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ARTIGO ORIGINAL

ESTIMULAGCAO ELETRICA NEUROMUSCULAR E O
ALONGAMENTO PASSIVO MANUAL NA RECUPERACAO
DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO MUSCULO
GASTROCNEMIO IMOBILIZADO

NEUROMUSCULAR ELECTRIC STIMULATION AND MANUAL PASSIVE STRETCHING WHEN RECOVERING
MECHANICAL PROPERTIES OF IMMOBILIZED GASTROCNEMIUS MUSCLES

Leonarpo CEsAR CARVALHO!, ANTONIO CARLOS SHIMANG?, CELSO HERMINIO FERRAZ PicADO?

RESUMO

Avaliamos a influéncia da imobilizagao, remobilizacao livre, remo-
bilizacdo com alongamento passivo manual, remobilizagao com
estimulagao elétrica neuromuscular (NMES) e remobilizacéo por
NMES e alongamento passivo manual associados sobre algumas
propriedades mecanicas do musculo gastrocnémio de ratas. Foram
avaliadas 60 ratas divididas em seis grupos.Um destes grupos foi
usado como controle. Todos 0s outros grupos tiveram o membro
posterior direito imobilizado por 14 dias consecutivos. Destes gru-
pos um foi imobilizado e em seguida avaliado, um foi liberado da
imobilizacao e permaneceu nas gaiolas plasticas por 10 dias, outro
foi submetido a técnica de alongamento passivo manual por 10 dias
consecutivos, outro foi submetido a NMES por 10 dias consecutivos
e o Ultimo foi submetido a NMES somado ao alongamento passivo
manual por 10 dias consecutivos. Observamos que a imobilizagao
reduziu os valores das propriedades mecéanicas avaliadas no
musculo. A remobilizacéo livre no restabeleceu nenhuma das
propriedades avaliadas. A remobilizacao por alongamento passivo
manual devolveu ao musculo as propriedades de alongamento no
limite de proporcionalidade, rigidez e resiliéncia. A remobilizagéo
estimulada por NMES restabeleceu todas as propriedades estuda-
das. A remobilizagao por NMES somada ao alongamento passivo
restabeleceu as propriedades mecéanicas de alongamento no limite
maximo e de proporcionalidade e rigidez.

Descritores: Estimulacdo elétrica; Imobilizagdo; Musculo
esquelético.

Citagao: Carvalho LC, Shimano AC, Picado CHF. Estimulacéo elétrica neuromuscu-
lar e 0 alongamento passivo manual na recuperagédo das propriedades mecanicas
do musculo gastrocnémio imobilizado. Acta Ortop Bras. [periédico na Internet].
2008; 16(3):161-164. Disponivel em URL: http://www.scielo.br/aob.

INTRODUCAO

Aimobilizagéo de um seguimento corpdreo é tida como o repouso
local, continuo e rigido, utilizada em casos de lesdes como fraturas,
luxagdes, traumas musculares, manipulagbes cirdrgicas e outras
enfermidades!. As alteracdes induzidas pela imobilizagdo de um
segmento nao se limitam apenas ao musculo, pois comumente
s&o observados transtornos de inervagao, circulagao, atrofia 6ssea,
alteragOes ligamentares, aumento de tecido conjuntivo, edema,
rigidez articular, alteragdes morfométricas e histolégicas das fibras
musculares9.

