho 1zitedu
nivel de significancia estatistica na velocidad8@¥s (p = 0,3125), embora a hipotese
de igualdade dos Trechos tenha permanecido.

Na pata esquerda, todavia, somente houve semelhamia Trechos na
velocidade de 30°%s (p = 0,1563), enquanto nasieldes de 100°s e de 200°s isto
ndo aconteceu (p=0,0312). A distribuicdo dos icmgites € apresentada na

Figura 5.18.
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Figura 5.18 -Box plotdos coeficientes de elasticidadg la pata esquerda e Trechos 1 (Trl) e 2 (Tr2)
correspondente as velocidades de 30°/s, 100°8°s20amplitude de 60°. Os circulos correspond=m a
valores d&K de cada animal (n = 6) e os simbolos de positiy@@soutliers.
A eliminac&o do coeficienteutlier da velocidade de 30°/s no Trecho 1 e o0 seu
respectivo coeficiente no Trecho 2 ndo modificovesposta estatistica encontrada,

embora o nivel de significancia tenha sofrido pequeducéo (p = 0,125).

5.2.3.3Sintese dos Coeficientes

Considerando-se as tendéncias verificadas nassematios coeficientes de
elasticidade ao se comparar velocidades, pataslitad®es e Trechos, o valores
encontrados podem ser expressos pela Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Sintese dos Coeficientes de eladtiei®g do estudo.
Coeficiente de Elasticidade (N-m/°) ()0

Mediana 3,18
IQ 1,44

Minimo 1,56

Maximo 7,84

IQ — Intervalo integqtil
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CAPITULO 6

Discussao

6.1 Sobre Protocolo e Equipamento

A articulacdo do tornozelo é frequentemente utiiizguando se avalia a acédo
muscular em roedores (ASHTON-MILLE& al, 1992, CUTLIPet al, 1997 e 2004,
REIS et al, 2008, HSIEHet al, 2010). O posicionamento em 90° para o tornogelo
joelho dos ratos, a exemplo do utilizado por ASHFRINLER e colaboradores
(1992), e que serviu de base para a constru¢caoQMRS(Figura 3.3), também é
compartilhado com outros estudos que avaliarans r@@&JTLIP et al., 1997 e 2004,
WILLEMS, STAUBER, 1999, GERONILLAet al, 2003). Posicionamento diferente
deste foi utilizado por autores como SONGal (2004), MARSALA et al (2005),
KAKINOHANA et al (2006) e EISUKEet al (2007), os quais, embora tenham testado
condigdes distintas envolvendo lesdo, contrac@awst também avaliaram os musculos
extensores, mantendo o animal na posicdo pronaccgmelho estendido enquanto a
articulacédo do tornozelo era movimentada no senlédffexao (Figuras 3.5 e 3.6).

Esta dissertacdo, contudo, ndo objetivou avalianap um grupamento muscular
isolado como o triceps sural (SON& al, 2004, MARSALA et al, 2005,
KAKINOHANA et al, 2006, EISUKEet al, 2007, OCHlet al, 2007), de modo que a
posicdo neutra de 90°, escolhida para o tornoz¢telbo, foi a mais indicada para a
avaliagdo do tbnus normal, ao manter os muscue®-fxtensores mais relaxados
antes do experimento. Além disso, reduziu-se aénftia da gravidade sobre a pata do
animal ao se realizar movimentos no plano horizprtaque nao foi possivel no
trabalho de autores como MARSAL& al. (2005) e KAKINOHANAZ et al. (2006), que
mantiveram os pés dos animais suspensos (Figura 3.6

O mecanismo utilizado para o posicionamento ddhelos camundongos do
estudo de ASHTON-MILLERet al (1992) consistiu de um parafuso para compressao
condilar do fémur (Figura 3.3-B), que ficava a wiisiancia fixa da sapata. No presente
trabalho optou-se pela introducdo de uma estruterdidametro maior na extremidade
do parafuso (Figura 4.2-B), com 0 objetivo de aobrma area mais extensa da pata,
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permitindo a adaptacéo de ratos de diferentes sdadamanhos ao SQMR. Em fungéo
disto, a fixacao do joelho do animal foi prejudi@ad perda da estabilidade, portanto,
teve que ser suprida com a adaptacdo de calcos endstabilizador metalico para
joelho e o fémur do animal, de forma a limitar csvimentos cranio-caudais e antero-
posteriores da tibia dos ratos. Mesmo que pequdif@sencas no comprimento da tibia
dos animais favoreceram as oscilacbes dos segmeésse®s, sendo necessaria esta
estabilizacdo adicional.

