ALGUMAS PROPRIEDADES MECANICAS DO MUSCULO
GASTROCNEMIO DE RATAS SUBMETIDAS A UM MODELO DE

HIPOATIVIDADE E TRATADAS COM EXERCITACAO

MARCOSANTONIO PARREIRA LARA

Dissertacd0 apresentada a0 programa de pos-
Graduacdo Interunidades em Bioengenharia -
Escola de Engenharia de S&o Carlos / Faculdade de
Medicina de Ribeirdo Preto / Ingituto de Quimica

de S8o0 Carlos, da Universidade de S&o Paulo, para
obtencdo do titulo de Mestre em Bioengenharia.

ORIENTADOR: Prof. Dr. Jose B. Volpon

Riberdo Preto

2003



SUMARIO!

LISTADEFIGURAS. ... I
LISTADE TABELAS......oo et IV
RESUMO ... e e e e e e e e aaannaa \
ABST RA CT e VII
1 INTRODUGAO ...ttt 1
(I O (= oiTo [ 4 [ o F= SRR 1

1.2 ALrofia MUSCUIAN ..o 4
1.2.1 Atrofiainduzida por microgravidade...........ccccooveveverivneriennenene 6

1.3  ENSAIOMECANICO ....oeeeviieieieieieieesie sttt 12
131 ENSAOAEIrACA0......ccioiuierieerieirieerie et 13

1.3.2 ReabIlitaC80.......cccceeeeiririeieeee e 14

1.4 Justificativado eStUO ......cocoveieerireriee s 14

15 ODJELVOS......ciieiiieieicieese et 16

2 MATERIAL E METODO ..., 17
2.1 ANIMAEIS .ottt a e 17

2.2 AQrUPAMENTO .....eeeiieeieeiiecieeer e see e sre et re et sae e e sseesseesreenseeneeneeas 18

2.3 CaracteristiCas dOSgrupOS........ccocerereriererereriereeresesieesesesessesesesessssens 19
2.3 1 Grupo CONrole......cccceieiieeeece e 19

2.3.2 Grupo 7 dias de SUSPENSA0. ......ccceceeeerieseeeceesie e 19

2.3.3 Grupo 14 dias de SUSPENSAO.......c.coveuerieeririereriee s 20

2.3.4 Grupo 21 dias de SUSPENSAO.........ccceveeerreereriereeeeeesreneeseseesens 20

2.3.5 Grupo 7 dias de suspensdo seguidos de 30 dias de natagéo.... 20
2.3.6 Grupo 14 dias de suspensio seguidos de 30 dias de natacdo.. 20
2.3.7 Grupo 21 dias de suspensio seguidos de 30 dias de natacdo.. 21
24  TECNICa de SUSPENSAOD. ......ceeeeeeeeerecieieeete e e et re e 21

! Normas de acordo com as diretrizes para elaboracéo de dissertacdes e teses na EESC-USP, 22 ed.



S = o ¢ [[0r= Mo SN =70 o] - o= o TS 24

26 Coletadematerial .......ccooooeriieneierese e 26

2.7 ENSaio MeCaNiCo detraga0.......cceourerereereresiesieneeesreseseesessessesesseesens 26

2.7.1 Propriedades MECANICAS ........ccccevveeeeeiecesieeeee e 28

2.7.1.1 Limitedeproporcionalidade (LP)........cccooveiereiennennns 29

2.7.1.2 Limite mAXimo (LM)......ccovrririrneeenerrses e 29

22 05 RS T = o o =7 (= TS 29

2.8  ANAISLESALISICA ...cvcveeeieereeie e 29

3 RESULTADOS ... et 31
G I L A1 31

3.2 PROPRIEDADESMECANICAS ......ovvieeeeeereetseeeesessssenseesssssnseenes 34

321 ENSAIOSMECANICOS: ....ccvereererrerreseeseesersessesseseeessessessessesessessessenes 34

3.2.2 Limitedeproporcionalidade...........cccceeeeurvrinneseeseeieneeieeennenn 45

3.2.2.1 Cargano limite de proporcionalidade...............ccccueu.... 45

3.2.2.2 Deformacéo no limite de proporcionalidade................ 48

3.2.3 Limite MAXIMO......coiireriierieririeesiees et 51

3231 Cargano limitemMaXimO.......ccccoeevereveeiesreseseeeeese e 51

3.2.3.2 Deformagdo no limite MaxXimo.........coveeueererereeeeenenennes 54

324 RIQIUEZ.....oceieeeeeece sttt 55

A DISCUSSAD ...cocviiriiieiiinirieieisistse ettt 58
5 CONCLUSOES......cceitiieiriririnisiri sttt 70
6 REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS ...coooeeeeeeeeeeeeeeeee, 71
T ANEXOS... s 82



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — Gaola para suspensio de rao pela cauda, condituida de duas pates. A
inferior, em acrilico serve de base para acoplamento da superior, em metal raiado. ...... 21
FIGURA 2 — Rato em suspensdo pela cauda, mostrando os componentes dagaiola........... 22
FIGURA 3 — Materias usados para fixacdo da cauda do rato em suspensfo. Tintura de
Benjoin (A). Espuma adesiva (B). Codorné (C). Predlha (D). Fita de brim (E). Faixa
ElASICAATETVA (). ..ottt ettt eene e 23
FIGURA 4 — Passos técnicos para a fixagdo da cauda do anima. Colocacéo da espuma
adesva envolvendo a cauda do rato (A). Enfaxamento com faixa eléstica adesva sobre
uma fita de brim, formando uma dca no find (B). Colocacdo da preslha paa
acoplamento no eixo de suspensio gpGs amputacdo da extremidade digd da cauda (C).

.......................................................................................................................................... 24
FIGURA 5 — Esguema iludrativo do tanque com 0 aguecedor e 0 cano de drenagem da
2 01 ST 25

FIGURA 6 - Desnho exquemdico modrando dedhes anadmicos do muisculo
gadrocnémio  do rao  (in  http://mww.nsbri.org/humanphysi ol ogyspace/focuss/
FEFErENCESIIMI) ..o 26

FIGURA 7 — Dedhe do musculo gasrocnémio sendo submetido ao ensaio de tracdo em
uma fase inicd (1) e find (Il), iludrando o acessdrio para fixagdo do fémur (A) e do
acessrio paa fixagd do cdcdneo (B). Notar 0 poscionamento do musculo
perpendicularmente as inser¢des e 0 alongamento sofrido pelo musculo apds o ensaio. 27

FIGURA 8 — Grdico caga X deformacdo ilusrando os pontos de obtencdo das
propriedades mecénicas com 0 ensao de tracdo. Dméx = deformacdo méxima, LM =
limite méximo; Dprop= deformacdo proporciond; LP = limite de proporciondidade;
Cprop = carga proporcional; Cmax = carga maxima; q = angulo de inclinacéo dareta . 28

FIGURA 9 - Vaores dos pesos dos animais controle e ao inicio (1) efind (F) de7, 14 e
21 diaSUE SUSPENSAD. ....c.veeeueeeeeieeiesie et st ettt st e e seste s e e eae e b e sae e eseeseesesee e eneenensenes 32

FIGURA 10 - Vdores dos pesos dos animais controle e ao inicio (| ) efind (S) de 7, 14 e
21 dias de sugpensdo, seguidos de 30 diasde NataG80 (N). .....covveereeeerirenereireseeeriees 33

FIGURA 11 - Curvas Carga x Deformacdo individuais dos misculos gastrocnémios dos 12
BNIMAIS CONIOIE.....c.etiieiiieiesirie ettt ettt ettt ettt be e s e et 34

FIGURA 12 - Mddias + EP das curvas Carga X Deformac@o dos misculos gastrocnémios
d0OS 12 @NIMEIS COMIOIE. .....eueeeeeeeeieeeeeee et e e ss e e e esesneneas 35

FIGURA 13 - Curvas Carga X Deformacéo individuais dos musculos gastrocnémios dos 11
aNiMaiS SUSPENSOS PO 7 Qi8S .....cveeeeeeeeiecies ettt ens 36

FIGURA 14 - Mdlias = EP das curvas Carga X Deformacdo dos musculos gastrocnémios
dos animaiS SUSPENSOS POI 7 TIBS. ....cveuerveuerieierieiirieie st 36

FIGURA 15 - Curvas Carga X Deformacéo individuais dos musculos gastrocnémios dos 14
aNiMaiS SUSPENSOS PO 14 AiBS ....c.eouvereieeieeee e 37

FIGURA 16 - Médias + EP das curvas Carga X Deformagdo dos musculos gastrocnémios
dos animaiS SUSPENSOS POF 14 AIS. .....cveuereeriieierirerer e 37



FIGURA 17 - Curvas Carga X Deformaco individuais dos misculos gastrocnémios dos 12
aNIMalS SUSPENSOS POI 2L TIBS. ...t 38
FIGURA 18 - Médias + EP das curvas Carga x Deformaco dos misculos gastrocnémios
dos animaiS SUSPENSOS POF 2L AIBS. ....vcueeueeeeiieieeee e 38
FIGURA 19 - Curvas Carga X Deformacéo ndividuais dos misculos gastrocnémios dos 13
animais suspensos por 7 dias, e seguidos de 30 dias de Natagao. .........cccvvveereeereriesennnn. 39
FIGURA 20 Médias + EP das curvas Carga x Deformacéo dos misculos gastrocnémios dos
animais suspensos por 7 dias, e seguidos de 30 dias de nataCao. .........ccceeeveveeeereerernenne. 39
FIGURA 21 - Curvas Carga X Deformacéo individuais dos musculos gastrocnémios dos 15
animais suspensos por 14 dias, e seguidosde 30 dias de natagao. .........ccceeeereereeernennn. 40
FIGURA 22 - Médias + EP das curvas Carga x Deformacéo dos musculos gastrocnémios
dos 15 animais suspensos por 14 dias, e seguidos de 30 dias de natacéo. ....................... 40
FIGURA 23 Curvas Caga x Deformacéo individuas dos misculos gastrocnémios dos 14
animais suspensos por 21 dias, e seguidos de 30 dias de natagao. .......cccceveeeereereeernene. 41
FIGURA 24 - Mdlias + EP das curvas Carga x Deformacéo do musculo gastrocnémio dos
animais suspensos por 21 dias, seguidos de 30 dias de nataCao. ..........cceeveveeeeerieiieeenne. 41
FIGURA 25 - Comportamento (média + EP) dos misculos gasrocnémio dos animais
controle (C) e dos suspensos pelos periodos de 7 (7d), 14 (14d) e 21 dias (21d)............ 42
FIGURA 26 - Comportamento (média £+ EP) dos misculos gastrocnémio dos animas
controle (C) e dos suspensos peos periodos de 7 (7d), 14 (14d) e 21 dias (21d) seguidos
de 30 diaS AE NALACAD. .......coveueeeeierieeeeeeri ettt 42
FIGURA 27 - Compaacdo dos ensaos mecanicos (médiar EP) dos musculos
gadrocnémios de animais controles (C), suspensos por 7 dias (7d) e suspensos por 7 dias
SeguidoS de NAECAD (7OHN). ..o e 43
FIGURA 28 - Compaagdp dos ensaos mecanicos (mediar EP) dos musculos
gagtrocnémios de animais controles (C), suspensos por 14 dias (S14) e suspensos por 14
dias seguidos de NAtaCa0 (SLAHN) .....cceiieeceeee e 43
FIGURA 29 - Compaacdo dos ensaos mecanicos (médiar EP) dos muisculos
gadrocnémos de animais controles (C), sugpensos por 21 dias (21d) e suspensos por 21

dias seguidos de NAtaCa0 (2LAHN) ....c.ccvceeeeieccee e 44
FIGURA 30 - Caga no limite da proporciondidade do musculo gestrocnémio de ratas
controle e submetidas a7, 14 e 21 dias de SUSPENSAD.........ccccuverereeeereeesieneeseereeeeeeeenes 46
FIGURA 31 - Caga no limite da proporciondidede do musculo gestrocnémio de raas
controle e ratas submetidas a suspensdo por 7 dias seguidos ou néo de natacéo............ 47
FIGURA 32 - Caga no limite da proporciondidade do misculo gastrocnémio de ratas
controle e ratas submetidas a suspensao por 14 dias seguidos ou ndo de natacéo............ 47
FIGURA 33 - Caga no limite da proporciondidede do musculo gestrocnémio de raas
controle e ratas submetidas & suspensdo por 21 dias seguidos ou néo de natagéo........... 48

FIGURA 34 - Deormacdo no limite da proporciondidade do misculo gestrocnémio de
ratas submetidas a diferentes periodos de suspensdo. (N&o ha diferenca eddidica
guando cada grupo é comparado COmM O CONLIOIE). .......ccccveerreieieeececec e 438

FIGURA 35 - Deformacdo no limite da proporciondidade do musculo gestrocnémio de
ratas controle e ratas submetidas a suspensdo por 7 dias seguidos ou ndo de natacgo. ... 49

FIGURA 36 - Deformacdo no limite da proporciondidede do musculo gesrocnémio de
ratas controle e ratas submetidas a suspensdo por 14 dias seguidos ou ndo de natacéo. . 49



FIGURA 37 - Deformacdo no limite da proporciondidede do musculo gestrocnémio de
ratas controle e ratas submetidas a suspensdo por 21 dias seguidos ou ndo de natacdo. . 50
FIGURA 38 Caga no limite mé&imo de misculo gagtrocnémio de raas submetides a

diferentes periodos de suspensdo, em relacao a0 CONIOlE.........ccveerereereeeresererieeeens 52
FIGURA 39 - Caga no limite m&ximo do musculo gedrocnémio de raas submetidas a
SUSPeNnsao por 7 dias seguidos 0U NE0 de NALACAD. ........ccevveeeeieesie e 52
FIGURA 40 - Caga no limite méximo do musculo gestrocnémio de ratas submetides a
suspensdo por 14 dias seguidos 0U NE0 dE NALACAD. ........c.evvevereruererieirieesee e 53
FIGURA 41 - Caga no limite mé&ximo do musculo gastrocnémio de raias submetidas a
suspensao por 21 dias seguidaos 0U NG0 de NALACAO. ........ccceeeeveevieceeieeie e 53
FIGURA 42 - Deformacdo no limite méximo do mlsculo gastrocnémio de ratas submetidas
adiferentes periodos de SUSPENSAD. .......covvrureririririeeerese et 54
FIGURA 43 - Rigidez do musculo gastrocnémio de ratas submetidas a suspenséo por 7 dias
S0 [U1T0 (0T o Ul gT= o0 SN g7 = o= o NN SR 56
FIGURA 44 - Rigidez do misculo gastrocnémio de ratas submetides a suspenséo por 14
dias seguidoS OU N0 0B NALBGAD. ........c.erveuererieeeieerie sttt ene e 56

FIGURA 45 - Rigidez do musculo gastrocnémio de ratas submetidas a suspenséo por 21
dias seguidos 0U NE0 dE NALBCAD. .......cceveeereriereieeee et e e e ens 57



LISTA DE TABELAS

Tabdal - NUumero de animais e peso (média + desvio padrdo) antes e gpls 0s respectivos

LU £ 01 100 P PP PRSPPI 31
Tabda 2 - Vdores médios + desvio padréo de carga e deformacdo no limite de
proporcionalidade segundo 0 agruPaMENTO ..........ccvieeeeieie e 45

Tabela 3 - Vdores médios + desvio padréo de carga e deformagdo no limite méximo
segundo o tratamento dos animais
Tabda4 - Vaores médios + desvio padréo de rigidez segundo o tratamento dos animais . 55



RESUMO

Exige grande necessidade de informagbes sobre a consequéncia da diminuicdo de
caga nos miscuos exqueléticos, de modo a s definirem programas adequados de
prevencdo da drofia decorrente da individade, asim como de programes visando a
recuperacao das |esdes ja estabel ecidas.

No presente estudo avaliamos o impacto de periodos de 7, 14 e 21 dias de retirada
de carga do membro posterior por meio da suspensio, nas caracterigicas mecénicas do
musculo gastrocnémico em ratas e a possibilidade de recuperacdo desse musculo gpds 30
dias de natacao.

Por meio de ensaio de tragdo tragourse a curva de carga X deformacdo do masculo
gastrocnémio, de onde foram obtidos os vaores da caga e deformacdo no limite da
proporciondidade, carga e deformacéo maximeas erigidez.

A carga no limite da proporciondidade foi menor nos animals suspensos por 7 e 21
dias e a carga no limite méximo foi menor aos 7 dias quando comparado com o controle. A
deformacéo, em ambas Stuagies, e arigidez foram seme hantes ao controle,

A carga no limite de proporciondidade aumentou apds a natacdo para todos os
periodos de suspensio, aingindo sgnificincia edtatistica para os grupos de 7 e 21 dias A
deformecdo no limite da proporciondidade assm como a carga no limite méximo de
deformacéo, foram dgnificativamente diferentes nos animais submetidos a natacdo quando

comparados com 0s sugpensos pdo mesmo periodo. A deformacéo no limite méximo néo



VI

goresentou diferenca entre 0s grupos, mas a rigidez foi maior para todos os grupos de
animais submetidos & natacéo.

Como condusio verificamos que 0 Sdema de sugpensio pda cauda foi bem
tolerado pelos animais e promoveu enfraquecimento Sgnificativo do misculo estudado. O
exercicio a que as ratas foram submetidas foi cgpaz de reverter as dteraghes causadas pela

hipoatividede.
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ABSTRACT

Information is needed on the effect of lack of weight on skdetd musde and
adequate programs should be defined for the prevention of atrophy due to absence of
weight, aswell as programs aming & the recovery of lesons dready established.