SUMMARY

We evaluated the influence of immobilization, free remobilization
remobilization with manual passive stretching, remobilization witt
neuromuscular electric stimulation (NMES) and remobilizatior
with electric stimulation and associated passive stretching or
some mechanical properties of the gastrocnemius muscle of fe
male rats. Sixty female rats were assessed, being distributed intc
6 experimental groups. One of these groups served as control
The animals of the five remaining groups had their right posterio
limb immobilized for 14 consecutive days. From the five groups
one was sacrificed right after the immobilization period, a seconc
group was released from immobilization, a third was submitted tc
the manual passive stretching technique for 10 consecutive days
a fourth was submitted to NMES for 10 consecutive days and the
last one was submitted to NMES and manual passive stretching fo
10 consecutive days. We found that the immobilization caused ¢
significant reduction of the mechanical properties values evaluatec
on the muscle. The free remobilization could not reestablish an
of the properties. The remobilization by manual passive stretching
restored the mechanical properties of stretching at the proportional
ity limit, stiffness and resilience. The remobilization stimulated by
NMES reestablished all of studied properties. The remobilizatior
by electric stimulation and passive stretching reestablished the
mechanical properties of stretching at the maximum limit, propor
tionality limit, and stiffness.

Keywords: Electric stimulation; Immobilization; Skeletal muscle
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and manual passive stretching when recovering mechanical properties of immobili
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Na literatura poucos estudos avaliam como se processa a recupe
ragao da resisténcia do musculo apds a imobilizagéo e, principal
mente, imobilizagao seguida de remobilizagao.

O alongamento passivo € um procedimento utilizado com frequ
éncia na reabilitagcdo de segmentos submetidos & imobilizagéo ¢
também na pratica desportiva. Esta técnica é capaz de prevenir ¢
proliferagao de tecido conjuntivo, a atrofia muscular e a perda de
sarcomeros em série em musculos imobilizados, influenciando suz
resposta mecéanica como o aumento da resiliéncia®”101,

A estimulacéo elétrica neuromuscular (NMES) é uma modalidade
eletroterapéutica versatil, geralmente integrada aos planos de tra
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tamentos de seqUelas poés-imobilizagéo. Esta técnica é capaz de
induzir o musculo estriado esquelético a alteragdes histoldgicas,
histoquimicas e biomecanicas® ™. Estudos presentes na literatura
envolvendo a NMES se preocupam em avaliar alteragbes como a
melhora da fungdo muscular, 0 aumento da capacidade de gerar
torque®, além da atuacgéo deste estimulo nas propriedades con-
trateis e no metabolismo do musculo.

Poucos autores procuraram avaliar as propriedades mecanicas de
musculos eletricamente estimulados e submetidos ao alongamento
passivo@®19,

Nosso objetivo foi avaliar o efeito da estimulagéo elétrica neu-
romuscular (NMES) associado ao alongamento passivo manual
sobre algumas propriedades mecanicas do musculo gastrocnémio
de ratas submetidas a imobilizacdo gessada realizando ensaio
mecanicos de tragao longitudinal.

MATERIAL E METODOS

Grupos

Este estudo foi aprovado pela Comisssao de Etica em Uso Animal
(CEUA) - Universidade de Sao Paulo - Campus Ribeirao Preto - SP.
Sessenta ratas Wistar fémeas foram divididas em 6 grupos. Os
grupos foram caracterizados como Controle (CG, n=10) e neste
0s animais permaneceram em gaiolas isentos de qualquer inter-
vencao; Imobilizado (Gl, n=10) que teve 0 membro posterior direito
imobilizado durante 14 dias; Imobilizado/alongado (GIA, n=10) que
foi imobilizado e em seguida submetido a técnica de alongamento
passivo manual por 10 dias consecutivos; Imobilizado/Eletro-
Estimulado (GIE, n=10) que foi imobilizado e apds este periodo
submetido NMES de baixa freqliéncia durante 10 dias; Imobilizado/
Eletro-estimulado/Alongado (GIEA, n=10) que foi imobilizado e em
seguida submetido a NMES seguida por alongamento passivo por
10 dias consecutivos e o grupo imobilizado/livre (GIL, n=10) que
foi submetido a imobilizagcao seguida por liberagao dos animais
em gaiolas durante 10 dias.