As amplitudes de 40° e 60° foram similares asatiias por BOSEt al (2002),
embora estudos ja tenham empregado excursbes majoeevariaram de 30° a 105°
(ASHTON-MILLER et al, 1992, HSIEHet al, 2010). Acredita-se que as amplitudes
escolhidas tenham permitido a deteccdo de um taegistente estritamente mecanico
(SHEEAN, 2002), de forma que ndo fossem desencadeadlexos de estiramento
deslocamento-dependentes (EISUKE al, 2007, OCHlet al, 2007), alteracbes
plasticas dos tecidos (AQUIN@t al, 2005) ou algum torque advindo de restricdes
articulares.

Quanto a velocidade baixa de 30°s empregadafasaficiente para ajudar na
identificacdo de respostas reflexas de estiramegltidade-dependentes (OLSS@N
al., 2006). Para os animais analisados, também rndentmntrada esta resposta nas
velocidades de 100°s e 200°s, podendo-se afigmaro torque resistente elastico
encontrado nos ratos normais teve origem estritlan@ecanica, tal como verificado
por MARSALA et al (2005) e HSIEHet al (2010) em seus estudos. Desta forma, néao
€ possivel considerar que o tbnus muscular, saoradicdes avaliadas, apresentou um
comportamento velocidade-dependente, frequentenséatio nos estudos que avaliam
a espasticidade (MCCRE# al, 2003, MINUTOLIet al, 2007).

Embora a presenca de histerese seja uma caracterisimum dos tecidos
viscoelasticos, tendendo a aumentar com a velogigadcentuando-se em casos de
lesdo do SNC (PROCHAZKAt al, 1997, MUSHAHWAREet al, 2005, CHUNGet al,
2008, PARKet al, 2008, HSIEHet al, 2010), as curvas angulo-torque apontaram um
aumento acentuado da histerese na velocidade dés2@0que reflete a influéncia
expressiva do atrito viscoso gerado pelo SQMR deenmiado nos sinais como ondas
guadradas das sapatas livres (Figuras 5.5 e 5.6).

Na populacdo de ratos saudaveis, portanto, o torrpsistente teria
caracteristicas predominantemente elasticas (SHERAN2, AQUINOet al, 2005,
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EISUKE et al 2007, OCHlet al, 2007), isto é, dependentes em grande parte do
deslocamento angular e cujo torque seria produpiolo proteinas contrateis e nao
contrateis dos sarcomeros, entre estas a titinanebalina (LABEIT, KOLMERER,
1995, LODISHet al, 2000, GAJDOSIK, 2001) (Figura 2.3), além dosddiivios de
tecido conectivo dos musculos e estruturas adjaseobnforme descrito na segéo 2.1.2.

O numero de amostras utilizado em outros trababm®ém ndo divergiu muito
do empregado nesta dissertacdo, tal como o obsemad estudos de contracdo
muscular realizados por WILLEMS e STAUBER (199958BKE et al (2007) e OCHI
et al (2007), que utilizaram seis animais, e SOBIGal (2004) que utilizaram dez
animais por grupo. Na avaliacdo do tbnus o nimeranimais também nao foi muito
diferente dos trabalhos que utilizaram ratos nasreaspasticos, com nameros iguais a,
respectivamente, quatro e oito (BO8Eal, 2002) e cinco e doze (MARSAL£ al,
2005) ou mesmo grupos de nove (HSI&tHal, 2010) e doze (KAKINOHANAet al,
2006) animais.