In the present study we evauated the impact of periods of 7, 14 and 21 days of load
removd from the hind limb by means of suspenson on the mechanica characteridics of
the gadrocnemius muscle of femde rais and the posshility of musde recovery after 30
days of sMimming.

A traction assay was used to condruct the load x deformation curve from which
load and deformation values a the dadic limit, as wdl as the ultimeae load and
deformation and siffness values were obtained.

Load a the yidd limit was lower for animas submitted to limb suspenson during 7
and 21 days and load a the ultimate limit was lower & 7 days compared to control.
Deformation and rigidity were Smilar to contral in both Stuations.

Load a the yidd limit increased after svimming after al periods of sugpenson, ad
reached ddtisticad dgnificance for the 7 and 21 day groups Deformeion & the yidd limit
and load a the utimae limit were dgnificantly differet in the animds submitted to
svimming compared to those submitted to suspenson for the same periods of time
Deformation a the ultimate limit did not differ between groups but diffiness was greater

for dl groups of animals submitted to svimming.
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We concuded that the tall suspenson modd was wdl tolerated and promoted
sgnificante weskness of the muscle.

The exercise was dble to reverts the dterations caused by hipoactivity.
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1 INTRODUCAO

O movimento € uma caracterigica fundamental do ser humano, sendo o musculo
esguelético, dentre os tecidos, 0 mais plagtico, portanto, mutavel e respondendo a estimulos
normas e patol6gicos. Cerca de 50% do peso do corpo humano é composto de misculos e,
em um periodo de 7 a 14 dias, metade das proteinas das cdulas dos musculos sfo
renovadas (ROSE e ROTHSTEIN, 1982).

A funcdo muscular depende da inervagdo motora, da mohilidade articular e da carga
mecanica que Ihe € imposta. Se um desses fatores € modificado para mais ou para mencs, o

musculo, por sua enorme plasticidade, termina por se adaptar.

1.1 O tecido muscular

O musculo é uma edtrutura motora cuja funcdo é baseada na propriedade de
encurtar-s2 e dongar-se produzindo, assm, uma forca que pode produzir movimento
aticular ou edabilizagid aticular. E o demento motor do corpo humano, acionando
voluntéria ou involuntariamente 0s segmentos corporeos.

O muisculo esta contido numa bainha de tecido fibroso, conhecida por fascia ou
epimigo. Dela patem septos conjuntivos (perimisio) que, penerando na substéncia do
muasculo, o dividem em pequencs feixes de fibras. Cada feixe condste em um conjunto de
outras fibras que sBo as unidades funcionais do musculo. A fibra também divide se em

fibrilas.
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Cada fibra tem sua prépria bainha dédica, que € conhecida por sarcolema, que
permite sau dongamento e encurtamento. Dentro do sarcolema encontramse NUMErosos
nideos que pertencem a fibra muscular e exigem proteinas contréctels dentro das fibras
musculares aranjadas em unidades pardelas, midfibrilas, que s ativadas por um nervo
motor. O sarcolema € perfurado por uma fibra nervosa, formando a placa termind que é

dependente do sSstema nervoso centrd, que emite descargas détricas que provocam as
contragbes musculares. Entre as fibras ha muitos vasos sangliineos, assegurando uma boa
irrigacio (ROSE e ROTHESTEIN, 1982).

Uma caracterigica importante das midfibras multinudeadas € que seus nlcleos néo
s dividem. O crescimento do musculo pds-natd ocorre quase que excdusivamente por meio
da hipetrofia das midfibras sem sua hiperplasa No entanto, concomitantemente com a
hipertrofia da miofibra ocorre 0 aumento de seu conteldo de DNA. Uma populacéo de
cdulas sadites mitoticamente diva Stuada entre a micfibra e 0 sarcolema (MAURO,
1961) doa novos mionlcleos para as miofibras aumentadas (MOSS e LEBLOND, 1971).
As cdulas stdlites ndo o SO importantes por dimentar as miofibras em crescimento com
mais nideos mas também sSo muito importantes gp0s a lesfo muscular. Imediatamente
ap0s a leso os fragmentos de micfibra sBo removidos, as cdulas sadlites S ativadas e
recuperam a seqiéncia de eventos embrioné&rios para formar miottbulos que amadurecerdo
em novas miofibras (ANDERSON, 1998). Dados recentes sugerem que outros tipos de
cdulas, como as derivadas da medula 6ssea, podem contribuir para a regeneracdo muscular
(FERRARI et d., 1998). Mas, ainda € desconhecido se a contribuicdo desses outros tipos
celulares é dgnificante quantitetivamente. No entanto, durante 0 crescimento das micfibras
ubdituides, as cdulas satdites continuam doando nideos Dessa forma, as cdulas

sadites ttm uma cgpacidade proliferativa que ndo é completamente avdiada durante o
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crecimento normd. Cada miontdeo individuad dentro da micfibra, gerado pea divisio da
cdula sadlite, deve ter pgpd importante no crescimento muscular, porque ees coordenam
atranscricéo das proteinas da fibramuscular para o citoplasma

A unidade de DNA ¢é a quantidade tedrica de citoplasma que é suportada em cada

um dos nicleos da miofibra multinucdleada (CHEEK, 1985, RALSTON e HALL, 1992;

ALLEN; ROY; EDGERTON, 1999). A expressio coordenada de proteinas especificas do
mulsculo dentro da miofibra deve ser um processo muito complexo, porque milhares de
nlcleos podem ser encontrados dentro de um segmento de fibra muscular, e nem todos 0s
nlcleos estd0 em transcricdo aiva ao mesmo tempo (NEWLANDS et d., 1998). Da mesma
forma, a reacéo entre a agregacd de mionlcleo por meio da adicdo de um novo nicleo e a
unidade de tamanho do DNA também deve sr complexa devido aos diversos fatores que
regulam a proliferacio das clulas sadlite, fusdo das cdulas sadite e tamanho da micfibra
Apesy de uma pletora de faiores de crecimento influencarem a diferenciagdo e
proliferacéo das cdulas sadites é possvd que as fibras musculares sgam  muito
importantes no controle da proliferacdo das cdules sadites e na fusio da miofibra
(BISCHOFF, 1990; MOZDZIAK e d., 1998, YABLONKA-REUVENI; SEGER;
RIVERA, 1999). Assm, a inter-relacdo entre miofibra e a populacio de cdulas satdite é
importante para determinar 0 tamanho find do musculo, ja que a agregacéo mionuclear € o
principa determinante do tamanho muscular (MOZDZIAK; SCHULTS, CASSENS, 1997).
Duatte o0 coeximento normd dos mUsculos esqueélicos exige um
desenvolvimento programado do aumento do tamanho da unidede de DNA (MOZDZIAK;
SCHULTS, CASSENS, 1997; MOZDZIAK; PULVERMACHER; SCHULTS, 2000) . No
entanto, durante uma resposta adgptativa em muisculo maduro, os nlcdeos das cdulas

sadlite S0 adicionados num ritmo suficiente para manter condante o tamanho da unidade
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de DNA (McALL e 4d., 1998). A manutencdo de um tamanho congante da unidade de
DNA durante a adgptacdo da miofibra em um muasculo maduro sugere que a hipertrofia da
miofibra sga dependente da agregaco mionuclear. A manutencdo de um tamanho da
unidade de DNA congtante durante a hipertrofia da miofibra, decorrente de carga mecanica,
sugere uma relacdo direta entre o nimero de nlceos e a quantidade de proteinas na
miofibra (McALL et d., 1998, MOZDZIAK et d., 2001).

Exigem trés principas tipos de fibras musculares esqudélicas, cada uma com
propriedades bioquimicas e fisoldgicas Unicas, que podem s diferenciadas por técnicas
higoquimicas

a—tipo |: contragZo lenta e oxidativa

b —tipo lla contracéo rgpida e glicolitica oxidaiva

c—tipo llb: contracéo rdpida e glicolitica

Musculos de contracdo répida ou lenta sBo desenhados para diferentes fungdes. Os
musculos lentos sfo responsavels pelo suporte postural e suporte do peso, enquanto que 0s
musculos rdpidos 2o tahados para a forca e movimentagdo rdpida. As fibras de contracéo
lenta B0 resgentes a fadiga, e as de contracéo rgpida tém tendéncia a se fadigarem mais

rapidamente (CLOSE, 1967; BROOKE e KAISER, 1970).

1.2 Atrofia muscular

A arofia é manifesta pda perda exponencid de massa do musculo esqueético em

rdacéo a0 tempo, em fungdo da diminuicdo do nimero de midfibrilas em paddo, assm

como o niimero de fibras por misculo (FAULKNER et d, 1980; KASPER et d., 1993).
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A diminuicdo da massa muscular, didmetro das cdulas musculaes, e nimero de
fibras por musculo foram descritos em mUsculo exquelético de ratos gpos perda de peso e
restricdo de movimentagdo por meio de engessamento e outros méodos (BOOTH e
KELSO, 1973; HERBISON; JAWEED; DITUNNO, 1978, MUSACCHIA e d 1980;

MOREY-HOLTON e WRONSKI, 1981; JASPER e TISCHLER, 1984; KASPER; WHITE;

MAXWELL, 1990).

Quando um musculo ndo é usado por longos periodos de tempo, a quantidade de
micfilanentos de actina e miogna diminui, levando & reducgo no didmetro individud de
cada fibra e a diminuicdo da forca muscular. Edas dteragbes, por sua vez, levam a
modificagbes importantes nas caracteridicas de contragdo dos musculos (BALDWIN,
2001).

Se edas caracteridticas de contracdo so dradticamente dteradas a composicdo de
suas fibras também dterarld Assm, pessoas que SBo confinadas a cama por doenca, ou
astronautas que, enquanto no espaco, néo utilizam os “mlsculos  anti-gravitacionas’,
desenvolvem drofia muscular. Este processo ocorre quando uma pessoa fica em repouso
resrito a0 leto por mas de duss samanes, ou quando 0 membro € imohbilizado
(GUTMANN e HNIK, 1963). A atrofia por desuso pode ser atrasada pela contracdo
intermitente do musculo contraaresgéncia (HISLOP, 1964).

A propagacdo de potenciais de acéo para as fibras musculares de uma unidade
motora € acompanhada pela liberacéo de substancia tréficas que impedem a atrofia (GUTH,
1980). Uma doenca ou trauma nos motoneurbnios inferiores que ine'vam um muasculo
remove a fonte do fornecimento continuo de substancias tréficas. As fibras efetadas sofrem

uma arofia de desnervacéo progressva, a@é que sgam renervadas por brotos dos axonios
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motores proximos que sobreviveram, ou pelo crescimento axond da extremidade proxima
do nervo seccionado.

Se a inervacédo néo for redizada dentro de gproximadamente dois anos, todas as
midfibrilas contr&es terdo sdo subdtituidas por um tecido conjuntivo fibroso, e o masculo
Néo Sseramais cgpaz de desenvolver tensfo diva.

Egtudos modtraram que as fibras musculares e outros tecidos ndo neurals produzem
subgténcias que 0 neurbnio necessita para a a operacdo continua. Tas substancias sfo
chamadas neuronotrofinas, e parecem penetrar pela extremidade diga do axénio, onde sfo
capturadas e transportadas por toda sua extensdo até o corpo celular, processo chamado de
fluxo axoplasméico (GRAFSTEIN e FORMAN, 1980). Paa que taito as fibras
musculares, quanto as hevosss pemanecam  saudaves é necessaio 0 fornecimento
continuo de subgténcias tréficas. O uso do Ssema neuromuscular serve como um estimulo
paa a sintese das substancias tréficas, e a fdta de uso conduz a deterioracéo funciond e

edruturd.

1.2.1 Atrofiainduzida por microgravidade

Apesxy dos dentigas virem desenvolvendo experimentos com a biologia
gravitaciond h& muito tempo, fol s0 nos dltimos 40 anos que e tornou possive 0 estudo
dos sgemas neuromotores, quando submetidos a curtos periodos de pouca gravidade
(EDGERTON e ROY, 2000).

O primero s vivo lancado a0 espaco foi a cadda soviética Laika, em novembro de
1957, e o primero humano foi Yuri Gagarin, em 12 auil de 1961. O desenvolvimento dos
projetos de voos espacias tripulados permitiu a0 homem chegar a lua e permanecer por

longos periodos em édrhita terrestre (ex. MIR, SKYLAB ). Essa incrive tecnologia levou o
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sr humano a ambientes sem gravidade, paa o qua ndo havia Sdo biologicamente
preparado. Foi, entéo, que comecaram a surgir estudos observando dteragbes organicas
decorrentes da exposi ¢ao do organismo humano a esses ambientes (WEST, 2000).

Os egtudos desenvolvidos durante a era das estacOes espacials russas evidenciaram a

capacidade humana de redizar trdbdho em ambientes de microgravidade por longos
periodos (KOSLOVSKAIA et d., 1981; KOSLOVSKAIA e a., 1990). A presenca quase

continua de humanos em ambientes de microgravidade utilizando-se de biosatdites ou
estacdo epacid Mir, desde 1970, ofereceram os fundamentos cientificos e o conhecimento
bésco sobre a tolerdncia do corpo humano a ambientes de baixa gravidade. Até 0 momento
vaias centenas de humanos vigaram para 0 ambiente espacid. Apesar dese condante
acesso e testes b toleréncia de humanos ao ambiente espacia, as naves espacias limitaram
0S estudos a poucas egpécies. A despato de uma grande gama de animais e plantas terem
sdo expostos a0 ambiente de baixa gravidade, quase todas essas exposigies foram por
periodos inferiores a trés samanas. Além disso, em todas naves espacias, ficam muito
limitadas as oportunidades de se desenvolver estudos bem controlados. Basicamente, a
experiéncia conseguida N0 espaco saviu para edimular os estudos da biologia gravitaciond
e dgerminou a importdnda do entendimento dos fundamentos da biologia na Tera
(EDGERTON e ROY, 2000).

A gravidade deswvolve um papd fundamentd na definicdo das propriedades
biol dgicas dos organismos, em grande parte baseadas nas propriedades fisicas do ambiente.

Isso pode ser claamente demongtrado quando passaros tentaram voar na estacéo
espacid Mir, mas ndo conseguiram controlar seu senso de direcéo de voo. Entre as espécies
anmas da Tara exidgem diversos exemplos de assmelria dos Sgemas musculares com

respeito a diregdo e nives de forgca que devem ser acomodadas para manter a mobilidade e
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repertorios adequados de movimentos de escape e reprodutivos (EDGERTON e ROY,
2000).

Também ¢é importante entender como os Sdemas de suporte energéico S0
concebidos para manter 0 desempenho no ambiente de gravidede comparados com o
ambiente de menor gravidade (CHANG e KRAM, 1999; CHANG « d., 2000). A intricada
regulacéo e integracdo do controle neurd dos misculos que desenvolvemn um  trabaho
também tem de s efetivos, de forma que sgam didribuidas quantidades adequadas de
subgtralo e oxigénio para as fibras musculares mais divas, que necesstam de maor
metabolismo oxidativo. A didribuicdo sanglinea deve s controlada respatando a
gravidade durante as tarefas motoras e posturais. As fibras musculares que sfo solicitadas
mais frequientemente e que trabaham contra a gravidade devem possuir grande capacidade
de fosforilacdo oxidativae, asam, gerar fodfatos de dtaenergia

Apesar do conceito bésico de que todos organismos  terrdoueos desenvolvem-se em
ambiente de gravidade ser evidente, esse conceito € muito pouco redcado. Em recente
revisito Booth et d. (2000) gpontam para o fato interessante de que nossa sociedade,
auamente, goresenta doencas em ecda epidémica associadas a fdta de aividade. A
biologia humana e seu genoma evoluiram em ambiente em que a dividade fisca sempre foi
um componente basico. Esse ambiente foi e continua sendo importante na sdecéo dos
genes que carecteizam os humanos. Em gerd, se reconhece ser necessxio que se
mantenha certo grau de atividade fisca paa a manutencdo da homeostase norma do
organismo. Associada a aividade fidca esta o trabdho muscular, muito do qua s
redliza contra as forgas gravitaciona s.

Por exemplo, grande proporcéo dos musculos de acéo lenta tem grande capacidade

de oxidacdo, como pode ser notado basicamente nos mlsculos extensores em quase todos
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os mamiferos, indusve o homem. Essas fibras musculares parecem ter Sdo desenvolvidas
epecidmente para manter a podura ereta durante o dia causando 0 minimo estresse
metabdlico. Em contraste, 0 misculos com  dividade primariamente  flexora tém
relaivamente maior propor¢do de fibras répidas e mais fatigaveis, refletindo a ndo funcéo
antigravitacional desses mUsculos. E de se supor que se um organismo se desenvolvesse em
ambiente de microgravidade nép sria necessaia assmetria nos tipos musculares
(EDGERTON e ROY, 2000).

Os organismos submetidos a auséncia ou diminuicdo da gravidade sofrem multiplos
efatos sendo que a arofia e diminuicdo de forca muscular B0 0s grandes problemas
musculares enfrentados pel os tripulantes em voos espacias.

Em vida que 0 desenvolvimento de edudos tendo como base os vOos espacias
evidentemente o dificals, foram desenvolvidos Sgemas atificas visando a mimetizar os
efatos da auséncia de gravidade. Hoje s pode dizer que, bascamente, exisem duas
maneiras de smular a auséncia de peso em animais. Na versio de suspenséo pda cauda, os
membros taseiros s desprovidos do suporte do peso, pela tragdo da cauda ou da coluna,
mantendo-se gpenas as patas dianteiras em contato com 0 assoadho da gaiola, para permitir
locomogdo (MOREY, 1979). Em outra versdo, menos usada, o anima é suspenso por meio
de uma armadura no corpo (MUSACCHIA et d., 1980).