Técnica de imobilizagao

Aimobilizagdo do membro posterior direito dos animais foi realizada
com aparelho gessado que incluia a pelve, quadril e joelho em total
extensao e a articulagao do tornozelo em flexdo plantar. Os animais
foram previamente anestesiados por Tiopental® (Tiopental Sodico,
1g de sal diluido em 40ml de solugao fisiolégica 0,9 % NaCl). Em
seguida, tiveram o membro posterior direito e cintura pélvica envol-
vidos por uma malha tubular e ataduras de algodao a fim de evitar
ulceracdes. Posteriormente, essa mesma regiao foi envolvida por
uma atadura gessada de secagem rapida com 2,5cm de largura,
aplicada de maneira convencional. O gesso foi substituido quando
necessario. Os animais permaneceram imobilizados por 14 dias
consecutivos e mantidos em nimero de dois por gaiola plastica com
livre acesso a agua e ragédo. A imobilizacdo gessada ndo impediu
a alimentagao e locomoc¢ao dos animais dentro da gaiola.

Técnica de alongamento passivo manual

A técnica de alongamento passivo manual foi realizada com a
articulagao do joelho em extensao completa, pois nesta posicao o
alongamento do musculo gastrocnémio é mais efetivo devido sua
origem estar presente no fémur. Uma forga nao quantificada foi
aplicada na porcao plantar da pata posterior direita realizando o
movimento de dorsiflexao da articulagao do tornozelo promovendo
o alongamento passivo do musculo gastrocnémio das ratas por
um periodo de 15 segundos, cronometrados. A técnica de alon-
gamento foi realizada em Unica série de 10 exercicios passivos
com intervalos de 30 segundos de descanso, por um periodo de
10 dias consecutivos. A atividade foi realizada sempre no mesmo
periodo do dia, pela manha.

Técnica da estimulagao elétrica neuromuscular
Para a intervengao terapéutica por meio de NMES, foi utilizado

Compact®. Este aparelho apresenta as seguintes caracteristicas
Faixa de Frequéncia (R) de pulso variavel entre 10 a 166 Hz; ciclc
on entre 2 a 20segundos (s); ciclo off de 3,5 a 38s; tempo de su
bida do trem de pulso: 2.5s; tempo de descida do trem de pulso
0.5s; faixa de amplitude de 0 a 80mA; duragao de pulso variandc
automaticamente de 25 a 280us e a forma da onda é quadradz
bifésica assimétrica.

Os parametros utilizados para estimulagdo dos animais forarn
uma frequéncia de 50Hz, ciclo on de 13s, ciclo off de 22s e um:
intensidade de aproximadamente 1mA (resisténcia de 100 Q) capa:
de promover uma contragao sustentada e visivel do musculo. £
frequéncia de 50Hz é preconizada por alguns autores como capa:
de induzir o ganho de forga muscular219,

Antes das aplicagdes todos o0s animais tiveram as regides dorsal
inferior e porcéo ventral do musculo gastrocnémio direito tricotomi
zadas com objetivo de facilitar a transmissao do estimulo elétrico
Durante o periodo de uso da NMES, os animais foram previamente
anestesiados com Tiopental® via intraperitoneal. O periodo de in
tervencéo utilizando a técnica de NMES foi realizada por 10 dias
consecutivos com tempo de estimulagdo de 10 minutos diarios
realizados pela manha.

A corrente foi transmitida ao animal através de cabos e eletrodos
(carbono-silicone). Inicialmente foi aplicada uma camada fina de
gel hidrofilico de pH neutro, com aproximadamente 1mm de espes
sura a um eletrodo com formato retangular de dimensoes 5x3 cn
fixado na regiao dorsal inferior do animal. Outro eletrodo utilizadc
para a estimulacéo local do musculo gastrocnémio foi uma canetz
desenvolvida em menor escala, com diametro de 5,4mm, sendc
também utilizada uma camada de gel para a adequada conducac
da corrente ao musculo.

Técnica de alongamento somado a estimulagao elétric:
neuromuscular

O grupo submetido a estas técnicas obedeceu aos mesmos crité
rios adotados quando as técnicas foram empregadas isoladamente
Quanto a sequéncia de aplicacdo das técnicas, inicialmente fo
realizado a NMES e logo em seguida foi aplicada a técnica de
alongamento passivo manual.