Como em outros trabalhos, o protocolo de testebéamincluiu a administracao
de sedativos e manutencéo dos animais em um conggm®priado (MARSALAet al.,
2005, KAKINOHANA et al, 2006, HSIEHet al, 2010), possibilitando que apenas as
propriedades mecanicas musculares fossem acesab#tagje reduzir a ocorréncia de
contracOes voluntarias. Tal conduta foi difererdeseiguida nos estudos de BENN&T
al. (1999) e MUSHAHWARet al. (2005), que avaliaram a cauda, enquanto BEXSH
(2002), MARSALAEet al (2005) e HSIERet al (2010) avaliaram o tornozelo de ratos,
sem citarem o uso de sedagéo para a realizag&xpgesmentos.

Os autores HSIEHt al (2010), ao estudarem o tbnus de ratos sem sedacao
empregando velocidades elevadas como Bé&S# (2002), identificaram artefatos de
movimento nos sinais de EMG do musculo gastrocnépnariuzidos pela interferéncia
dos animais. Os autores relataram este fato comdosem dos problemas que
envolvem o experimento com animais despertos, ongieefoi relatado por autores
como BOSEet al (2002) e MARSALA et al (2005), ao avaliarem ratos nestas
condicoes.

A possivel interferéncia dos animais despertog;adalo a observada por HSIEH
e colaboradores (2010), convergiu para a condutsedacao nesta dissertagéo, o que
foi confirmado em testes pilotos nos quais obses@wa participacdo voluntaria dos

animais, independente da velocidade empregadaotOcpio experimental, consistindo
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da coleta dos 20 ciclos para cada uma das trésidattes e utilizando duas amplitudes
de movimento em ambas as patas, mostrou ser itv@ara conter a participacao
voluntéria dos animais durante todo o periodo di&ese sem a utilizacdo da sedacéo.
Possivelmente o namero de ciclos utilizados, pgdowo o tempo de avaliagéo,
também contribuiu para a observacdo destes adefl#onovimento, tanto nos testes
pilotos, quanto no trabalho de HSIEM al (2010), que também contou com um
namero similar de ciclos para cada uma das ciregu@ncias avaliadas.

Embora os ratos tenham sido avaliados em estadedéeao, acredita-se que tal
fato néo interferiu nos resultados, visto que,rdifte da espasticidade (DIETZ, 2008,
ALIBIGLOU et al, 2008, FARRARet al, 2008), na qual a interferéncia na resposta
muscular poderia ser alterada com a utilizacaaydatas farmacologicos atuantes sobre
o sistema nervoso (BOS# al, 2002, MARSALAet al, 2005, HSIEHet al, 2010), na
avaliacdo do tbnus normal estes ndo afetariam g@iedades intrinsecas musculares
(GAJDOSIK, 2001, SHEEAN, 2002, EISUKd al, 2007, OCHEt al, 2007).

Quanto ao dinambmetro isocinético empregado, etmaltta realizado para
avaliar a forca muscular de ratos, autores como IIRTet al (1997 e 2004),
WILLEMS e STAUBER (1999) e GERONILLAt al (2003), citados na secdo 3.1.3,
utilizaram um servomotor de torque continuo de X88, encontrando resultados
satisfatorios sem relatarem intercorréncias cottiliaagcdo do motor. Segundo CUTLIP
e colaboradores (1997), um rato de 200 g a 320ig sapaz de exercer uma forca
maxima de 30 N ou um torque de aproximadamente N, i#b sobre uma célula de
carga. Nesta dissertacdo, todavia, alguns incoemtes foram observados em funcao
da capacidade de geracdo de torque do servomotmmo cinterferéncias
eletromagnéticas, mesmo com 3,8 N-m de torquexiapadamente 1,3 vezes maior do
que o utilizado nos estudos citados anteriormente.

O equipamento que fornecia, além do sinal de gostioa) a tensdo em Volt
proporcional ao torque resistente gerado pelo dnind@ foi suficientemente sensivel
para detectar este ultimo, pois, quando ligadogwenidos significativos no sinal de
torque, mesmo com aterramento. A alternativa atilié&z de substituir a deteccédo do
torque, fornecida pelo servomotor, pela informagéaveniente de uma célula de carga
adaptada ao eixo de rotacdo (Figuras 4.4 e 4.5)ronese satisfatoria, principalmente
quando associada com o isolamento das estrut@asrrda a impedir o contato do eixo

do motor diretamente com o dinamémetro. O circaibmdicionador utilizado para
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filtragem e amplificacdo do sinal de torque tambéwntribuiu para a reducdo das