O sstema de suspensio dos membros pogeriores € um excdente modelo de atrofia
muscular e de trandcéo das isoformas das cadeias pesadas da miosna semehante ao que
ocorre durante os voos espaciais (TALMADGE; ROY; EDGERTON, 1996). E anda um
moddo (il de inatividade muscular. E sabido que o sistema de suspensio induz & apoptose
(EDGERTON ¢ d., 1997), diminui 0 nimero de mionicleos em ratos (ALLEN & 4d.,

1996; ALLEN et d., 1997; HIKIDA et a, 1997), reduz o tamanho da unidade de DNA
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(KASPER e XUN, 1996) e induz a atrofia no musculo esquelético maduro.  Ainda, sabe-se
que 0 Ssema de sugpensio suprime a dividade mitdtica das cdulas satdlites de mlsculos
jovens e inibe o ceximento do muisculo esqueético (DARR e SCHULTZ, 1989;
SCHULTZ, DARR; MACIUS, 19%4; MOZDZIAK; PULVERMACHER; SCHULTS

2000). Por ultimo, sabe-se que a retirada da carga de peso dos membros posteriores néo

inibe a formacd de miofibras apGs lesfo muscular, mas reduz o crescimento das fibras
recém formadas em subgtituicéo aslesionadas (MOZDZIAK et d., 1998).

llyna — Kakueva, Portugdov; Krivenkova (1976) rdataram que, em muasculos de
ratos examinados histologicamente e morfologicamente apos 22 dias de voo, o musculo
solear sofreu corsideréve perda de peso, e peo 27° dia gpds o véo, comparando com um
grupo controle, goresentou recuperacéo dtamente efetiva Os mesmos autores relataram,
também, que a exposicio dos ratos a auséncia de peso por 20 dias resultou em sgnificativa
perda de massa no muisculo solear e gastrocnémio.

Chui e Cadleman (1980) rdataram que em ratos expostos a hipogravidede por 18
dias, houve reducdo no didmetro médio das fibras do extensor longo dos dedos, juntamente
com uma reducéo de toda aea de fibra muscular e porcentagem de fibras de contracéo
lenta. Eles postularam que a hipogravidade resulta em ambas. hipocinesia e hipodinamia

Oganov et d. (1980) demongtraram que a auséncia de peso resulta em propriedades
contréteis dteradas e tenso isométrica reduzidaw Musacchia, Steffan; Deavers (1981)
relataram perdas de 35% de massa muscular nas fibras de contracdo lenta do musculo
solear (tipo 1) de ratos, na primera semana de suspensio dos membros posteriores e 45%
na segunda semana. No musculo plantar, onde predominam as fibras de contracéo rpida

(tipo I1), a suspensdo induziu a apenas 22% de perda da massa muscular gpds sete dias de

Suspensao.
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Thomason e Booth (1990) demongtraram que a porcentagem de fibras de contracéo
lenta diminui no misculo soler  sob ausécia de peso, e que a combinacdo de fibras
arofiadas e a diminuicdo na porcentagem de fibras de contracdo lenta, necessariamente,
muda as propriedades contréeis do musculo solear sob auséncia de peso. Assm, 0 musculo
leo (contracdo lenta) adquire propriedades contrétels mais rdpidas durante sua exposicéo
aauséncia de peso.

Uma secgéo transversd do gagtrocnémio foi corada com miocsna ATPase paa
diginguir fibras do tipo | das do tipo Il. Dos seis musculos gastrocnémios de raos
UPENSDS por uma semang, um mostrou maior perda de fibras tipo 11, quando comparadas
com tipo |. Dos 10 misculos gastrocnémios examinados de ratos suspensos por duas
semanas, quatro gpresentaram atrofia uniforme das fibras tipo | e tipo II. Dos 12 musculos
examinados de ratos suspensos por quatro semanas, quatro demondgraram  atrofia, trés
goresentaram maior perda de fibras tipo | e um goresentou atrofia uniforme de fibras tipo |
ell (TEMPLETON et d., 1984-3).

A maor influencia nos misculos com fibras lentas causados tanto pelos voos
epacias como pelo ssgema de Morey fica evidente, quando se comparam os dados dos
vOos espacias e dos ratos hipocinéticos A macante perda de peso do oleo em
comparacdo com a pequena ou nenhuma perda do musculo predominantemente rgpido
gastrocnémio é um exemplo. A perda de peso do sdleo foi de 22% e 25% nos voos de 21
dias da COSMOS-605 e 20 dias da COSMOS 690, respectivamente (TEMPLETON et d.,
1984-b). Ratos suspensos por duas e quatro semanas pelo méodo de Morey tiveram perda
de peso do sdleo que eram de 40% e 50% do controle, respectivamente (TEMPLETON et
a., 1984-b). Em contraste, as perdas de peso do gastrocnémio dos animais submetidos ao

mesmo véo foram indgnificantes, da mesma forma que nos ratos suspensos por periodos
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curtos de 14 dias. As semdhangas de respoda tanto do sdleo como do gastrocnémio
decorrente de vOo espacid e do ssema de suspensdo de Morey indicam que este Ultimo
sdema € um modeo vdido para avdiar as dteragbes surgidas na gravidade baixa Uma
vantagem oferecida pelo sisema de Morey sobre o vo espacid € que 0 ee permite maior

controle e flexibilidade dos experimentos.

1.3 Ensaio Mecanico

Inicdamente, 0S ensaos mecanicos eam usados quase que exdudvamente no
canpo da Engenhaia Com o agparecimento dos implantes ndo organicos e com a
necessdade de e determinar as propriedades mecanicas dos materias e tecidos organicos,
urgiu uma nova aea de pexuisa que bendficda a Medidna e a Redbilitacdo: a
Bioengenharia

O conhecimento das caracteridicas de ressténcia de adguns materias € importante
na medicina ortopédica e egportiva Materias biologicos tas como misculos, 0S0s,
ligamentos, tenddes e cartilagens muitas vezes necesstam de otimizacdo de sua resgéncia
para evitar a ruptura (GOULD 1, 1993; CARVALHO, 2001). A Engenharia colabora com
a avdiacdo das propriedades mecanicas dos tecidos componentes do corpo humano ou dos
materias que S0 utilizados para subdtituir ou reparar dguma parte dee. Para estudar o
comportamento dos materias ou tecidos, quando submetidos a esforgos, utilizamse os
chamados ensaios mecanicos,

Nesses est8o incluidos os ensaios de tragdo, compressao, tor¢do e outros. Estes tipos

compreendem a maioria dos ensaios redizados em tecidos biolégicos. O tipo de ensaio a
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s empregado depende do tipo de materid a ser utilizado, bem como sua findidade, tipo
de esforco e propriedades mecénicas. Exisem dois tipos bésicos de ensaos mecénicos
feitos em maerias bioldgicos os dedtrutivos, que chegam a causar ruptura totd ou parcid
do tecido e 0s néo dedrutivos. Nos ensaios ndo dedrutivos as dteracbes ndo sao

permanentes e correpondem aos ensaios com  utilizacdo de ultraasom, ralosx etc.

(SOUZA, 1977).

131 Ensaiodetracéo

O ensaio de tracdo € condderado 0 mais importante, pela facilidede de execucéo e
reproducdo dos resultados e ha muito tem sido utilizado (MACMASTER 1933).

Ele condste em submeer um maeid a um eforgo que tende a edicalo
promovendo deformacdo (SOUZA, 1977). O ensaio de tracdo permite medir a ressténcia
do materid. Para mais fidedignidade de um ensaio, € necessaria uma precisio dos gparelhos
de medida que est@o dispostos parata procedimento.

O corpo de prova é fixado em uma méguina que aplica esforgos padronizedos e
crescentes na direcdo axid longitudinad, sendo medidas as deformacBes por meio de um
extensdmetro. O corpo de prova deve estar bem dinhado para que o esforgo ocorra em
direcdo do eixo longitudind. Neste ensaio as deformaces sfo didribuidas uniformemente
para todo o corpo, pelo menos até ser atingida a carga méxima. O ensaio de tracdo permite
medir satifatoriamente a resséncia do materid ja que € cgpaz de fazer com que a carga
creza lentamente durante o teste (SOUZA, 1977). Para que os resultados obtidos sgam
confidveis € preciso que 0 ensao sga redizado seguindo as normas e padronizacOes

(CHIAVERINI, 1977).
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1.3.2 Reabilitacéo

Véias méodos foram avdiados na sua habilidede de mehorar ou prevenir erofia
do musculo esquelético durante a microgravidade (NORMAN e d., 2000) . De-Doncker;
Ficquet; Faempin, (2000) mostraram que a esimulacdo dos receptores mecanicos da planta
do pé do rato poderia prevenir, parcidmente, a atrofia do misculo sdleo desenvolvida
depoisde 14 diasde suspenszo.

A contra-medida mais freqlientemente avdiada € o exercicio (GUTH e SAMAHA,
1969; HERBERT; RQOY; EDGERTON, 1988, THOMASON e BOOTH, 1990). Nenhum
execicio aé o momento preveniu completamente a arofia muscular durante periodos de
fdtade peso (KAVOUNOUDIAS; ROLL; ROLL, 1998).

Grinddand e d. (1994) rdaaram que a adminisracdo did&ia de hormdnio de
crecimento humano acompanhado de subir escada preveniu a arofia do sdleo em raos
ap0s 10 dias de suspensin. O uso combinado de exercicios com horménio, foi mais eficaz
gue quaguer um dos tratamentos isoladamente. De uma forma gerd, sugere-se que 0s
programas para evitar os efeitos da microgravidede véo ter que ser compostos néo 0 de
exercicios congantes, mas também de componentes de exercicio de dta resgéncia Quanto

equd exercicio de dta ressténciaainda deve ser estudado.

1.4 Justificativa do estudo

Como s condata na literatura, € muito grande o interesse e necessdade de
informagbes sobre 0 impacto da fata ou diminuicdo da solicitacdo do peso nos musculos

equeéicos, 0 que sgnifica menor demanda mecénica Exige grande necessdade de se
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definirem programas adequados de prevencdo da drofia decorrente da auséncia de
olicitacdo do pesn, asdm como programas visando a recuperacdo das lesBes ja
estabelecidas.

No presente estudo se avadiou o impacto do modeo de suspensio nas caracterigticas
mecanicas do musculo gastrocnémio e a possihilidade de recuperacdo desse musculo por

meio de um programa de treinamento ulterior ao periodo de auséncia de peso.
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1.5 Objetivos

O presente estudo teve 0s seguintes objetivas,

1. Avdiar o comportamento mecénico, en ensao de tracdo, do muisculo
gedrocnémio de ratas, quando submetidos a modelo de hipoatividade
durante diferentes periodos de tempo.

2. Avdiar 0 comportamento mecénico, em ensao de tracdp, do musculo
gadrocnémio de ratas, quando submetidos a modelo de hipoatividade
durante diferentes periodos de tempo, seguidos por um periodo de

exercitacdo pela natagéo.
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2 MATERIAL E METODO

Anteriormente  aos experimentos, foram redizados ensaios piloto para definir e
padronizar 0s ensaios mecanicos, a velocidade da tracdo exercida, a fixacdo do musculo
estudado a maguina de ensaios, a carga e a pré- carga utilizadas, as medidas das gaolas, 0

modelo de suspensdo e afixacdo da cauda do animd.

2.1 Animais

Foram utilizadas 105 ratas adultas jovens (Rattus norvegicus albinus) da linhagem
Wistar, com peso corpord minimo de 200g e maximo de 2959, com média de 247,59, no
inicio do experimento. Os animais foram fornecidos pelo Bioté&rio Centra da Prefeitura do
Campus de Rbeirdo Preto, da Universidade de Séo Paulo e pelo Bioté&io da Universidade de
Franca, S&o Paulo.

As ratas foram mantidas no biotério do Laboratério de Bioengenharia da Faculdade de
Medicina de Ribeirdo Preto e ocuparam gaiolas coletivas, com dois ou trés animais por gaola,
até que fosse atingido o peso minimo estabelecido, para o inicio da fase de suspensdo. Apos
etapa, das foram colocadas em gaolas individuais especiais para serem suspensas pela
cauda.

Foram utilizadas cinco gaiolas com as mesmas caracteridticas, contendo um animal
por gaiola com aceso livre a a&gua e a dimentacdo. Os animais foram identificados por
nimeros em suas gaiolas, variando de 1 a 5 e pesados no inicio do experimento, no inicio da

fase de natacdo e no dia do sacrificio.
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2.2 Agrupamento

Nesse trabaho foram investigadas as variagfes de algumas propriedades mecénicas do
musculo esquelético, gpds 0 membro pogterior ter sido submetido a retirada de carga por meio
da suspenséo dos animai's pela cauda, seguido ou ndo de um periodo de exercitacdo na agua.

Houve um grupo controle e seis grupos tratados, distribuidos conforme o tempo de
suspensdo isoladamente, ou a suspensdo seguida de exercitacdo.

GRUPO CONTROLE —sem tratamento

GRUPO 7 dias de suspenséo

GRUPO 14 dias de suspenséo

GRUPO 21 dias de suspenséo

GRUPO 7 dias de suspensdo seguidos de 30 dias de natagéo

GRUPO 14 dias de suspensao seguidos de 30 dias de natacéo

GRUPO 21 dias de suspensao seguidos de 30 dias de natacéo
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2.3 Caracterigticas dos grupos

A digtribuicéo dos animais esté apresentada no Quadro |.

Quadro| - Digtribuicdo dos animais nos gr upos experimentais

Grupos experimentais NUmero de animais

Controle 12

7 dias de suspenséo 11

14 dias de suspenséo 14

21 dias de suspensio 12

7 dias de suspensdo com 30 dias de natacéo 13
14 dias de suspensdo com 30 dias de natagéo 15
21 dias de suspensdo com 30 dias de natacdo 14
TOTAL 91

2.3.1 Grupo controle
Composto por 12 animais que foram mantidos em gaiolas comuns, sem restricdo de
racéo e &gua e sem intervencles especificas, sacrificados quando atingiram o peso entre 2259

e 285g, com média de 264g. .

2.3.2 Grupo 7 dias de suspensao
Composto por 11 animais com as caracterigticas fiscas semehantes a0 do grupo
controle, e com peso no inicio da suspensdo entre 215g e 270g, com média de 2469. Essas

ratas ficaram suspensas pela cauda por um periodo de 7 dias e, depois, sacrificadas.
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2.3.3 Grupo 14 dias de suspensao
Composto por 14 animais com caracterigticas fisicas semelhantes a0 do grupo anterior,
com peso inicid entre 235g e 2559 e média de 248g. Foram suspensos pela cauda por um

periodo de 14 dias e, depois, sacrificados.

2.3.4 Grupo 21 dias de suspensao
Composto por 12 animais com as mesmas caracteristicas fisicas dos grupos anteriores.
Os animais gpresentaram peso inicid médio de 262g, com variacdo entre 230g e 2959, e

foram suspensos pela cauda por um periodo de 21 dias, sendo sacrificados em seguida.

2.3.5 Grupo 7 dias de suspensao seguidos de 30 dias de natacdo

Composto por 13 animais com as mesmas caracteristicas dos grupos anteriores. Foram
suspensos pela cauda por um periodo de 7 dias. Os animais gpresentaram peso inicid médio
de 2349, com variacéo entre 200g e 2459. Apds o periodo de suspensdo foram submetidos a

exercicios de natagdo, com duragdo de uma hora didria durante 30 dias, e, depois sacrificados.

2.3.6 Grupo 14 dias de suspensao seguidos de 30 dias de natacéo

Composto por 15 animais com as mesmas caracteristicas dos grupos anteriores  que
ficaram suspensos pela cauda por um periodo de 14 dias. Os animais apresentaram variacao
de peso no inicio da suspensdo entre 2259 e 260g, com peso médio de 244g. Apbs a
suspensdo, os animais foram submetidos a natacdo por um periodo de 30 dias, uma hora ao

dia, e, depois, sacrificados
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2.3.7 Grupo 21 dias de suspensio seguidos de 30 dias de natacéo

Composto por 14 animais com as caracteristicas semelhantes aos grupos anteriores. Os
animais gpresentaram uma variagdo de peso no inicio da suspenséo entre 230g e 280g, com
media de 256g. ApoGs a suspensdo foram submetidos a natacdo de uma hora por dia, durante

30dias.

2.4 Técnica de suspensio

Os animais foram suspensos pela cauda utilizando-se um moddo smulador de
microgravidade proposto por Kasper e d., (1993) e modificado por Silva (2003).
Previamente, foram congdruidas gaolas especiais (Figura 1) compostas por duas partes
separadas que se acoplavam. A parte inferior foi feita em acrilico transparente e incolor,com
medidas de 35cm x 35cm x 21,5cm e com um orificio em um dos lados para colocar o bico de

agua. A parte superior foi fabricadaem metd raiado com medidas de 36cm x 36cm x 21cm.

FIGURA 1 — Gaiola para suspensao derato pela cauda, constituida de duas partes. A inferior,
em acrilico serve de base para acoplamento da superior, em metal raiado.
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De um lado a outro da parte superior e centrd da gaiola metdica foi colocada uma
barra cilindrica e de ferro com superficie rosqueada, que serviu para posicionar e sustentar 0s
animais nas gaolas. Nedta bara foi inserida uma preslha que permitia 0 dedizamento ao
longo do eixo, onde foram dependurados os animais (Figura 2).

A &ua foi colocada em uma garrafa presa na latera, com um bico que aravessava a
paede da gaola, em uma dtura que permitia a0 animd utilizd-la quando houvesse

necessdade. A ragdo foi smplesmente colocada dentro da gaiola, que teve seu piso forrado

com serragem.
Barra
5 rosqueada
Presilha =
S — : Garafa
d &gua

FIGURA 2 — Rato em suspensio pela cauda, mostrando os componentes da gaiola.