Ensaio de tracao

Para o ensaio mecéanico do musculo gastrocnémio foi utilizada ¢
maquina universal de ensaio EMIC®- modelo DL10000 do labo
ratério de Bioengenharia da Faculdade de Medicina de Ribeirac
Preto — USP, equipada com uma célula de carga 50kgf. A maquine
universal de ensaio esté ligada diretamente a um microcomputado
equipada com um programa capaz de obter os valores de carga ¢
deformagao com precisao.

Foi utilizado um acessorio especial para fixagao e realizagao do:
ensaios de tragao dos musculos, 0 mesmo permitiu que 0 musculc
fosse submetido ao ensaio preservando a origem na regiao femora
e insergdo muscular no calcaneo.

Apos a fixagdo do musculo aos acessoérios da maquina universal de
ensaios, este foi submetido a tragao axial. Os parametros adotados
para o ensaio foram uma pré - carga de 0,30kgf, a velocidade dc
ensaio foi de 10mm/min, os limites de carga e alongamento foran
de 8,00kgf e 25mm respectivamente.

Para cada aumento de carga aplicado ao musculo foi obtido un
valor resultante de alongamento, o que possibilitou a construgac
de gréficos carga versus alongamento, através do programa M
crosoft Excel 2000 .

Andlise Estatistica

Os dados obtidos nos ensaios de tragdo dos musculos foram sub
metidos a andlise estatistica. Para a analise simultanea dos grupos
foi utilizado o teste ANOVA e para comparacao entre os grupos fo
utilizado o teste “Tukey-Kramer”, sendo adotado para ambos un



RESULTADOS
Carga no limite de proporcionalidade

O valor médio e o desvio padréo de carga no limite de proporcio-
nalidade foram para o grupo controle (26,08 = 2,28)N; imobilizado
(14,64 = 2,47)N; imobilizado/alongado (21,85 = 3,54)N; imobili-
zado/eletro-estimulado (25,95 =+ 5,23)N; grupo imobilizado/eletro-
estimulado/alongado (20,56 + 3,24)N e o imobilizado/livre (16,46
+ 1,93)N.

O grupo controle apresentou diferenca estatisticamente significativa
em relagao a todos o0s outros com excecao do grupo imobilizado/
eletro-estimulado (p<0,05). Ja o grupo imobilizado demonstrou
diferenca estatisticamente significativa em relacao aos grupos
imobilizado/alongado, imobilizado/eletro-estimulado e imobiliza-
do/alongado/eletro-estimulado (p<0,05).

Alongamento no limite de proporcionalidade

O valor médio e o desvio padrao de alongamento no limite de pro-
porcionalidade obtido no ensaio mecanico foram para grupo con-
trole (7,41 = 0,89)x10°m; imobilizado (5,78 = 1,10)x10*m; imobili-
zado/alongado (7,19 =+ 0,99)x10°m; imobilizado/eletro-estimulado
(7,79 = 1,69)x10°*m; grupo imobilizado/eletro-estimulado/alongado
(6,75 = 0,59)x10*m e o imobilizado/livre (5,23 =+ 0,94) x10°*m.

Para esta propriedade o grupo controle apresentou valor significati-
vamente superior em relagao aos grupos imobilizado e imobilizado/
livre (p<0,05). O grupo imobilizado apresentou diferenca significativa
apenas quando comparado ao grupo eletro-estimulado (p<0,05).

Carga no limite maximo

O valor médio e o desvio padréo de carga no limite méximo obtidos
nos ensaios mecanicos dos musculos gastrocnémios dos animais
foram para o grupo controle (33,45 = 1,34)N; imobilizado (19,04 +
1,96)N; imobilizado/alongado (25,23 = 3,63)N; imobilizado/eletro-
estimulado (31,55 =+ 5,01)N; imobilizado/eletro-estimulado/alonga-
do (26,75 = 3,15)N e imobilizado/livre (21,84 = 3,51)N.