interferéncias eletromagnéticas geradas pelo setarm

6.2 Sobre o Ténus

6.2.1Torque e Forca

As amplitudes maximas de torque e forca (Tabeld &lcancadas nesta
dissertacdo para as patas direita e esquerda,agiaeamn de 8,72-10N-m (0,44 N) a
32,55-10° N-m (1,63 N), tiveram seus maiores valores na @sgaerda, o que pdde ser
observado nas Figuras 5.1 e 5.2, indicando querquéodo SQMR exerceu maior
influéncia sobre o sinal coletado nesta pata.

Os valores de torque resistente encontrados ndansagam o valor de torque
continuo de 0,25 N-m do servomotor utilizado poHASN-MILLER et al (1992)
para avaliacdo de camundongos pesando 33 g, iddicgme, para ratos saudaveis e
relaxados, a utilizacdo de um servomotor de torcu@inuo menor, até do que o
utilizado por CUTLIP et al (1997 e 2004), WILLEMS e STAUBER (1999) e
GERONILLA et al (2003), também poderia ser empregado para aagéalido tonus
de ratos saudaveis, tendo o potencial de reduzin@mvenientes da interferéncia
eletromagnética encontrada com o emprego do setoome 3,8 N-m.

Nas comparacdes utilizando-se as medidas de foateela 5.1), os valores deste
estudo ndo suplantaram a forca tetanica isométteca3,3 N obtida nos musculos
extensores do tornozelo por ASHTON-MILLEBt al (1992), embora tenham
alcancado valores maiores do que a forca de 1,/btupida pelos musculos flexores
(AHTON-MILLER et al, 1992). JA& na comparacdo com outros experimentos
envolvendo ratos, todos os resultados foram madwegie a forca maxima de 0,078 N
encontrada por MARSALA e colaboradores (2005) aaliasrem o tbnus do triceps
sural de ratos saudaveis. Os valores desta digdesteontudo, seriam mais semelhante
aos valores de tbnus obtidos pelos mesmos autereates espasticos, que variaram de
0,98Na79N.

A auséncia de informacao sobre o braco de alavantsiderado no trabalho de
MARSALA et al (2005) dificultam a verificacdo da influéncia sleu comprimento,
considerado nesta dissertacdo como sendo de 0,02 acentuacao das diferengas de
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resultados entre os dois estudos. Outra questaaleys ser pontuada € que néo se
procurou reduzir a influéncia da gravidade sobpata do animal (Figura 3.6) durante
0S experimentos dos autores citados, o que, prbmamee, pode ter interferido nos
resultados, o que foi uma preocupacao desta digsfert Além disto, as amplitudes
analisadas nos protocolos fizeram com que o picdodm resistente verificado no
triceps sural pelos referidos autores corresporategalacbes menores do que a que foi
avaliada nesta dissertacdo, ou seja, enquanto MARS# al (2005) avaliaram o
tbnus até 60° de flexdo de tornozelo, nesta dass@rto tonus foi avaliado a partir desta
angulacdo, o que poderia justificar um torque tesie mais elevado do que o
encontrado por esses autores para o grupamentalsrusnalisado.

No trabalho de BOSEt al (2002) que, assim como MARSALA e colaboradores
(2005) avaliaram o ténus do triceps sural, foranifigados valores maximos de forca
resistente para os ratos normais em torno de leghtjanto para o grupo com leséao
medular este valor chegou a pouco mais de 1,6 N.ré8sltados de BOSE e
colaboradores (2002), diferente do apresentadd/pdRSALA et al (2005) para ratos
saudaveis, sdo maiores do que 0s encontrados dssertacdo, com excecao da
velocidade de 200°/s e pata esquerda. Esta exdecd@@rada, provavelmente, pela
influéncia do atrito viscoso evidenciado com a @olos sinais das sapatas livres e que
apresentaram degraus de torque associados com @n@unda velocidade
(Figuras 5.5 e 5.6).