Para a ingdacdo do sistema de suspensdo as ratas foram anestesiadas com indacéo de
éter etilico, para a limpeza de suas caudas com detergente, aplicacdo de tintura de Benjoin
para mehorar a aderéncia. Duas tiras de espuma adesiva (Restono) foram aplicadas

envolvendo os dois tercos proximais da cauda, para protecéo cutanea. Sobre a espuma foi
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enrolada uma fita de brim formando uma aca, que foi envolvida por uma bandagem dédtica
compressiva (Elastopl asto) e presa. com cordoné. (Figuras 3 e 4).

Edta dca de brim foi acoplada a presilha que dedizava pela barra rosqueada e que
edava fixada as laterais da gaiola, presas por parafusos de rosca que permitiam o guste na
atura da suspensdo, de modo que o animal apoiasse 0s membros anteriores apenas o
suficiente para a locomogdo e ndo gpoiasse ou tocasse 0S membros posteriores nas paredes da

caxaacrilica

FIGURA 3—-Materiaisusados par afixagdo da cauda dorato em suspensdo. TinturadeBenjoin
(A). Espuma adesiva (B). Codorné (C). Presilha (D). Fita de brim (E). Faixa elastica
adesiva (F).
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FIGURA 4 — Passos técnicos para a fixagcdo da cauda do animal. Colocagao da espuma adesiva
envolvendo a caudadorato (A). Enfaixamento com faixa elastica adesiva sobreumafita
de brim, formando uma al¢a no final (B). Colocacdo da presilha para acoplamento no
eixo de suspensao apds amputacdo da extremidade distal da cauda (C).

Apbs o término do enfaixamento o terco find da cauda que ficara livre foi amputado

para evitar necrose, aindacom o anima anestesiado.

2.5 Técnica de exercitagdo

O exercicio utilizado foi a natacéo, e foi redizado em um reservatério de 500 litros de

agua, circular, fabricado em fibra de vidro e com profundidade de 60cm (Figura 5)
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Aquecedor

Tanque m=p>

Dren0  pmimmipy-

FIGURA 5 — Esquema ilustrativo do tanque com o aquecedor e o cano de drenagem da agua.

A temperatura da agua foi mantida entre 32°C e 34°C por meio de um aquecedor de
aquério, ligado a um termodato, e o nivel da &gua mantido de ta forma que o anima ndo
conseguisse se gpoiar no fundo nem se agarrar a beirada do tanque.

O treinamento foi redizado por um periodo de 30 dias, uma hora ao dia, utilizando-se
apenas do peso do anima. O exercicio foi redizado entre 10 horas e 15 horas, 5 dias por
semana, com descanso nos finals de semana.

Para a exercitagdo, as ratas foram smplesmente colocadas na &gua e vigiadas para
evitar que usassem artificios para descansar, como manteremse imOvels ou gpoiarem-se na
borda do tanque.

Apbs cada 0 anima era secado com jato ¢k ar quente por um periodo de 30
minutos e colocado em gaola de comum, com serragem no fundo e livre acesso a &gua e a
racéo, onde ficava até o proximo periodo de natacéo.

ApGs o término do periodo de cada grupo os animais eram sacrificados com inalacéo

excessva de éer sulfurico.
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2.6 Coletade material

ApGs o sacrificio o membro podterior direito foi usado para avdiacéo. Previamente, a
pele da coxa foi retirada, 0 musculo tensor da féscia lata removido e redlizada abordagem do
musculo gastrocnémio (Figura 6), que foi isolado, mas preservando suas origens ésseas no
terco digtal do fémur e na insercdo no calcaneo. O segmento distal do fémur e a pata foram
mantidos para serem usados como fixagdo nos acessdrios da méguina de ensaio. Em seguida,
as pecas foram colocadas em solucéo de lactato de Ringer, em temperatura ambiente, até o

momento do ensaio que ocorreu, N0 Maximo, aé 60 minutos pds-morte.

vastus =_
lateralis
(VL)
vastus
intermedius ™

FIGURA 6 — Desenho esqguematico mostr ando detalhes anatémicos do musculo gastr ocnémiodo
rato (in http://www.nsbri.org/humanphysiol ogyspace/focuss/ references.ntml).

2.7 Ensaio mecanico detracdo

Para 0 ensaio de tragdo do musculo gastrocnémio foi utilizada a méaguina universa de

ensaio mecanico do Laboratdrio de Bioengenharia da Faculdade de Medicina de Riberéo
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Preto - USP, equipada com célula de carga de 200 kgf (Kratos®), ligada a uma ponte de
extensometria (Sodmex®).

As deformagdes foram fornecides por um relogio comparador (Mitutoyo®), com
preciséo de 0,01mm.

Para a fixacd do musculo foram utilizados dois acessdrios metdicos confeccionados
na Oficina Mecanica de Precisito do Campus da Universidade de S0 Paulo — Ribeiréo Preto,
sendo um para o fémur e, outro, para o cacaneo, de modo a manter o musculo gastrocnémio

formando um angulo de 90° com o fémur e com o calcaneo (Figura 7).

FIGURA 7 — Detalhe do musculo gastrocnémio sendo submetido ao ensaio de tragcdo em uma
faseinicial (I) efinal (I1), ilustrando o acessorio par afixagdo do fémur (A) edo acessorio
parafixagdo do calcaneo (B). Notar o posicionamento do musculo per pendicular menteas
inser ¢des e 0 alongamento sofrido pelo masculo apds o ensaio.

Os musculos foram ensaiados logo apds serem isolados, sendo fixados aos acessorios
e submetidos a tragdo axid. Durante 0 ensaio a pega anatbmica foi borrifada com solugéo de
lactato de Ringer para evitar dessecacao.

Foi gplicada uma pré-carga de 200g, durante 60 segundos, para acomodacdo do

ssema A vedocidade estabelecida foi de Smm/min, e a carga aplicada fol registrada a cada
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0,5mm de deformacdo, até a ruptura do musculo, sendo examinados e observados os locais
das rupturas quanto a locaizacdo. SO foram considerados 0s ensaios onde a ruptura ocorreu

no ventre muscular.

2.7.1 Propriedades mecanicas

Com a obtencdo dos vaores de carga x deformacdo em cada ensaio, foram
confeccionados os gréficos (carga aplicada x deformacdo), com auxilio do programa de
computador EXCEL 7°.

Com esses gréficos foram obtidas as seguintes propriedades mecanicas. carga e
deformacdo no limite da proporciondidade [LP], carga e deformacdo méaximas [LM] e rigidez
[R].

Um gréfico tedrico da obtenco dos parametros estailustrado na Figura 8.

A
Drmax / LM

Carga

Deformacéo >

FIGURA 8 — Grafico carga x deformacao ilustrando os pontos de obtencéo das propriedades
mecéanicas com o ensaio de tragdo. Dmax = defor magdo maxima; LM = limite maximo;
Dprop.= deformacéo proporcional; LP = limite de proporcionalidade; Cprop = carga
proporcional; Cméax = carga maxima; q = angulo deinclinacdo da reta
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2.7.1.1 Limitede proporcionalidade (LP)

O limite de proporciondidade foi consderado como sendo o ponto da extremidade
digd do segmento linear do gr&fico carga x deformacdo que foi obtido por uma curva de
regresso, seguindo a inclinagéo e identificando, a extremidade da reta. As coordenadas desse

ponto representam a carga e a deformacdo no limite de proporcionaidade.

2.7.1.2 Limite maximo (LM)
O limite maximo € o maior vaor da carga e deformacdo observados a cada ensaio, aé

0 rompimento do musculo.

2.7.1.3 Rgidez (R
A rigidez é obtida na fase ééadica do materia, determinada pela inclinacdo da curva
carga x deformagdo, cadculada pela tangente do angulo q formado pela reta que representa a

inclinac@o da curva nafase elagtica em relacéo ao eixo das abscissas.

C
D

Prop

R=Tgq =

Prop

2.8 Andlise Egsatigtica

A normdidade da digtribuicdo dos vaores intra-grupos foi avdiada pelo teste de
Kolmogorov e Smirnov. A comparacéo entre os grupos com distribuicdo normd foi feita pelo
tete ANOVA (“One-way Andyss of Variance’) e a veificagdo dos grupos que
gpresentaram  diferenca, peo teste de mlltiplas comparagbes de Tukey-Kramer. As

comparagdes entre dois grupos foram feitas por intermédio do teste ndo pareado “t” de
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Student. Os cdculos foram redizados utilizando-se do pacote estatistico SPSS-10 for

Windows®- Foi considerado o nivel de 5% como de significancia estatistica
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3 RESULTADOS

3.1 ANIMAIS

Os grupos, inicidmente, foram plangados para conter 15 animais em cada um ddes.
Entretanto, houve agumas mortes durante 0 experimento ou perdas de pecas por falhas
técnicas durante o ensaio.

A Tabela 1 gpresenta 0 nimero de animais que foram incluidos no estudo e os vaores
médios = desvio padrdo de peso a0 inicio e find dos experimentos. Os Anexos de 1 a 7

apresentam os vaores individuas.

Tabela 1 - NUmero de animais e peso (média + desvio padr&o) antes e apds 0s r espectivos

tratamentos.
Grupo de N Pexinicdd (g) Pexoafindda Pesoaofind da
Estudo suspensao(g) natacao (g)

Controle 12 263,7+ 14,8

Suspensdo
7 dias 11 2464+ 16,72 2345+ 19,7
14 dias 14 2479+ 13,12 238,91 15,8
21 dias 12 262,1+224 258,8 + 29,3

Suspensdo seguida de 30 dias de natacdo
7 dias 13 234,2+ 8,6*C 226,5+ 12,5 255,8 + 23,7
14 dias 15 2440+12,3*¢ 2247+ 132° 259,0+ 22,5
21 dias 14 256,1+16,1 2489+ 231° 264,3+ 25,6
2 Diferenca edatisticamente signif'icativa (p<0,0§) entre 0s pesos inicias e ao fim do
periodo de suspenséo.
b Diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) entre os pesos a0 fim do periodo de
suspensdo e apos 30 dias de natacéo.
¢ Diferenca edatigticamente sgnificativa (p<0,05) entre os pesos inicias e apés 30
dias de natacéo.

Quanto a0 peso inicid dos animais, o menor anima incluido pesou 210g e 0 maor

295 g. Apesar de estar dentro do critério de inclusdo, 0 grupo de animais suspensos por 7 dias
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seguidos de natacdo apresentou peso estatisticamente menor que as ratas do grupo controle e
das suspensas por 21 dias (seguido ou ndo de natacdo). No Anexo | encontram-se listados os
pesosindividuals dos animais estudados.

Apos a suspensdo dos animais por sete ou 14 dias houve diminuicdo sgnificativa dos
seus pesos. No entanto, a perda de peso dos animais submetidos 21 dias de suspensio s
aingiu sgnificancia edatigica (p=0,047) quando, para efeito de andise, foram juntadas os
dois grupos que foram submetidos a esse tratamento.

A Figura 9 apresenta os valores dos pesos dos animais controle ao inicio e final dos

diversos periodos de suspensdo.
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FIGURA 9 - Valoresdospesosdosanimaiscontroleeaoinicio (| ) efinal (F)de7, 14e2ldias
de suspenséo.

Quanto aos animais submetidos a natacdo por 30 dias, os trés grupos gpresentaram
aumento edatisticamente sgnificante de peso (p<0,001) quando se comparam OS pesos ho

término do periodo de suspensdo e no término do periodo de natacdo. Quando se compara o
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peso inicia (antes da suspensdo) e find (gpds a natacdo) encontra-se que nos grupos de
animais suspensos por sete ou 14 dias ocorreu aumento de peso (p= 0,004 para sete dias e p=
0,003 para 14 dias), porém, para 0s animais suspensos por 21 dias 0 aumento de peso ocorrido
gpbs a natacdo ndo atingiu sgnificancia edtatigtica

A Fgura 10 apresenta os vaores dos pesos dos animais controle, no inicio e find dos
diversos periodos de suspensio, seguidos de 30 dias de natacdo.
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FIGURA 10 - Valoresdospesosdosanimaiscontroleeaoinicio (1) efinal (S)de7, 14e21dias
de suspenséo, seguidos de 30 dias de natacao (N).



Resultados - 34

3.2 PROPRIEDADES MECANICAS

3.2.1 Ensaios mecanicos:

Os vaores individuais obtidos durante 0os ensaios mecanicos podem ser encontrados
nos Anexos de oito a catorze. As curvas dos ensaios mecanicos redizados com 0 musculo
gastrocnémio dos animais do grupo controle encontram-se na Figura 11. Para tornar mais
homogénea a visudizacdo das curvas foi caculada a média e erro padrdo da meédia (EP) das

diversas curvas conseguidas com 0s ensaios dos musculos dos animais controle, e o resultado

encontra-se na Figura 12.

Carga (N)

0 ] 10 14 20 25 30
Deformagao (mm)

FIGURA 11 - Curvas Carga x Deformagcao individuais dos musculos gastrocnémios dos 12
animais-controle
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FIGURA 12 - M édias+ EP dascurvas Cargax Defor macéo dos musculos gastrocnémiosdos 12
animais controle.
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Os ensaios mecanicos redizados com 0 musculo gastrocnémio dos animals suspensos
por 7 dias encontramse na Figura 13. A média e o erro padrdo da média (EP) das diversas

curvas encontram-se na Figura 14.

15 20 25 30
Deformagédo (mm)

FIGURA 13 - Curvas Carga x Deformacao individuais dos masculos gastrocnémios dos 11
animais suspensos por 7 dias
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FIGURA 14 - M édias £ EP das curvas Carga x Defor macao dos musculos gastr ocnémios dos
animais suspensos por 7 dias.
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Os ensaios mecanicos redizados com o musculo gastrocnémio das ratas suspensas por
14 dias encontramse na Figura 15. A média e o ero padréo da média (EP) das diversas

curvas encontram-se na Figura 16.
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FIGURA 15 - Curvas Carga x Deformagcao individuais dos musculos gastrocnémios dos 14
animais suspensos por 14 dias
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FIGURA 16 - Médias + EP das curvas Carga x Deformacéo dos musculos gastr ocnémios dos
animais suspensos por 14 dias.
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Os ensaos mecanicos redizados com 0 musculo gastrocnémio dos 12 animas
suspensos por 21 dias encontram-se na Figura 17. A média e o erro padrédo da média (EP) das

diversas curvas encontram-se na Figura 18.

Deformacgé&o. (mm)

FIGURA 17 - Curvas Carga x Deformacao individuais dos musculos gastrocnémios dos 12
animais suspensos por 21 dias.
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FIGURA 18 - Médias + EP das curvas Carga x Deformacéo dos musculos gastr ocnémios dos
animais suspensos por 21 dias.
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Os ensaios mecanicos redizados com 0 musculo gastrocnémio das 13 ratas suspensas

por 7 dias, seguidos de 30 dias de natagdo encontramse na Figura 19. A média e o erro

padréo da média (EP) das diversas curvas encontramse na Figura 20.
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FIGURA 19 - Curvas Carga x Deformagcao individuais dos musculos gastrocnémios dos 13
animais suspensos por 7 dias, e seguidos de 30 dias de natagao.
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FIGURA 20 Médias + EP das curvas Carga x Defor macgéo dos musculos gastr ocnémios dos
animais suspensos por 7 dias, e seguidos de 30 dias de natagéo.
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Os ensaos mecanicos redizados com 0 musculo gastrocnémio dos 15 animas
suspensos por 14 dias, seguidos de 30 dias de natacdo encontram-se na Figura 21. A médiae o

erro padrdo damédia (EP) das diversas curvas encontramse na Figura 22.

Deformacgéo (mm)

FIGURA 21 - Curvas Carga x Deformacao individuais dos musculos gastrocnémios dos 15
animais suspensos por 14 dias, e seguidos de 30 dias de natagao.
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FIGURA 22 - M édias+ EP dascurvas Cargax Defor macdo dos musculos gastrocnémiosdos 15
animais suspensos por 14 dias, e seguidos de 30 dias de natagéo.
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Os ensaos mecanicos redizados com os musculos gastrocnémios dos 14 animas
suspensos por 21 dias, e seguidos de 30 dias de natagdo encontram-se na Figura 23. A média e

0 erro padréo damédia (EP) das diversas curvas encontram-se na Figura 24.

Carga (N)

Deformacgéo (mm)

FIGURA 23 Curvas Carga x Deformacéo individuais dos musculos gastrocnémios dos 14
animais suspensos por 21 dias, e seguidos de 30 dias de natacao.
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FIGURA 24 - Médias  EP das curvas Carga x Deformacdo do masculo gastrocnémio dos
animais suspensos por 21 dias, seguidos de 30 dias de natagé&o.
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A Figura 25 gpresenta 0 comportamento dos musculos gastrocnémio (médiatEP) dos

animais controle acompanhados dos suspensos pelos periodos de 7, 14 e 21 dias. Pode-se

constatar que a curva do grupo controle destaca- se dos demai's grupos.

Carga (N)

30

Deformacdo (mm)

FIGURA 25 - Comportamento (média + EP) dos musculos gastr ocnémio dos animais controle
(C) e dos suspensos pelos periodos de 7 (7d), 14 (14d) e 21 dias (21d).

A Figura 26 gpresenta 0 comportamento dos musculos gastrocnémio (médiatEP) dos
animais controle acompanhados dos suspensos pelos periodos de 7, 14 e 21 dias seguidos de

30 dias de natagcdo. Pode-se constatar que as curvas dos animais tratados tendem a se

gproximar do controle.