Para esta propriedade o grupo controle apresentou resultados
superiores em relacéo aos grupos imobilizado, imobilizado/alon-
gado, imobilizado/eletro-estimulado/alongado e imobilizado/livre
(p<0,05). O grupo imobilizado apresentou diferenga significativa
quando comparado aos grupos imobilizado/alongado, imobiliza-
do/eletro-estimulado/alongado (p<0,05).

Alongamento no limite maximo

O valor médio e o desvio padréo de alongamento no limite maximo
apresentados foram para os grupos controle (12,73 = 1,19)x10°m;
imobilizado (8,77 = 1,51)x10°m; imobilizado/alongado (9,24 +
1,04) x10*m; imobilizado/eletro-estimulado (11,43 + 2,32) x10°*m;
imobilizado/eletro-estimulado/alongado (11,36 + 1,99)x10°m e o
imobilizado/livre (9,47 = 2,05)x10°*m.

O grupo controle apresentou diferenga significativa (p<0,05)
qguando comparado ao grupo imobilizado, imobilizado/alongado e
imobilizado/livre. O grupo apenas imobilizado demonstrou diferenca
estatistica significativa em relagdo aos grupos imobilizado eletro-
estimulado e imobilizado/eletro-estimulado/alongado (p<0,05).

Rigidez

O valor medio e o desvio padrao de rigidez dos musculos avaliados
foram para os grupos controle (3,66 + 0,33)x10°N/m; imobilizado
(2,31 = 0,64)x10°N/m; imobilizado/alongado (3,34 + 0,57)x10°N/m;
imobilizado/eletro-estimulado (3,40 + 0,74)x103N/m; imobilizado/
eletro-estimulado/alongado (3,20 = 0,59)x10°N/m e imobilizado/livre
(2,83 = 0,42)x10°N/m.

O grupo controle apresentou diferenca estatisticamente significativa
em relagé&o aos grupos imobilizado e imobilizado/liberado (p<0,05). J&
o grupo imobilizado demonstrou diferenca estatisticamente significa-
tiva em relacao aos grupos imobilizado/alongado, Imobilizado/eletro-

Resiliéncia

O valor médio e o desvio padréo de resiliéncia obtidos foram pare
controle (97,15 = 22,30)x10°J; imobilizado (52,78 = 17,09)x10°J
imobilizado/alongado (81,95 = 18,31)x102J; imobilizado/eletro-esti
mulado (93,71 + 26,62)x102J; imobilizado/eletro-estimulado/alonga
do (70,06 = 13,70)x10°J e imobilizado/livre (44,68 + 12,71)x10°J.
Para esta propriedade o grupo controle apresentou resultado esta
tisticamente significativo em relagao aos grupos imobilizado, imo
bilizado/eletro-estimulado/alongado e imobilizado/livre (p<0,05)
J& o grupo imobilizado apresentou diferenca significativa quandc
comparado aos grupos imobilizado/alongado, imobilizado/eletro
estimulado (p<0,05).

DISCUSSAO

As respostas obtidas neste estudo demonstram que o modelc
de imobilizacdo adotado foi efetivo ocorrendo mudancas nas
propriedades mecanicas avaliadas, confirmando os resultado:
evidenciados por outros estudos!'9.

Em geral, técnicas como o alongamento passivo manual e estimu
lag&o elétrica neuromuscular (NMES) séo constantemente utilizadas
nos programas de reabilitagao fisica na tentativa de prevenir a atrofic
muscular, a diminuigdo da extensibilidade do musculo e partes
moles e a reducao da amplitude de movimento® 317,

A avaliagdo da carga no limite méximo demonstra semelhange
entre o grupo controle e imobilizado/eletro-estimulado, no entantc
0s grupos imobilizado/alongado e imobilizado/eletro-estimulado
alongado nao caracterizaram tal semelhanca, mas apresentarn
uma tendéncia ao restabelecimento desta propriedade. Tal fatc
pode ser evidenciado pela diferenca entre estes grupos quandc
comparados ao grupo imobilizado.