Tanto os resultados desta dissertacdo quanto egmimento de BOSEt al
(2002) foram mais similares aos menores resultadosntrados para ratos espasticos
no estudo de MARSAL/et al (2005). Tal fato pode ser explicado pela ampétde
movimento avaliada e que, no caso de BOSE e cadbmes (2002), ficou entre 83° e
95°, angulacbes que além de serem maiores do casal@mda por MARSALA e
colaboradores (2005), também estdo compreendidasmmitude de movimento
utilizada nesta dissertacao.

Os resultados encontrados para os animais relaxadasém mantiveram a
coeréncia com estudos de contracdo isométrica dtenseres do tornozelo, ao
apresentarem-se menores do que os 9 N e 19,2 Ntegmbos, respectivamente, por
CUTLIP et al. (1997) e WILLEMS e STAUBER (1999).

O ensaio experimental realizado com a mobilizagisapata livre mostrou que

0 SQMR contribuiu com componentes elevados de #&sgurincipalmente nas
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velocidades de 100°/s e 200°s, que chegaram augeriores ao torque resistente
produzido com a presenc¢a dos animais no SQMR @3 e 5.6). A explicagdo mais
aceita para esta incoeréncia repousaria sobre @ipr6QMR, pois como o torque

obtido com a sapata foi coletado somente ao final akperimentos com 0s animais,
interferéncias como a reducdo da lubrificacdo dasuteiras ou depdsito de residuos
como pélos, poeira e outros, podem ter contribpata aumentarem o atrito mecanico
observado nos sinais da sapata livre.

Embora este atrito tenha tido a capacidade deeiméiar a amplitude maxima do
torque obtido com os ratos, observou-se que o sdwl torque da sapata
(Figuras 5.5 e 5.6) divergiu do verificado com aesenca dos animais
(Figuras 5.1 e 5.2), principalmente na equiparaciko morfologia deste com a
goniometria, semelhanca que ndo se observa comguetala sapata livre. Em funcéo
disto, acredita-se que o0 torque viscoso gerado pajpata ndo interferiu na
caracterizagdo elastica muscular, uma vez que éstapendente das mudancas de

posicdo e ndo de velocidade.

6.2.2Coeficiente de Elasticidad&)

Nesta dissertacdo, além do torque resistente obtidoa presenca dos animais
ter sofrido influéncias do atrito viscoso do SQMiRiitando a utilizacdo desta medida
na comparacdo com outros experimentos, fatores coastado de vigilia dos animais
(BOSEet al, 2002, HSIEHet al, 2010); a avaliacao de diferentes segmentos E{O
(MUSHAHWAR et al, 2005, KAKINOHANA et al, 2006, REISet al, 2008) e as
variagbes de posicionamento capazes de alteraremelagdes biomecéanicas das
estruturas (ASHTON-MILLERet al, 1992, MARSALA et al, 2005), entre outros,
podem ter contribuido para algumas diferencas dpi¢oobservadas entre os estudos.
Desta forma, o emprego do modelo massa-mola-aneoided PROCHAZKAet al,
1997, PANDYAN et al, 2001, MCCREAet al, 2003) e, mais especificamente, do
coeficiente de elasticidad&), € um dado que melhor caracteriza o tdnus muscula
normal, por basear-se na inclinacdo da curva arigujpie e ndo na amplitude da

mesma, considerando-se a caracteristica elasstacdemento-dependente do tonus.
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6.2.2.1Trecho 1

Embora o Trecho 1 (30% a 50%) dos sinais de topletados na amplitude de
40° (-20 a +20°), tenha apresentado coeficientesldsticidade semelhantes nas
velocidades de 30°s e 100%s, independente daapatada, coeficientes negativos
foram encontrados na velocidade de 200°/s e nas phtas (Tabela 5.2 e Figura 5.7).
Este mesmo comportamento foi observado no Treclip0% a 70%) nas mesmas
velocidades e amplitudes, porém na pata direigu(gi5.11).

Coeficientes negativos ndo sdo coerentes com alogid das curvas de torque
e goniometria adquiridas nos testes, as quais fquemsessadas em uma mesma
condicdo (Figuras 5.1 e 5.2). Partindo desta psanie para manter a coeréncia dos
resultados de goniometria e torque, o método desmmos quadrados deveria gerar
coeficientes de mesmo sinal, padronizados nestelesiomo positivos (+), tal como
observado nas médias dos coeficientes das vel@sdi30°/s e 100%s (Tabela 5.2).