Carga (N)

30

Deformacgé&o (mm)

FIGURA 26 - Comportamento (média £ EP) dos musculos gastr ocnémio dos animais controle

(C) edossuspensospelos periodosde 7 (7d), 14 (14d) e 21 dias (21d) seguidosde 30 dias
de natacéo.
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As Figuras 27, 28 e 29 gpresentam a comparacdo do comportamento dos musculos
gastrocnémio dos animais controle acompanhados dos suspensos pelo mesmo periodo de

tempo, respectivamente 7, 14 e 21 dias, submetidos ou ndo a natacao.

Carga (N)

Deformagdo (mm)

FIGURA 27 - Compar acéo dos ensai os mecanicos (média+ EP) dos musculos gastrocnémiosde
animais controles (C), suspensos por 7 dias (7d) e suspensos por 7 dias seguidos de
natacdo (7d+N).
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FIGURA 28 - Compar acéo dos ensaios mecanicos (média+ EP) dos musculos gastrocnémiosde
animaiscontroles (C), suspensos por 14 dias (S14) e suspensos por 14 dias seguidosde
natacéo (S14+N)
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FIGURA 29 - Compar agdo dos ensaios mecanicos (média+ EP) dos musculosgastrocnémiosde
animaiscontroles (C), suspensos por 21 dias (21d) e suspensos por 21 diasseguidosde
natacéo (21d+N)
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3.2.2 Limitede proporcionalidade

A Tabda 2 apresenta os valores médios *+ desvio padréo da carga e deformacdo no

limite de proporciondidade dos animais submetidos aos diversos tratamentos. Os valores

individuais encontram-se nos Anexos de 15 a 21.

Tabela 2 - Valores médios * desvio padrdo de carga e deformacdo no limite de
propor cionalidade segundo o agr upamento

Grupo de ESudo Carga(N) Deformacao (x 10°m)
Controle 31,6+3,7 9,14+ 2,2
Suspensdo
7 dias 255+ 4,22 9,71+2,3
14 dias 285+29 10,3+2,6
21 dias 272+ 462 10,2+ 2,3
Suspensdo seguida de 30 dias de natacdo
7 dias 31,4+ 43° 8,05+ 1,6°
14 dias 295+ 2,3 809+1,1°
21 dias 325+5.2° 8,28+ 1,4P

2 Sgnificativamente diferente (p<0,05) em relacéo ao controle

b Significativamente diferente (p<0,05) em relacio a0 ndo submetido & natagio

3.2.2.1 Cargano limite de proporcionalidade

Na andlise dos vdores de carga no limite de proporciondidade foi encontrado que, nos
animais submetidos & suspensdo, houve ggnificativa reducdo da carga quando comparada
pelo teste de ANOVA com o vaor controle (p= 0,003). Aplicando-se o teste de mdiltiplas
comparagdes de Tukey-Kramer pdde-se verificar que os animais suspensos por 7 e 21 dias
foram os que se diferenciaram do controle. A Figura 30 agpresenta os vaores da carga no

limite da proporcionadidade encontrados nos musculos dos animais controles e nos susPensos

por 7, 14 e 21 dias.
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* p<0,05 x Controle
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FIGURA 30 - Cargano limiteda propor cionalidade do masculo gastrocnémio de ratas controle
esubmetidasa 7, 14 e 21 dias de suspensao

A caga no limite de proporciondidade nos animais submetidos a suspenséo seguida
de natagao ndo diferiu do grupo controle.

Comparando-se 0s animais submetidos ou néo a natacdo, porém com mesmo tempo de
suspensdo, a carga foi maior de mandira sgnificativa nos animais suspensos por 7 e 21 dias e
posteriormente submetidos & natagdo, quando comparados com 0s que nd nadaram. Os
animais suspensos por 14 dias ndo diferiram entre 9. As Figuras 31, 32 e 33 gpresentam

comparacOes .
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FIGURA 31 - Carganolimiteda propor cionalidade do masculo gastrocnémio deratas controle
eratas submetidas a suspensao por 7 dias seguidos ou n&o de natacao.
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FIGURA 32 - Carganolimiteda proporcionalidade do musculo gastr ocnémio deratas controle
e ratas submetidas a suspenséo por 14 dias seguidos ou ndo de natacéo.
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p<0,05x 21 dias
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FIGURA 33 - Carganolimiteda proporcionalidade do musculo gastrocnémio de ratas controle
eratas submetidas a suspensdo por 21 dias seguidos ou ndo de natacao.

3.2.2.2 Deformacao no limite de proporcionalidade

Os vaores da deformacdo no limite de proporcionalidade dos animais submetidos ou

nd a natacdo, quando comparados com O grupo controle, ndo apresentaram diferenca

edtatisticamente significante.
16 -
= | A
E ] . 0 4
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< —I—I A
S 87 — -4
T
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3 (2) 1  Controle 7 dias 14 dias 21 dias

FIGURA 34 - Deformacéo no limite da proporcionalidade do musculo gastrocnémio de ratas
submetidas a diferentes periodos de suspensdo. (Ndo héa diferenca estatistica quando
cada grupo € comparado com o controle).



Resultados - 49

Comparando-se 0S Qrupos suspensos pedo mesmo tempo e submetidos ou ndo a
natacdo, registro-se menor deformacdo no limite de proporciondidade nos animas
submetidos a natacdo. Para 0s anmas suspensos por 7 dias a dgnificAncia edtatigtica foi

limitrofe com p= 0,049, por 14 dias p= 0,006 e por 21 dias p=0,015. As Figuras 35, 36 e 37

apresentam essas relagoes.
p< 0,05; 7dx 7d+N
14 - =

E 12- || T
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o 10 1
- — L I *
X 8- ! —§—
> S
1§« 6 | [ | y
E 41 ‘
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O 2 . . ~
&) Controle 7 dias 7 dias + natacédo

0 -

FIGURA 35 - Deformacéo no limite da propor cionalidade do musculo gastrocnémio de ratas
controle eratas submetidas a suspenséo por 7 dias seguidos ou néo de natacao.
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FIGURA 36 - Deformacéo no limite da proporcionalidade do musculo gastrocnémio de ratas
controle e ratas submetidas a suspensao por 14 dias seguidos ou ndo de natacao.
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FIGURA 37 - Deformacéo no limite da proporcionalidade do musculo gastrocnémio de ratas
controle e ratas submetidas a suspensdo por 21 dias seguidos ou ndo de natacao.
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3.2.3 Limite maximo

A Tabela 3 gpresenta os valores médios + desvio padrdo da carga e deformagdo no

limite méximo das ratas submetidas aos diferentes tratamentos.

Tabela 3 - Valores médios+ desvio padr &o de car gae defor macgdo no limite maximo segundo o
tratamento dos animais

('Brupo de ESudo Car ga(N) Defor mac;e’lo (x10°m)
Controle 36,6+ 3,8 12,7+ 2,6
Suspenséo

7 dias 30,8+ 5,22 146 £ 3,6

14 dias 33,723 148+ 3,1

21 dias 32,7+39 148+ 4,1

Suspensdo seguida de 30 dias de natacdo

7 dias 38,6 + 4,4 12,721

14 dias 37,1+ 3,2° 135+ 15

21 dias 39,3+ 53" 13,2+ 1,9

a éignif'icativamente menor (p<0,0§) quando comparado com controle.

b Significativamente maior (p<0,05) quando comparado ao nN&o submetido & natagio .

3.2.3.1 Cargano limite maximo

Comparando-se 0s animais que foram suspensos e ndo submetidos a natacdo com os
controle, pode-se verificar que os grupos sdo diferentes (ANOVA, p=0,007). Pelo teste de
multiplas comparacbes de Tukey-Kramer verificase que 0s animas suspensos por 7 dias
goresentam carga no limite méximo inferior a0 controle (p<0,001). Esses vaores estéo

representados na Figura 38.
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FIGURA 38 Carganolimitemaximo demusculo gastrocnémio deratas submetidasa diferentes
periodos de suspensao, em relacdo ao controle.

Quanto aos ratos submetidos a natacdo ndo se detectou diferenca, quando comparados

com 0 grupo controle.

Comparando-se 0s animais que hadaram ou ndo e suspensos pelo mesmo periodo nota:

S que 0s animais submetidos a 30 dias de natacdo apresentaram vaores de carga no limite

méaximo dggnificativamente maores que o0s animas que ndo nadaram. A dgnificanda

edtatistica foi p<0,001 para 7 dias, p=0,003 para 14 dias e p=0,002 para 21 dias. As Figuras

39, 40 e 41, respectivamente, gpresentam esses valores.
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FIGURA 39 - Carga no limite maximo do musculo gastrocnémio de ratas submetidas a
suspensado por 7 dias seguidos ou ndo de natagao.
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FIGURA 40 - Carga no limite maximo do musculo gastrocnémio de ratas submetidas a

suspensao por 14 dias seguidos ou néo de natacao.
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FIGURA 41 - Carga no limite maximo do musculo gastrocnémio de ratas submetidas a

suspensao por 21 dias seguidaos ou nao de natacao.
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3.2.3.2 Deformacéo no limite maximo

Comparando-s2 0s animais suspensos e submetidos ou ndo a natacd com O grupo
controle ndo se pbde verificar diferencas significantes entre os grupos.

Na comparacdo dos animais suspensos pelo mesmo periodo e submetidos ou ndo a
natacdo pode-se veificar que as diferencas entre os grupos néo dingiram sgnificancia
edtatistica.

A Figura 42 goresenta os vaores individuais obtidos com os musculos dos animais

controles e suspensos por 7, 14 e 21 dias.

25 A
e
‘C_>| 20 A ] ﬁ
< | - —A-
o 15 - —+ +
g 101 - 1
B |
s
o Controle 7 dias 14 dias 21 dias

FIGURA 42 - Deformacdo no limite maximo do muasculo gastrocnémio de ratas submetidas a
diferentes periodos de suspenséo.



Resultados - 55

3.24 Rigidez
Como verificado na Tabela 4, a rigidez do musculo gastrocnémio dos animais controle
foi semehante a dos suspensos ndo submetidos a natacdo. No entanto, a comparacdo dos

animais controle com os submetidos a natagdo mostrou que a diferenca entre oS grupos

aingiu o limite da sgnificancia esatidtica (p=0,054).

Tabela 4 - Valores médios + desvio padrao de rigidez segundo o tratamento dos animais

Grupo de ESudo Rigidez (10° N/m)
Controle 3490 + 993
Suspensdo

7 dias 3186 + 740

14 dias 3093 + 694

21 dias 3343+ 785

Suspensdo seguida de 30 dias de natacdo

7 dias 4266 + 7872
14 dias 3929 + 4392
21 dias 4085 + 5632

XS gnificativamente maior (p:0,0g) gue osanimas NE0 SUDMENTOS & nata;z”'ao.

Comparando-s2 0s animais suspensos pelo mesmo periodo e submetidos ou ndo a
natacdo observa-se que, para todos os periodos de suspensdo, os gastrocnémios dos animais
submetidos a natago apresentaram rigidez edtatisticamente maior que 0s ndo exercitados. A
sgnificAncia edatidtica foi respectivamente p=0,002 para os suspensos por 7 dias, p< 0,001
para 14 dias e p=0,01 para 21 dias de suspensdo. As Figuras 43, 44 e 45 gpresentam esses

vaores.
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FIGURA 43 - Rigidez do musculo gastrocnémio de ratas submetidas a suspensédo por 7 dias
seguidos ou n&o de natagéo.
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FIGURA 44 - Rigidez do musculo gastrocnémio de ratas submetidas a suspensdo por 14 dias
seguidos ou ndo de natacéo.
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FIGURA 45 - Rigidez do musculo gastrocnémio de ratas submetidas a suspenséo por 21 dias
seguidos ou ndo de natacéo.
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4 DISCUSSAO

O grande interesse despertado pelos efeitos da hipoatividade no corpo humano
rfletiv- se na maior quantidade de conhecimento produzido visando a melhor compreender
como 0s vOos espaciais afetam 0 organismo. Esses resultados, gerados a partir de dados
obtidos durante os voos e em modeos experimentais, principdmente a partir de estudos
animas, etdo provendo informacbes que trardo melhor entendimento da funcdo muscular, no
epaco e na terra. Além disso, os estudos poderdo oferecer evidéncias importantes de como
programar procedimentos corretivos apropriados, sga em termos de dietas, sgja em termos de
exercicios, visando a garantir amanutencéo da salide do astronauta.

Muitos investigadores, para produzirem atrofia por desuso ou ndo neurogénica,
utilizan como modedo experimenta a imobilidade por melo do engessamento hilatera dos
membros posteriores de animais (HOLLOSZY e BOOTH, 1976; BOOTH e SEIDER, 1979;
CARVALHO, 2001, FRATESCHI, 2002) ou por sstema de fixacdo rigida das articulacles
por pinos (FISHBACK e ROBBINS, 1969, MAX, 1972). Esses métodos sdo apropriados para
a investigacdo inicid das bases fisoldgicas da profunda adeptacdo muscular que ocorre no
paciente ortopédico imobilizado. No entanto, €les ndo fornecem informagbes que possam
descrever os mecanismos da adaptacéo fisioldgica dos pacientes cujo nivel de mobilidade ou
de aplicacéo do peso foram menos comprometidos.

Moddos animas de hipoatividade como suspensdo dos membros posteriores séo
importantes nos estudos das atrofias por desuso, ja que permitem movimentos, porém sem a
aca0 do peso ou impulsos contra resisténcia. Um grande nimero de sistemas de suspenséo foi
desenvolvido visando a smular um ambiente de decréscimo de gravidade (MUSACCHIA et

a., 1980; MOREY-HOLTON e WRONSKI, 1981, KASPER; WHITE; MAXWELL, 1990).
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Exisgem dois sstemas mais comumente utilizados, @ O sistema de suspensdo do corpo com o
emprego de arreios e b) o0 sistema de suspenséo pelo cauda. O sstema de suspensdo com
areio eva 0 animd gpoiando-o hum suporte de tecido que envolve o corpo e permite a saida
da cabeca e membros por orificios. (MUSACCHIA e d. 1980; KASPER; WHITE;
MAXWELL, 1990). Este sstema € preso a uma placa de duminio que permanece no dorso do
anima. Edta unidade é conectada a um sstema de roldanas que permite que o anima use seus
membros anteriores para se mover pela gaiola No entanto, 0 dorso e a amplitude de
movimentacdo dos membros ficam restritos.

Um dgstema ided de impedimento da mohbilidade fisca deveria mimetizar a redtricéo
a0 leito, diminuir a pressio do peso e permitir a movimentagdo relativamente irredtrita do
dorso e dos membros. Para atingir objetivos, Kasper et a.(1993) modificaram o Sstema
de suspensdo dos membros posteriores desenvolvido por Morey para promover atrofia
muscular. Esse méodo foi escolhido para redizar o presente estudo devido a sua capacidade
em smular as principas caracteridticas da imobilizacdo fisca que sdo: a) fata de apoio,
porém com movimentos livres dos membros pogteriores; b) capacidade de manter habitos
como comer, beber e ¢) capacidade de se movimentar por todo o ambiente.

Modelos de suspensdo como o utilizado no presente estudo sdo importantes para o
estudo da atrofia de desuso, ja que des se goroximam da limitacdo de movimentos que sofrem
pessoas redtritas a cama ou com as atividades limitadas (MUSACCHIA et d. 1980; MOREY -
HOLTON e WRONSKI, 1981; FITTS et d. 1986). Mas importante, ainda, foi utilizar um
modelo que, gpesar de desenvolver arofia, manteve os animais em condigbes sadias, 0 que
permitiu a redizacd de exercicios para a recuperacdo. Outros métodos de imobilizacdo ou
suspensdo dos membros traseiros causam lesbes secundarias como as decorrentes da retirada

cirtrgica dos pinos (JASPER e TISCHLER, 1984), anés (MOREY-HOLTON e WRONSKI,
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1981), Ulceras de declbito nas areas de engessamento ou em outras regides, (MUSACCHIA;
STEFFAN; DEAVERS, 1981) .

No presente estudo, a fim de que se pudesse fazer as avaiacOes propostas, foram
congtituidos 7 grupos de animais, o grupo controle, 3 grupos submetidos a suspensdo por 7,
14 e 21 dias e outros 3 grupos de ratas, também submetidos a suspensdo por 7, 14 e 21 dias,
porém seguidos de periodo de natacéo de 30 dias.

O primero problema prédico na condituicdo desses grupos foi garantir certa
uniformidade do tamanho dos ratos, j& que houve variacdo no periodo de observacdo dos
animais, que variou de 1 dia no grupo controle a 51 dias no grupo suspenso por 21 dias
seguidos de 30 dias de natagdo. Para minimizar a diferenca de tamanho decorrente do periodo
de observacdo cuidou-se para que os animas avaiados fossem adulto-jovens. Desta forma,
foi plangado que os 91 animais estudados possuissem peso inicid dentro do previsto, ou sgia,
entre 200 e 300g como pode ser verificado na Tabela 1.

A evolucdo do peso dos animas durante a suspenséo teve um comportamento
peculiar. Apés 7 e 14 dias de suspensdo o0s animais agpresentaram perda de peso
edatidicamente sgnificativa. No entanto, apds 21 dias de suspensdo a queda do peso ndo foi
relevante.