Para a propriedade de alongamento no limite maximo os resultado:
sugerem que o musculo remobilizado apenas por alongamentc
passivo apresenta uma menor capacidade de se alongar embore
suporte carga semelhante aos musculos remobilizados pelas
outras técnicas.

Na avaliagao da carga no limite de proporcionalidade, nossos
resultados mostram que esta propriedade nao foi devolvida ac
musculo com o emprego de técnicas de remobilizacdo e con
liberagéo por um de duas semanas. Como evidenciado por Car
valho et al.(® a remobilizagao livre por um periodo de 3 semana:
€ capaz de restabelecer esta propriedade semelhante ao controle
As técnicas de alongamento e estimulagao elétrica associada ac
alongamento também nao foram capazes de restabelecer ests
propriedade a valores semelhantes ao grupo controle no perfodc
de duas semanas.

Os resultados apresentados no limite de proporcionalidade suge
rem que os musculos remobilizados por alongamento passivo ¢
estimulacéo elétrica somado a técnica de alongamento passivo sac
capazes de suportar menor carga embora se alonguem de formg
semelhante ao musculo controle. Matheus et al.© relataram en
seu estudo que a estimulacéo elétrica, realizada durante o perfodc
de imobilizagao, previne a reducao nos valores das propriedades
mecanicas do musculo gastrocnémio.

Na avaliagdo das propriedades mecanicas do musculo estriadc
esquelético pode se observar que independente da posicéo en
que 0 mesmo é imobilizado, seja em posigcao alongada ou de en
curtamento, ocorre redugao da sua rigidez. Em nosso estudo houve
redugao significativa na rigidez para os musculos imobilizados, ot
seja, 0o musculo se alongou mais para uma carga menor e quandc
submetido as trés técnicas de remobilizagdo ocorreu o retorno destz
propriedade. Segundo Jarvinen et al.”, esta propriedade é muitc
importante para o musculo, pois sua redugao indica que o musculc
esté se alongando mais na presenca de uma carga menor, 0 que
o0 torna mais suscetivel a lesdes. Os resultados encontrados po
estes autores corroboram aos encontrados em nosso estudo, ¢
que demonstra a necessidade de algumas consideragoes durante
no processo de reabilitacdo para se evitar possiveis lesdes po



Os resultados sugerem que a remobilizacéo pelas trés técnicas
contribui para o retorno da propriedade de rigidez.

A energia absorvida na fase eléstica ou resiliéncia foi maior nos
grupos controle, imobilizado/alongado e imobilizado/eletro-estimu-
lado. Quando um segmento é imobilizado na posicdo em que o
musculo esta encurtado a resiliéncia é cerca de 64% menor quando
comparado a musculos imobilizados em posigdo alongada®, em
nosso estudo foi adotado uma posicao de encurtamento. Todavia o
musculo sadio submetido a NMES com frequiéncias 16 e 64Hz, au-
menta a resiliéncia em relagao a musculo ndo eletro-estimulados®.
Em nosso estudo foi utilizada uma freqiéncia de 50 Hz sendo
evidenciado o retorno desta propriedade a padrdes controle.

Um segmento imobilizado em posicao encurtada faz a musculatura
aumentar a quantidade de tecido conjuntivo, o que poderia deixa-lo
menos elastico”. Ao realizar as técnicas de NMES e alongamento,
o musculo ndo permaneceu imoével o que sugere que estas técnicas
realizadas de forma isolada possam ter contribuido para o retorno
desta propriedade. Garret et al.( relataram em seu estudo que a
NMES com faixas de freqUéncia variada e em musculos sadios é
capaz de aumentar os valores desta propriedade mecanica. No
entanto em nosso estudo foi evidenciado que quando empregado
em conjunto com o alongamento passivo a NMES nao contribuf
para o retorno desta propriedade.
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