Uma das hipdteses para explicar estes problemasvendo a velocidade de
200°/s, em termos de processamento, consideramald de analise. Observou-se que
nos testes com a amplitude de 40°, associada éidadie de 200°/s, o descarte dos 30%
iniciais ndo seria suficiente para se evitar dsiémicias da aceleracdo-desaceleracao da
sapata sobre um trecho maior do sinal de torqug&s 5.3-A e 5.4-A), com excecao
do Trecho 2 e pata esquerda. A velocidade nao eatisgu valor constante
instantaneamente e na velocidade de 200°/s levariperiodo de tempo relativamente
maior para se estabilizar, coincidindo com o treghalisado do sinal. A selecdo de um
intervalo de analise maior e mais centralizado malsde torque favoreceu a
identificacdo dos coeficientes, o que pbde ser cowaplo pela analise do Trecho 3
(35% a 70%), que geroepeficientes positivos na velocidade de 200°/s ethas as
patas (Tabela 5.3 e Figuras 5.3-B e 5.4-B).

Mesmo o Trecho 3 apresentando coeficientes deioiiagte positivos pela
ampliacdo do intervalo de anélise, na comparactie patas houve tendéncia a rejeicao
da hipotese de igualdade dos coeficientes. Estdtads pode ter sido provocado por
alguma influéncia sobre o sinal da pata esquenda,alfm de apresentar medianas e
intervalos interquartis elevados (Tabela 5.3), #®amkapresentou um sinal de torque
com uma tendéncia mais parabdlica do que expordfiguras 5.1 e 5.2), 0 que nao

seria esperado em uma analise dos componentes/gzgassusculares (Figura 2.6)
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(LIEBER, 1986, GADJOSIK, 1991, LIEBER, BODINE-FOWEE 1993,
ACKERMAN, 2002).

A semelhanca entre os coeficientes, quando anasisasl velocidades de uma
mesma pata, tanto na amplitude de 40° quanto de i6@fcou a auséncia do
comportamento velocidade-dependente do tbnus noprtahl como o estudo de
MARSALA et al (2005) e HSIEHet al. (2010) (Figura 3.2), corroborando com a
literatura que relata este comportamento no téspéstico (SHEEAN, 2002, MCCREA
et al, 2003, MINUTOLIet al,, 2007).

Ampliando-se a avaliagdo para 60° (-30° a +30°)p Mdram verificados
coeficientes negativos na velocidade de 200°/s eoritrequéncia que ocorreu na
amplitude de 40°, indicando que o aumento de 20°amgplitude favoreceu a
caracterizacdo do torque resistente, reduzindo terfénéncia da aceleracéo-
desaceleracdo sobre o trecho analisado. Contudopd@rtante observar que um dos
animais testados nesta amplitude e velocidadeepmso coeficiente da pata esquerda
com valor negativo (Figura 5.8), em funcéo do gee&edita ser um caso isolado de
artefato de movimento do animal, do cal¢co paragmsamento do joelho ou do
SQMR, nao detectado no momento da coleta do sinal.

Ao se comparar os coeficientes de elasticidadeadgslacdes de 40° e 60° e
Trecho 1, ndo foi verificado um comportamento desmieento-dependente nas
velocidades de 30°/s e 100°/s, as Unicas cons@eradsta analise em funcdo dos
coeficientes negativos da velocidade de 200°ser@ifcas estatisticas entre os
coeficientes das duas amplitudes, associadas &ieo&ds elevados na amplitude de
60°, poderiam indicar tal comportamento, 0 que ad@mreu. Isto € indicativo de que,
além de nao ocorrer alteracdo nas propriedadesnimasados componentes avaliados
também néo foi desencadeado o reflexo miotatiagu(gi2.8) em resposta ao aumento
da amplitude de movimento (KANDE#t al, 2003, BEARet al, 2008).