Pode-se aventar algumas possbilidades para explicar a perda de peso dos animais,
uma delas seria que a perda de peso foi decorrente de atrofia muscular (FITTS, RILLEY;
WIDRICK, 2000). Esta bem demonstrado que a suspensdo dos animais retirando o peso dos
membros causa drofia, diminuicio da cepacidade funciond, e aumento da fadiga dos
mulsculos dos membros, com a maior dteracdo observada nos musculos antigravitecionals
como o0 sdleo (RILEY et al., 1987; CAIOZZO et d.,1994; WIDRICK et d., 1999). Atrofia
suficiente para causar perda de peso s0 € verificada depois de semanas. O engessamento do

tornozelo em flexdo dorsal causou 0 aongamento trangitério do gastrocnémio, porém sem
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diferenca no peso comparado ao controle gpos 8 dias, subseqlientemente 0 peso diminuiu de
forma exponencid. Engessamento do tornozelo em flexdo plantar causou atrofia gpds 3 dias.
Outros estudos usando pinos nos tornozeos ou nos joehos para imobilizar as patas
posteriores em posicéo perto daquela de repouso causaram atrofia no gastrocnémio de cobaias
apos 4 semanas (MAIER et al., 1976) e apds 6 meses em primatas (EDGERTON et d., 1975).
No entanto, esses estudos referem se a perda de peso do musculo avaliado e néo do animd
como um todo. Em nosso modelo ndo pesamos 0 misculo porque ele ndo ficava isolado, mas
sm preso aos condilos femorais e a pata.

Outra possibilidade a se ponderar € que a perda de peso apresentada foi decorrente de
adaptacdo das ratas ap ddema de suspensio. O ddema  utilizado permite ampla
movimentacdo do anima pela gaola, mantendo seus habitos bésicos de dimentacdo e
exploragdo noturnos. Ao e retirar a suspensdo ndo houve evidéncia de lesdo da pde, que
poderia trazer desconforto aos animais. Kasper et a., (1993) relataram que, apos 28 dias de
suspensdo em sgema semelhante a0 empregado no presente estudo, 0s animais estavam 16%
menos pesados que os controles. Os autores justificam a perda de peso como adaptacéo dos
animas. A perda gpresentada pelos animais do presente estudo, apesar de dgnificativa, foi de
apenas 5% aos 7 dias e 4% aos 14 dias. O que se depreende da literatura é que a perda de peso
detectada nos animais do presente estudo, provavelmente, foi devida a adaptacdo ao sstema
de suspensdo utilizado.

Para s= avdiar 0 grau de comprometimento muscular foi utilizado o ensaio de tragéo,
em que foram obtidas cinco propriedades mecénicas. carga e deformacdo no limite da
proporcionaidade, carga e deformacdo maéxima, e rigidez, que foram comparadas entre os
diferentes grupos submetidos a suspensdo e um grupo controle.

Um dado metodolégico que merece destague € que, no presente estudo, optamos por

avdiar somente os musculos cuja ruptura se deu no ventre muscular. Jarvinen (1976) relatou,
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em estudo de tracdo do gastrocnémio, que a ruptura ocorreu no ventre muscular em 94% dos
seus casos. Da mesma forma, no presente estudo, houve poucas rupturas nos pontos de
insercéo Gssea. Pela eventualidade do ocorrido e possibilidade de que a ruptura fora do ventre
muscular possa estar ocorrendo por problemas técnicos, optamos por ndo analisar esses casos.
Essa é uma explicagcdo para 0 nimero varidvel de animais entre os grupos estudados.

A caga necessyia para aingir o limite da proporciondidade do musculo
gastrocnémio foi menor nos animais suspensos por 7 e 21 dias, quando comparados com 0s
controles. No entanto, apés 14 dias de suspensdo ndo se detectou diferenca adguma. A
deformacéo agpresentada pelo muasculo com a aplicacd dessa carga ndo diferiu do grupo
controle. A carga necessria para atingir o limite maximo foi menor aos 7 dias quando
comparado com o controle, porém aos 14 e 21 dias ndo se encontrou diferenca. A deformacéo
detectada a aplicacdo da carga maxima foi semelhante no misculo dos animais submetidos a
suspensdo e dos controles. A rigidez calculada para os gastrocnémios dos animais controle foi
semelhante a dos animais suspensos. Esses dados nos oferecem indicagdo de que a dteracéo
goresentada pelo musculo gastrocnémio apds a suspensdo ndo foi muito grande, ja que ndo
gpresentou um padréo de piora gradual do desempenho muscular diretamente proporciona ao
tempo de suspensao.

Esses resultados podem ser judtificados pelas informacBes disponivels naliteratura.

O impedimento da mobilidade pode dterar de maneira diferente os diversos tipos
musculares. A maioria dos musculos dos mamiferos pode ser caracterizada como muisculos de
acdo rpida ou lenta. A diferenca entre as velocidades de contracéo € funcéo da especificidade
da populacdo de fibras que o musculo é composto. Cada fibra muscular esquelética (tipo |,
tipo lla e tipo Ilb) tem propriedades bioquimicas e fisolégicas peculiares e, portanto, reagem

diferentemente as agressdes (CLOSE, 1967; BROOKE e KAISER, 1970).
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Musculos de contracéo répida ou lenta sBo desenhados para diferentes funcbes. Os
musculos lentos sBo para o suporte posturd e suporte do peso, enquanto que os musculos
rgpidos sfo para a movimentacdo rdpida e mais precisa Musculos com predomindncia de
fioras de contratilidede lenta (tipo 1), como o sdleo arofian mas intensamente que os
musculos com fibras de contragdo rapida (tipo 1), quando submetidos & auséncia da acéo do
peso (KASPER et al.,1993).

O musculo utilizado neste estudo foi 0 gastrocnémio, em face de sua locdizagdo e
funcdo, dém de apresentar a vantagem de poder ser avdiado por testes de tragcdo, pois
preservando- se as origens e insarcéo Ossess, fica faclitada a fixagdo a maguina para a
realizaco do ensaio.

Gerdmente, em muitos esportes, esse musculo trabalha sob condigbes de atividade
fisica extrema, tendo risco aumentado para lesbes e rupturas e o tratamento requer periodos
varidveis de imobilizagdo (JARVINEN;VIRTANEN; EINOLA, 1992). No musculo
gastrocnémio cerca de metade de suas fibras sdo de caracteristicas répidas (JOHNSON et
a.1973). Dessa forma, a composi¢do muscular mista do gastrocnémio o torna peculiar e
muito interessante de ser andisada e, provavemente, o torna menos susceptivel a atrofia
causada por reducdo do suporte de peso. O mesmo n&o ocorre quando 0 musculo é totalmente
imobilizado. Apds imobilizacdo por gesso, houve grande atrofia de todos os musculos,
independente do tipo de fibras. A perda foi Smilar no sdleo, gastrocnémio e plantar, com
maior perda de proteina da miofibrila que do sarcoplasma (HERBISON; JAWEED,;
DITUNNO, 1978; CARVALHO, 2001).

Stevens, Mounier; Holly, (1993) estudaram humanos adultos antes e gpds 14 dias de
voo espacid e Gardetto; Schiuter; Fitts, (1989) avdiaram ratos em suspensdo pelos membros
posteriores pelo mesmo periodo. Encontraram que a atrofia e perda do pico de forca ativada

pelo Ca™ eram maiores nas fibras lentas tipo | do sdleo que nas fibras répidas tipo 1l do
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gastrocnémio. O voo espacial ndo causou efeito no musculo extensor longo dos cedos do pé.
Dados semehantes foram encontrados por Widrick et d., (2001), cujo estudo teve o propésito
de avdiar os efeitos de voo espacid de 17 dias nas propriedades contrateis de fibras
individuas rgpidas e lentas isoladas do gastrocnémio de quatro astronautas. Fibras isoladas
quimicamente foram estudadas durante a contragido maxima ativeda pedo Ca™? com a
expressdo da isoforma da cadela pesada da miosina da fibra determinada por eetroforese em
gel. Os resultados mostraram que 1) as fibras rdpidas e bntas do gastrocnémio gpresentaram
pequena atrofia e perda de forca, mas aumento de velocidade depois dos 17 dias de exposicéo
a microgravidade 2) houve grande variacd0 entre 0s quatro astronautas, que por sua vez,
goresentaram grande variabilidade de atividades durante o véo 3) a atrofia do gastrocnémio
foi muito menor que a do sdleo (WIDRICK et d., 2001).

As propriedades funcionais das fibras tipo | do gastrocnémio foram menos afetadas
durante o véo espacid que as fibras tipo | do soleo do mesmo astronauta (WIDRICK et 4.,
1999). Ido indica que a locdizacd anatdmica das céulas musculares e ndo somente a
expressdo da isoforma da cadeia pesada de miosina da fibra possa ser determinante importante
da resposta cdular durante uma viagem espacid. Congstente com os resultados desses
estudos prévios, TEMPLETON et d.a (1984), utilizando o sstema de Morey para a
dmulacdo anti-gravitaciona, nd encontraram perda dgnificante do peso seco do
gastrocnémio apds duas semanas de suspensdo, porém ficou evidente a diminuicdo do
didmetro das fibras do gastrocnémio no exame histoquimico em aguns ratos suspensos por
duas a quatro semanas (TEMPLETON et al., a,1984)

Hoje sabe-se que a resposta ardfica ocorre de forma rdpida em ambiente de
microgravidade, com reducdo na massa do soleo de rato em aé 37% em 4 a 7 dias (MARTIN;
EDGERTON; GRINDELAND, 1988; DESPLANCHES et d., 1990; JANG et a., 1993).

Em ratos tem Sdo Sdemdicamente observado que os mulsculos lentos antigravitacionais
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como 0 soleo e abdutor longo arofiam mais que os musculos primariamente rdpidos e os
extensores sdo mais afetados que os flexores. Por exemplo, a fibra lenta tipo | gpresenta mais
atrofia induzida por véo espacid que a fibra rgpida tipo Il e fibras dos musculos extensores
s80 mais afetadas que as dos flexores, em animais. Diversos autores avdiaram, em animais, 0
tamanho das fibras do sdleo, gastrocnémio media e tibid anterior depois de 14 dias em
viagem espacial (Cosmos 2044) (JANG et d., 1992; OHIRA et d., 1992). As fibras lentas
tipo | dos muUsculos extensores apresentaram 0 maor grau de arofiaz com o soleo
gpresentando mais atrofia que o gastrocnémio.

Depois de um vbo espacid de 4,5 dias (“Space Transport System48”) 0 peso dos
musculos SOleo, plantar e gesrocnémio diminuiram de 38, 24 e 16%, respectivamente,
enquanto que o tibid anterior e extensor comum dos dedos ndo apresentaram alteracOes.
Nesse mesmo estudo em ratos demonstrou se que a atrofia muscular foi associada a um
aumento do volume defluido interdticid (HENRIKSEN et al., 1993).

Dessa forma, na investigacdo, o fatlo do gastrocnémio néo ter sdo muito afetado
durante a suspensdo etd pefeitamente de acordo com as informagbes encontradas na
literatura € com o fao do dstema de suspensdo permitir a movimentagcdo constante dos

musculos flexores.

RECUPERACAO
Além de estudar o musculo gastrocnémio dos animais submetidos a suspensio,
avdiouse a resposta muscular gpds um programa de recuperacdo. ApOs 0 periodo de
suspensdo os animais foram submetidos a periodos de natacdo por uma hora, sem resisténcia
extra, durante 30 dias.
Diversos autores ofereceram evidéncias convincentes que, em ratos, periodos curtos de

exercicios didribuidos durante o dia sGo mais eficazes que um longo treino di&io. Por
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exemplo, um programa de suspensdo de 7 dias, intervaos de 10 minutos, 4 vezes ao dia, em
que o animd ficou gpoiado nos membros e andou lentamente numa esteira foi capaz de
manter a massa do sdleo proxima do normal (D'AUNNO et d., 1992; WIDRICK et d.,1996;
HERBERT et d.,1988). Os dados de WIDRICK et a (1996) indicam que isso é especialmente
vdido para pequenos periodos de suspensdo de até 7 dias. Quando a suspensdo foi prolongada
por 14 dias, 0 mesmo regime de treino foi cgpaz de reduzir a perda muscular do soleo em
22%, e atenuou as dteragdes no didmetro das fibras tipo | e a forca maxima, respectivamente,
em 36% e 29%. Claamente, o protocolo smples e intermitente foi menos efetivo na
recuperacdo de 14 dias que 7 dias de suspensdo. Em ratos, a arofia muscular nos primeiros 7
dias de suspensdo € primordidmente causada por diminuicdo de sintese protéica, enquanto
gue a degeneracdo das miofibrilas ndo atinge seu méximo até 9 a 15 dias (THOMASON et 4.,
1989). Tavez o protocolo de ficar em pé intermitentemente sgja mais efetivo em prevenir o
declinio da sintese protéica do que em reduzir a degradacao.

NORMAN et a. (2000) aplicaram, em ratos, exercicios de 60 min na esteira por 3 dias
com um dia de descanso, durante o periodo de suspensdo. Essa abordagem fez com que a
messa muscular dos animais fosse dgnificativamente maior que a dos suspensos sem treino,
mas ndo chegou a igudar a dos controles. Esses achados sfo muito parecidos com outros
relatos ( BALDWIN et a., 1977; KLITGAARD et d., 1988, WONG e BOOTH , 1988)

O Unico exercicio padréo que = sabe ser cgpaz de induzir hipertrofia das fibras
musculares é o treino com ressténcia de peso (FITTS, RILEY; WIDRICK, 2000).
Permanecer de pé por 10 minutos com exercicio de ressténcia intermitente (dez degraus de
15 cm com peso de 500g, a um degrau /min) 4 vezes a0 dia, fol mas efetivo em prevenir
atrofia das fibras do que somente ficar de pé (WIDRICK e FITTS, 1997).

Para proteger tanto os musculos de acdo lenta como répida, as medidas preventivas

devem conter exercicios de dta ressténcia que utilizem contragbes isoméricas e isotbnicas.
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Além disso, as contracOes excéntricas também se mostraram Uteis para prevenir a arofia
muscular, porém aumentam a possibilidade de lesfo das fibras. Assm, quaquer programa que
utilize contracBes excéntricas deve ser programado cuidadosamente para maximizar os efeitos
anabdlicos, enquanto previne a lesdo das fibras (FITTS; RILEY; WIDRICK , 2000). Dessa
forma, sugere-se que 0 “programa ided” deva incluir contragbes isoméricas assm conmo
exercicios isotonicos (concéntricos e excéntricos) e dados, tanto em ratos como em humanas,
indicam os exercicios de dta intensdade como a moddidade de escolha para a protecéo da
estrutura muscular e funcéo dos membros (FITTS; RILEY; WIDRICK, 2000)

Todos estudos apresentados visavam a desenvolver programas que prevenissem
a arofia muscular. A questéo avdiada no presente estudo foi se um programa de exercicios
intensos aerdbicos, quando aplicado apds a ocorréncia da atrofia, seria capaz de recuperar 0
musculo gastrocnémio. O programa empregado nesse estudo levou a resultados bastante
satisfatorios. No periodo de 30 dias de treinamento 0s animais gpresentaram ganho de peso
em relacdo ao término da suspenséo. Esse faio sugere que o esforco desempenhado pelos
animais néo foi exagerado, pois ndo comprometeu seu estado gerdl.

Em termos da recuperacdo muscular, desde que ndo fossem grandes as dteragbes
decorrentes da suspens@o, evidentemente ndo era de se esperar ganhos muito significativos no
desempenho muscular.

No entanto, ainda assm foram notadas diferencas dgnificatives. A carga necessaia
para atingir o limite de proporcionaidade aumentou gpos o periodo de natacéo para todos os
periodos de suspensio, atingindo significancia edatitica para o periodo de 7 e 21 dias. Deve-
s resdtar que foram exatamente os gastrocnémios desses dois grupos de animais que
apresentaram pior desempenho apds a suspensdo quando ndo passaram pelo periodo de
natacdo. A natacdo tornou os musculos menos deformaveils com a carga no limite da

proporcionaidade para todos periodos de suspensdo. Em termos da carga necessaria para
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aingir o limite méximo de deformacdo, os animais submetidos a0 programa de natacdo
gpresentaram Sgnificativo aumento, quando comparados aos suspensos pelo mesmo periodo.
A deformacdo no limite maximo ndo gpresentou diferenca entre os grupos, mas a rigidez foi
maior paratodos 0s grupos de animais submetidos a natagao.

Como o0 desempenho aos testes de tracd dos musculos gastrocnémios dos animais
submetidos a0 programa de recuperacéo ndo diferiram dos animais controle, entende-se que
as diferencas encontradas quando esses animais foram comparados com oS animas néo
submetidos a treinamento sfo decorrentes da recuperacdo muscular e néo de hipertrofia
muscular.

A literatura apresenta aguns dados sobre a capacidade de recuperacdo muscular apos
atrofia, porém decorrentes de imobilizacdo tota que, como ja demonsrado, acarreta
comprometimentos muito maiores que 0s observados no presente estudo.

Witzman; Kim; Fitts (1982), apds imobilizacdo por 6 semanas com engessamento dos
membros pogteriores demonstram que, tanto os musculos de contragcéo rgpida, como os lentos
conseguiram recuperar suas caracteristicas contrateis. A recuperacd0 ocorreu em periodos
variaveis. Booth e Saider (1979), em seu estudo, indicam que, apds a atrofia muscular obtida
por 90 dias de imobilizacdo dos membros, Véaios indices bioquimicos e fisoldgicos podem
ser recuperados. O tempo de recuperacdo, no entanto, varia de acordo com o indice. Assm, as
concentragcbes de ATP, glicogénio e proteina se recuperaram em 60 dias apds imobilizacéo,
enquanto que o0 peso e contelido protéico do solear j& se recuperavam em 14 dias e em
contraste a tenso isométrica maxima levou 120 dias para se recuperar.