6.2.2.2Trecho 2

O processamento dos sinais de torque, conside@idecho 2 (50% a 70%),
apresentou algumas caracteristicas distintas denamo no Trecho 1, que incidiram
principalmente sobre a pata esquerda, fundamentadégiséo inicial de se fragmentar

a analise dos coeficientes nos dois Trechos propd@Biguras 4.13 e 4.14).
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Na amplitude de 40° houve uma espécie de contideidgam o Trecho 1 no
comportamento das velocidades da pata direita, sgmelhanca entre os coeficientes
das velocidades de 30°s e 100°s, uma vez quie@daxle de 200°/s, por ser negativa
(Figura 5.11), nado foi incluida na analise esiatdstNa amplitude de 60°, onde ndo
foram verificados coeficientes negativos, os testtatisticos continuaram fornecendo
resultados similares aos observados no Trechodlgpata direita, como a semelhanca
dos coeficientes entre todas as velocidades eargortauséncia de comportamento
velocidade-dependente.

A analise do Trecho 2 dos sinais de torque colstat pata esquerda e
amplitude de 40° ndo apresentou coeficientes negatbmo na analise do mesmo sinal
no Trecho 1. Embora a auséncia destes valoresivegpaireca coerente, as diferencas
entre as patas e os Trechos indicam o contraris,gnmuanto a pata direita apresentou
coeficientes com um comportamento similar ao emadotno Trecho 1, os coeficientes
da pata esquerda, obtidos no Trecho 2, ndo parmecpeatencer ao mesmo sinal
analisado no Trecho 1, o que seria esperado endnums hormal.

Mesmo que no Trecho 1 a pata esquerda tenha af@m@sexigumas diferencas
em relacdo a pata direita, como um maior interuaierquartii com o aumento de 20°
na amplitude, n&o foi verificada diferenca entreapa velocidades, o que ocorreu no
Trecho 2. Embora o teste estatistico tenha confiorea semelhanca dos coeficientes
entre as trés velocidades da pata esquerda natadheptie 40°, isto ndo ocorreu na
amplitude de 60°, com diferenca entre as velocisla@e30°/s e 100°/s. Acredita-se que
a semelhanca encontrada entre a velocidade des2f#/ as demais, neste caso, nao
reflete uma relacdo verdadeira, e pode ter sidorémida por intervalos interquartis
maiores na pata esquerda (Tabela 5.6 e Figura ad&)ciados a um numero reduzido
de amostras, o que culminou com a dificuldade sl testatistico em rejeitar a hipétese
de igualdade.

Enquanto a semelhanca entre patas, na amplitudé%eocorreu apenas na
velocidade de 30°/s (Tabela 5.5 e Figura 5.11)amaplitude de 60° houve semelhanca
entre patas somente na velocidade de 200°/s. Entbteate estatistico dé/ilcoxon
para amostras pareadas tenha indicado semelhastgavetcidade, isto ndo é evidente
a observagdo da Tabela 5.6 e da Figura 5.12, umaque todas as medianas e
intervalos interquartis da pata esquerda apresentae bem maiores do que na pata

direita.
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6.2.2.3Comparando Trechos

Na comparacdo entre os Trechos 1 e 2, e amplitedd0d, a pata direita
apresentou coeficientes de elasticidade semelhaateselocidades de 30°/s e 100°/s,
as Unicas testadas (Figura 5.15), significando apueoeficientes séo estatisticamente
iguais. A mesma tendéncia ndao foi observada na est@erda, com semelhanca
estatistica ocorrendo apenas na velocidade de 3Bfgsira 5.16). Esta diferenca
encontrada entre os Trechos na velocidade de 106%es-se a coeficientes altos
encontrados para esta velocidade no Trecho 2 es@juaté mais altos do que os da
velocidade de 30°s, coletados no mesmo Trechdfirm@amdo alguma influéncia
mecanica sobre o sinal obtido nesta pata e, pehmgnte, no Trecho 2.

Na amplitude de 60°, entretanto, a comparacéo estrErechos da pata direita
ndo foi estatisticamente satisfatoria na velocidaelel00°/s, embora & analise lolax
plot (Figura5.17) esta diferenca ndo pareca significativa. As difegasn mais
significativas, conforme previsto, afetaram a pasmuerda que, nesta amplitude,
apresentou semelhanca dos coeficientes apenas logidade de 30°s, embora a
distribuicdo dos coeficientes, para esta velocidpdeeca distinta quando se observa o
box plot(Figura 5.18).

Uma vez que as andlises graficas e estatistica®rm@ isolada, foram pouco
conclusivas, a analise dos coeficientes de eldatiei deve ser realizada de forma
integral. Desta forma, a semelhanca entre os ¢eefés da pata direita, quando
comparados os Trechos 1 e 2, expressa que um comédiziente obtido, por exemplo,
pela andlise do Trecho 3 (de 35% a 70%), seriaeseptativo do tébnus normal,
diferente do que ocorreu com a analise do Trech@&a esquerda, que necessitaria de
dois coeficientes, o que ndo é plausivel para actaizacdo de um tdnus
predominantemente elastico.

Na pata esquerda também foi observada uma tendémamervalos interquartis
maiores do que na pata direita (Tabelas 5.2, 34 5.6), expressando a dificuldade de
caracterizagdo dos coeficientes, também, no TrethadContudo, em vista das
semelhancas observadas entre as patas no Treabedita-se que as interferéncias do
SQMR puderam ser atenuadas neste Trecho, difedentgie ocorreu com 0s sinais

coletados no Trecho 2.
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CAPITULO 7

Conclusao

Um novo sistema isocinético de quantificacdo mezépara ratos (SQMR) foi
desenvolvido e utilizado para a caracterizacdobthos muscular de ratos saudaveis.
Com base nos resultados obtidos conclui-se querqueoresistente produzido pela
mobilizacdo passiva do tornozelo de ratos saudé@&predominantemente elastico e de
forma similar ao sinal de goniometria. Os achadacaram que o torque produzido
pelos animais nao apresentou caracteristicas deldeidependentes e nem
deslocamento-dependentes com o aumento de 20° plaual® de movimento, com a
excluséo da velocidade de 200°/s da analise.

Os resultados do estudo indicam que o coeficiesteeldsticidade K), em
unidade Nm/°, obtido com a utilizacdo do modelo massa-malaréecedor, pode ser
utilizado para a caracterizacao do tonus, em ldgatomparacdes feitas simplesmente
com base no torque total produzido pelos animammpém podendo ser aplicado em
casos de alteracbes do tonus por condi¢coes patatdgomo a espasticidade. Nesta
aplicacdo € de se esperar um torque resistentea@uteristica marcadamente elastica,
dependente da velocidade e de amplitude sign¥makente maior que a encontrada
neste trabalho.

Apesar dos problemas encontrados no primeiro ppotddb SQMR parece ser
uma boa alternativa aos métodos imprecisos ou ive@para a quantificagcdo do que
foi denominado neste estudo de “tdonus musculaiy foo eficaz na detecgéo do torque
resistente passivo de ratos normais, quando rdabzexperimentos com a pata direita,
visto que sobre a pata esquerda houve um errongiBt® observado nas amplitudes
superiores a 0° Supde-se que tal erro deva-se atutm gerado pelo servomotor
guando movimentado nesta angulacéo, e que dewesgido para que o sistema seja
utilizado amplamente para a avaliacdo, ndo sonamtpata direita, mas também da
pata esquerda em amplitudes que suplantem 0°dfléx&ornozelo).

Adaptacbes regulaveis no estabilizador para joedhthém sado indicadas para
prover ajustes as variagfes anatdbmicas dos andegiequeno porte, reduzindo ainda
mais a necessidade de dispositivos que auxilieosmipnamento do animal no SQMR.

Além disto, propdem-se a adaptacdo de uma céluleadg|a com menor capacidade
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méxima, de forma a melhorar a sensibilidade do S@Mpermitir a deteccdo mais
apurada do ténus.

As perspectivas futuras apontam para a necessagequenas melhorias no
SQMR, de modo a torna-lo uma ferramenta importgae estudos dedicados a

caracterizagéo do tonus em situagoes de treinansentie enfermidades que afetem o
SNC, levando a quadros como o de espasticidade.
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ANEXO |

Dimensdes da Plataforma de Testes
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ANEXO Il

Dimensodes da Base do Servomotor

204, 0mm

275,0mm

|
2085 0mm
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ANEXO Il

0.0m

Dimensodes do Estabilizador de Joelho

Dimensdes da Sapata
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