A franca recuperacd0 demonstrada em nossos animais em 30 dias, sugere, que O
comprometimento muscular decorrente da suspensio  sga muito menor que o devido a

imobilizacZo total por gesso.
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Findmente, resdtamos que a avdiacd na presente investigacdo limitase aos
aspectos de ressténcia de materia e estrutura. Seria interessante também estudar 0 muisculo
do ponto de vidta fisologico avdiando-o, por exemplo,com o registro da contratilidade, por

estimulac&o direta no corpo muscular ou pelo nervo.
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5 CONCLUSOES

1- O ggema de suspensio Uutilizado ndo causou comprometimento fisico gerd
importante dos animais, ja que ees apresentaram discreta perda de peso e foram
capazes de cumprir o programa de recuperacdo ulterior.

2- O gdgema de suspensio utilizado foi adequado para promover a atrofia do
gadtrocnémio e diminuir Sua res téncia mecanica.

3- O programa de recuperacdo por natacdo foi capaz de reverter as ateragOes

mecani cas encontradas no gastrocnémio dos animais Suspensos.
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7  ANEXOS

Anexo 1- Peso dos animais do Grupo Controle

GRUPO CONTROLE
Peso dorato (g) Inicia
Rato 1 280
Rato 2 285
Rato 3 280
Rato 4 260
Rato 5 250
Rato 6 250
Rato 7 240
Rato 8 260
Rato 9 275
Rato 10 275
Rato 11 260
Rato 12 250
média 263,75
desv. padréo 14,79




Anexos - 83

Anexo 2- Peso dos animais do Grupo 7 dias de suspensio

GRUPO 7 DIAS DE SUSPENSAO
Peso do rato (g)
Inicia Ensao
Rato 1 260 250
Rato 2 255 250
Rato 3 255 250
Rato 4 250 235
Rato 5 270 265
Rato 6 240 230
Rato 7 215 210
Rato 8 230 230
Rato 9 235 230
Rato 10 265 235
Rato 11 235 195
média 246,36 23454
desv. padréo 16,75 19,68
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Anexo 3- Peso dos animais do Grupo 14 dias de suspensio

GRUPO 14 DIAS DE SUSPENSAO
Peso do Rato (g)
Inicia Ensaio
Rato 1 285 285
Rato 2 250 245
Rato 3 250 240
Rato 4 230 225
Rato 5 245 225
Rato 6 245 240
Rato 7 240 230
Rato 8 255 250
Rato 9 235 235
Rato 10 255 235
Rato 11 245 230
Rato 12 240 225
Rato 13 255 250
Rato 14 240 230
média 247,86 238,93
desv. padréo 1311 15,83
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Anexo 4- Peso dos animais do Grupo 21 dias de suspenséo

GRUPO 21 DIAS DE SUSPENSAO
Peso do Rato (g)
Inicial Ensaio
Rato 1 240 240
Rato 2 245 240
Rato 3 295 295
Rato 4 265 260
Rato 5 295 300
Rato 6 290 290
Rato 7 275 295
Rato 8 255 250
Rato 9 230 215
Rato 10 240 220
Rato 11 255 240
Rato 12 260 260
média 262,08 258,75
desv. padréo 241 29,93
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Anexo 5- Peso dos animais do Grupo 7 dias de suspensdo seguido de 30 dias de

natacdo
GRUPO 7 DIAS DE SUSPENSAO COM 30 DIAS DE NATACAO
Peso do Rato (g)
Inicia Natacéo Ensaio
Rato 1 230 230 250
Rato 2 240 250 270
Rato 3 235 235 310
Rato 4 235 240 240
Rato 5 240 225 255
Rato 6 240 220 250
Rato 7 230 220 250
Rato 8 235 240 265
Rato 9 240 225 255
Rato 10 245 225 285
Rato 11 210 205 230
Rato 12 230 210 230
Rato 13 235 220 235
média 234,23 2264 255,83
desv. padrao 8,62 12,48 2372
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Anexo 6- Peso dos animais do Grupo 14 dias de suspensdo seguido de 30 dias de

natacdo

GRUPO 14 DIAS SUSPENSAO COM 30 DIASDE NATACAO
Peso do Rato (g)

Inicia Natacéo Ensaio
Rato 1 260 240 300
Rato 2 250 220 255
Rato 3 255 225 280
Rato 4 250 245 275
Rato 5 255 220 260
Rato 6 235 210 245
Rato 7 225 210 275
Rato 8 230 230 235
Rato 9 230 220 225
Rato 10 230 205 235
Rato 11 250 240 280
Rato 12 260 245 280
Rato 13 240 215 245
Rato 14 255 230 265
Rato 15 235 215 230

média 244,00 224,67 259,00

desv.padrdo| 12,28 13,16 2254
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Anexo 7- Peso dos animais do Grupo 21 dias de suspensdo seguido de 30 dias de

natacdo

GRUPO 21 DIAS DE SUSPENSAO COM 30 DIAS DE NATACAO
Peso do Rato (g)

Inicial Natacdo Ensaio
Rato 1 280 310 340
Rato 2 250 260 265
Rato 3 270 255 270
Rato 4 280 270 275
Rato 5 250 245 260
Rato 6 245 225 260
Rato 7 240 240 240
Rato 8 265 250 265
Rato 9 245 255 275
Rato 10 270 255 270
Rato 11 250 240 235
Rato 12 270 240 255
Rato 13 240 225 255
Rato 14 230 215 235

média 256,07 248,93 264,29

desv. padréo., 16,07 2314 25,63
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Anexo 8: Vdores lidos durante os ensaios mecanicos redizados com os muisculos

gastrocnémios dos animais controle

DEF R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10 R11 R1I12
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

05 33 55 31 31 26 35 45 28 37
1 46 36 43 70 40 38 29 51 72 36 55

15 58 43 57 85 48 48 38 68 97 40 73 87
2 74 51 69 100 60 57 47 0 128 51 92 117

25 102 62 78 117 67 73 57 110 157 60 114 146
3 114 66 A 136 78 84 67 135 189 68 138 179

35 128 78 107 150 0 102 I 163 213 78 162 209
4 148 91 122 166 102 119 87 186 238 0 188 242
45 165 101 134 184 116 134 102 210 264 103 210 275
5 185 m 151 199 131 155 116 233 289 115 240 300
55 207 123 168 220 143 173 130 252 313 126 266 331
6 228 133 184 239 161 197 144 271 338 142 295 352
6,5 253 145 200 261 17 217 157 287 361 153 323 378

7 272 156 214 280 195 238 175 300 382 168 349 390
75 292 172 233 297 216 262 190 311 400 179 369 403
8 310 184 250 312 234 280 207 319 414 198 384 411
85 328 196 262 332 249 303 225 328 423 210 397 408
9 342 206 279 Al 269 321 239 336 431 228 409 408
95 352 221 292 355 278 339 252 340 435 245 410 401
10 362 230 300 365 290 353 266 340 442 257 414 408
105 369 244 316 370 302 369 280 337 445 270 410 406
1 372 253 324 377 310 380 201 334 447 280 408 399
115 375 260 330 381 320 392 304 333 448 290 405 383
12 376 274 336 383 328 399 313 322 449 298 3% 384
125 371 285 Al 383 334 402 322 312 445 303 387 375
13 362 293 345 383 342 405 330 286 440 313 372 363
135 344 304 347 381 348 401 335 273 433 314 359 350
14 322 310 349 375 353 399 338 248 428 319 344 319
145 304 319 348 370 350 395 335 215 418 323 330 278
15 272 320 342 362 353 391 329 192 407 325 313 229
155 223 326 336 352 347 380 325 167 391 325 295 199
16 174 333 325 338 342 373 320 148 366 320 276 172
165 130 336 319 321 334 365 315 126 290 310 251 138
17 86 338 307 299 330 355 309 112 240 301 208 104
175 67 342 290 273 317 340 301 9 183 284 17 86
18 51 340 270 242 306 320 294 838 137 266 151 68
185 39 340 244 216 280 282 281 76 9 246 130
336 204 189 254 240 262 81 222 109
324 177 164 233 198 240 71 191 A
283 143 144 209 170 217 159 80
259 118 130 179 155 195 137
228 98 115 153 139 168 116
187 I6) A 130 126 149 97
158 52 80 A 113 133 79
110 40 67 84 104 121
78 31 66 93 106
59 85 A
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Anexo 9: Vaores lidos durante os ensaios mecanicos redizados com os muisculos

gastrocnémios dos animai's suspensos durante 7 dias.

DEF R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R 10 R11
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
0,5 43 27 24 24 23 25 40 25 29 23 30
1 63 34 28 33 23 31 55 35 30 24 38
15 80 41 33 41 26 35 70 44 33 28 45
2 103 51 40 50 27 44 84 53 38 31 52
25 126 63 46 60 31 51 100 60 42 38 60
3 148 76 53 68 33 60 114 66 50 43 67
35 173 88 60 84 39 70 127 76 53 47 75
4 200 103 70 93 41 80 145 79 64 52 86
45 220 115 78 108 51 92 160 90 73 59 96
5 240 137 89 120 55 106 180 101 87 70 108
55 261 151 99 140 63 118 190 114 94 7 115
6 278 168 108 156 74 133 202 127 110 87 126
6,5 291 186 115 178 87 149 202 139 131 98 140
7 303 201 128 197 96 167 209 151 146 110 150
7,5 312 219 140 220 110 182 225 165 166 124 164
8 317 235 155 240 125 200 240 176 186 138 174
8,5 324 248 170 262 141 219 248 187 206 153 185
9 327 262 184 282 156 239 260 198 227 169 194
9,5 328 275 201 300 178 259 266 207 247 182 201
10 324 282 214 314 195 275 270 218 265 198 207
10,5 322 287 229 322 210 294 273 230 281 218 210
11 316 293 244 330 228 312 273 237 298 229 213
115 314 297 255 336 247 329 274 242 313 239 207
12 307 300 266 346 266 343 269 225 323 246 179
12,5 297 303 276 351 281 357 267 237 332 252 149
13 289 303 284 355 297 366 261 242 338 256 133
13,5 277 306 288 357 308 374 254 225 344 258 120
14 262 306 293 362 319 383 246 237 349 256 112
14,5 248 308 298 363 330 236 252 352 251 102
15 224 308 301 347 335 223 262 353 248 95
155 204 305 304 364 344 209 270 351 242 90
16 186 305 304 370 349 192 279 351 239 84
16,5 165 304 303 371 355 178 283 345 229 78
17 151 300 301 372 356 164 289 340 222
17,5 129 295 297 375 360 152 293 332 214
18 114 289 290 379 358 138 294 320 204
18,5 105 278 279 377 358 130 295 296 191
19 93 265 267 380 355 116 295 272 175
19,5 87 250 253 379 353 105 294 252 158
20 75 235 235 375 349 92 288 233 142
20,5 68 218 219 366 340 79 281 208 122
21 62 195 200 350 326 72 276 188 100
21,5 55 175 179 328 315 266 164 90
152 155 302 301 255 142
136 130 277 286 239 124
122 109 255 270 222 105
108 90 236 249 209 84
95 74 215 224 193 70
85 62 195 195 176
74 55 174 169 159

65 46 155 145 143
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Anexo 10: Vaores lidos durante os ensaios mecanicos redlizados com os muisculos

gastrocnémios dos animai's suspensos durante 14 dias.

DEF R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R1I0 R11 R12 R13 R14
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
05 26 35 2 21 40 33 34 27 32 40 33 29 32 31
1 41 32 27 56 42 42 32 38 56 41 38 42 42
15 43 0 43 33 67 50 53 41 75 52 49 55 62
2 51 61 53 38 78 57 60 46 95 67 59 65 75
25 57 67 65 49 91 64 74 51 64 116 76 71 79 A
3 67 77 77 55 105 74 84 56 75 136 89 83 97 117
35 74 0 87 65 121 81 9 65 89 156 102 97 113 14
4 88 98 100 73 136 91 109 72 103 177 116 108 130 165

45 101 108 115 82 151 101 123 81 122 198 130 127 148 190
5 115 18 127 92 168 115 140 89 139 215 145 145 169 217

55 130 128 140 102 18 123 152 97 158 234 163 164 188 240
6 147 138 154 111 200 138 166 108 178 250

65 160 149 165 122 217 150 180 118 198 2/0 198 197 224 282

7 177 161 183 136 230 152 194 128 218 285 219 217 245 300
75 18 175 200 149 245 189 208 139 237 299 235 233 262 315
8 1917 18 212 160 254 18 218 149 251 318 232 21 2719 327
85 201 200 230 177 265 202 233 157 267 332 266 263 293 336
9 20 213 243 186 273 214 242 169 280 343 278 2/5 308 331
95 231 230 257 200 28 225 253 1719 204 350 298 20 32 3HA7
10 246 244 276 212 290 236 266 186 305 360 306 306 337 30
105 261 251 286 27 298 249 2/8 192 313 369 312 321 3#A7 FHl
11 2r7 211 297 235 301 2% 287 206 320 373 317 334 38 349
115 290 286 305 247 308 264 295 216 326 380 320 344 365 346
12 306 299 312 268 310 269 302 228 332 386 324 340 371 3HA2
25 31y 310 319 280 309 282 309 236 33 30 35 317 314 3H
13 330 321 325 292 305 291 315 248 332 393 32 295 36 39
135 340 334 328 300 300 298 319 259 329 34 314 272 376 318
14 349 339 330 308 29 34 323 264 320 392 304 248 36 302
145 35 A7 3B\1 317 295 310 3B 25 314 389 20 222 374 284
15 3B B3 3B[1 320 292 313 326 283 306 31 273 19 369 260
155 365 3/ 32Zr 322 286 315 327 200 204 30 262 173 359 239
16 370 35 318 35 2/5 320 323 209 277 3B 251 139 #5217
165 375 3B3 309 321 259 323 321 300 256 346 242 0 34 1%
17 30 30 294 314 213 326 315 310 234 330 233 77 324 178
75 371 347 277 304 192 329 306 317 204 311 219 70 315 163
18 377 337 253 292 169 330 294 323 1714 285 204 300 149
185 369 317 232 274 150 331 277 320 150 259 185 285 134
19 %7 304 217 27 129 331 26 320 130 219 162 267 119
195 330 286 199 230 98 333 28 330 109 187 140 245 103
20 29 261 182 205 7B 331 206 335 9% 159 122 219 88
205 265 23 170 183 64 327 183 338 84 137 106 195
21 26 204 156 161 47 321 162 340 115 84 181
215 19 175 143 133 303 139 338 92 72 165
2 166 144 122 110 287 100 334 76 145
25 147 122 110 98 258 80 310 60 119
23 133 97 229 64 299 9
235 120 195 284
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Anexo 11: Vdores lidos durante 0os ensaios mecanicos redizados com os muisculos

gastrocnémios dos animai's suspensos durante 21 dias.

DEF R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10 R11 R1I12
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
05 25 23 31 28 26 24 24 43 26 30 25 33
1 31 25 44 36 31 28 27 78 32 32 30 42
15 37 30 58 46 36 36 31 93 40 36 37 0
2 43 31 78 57 43 41 36 109 444 40 46 58
25 50 32 93 65 50 48 39 134 51 41 56 69
3 60 38 110 76 60 56 51 159 59 45 64 80
35 70 39 127 85 69 65 59 182 66 45 75 95
4 82 45 148 100 86 74 64 210 76 49 87 109
45 95 46 165 114 9 87 72 235 83 51 100 126
5 107 56 179 131 m 98 I 264 95 58 115 144
55 120 60 197 144 125 110 87 282 108 60 133 165
6 136 65 222 163 142 122 9% 293 118 66 148 187
6,5 152 75 239 177 156 139 108 301 133 72 165 207
7 169 80 259 194 170 14 118 257 147 81 187 230
75 188 838 273 209 182 169 131 290 162 87 202 249

8 207 102 287 224 197 188 140 276 176 9 230 270
85 228 118 299 240 213 205 151 261 192 108 253 289
9 245 137 310 251 228 221 160 242 205 122 274 308
95 263 152 312 263 243 234 171 224 220 133 296 327
10 276 168 318 276 260 249 183 210 230 149 310 345
105 293 182 326 284 259 266 194 196 221 163 328 362
1 306 194 331 290 269 278 203 184 236 184 337 375

115 310 211 331 293 280 201 212 173 253 198 340 386
12 319 222 331 295 288 306 219 160 263 220 333 392
125 326 233 326 295 295 320 224 149 229 239 339 39%
13 334 245 319 202 306 335 235 131 250 259 353 400
135 340 256 313 285 313 344 231 121 265 275 362 400
14 343 267 305 278 320 359 221 102 270 202 364 397
145 346 275 308 268 327 366 196 0 235 304 366 39%
15 350 283 280 259 335 370 198 7 254 316 363 3H
155 351 286 262 247 346 375 217 52 265 322 360 39%
16 348 292 242 233 34 378 229 40 268 328 355 391
165 348 296 218 217 364 380 228 28 271 330 346 388
17 347 293 193 199 357 382 217 268 324 337 375
175 347 295 158 184 352 381 231 264 323 326 369
18 342 295 132 170 344 378 253 260 319 311 360
185 336 292 m 155 325 376 239 255 315 298 351
19 323 282 92 142 301 369 255 249 308 284 342
195 309 275 76 129 280 363 266 241 302 269 328
20 293 264 109 256 354 273 231 24 254 314
20,5 277 244 95 228 340 286 220 281 242 299
21 252 226 79 199 319 295 206 273 229 277
215 227 211 65 161 290 302 188 253 211 249
2 211 196 53 135 260 309 172 188 212
225 188 164 43 115 225 315 157 165 179
23 166 145 38 102 193 320 138 145 155
235 150 126 35 77 168 320 120 129 136
24 134 105 30 56 136 320 105 114
87 25 44 119 317 91 103
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Anexo 12: Vdores lidos durante 0os ensaios mecanicos redizados com os muisculos

gastrocnémios dos animais suspensos durante 7 dias seguidos de 30 dias de natacéo.

DEF R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 RI12 RI13

0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 2 20

05 36 26 31 30 A 33 36 33 41 A 35 41
1 52 32 41 41 49 42 47 44 62 47 49 55 43
15 69 38 51 60 63 50 61 54 86 59 60 74

2 89 48 66 7 79 60 78 66 113 74 75 97 67

25 112 57 88 9% 93 71 A 77 145 86 0 122 83

3 139 70 A 121 109 84 113 93 178 101 106 147 98
35 165 84 112 146 124 100 105 210 116 124 195 117
4 189 103 127 173 139 114 155 121 245 130 152 223 135
45 212 117 148 202 14 132 178 138 278 146 166 254 152
5 236 136 167 227 172 150 199 154 305 163 185 270 173
55 258 154 188 257 188 169 221 173 334 180 206 291 192
6 279 176 213 280 207 191 245 192 354 198 229 312 209
6,5 298 198 234 305 225 209 268 210 378 216 250 335 230
7 315 220 255 329 243 230 291 232 398 237 280 356 257
75 330 245 278 349 256 252 313 250 414 254 300 374 270
8 343 265 300 369 272 272 333 2713 428 213 324 387 286
85 353 281 326 386 284 290 352 288 440 289 202 395 304
9 361 300 340 399 294 309 371 306 451 306 307 401 324
95 369 318 371 411 303 327 386 320 459 322 316 404 337
10 375 335 392 417 308 342 399 33% 462 334 323 404 344
105 377 350 411 420 312 358 405 348 463 344 330 4038 348
11 378 365 426 424 313 3710 412 358 463 350 164 400 351
115 3719 375 431 424 312 3719 415 367 463 355 184 395 353
12 381 386 448 426 311 389 414 374 462 354 192 391 355
125 378 391 452 429 311 3% 414 382 457 353 115 385 356
13 376 398 46 430 308 401 412 38 454 350 111 376 356
135 370 398 441 433 308 403 410 394 448 348 97 365 356
14 360 400 430 432 297 406 406 398 440 342 351 354
145 348 400 415 435 285 408 403 401 431 337 336 351
15 333 398 398 440 2711 410 392 402 420 331 319 346
155 320 395 384 440 253 410 334 402 408 325 293 340
16 300 392 370 437 234 410 371 403 390 316 265 334
165 279 385 358  43H# 216 409 355 402 377 305 237 330
17 251 374 342 426 195 407 335 400 356 290 215 326
175 218 363 326 415 1Ir7 404 309 39% 332 271 195 315
18 178 344 309 393 156 402 284 389 300 249 17 306
185 146 326 298 340 136 397 264 381 251 232 146 295
19 123 307 287 304 123 392 245 372 201 204 104 286
195 107 285 262 269 109 383 227 361 1 181 92 269
20 0 263 236 230 97 376 204 348 145 156 254
238 197 184 360 184 325 122 130 230

212 132 153 338 145 285 109 108 206

178 102 130 309 95 220 % 0 176

127 87 91 276 14 144

92 239 9% 122

211 9

176
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Anexo 13: Vdores lidos durante 0os ensaios mecanicos redizados com os muisculos

gastrocnémios dos animais suspensos durante 14 dias seguidos de 30 dias de natagéo.

DEF R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 RI15
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 2 20
05 33 0 3B 41 30 41 32 39 31 33 27 30 4 44 29
1 46 49 47 53 36 4 42 48 41 7] 38 50 60 59 40
15 57 64 62 67 40 61 52 59 52 64 52 60 78 74 51
2 71 78 76 85 45 74 64 71 64 86 69 69 98 0 65
25 8 9% 9 102 53 86 73 83 80 106 90 80 117 109 78
3 100 113 118 121 61 100 8 100 97 128 107 91 137 129 92
35 118 137 145 1483 70 13 97 116 115 150 128 102 155 148 109
4 137 162 169 167/ 83 128 111 133 137 179 155 115 176 168 126
45 155 189 195 190 9% 145 128 152 160 198 179 128 195 188 143
5 173 215 220 212 108 162 145 171 181 219 209 142 213 207 159

55 188 240 245 236 124 180 165 189 202 236 232 158 228 228 178

6 210 263 266 260 141 197 184 208 224 253 251 174 248 250 198
65 228 284 288 279 155 217 204 235 243 210 274 192 266 269 22
7 250 304 308 297 173 236 224 251 264 286 294 212 281 286 242
75 264 32 328 3183 186 255 244 273 282 29 313 284 297 305 261
8 281 339 346 327 206 275 263 287 299 310 332 252 312 319 279
85 208 32 3B9 33 220 284 285 293 311 318 32 271 325 334 298
9 311 360 371 350 237 306 304 305 32 32 366 200 343 347 313
95 321 3/0 382 360 252 310 321 35 330 327 380 307 35 35 35
10 330 377/ 38 366G 269 315 337 337 337 328 393 32 366 365 333
105 33 382 395 374 281 329 3B3 348 342 30 403 337 377 371 A0
11 342 38 401 378 205 343 367 3/6 346 329 412 30 384 35 344
115 345 387 406 380 305 35 378 361 347 327 420 364 390 380 A7
12 347 390 408 386 314 213 387 362 349 323 426 3/5 3P1 382 349
125 350 386 410 388 320 232 396 362 349 320 428 387 393 38 B2
13 349 386 412 392 327 260 401 364 349 313 431 3% 392 386 3HA
135 345 377 416 390 330 301 405 362 349 304 432 402 387 38 3K/
14 343 373 419 382 329 320 408 360 350 296 431 407 384 383 39
145 38 369 420 380 332 329 415 358 350 287 428 407 381 380 359
15 332 364 418 375 331 348 415 3HB1 32 277 425 408 377 374 359
155 322 355 420 362 330 365 416 341 351 263 419 408 373 368 36
16 310 348 419 344 330 371 414 333 349 250 417 407 371 358 3HA
165 206 337 415 318 327 380 411 317 343 235 414 405 368 346 348
17 276 330 410 290 320 382 411 29 336 217 410 403 364 329 342
175 251 320 405 262 314 384 407 282 327 202 405 403 359 309 336
18 213 305 39 233 308 384 403 264 311 188 393 401 348 288 329
185 176 280 391 208 301 380 398 245 299 174 381 397 3B 273 312
19 14 256 387 18 203 376 389 25 280 162 359 391 325 255 295
195 1256 224 377 177 280 368 374 202 260 148 328 388 311 236 266
20 107 195 366 165 262 368 36 184 233 137 274 376 292 218 244
205 8 168 350 151 239 362 332 167 19 123 28 36 272 1% 205
149 328 142 200 354 307 149 150 114 174 353 250 170 166
121 301 135 171 341 278 128 118 99 141 339 221 148 128
92 269 124 149 32 258 99 92 108 322 18 118 99
235 115 123 299 226 80 308 14 8 87

198 1083 97 2711 19 288 122

169 92 246 170 262 95

105 217 146 241
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Anexo 14: Vdores lidos durante os ensaios mecénicos redizados com os muisculos

gastrocnémios dos animais suspensos durante 21 dias seguidos de 30 dias de natagéo.

4 165 82 182 142 131 192 207 149 155 110 156 144
45 190 95 22 162 154 215 235 170 180 124 175 159
5 206 108 23 18 1/5 232 261 18 200 267 142 192 179
55 230 124 260 205 205 253 280 207 224 212 199
6 251 14 284 28 228 2712 312 227 247 180 235 217
65 270 158 306 250 280 336 246 2/0 24 196 258 238 213
7 311 175 330 270
351

DEF R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R1I0 R11 R12Z R13 R14
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
05 2 28 30 27 38 36 36 40 30 A 35 31
1 52 28 43 42 37 63 58 52 58 61 37 50 a7 42
15 68 61 58 47 83 9 67 69 86 46 70 58 54
2 86 40 80 74 63 105 103 80 112 56 88 72 70
25 106 49 104 89 78 128 128 98 98 140 68 108 88 86
3 126 57 132 105 95 145 155 114 115 170 83 125 106 102
35 142 68 158 122 14 172 178 130 136 198 9% 140 124
220
245

8 R
3
SRBERE

(V]

258
283 307 361 264 290 340 216 280 256 226
75 344 15 220 304 318 383 281 312 35 286 29 273 240
8 36/ 216 373 310 3324 325 400 298 332 30 225 317 290 252
85 388 237 3% 3Bl 342 334 410 310 3H2 3B 272 332 302 265
9 410 255 413 352 3B5 340 418 32 368 3P0 287 346 313 275
95 428 277 436 368 30 346 420 334 381 397 301 358 320 288
10 439 207 454 38 382 348 421 342 3P1 401 313 30 329 298
105 451 317 465 397 390 350 421 347 403 405 35 39 337 35
11 458 334 477 408 39%6 35 419 3B2 409 407 330 377 #3312
115 464 3B1 48 418 399 355 415 3B5 412 408 336 24 330 320
12 470 362 490 424 400 351 405 36 220 408 342 240 3B1 323
125 478 374 493 429 399 348 39 37 283 406 3H#48 255 360 331
13 487 38 495 431 396 340 393 39 261 404 3P0 272 363 332
135 493 301 495 432 392 333 386 360 271 402 35 192 365 33H
14 500 399 493 433 38 35 380 36 288 399 39 152 367 337
145 510 399 48 434 368 314 30 3B2 207 397 360 158 367 336
15 512 402 421 433 381 300 360 343 305 392 361 162 363 333
155 512 408 357 432 3718 284 342 334 200 386 363 160 358 331
16 512 408 428 368 257 323 324 172 35 363 161 3FHB1 326
165 510 410 420 360 229 200 312 167 364 362 156 A3 296
17 506 408 415 349 200 257 296 162 347 36 147 337 286
175 501 407 409 34 15 281 2/6 149 331 349 13 329 273
18 492 404 39 30 160 19% 263 139 314 33 121 321 259
185 475 400 38 270 144 1711 245 128 295 331 114 309 246
19 458 3A4 378 244 132 143 229 119 2/0 316 104 298 226
195 433 388 3%0 217 112 122 207 100 236 303 93 281 196
20 410 31 326 185 102 95 177 89 195 290 264 168
205 38 365 303 156 93 153 171 274 242 134
21 337 350 2718 130 125 149 251 218 105
215 278 331 249 112 97 130 22 196 81
2 27 307 225 93 115 183 170
25 194 285 202 9 144 140
23 156 261 183 113 115
235 129 157 89 89

24 105 135
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Anexo 15: Propriedades mecéanicas do Grupo Controle

Limite Elastico Limite Maximo
Animais  Carga(N) Deformagio (x10°m)  Carga(N)  Deformacio (x10°m)  Rigidez
1 32,28 8,50 36,85 12,00 3779
2 28,17 12,70 33,52 17,50 2245
3 28,95 941 34,20 14,00 3120
4 32,87 8,62 37,53 12,50 3696
5 29,93 11,50 34,59 14,00 2568
6 33,26 9,54 39,69 13,00 4041
7 29,73 11,50 33,12 14,00 2551
8 25,82 5,75 33,32 10,00 4422
9 37,56 7,05 44,00 12,00 4767
10 28,17 11,37 31,85 15,50 2645
11 34,82 7,18 40,57 10,00 5293
12 37,17 6,53 40,28 8,00 274
Média 31,56 9,14 36,63 12,70 3490

Desv. Pad. 371 2,26 3,80 2,58 993
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Anexo 16: Propriedades mecanicas do Grupo 7 dias de suspensao.

Limite Eléstico Limite M&ximo

Animais  Carga(N) Deformacdo (x10°m)  Carga(N)  Deformagio (x10°m)  Rigidez

1 26,61 5,75 32,18 9,50 44901
2 24,65 849 30,21 14,50 3252
3 24,26 1111 20,82 16,00 2855
4 29,15 941 37,28 19,00 4060
5 29,35 13,07 35,32 17,50 3377
6 33,26 11,76 37,53 14,00 3161
7 19,96 6,01 26,85 11,50 2929
8 22,70 10,71 28,91 19,00 2100
9 27,00 10,32 34,59 15,00 3825
10 23,09 11,24 2528 1350 2850
1 1917 9,01 20,87 11,00 2142
Média 2538 9,71 30,80 14,59 3186

Desv.Pad 4,22 2,29 523 315 740
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Anexo 17: Propriedades mecéanicas do Grupo 14 dias de suspensao.

Limite Eléstico Limite Maximo

Animais Carga(N) Deformagdo (x10°m)  Carga(N) Deformacdo (x10°m)  Rigidez

1 32,17 12,81 36,69 18,00 2797
2 32,61 13,46 34,89 1550 2640
3 29,13 1084 3244 15,00 2857
4 20,57 13,46 31,85 16,00 2486
5 24,35 758 30,38 12,00 3040
6 24,78 10,71 32,63 1950 2385
7 27,83 10,71 32,05 1550 2598
8 26,9 14,64 33,32 21,00 1927
9 24,35 7,71 32,63 12,50 3728
10 27,39 6,66 38,61 1350 3782
1 20,57 9,67 31,85 12,50 3281
12 3304 10,98 33,71 1150 3611
13 2783 797 36,85 14,00 3705
14 29,13 7,32 34,40 10,50 4461
Média 2848 10,32 33,74 14,78 3093

Desv. Pad. 2,87 2,60 2,31 3,08 694




Anexos - 99

Anexo 18: Propriedades mecéanicas do Grupo 21 dias de suspensio.

Limite Eléstico Limite M&ximo
Carga
Animais Carga(N) Deformacio (x10°m)  (N)  Deformacio (x10°m)  Rigidez

1 29,74 10,71 34,40 15,50 3450

2 2191 12,02 29,01 16,50 2748

3 27,00 7,58 3244 11,00 3562

4 24,26 8,75 2894 12,00 3070

5 24,65 9,67 35,71 16,50 2903

6 33,26 13,20 3747 17,00 2765

7 20,74 11,37 31,39 2350 2060

8 27,39 535 29,53 6,50 4932

9 22,70 9,80 26,49 14,00 2861

10 28,96 13,98 32,37 16,50 3633

11 29,35 9,67 35,90 14,50 4406

12 36,00 10,58 39,24 1350 3722
Média 27,16 10, 32,74 14,75 3343
Desv. Pad. 4,61 2,36 388 4,08 785




Anexos - 100

Anexo 19: Propriedades mecanicas do Grupo 7 dias de suspensdo seguidos de 30 dias

de natago.
Limite El&stico Limite M&imo
Deformaggo (x10° Deformaggo (x10°
Animais Carga (N) m) Carga(N) m) Rigidez
1 28,26 6,01 37,34 12,00 4629
2 28,26 8,62 39,20 14,00 4199
3 41,30 10,71 44,30 12,50 4329
4 3B 7,18 4312 15,50 5270
5 26,96 8,10 30,67 11,00 3166
6 3130 9,28 40,18 16,00 3864
7 3391 8,36 40,67 11,50 4255
8 30,00 9,01 39,49 16,00 3821
9 2913 4,84 45,37 11,50 6197
10 30,87 9,28 34,79 11,50 3476
11 2522 6,54 3234 10,50 4287
12 36,96 745 39,59 10,00 4289
13 3261 9,28 34,89 13550 3672
Média 3.,37 8,05 38,61 12,73 4265

Desv. Pad. 433 160 447 208 786
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Anexo 20: Propriedades mecanicas do Grupo 14 dias de suspensdo seguidos de 30 dias

de natago.

Limite Elastico Limite Maximo
Animais  Carga(N)  Deformagdo (x10° m) Carga(N) Deformaggo (x10°m)  Rigidez

1 30,13 8,62 34,30 1250 3601
2 30,13 7,05 38,22 12,00 4805
3 30,13 7,05 41,16 1550 4656
4 28,9 6,92 38,24 13,00 4434
5 27,39 10,32 3254 14,50 3104
6 27,00 797 34,79 1150 3760
7 32,48 9,67 40,77 1550 3884
8 28,17 797 35,67 13,00 3751
9 28,17 7,71 34,50 15,00 4071
10 26,61 6,53 32,24 11,00 4041
11 35,22 8,75 42,34 1350 3887
12 30,52 9,67 39,98 1550 3768
13 27,39 6,92 38,51 1250 3562
14 30,13 758 37,83 13,00 3613
15 29,74 8,62 35,18 15,00 3991
Média 2048 8,09 37,08 1353 3929

Desv. Pad. 2,26 115 317 152 439
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Anexo 21: Propriedades mecanicas do Grupo 21 dias de suspensdo seguidos de 30 dias

de natago.

Limite Eléstico Limite Maximo
Animais Carga(N) Deformacio (x10°m) Carga(N) Deformaco (x10°m)  Rigidez
1 41,74 9,40 50,18 15,00 4497
2 34,50 11,63 40,18 16,50 384
3 40,17 8,75 4851 13,00 4424
4 35,22 9,28 42,53 14,50 4085
5 30,52 7,70 39,20 12,00 5078
6 27,00 6,00 34,79 11,50 4173
7 37,96 758 41,26 10,50 5007
8 29,74 8,10 35,28 13,50 3574
9 3522 8,62 40,38 11,50 4279
10 31,70 6,40 39,98 12,00 4157
11 2748 8,75 3557 16,00 3625
12 31,65 8,10 37,14 10,50 3778
13 28,52 797 3597 1450 3638
14 24,04 7,71 30,03 14,00 3019
Média 32,53 8,28 39,36 1321 4085

Desv. Pad. 5,18 136 535 194 563




