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RESUMO 
 
MENDONÇA JUNIOR, L. W. Viabilidade de macrófagos in vitro após estimulação 
com ultra-som terapêutico de 1MHz (Therapeutic ultrasound of 1MHz do not alter 
the viability of macrophages in vitro). Dissertação (Mestrado em Medicina 
Veterinária, área de concentração Imunopatologia Veterinária) – Instituto de 
Ciências e Saúde, Universidade Paulista 2006. 
 
 
Macrófagos têm importante papel nos processos de inflamação e cicatrização 
tecidual. O ultra-som terapêutico (UST) é utilizado eficazmente com a finalidade 
de acelerar tais processos, aumentando a síntese, a qualidade e a organização 
do colágeno depositado. Considerando a importância do uso do UST como forma 
de acelerar o processo de cicatrização, nosso estudo propôs a avaliação da 
viabilidade dos macrófagos in vitro pós-estimulação com UST na freqüência de 
1MHz, em três regimes de tratamento onde o primeiro nos modos pulsado a 100 
Hz (1/2) e contínuo, a intensidade de 0,5W/cm2 durante 5 minutos, o segundo no 
modo contínuo nas intensidades de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0W/cm2 durante 5 minutos, e 
o terceiro regime de tratamento no modo contínuo nas intensidades 0,5; 2,0; 2,5 e 
3,0W/cm2 durante 5 minutos. A viabilidade celular observada no primeiro regime 
de tratamento foi de: 97,64% no grupo placebo; 94,62% no grupo pulsado e 
94,91% no grupo contínuo. O segundo regime de tratamento apresentou 
resultados em relação à viabilidade de 99,76% a 0,5W/cm2, 84,11% a 1,0W/cm2, 
83,88% a 1,5W/cm2 e 86,49% a 2,0W/cm2. No terceiro regime de tratamento os 
resultados observados em relação à viabilidade celular foram de 99,76% a 
0,5W/cm2, 86,49% a 2,0W/cm2, 68,14% a 2,5W/cm2 e 36,86% a 3,0W/cm2. Os 
resultados sugerem que estimulações em intensidades de 0,5 a 2,0 W/cm2 
mantêm a viabilidade das células, visto que não houve alteração significativa na 
viabilidade celular, e mostram também que intensidades acima de 2,0 W/cm2 
podem levar a morte celular no modelo estudado. 
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ABSTRACT 
 
MENDONÇA JUNIOR, L. W. Therapeutic ultrasound of 1MHz do not alter the 
viability of macrophages in vitro.  
 
Macrophages play a key role in the inflammation and healing tissue process. The 
therapeutic ultrasound (TUS) is efficiently used to accelerate this process, 
increasing the synthesis, quality and organization of the deposited collagen. 
Considering the importance of the TUS as an accelerator of the healing process, 
our study focus on the evaluation of the viability of macrophages in vitro upon 
stimulation with TUS in the frequency of 1MHz in three different forms of 
treatment. The first form of treatment was with the TUS pulsed at 100 Hz (1/2) and 
continuous, in an intensity of 0.5W/cm2 during 5 minutes, the second in continuous 
way in the intensities of 0.5; 1.0; 1.5 and 2.0W/cm2 during 5 minutes, and the third 
form of treatment in continuous way in intensities of 0.5; 2.0; 2.5 and 3.0W/cm2 
during 5 minutes. The observed cellular viability in the first form of treatment was: 
97.64% in the non irradiated group; 94.62% in the pulsed group and 94.91% in the 
continuously irradiated group. The second form of treatment presented viability 
results in relations of 99.76% to 0.5W/cm2, 84.11% to 1.0W/cm2, 83.88% to 
1,5W/cm2 and 86.49% to 2,0W/cm2. In the third form of treatment the results 
observed in relation to cellular viability were 99.76% to 0.5W/cm2, 86.49% to 
2.0W/cm2, 68.14% to 2.5W/cm2 and 36.86% to 3.0W/cm2. The results suggest that 
stimulations in the intensities from 0.5 to 2.0W/cm2 keep the cells viability, due the 
lack of significant alteration in the cellular viability. It is also shown that, in the 
model studied, intensities above 2,0 W/cm2 can cause cellular death 
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1 .  INTRODUÇÃO 

1 .1  In f lamação 

Quando ocor re  quebra  da  homeostas ia  do  tec ido  con jun t ivo  

vascu la r i zado  ( lesão) ,  i n i c ia -se  reação  b io lóg ica  complexa  

denominada in f lamação,  que  tende  a  recons t i tu i r  e  c i ca t r i za r  a  

reg ião  lesada  (MARIANO,  M –  comun icação  pessoa l ) .  

 A  in f lamação carac te r iza -se  po r  qua t ro  s ina is  c l ín i cos :  do r ,  

rubor ,  tumor  e  ca lo r .  Um qu in to  s ina l ,  a  perda  de  função do  

tec ido  lesado,  nem sempre  es tá  p resen te  na  reação  

in f lamatór ia .  A  dor ,  fenômeno complexo  e  a inda  pouco  

conhec ido ,  é  causado  pe la  l i be ração  de  med iadores  qu ímicos .  O 

rubor  decor re  da  vasod i la tação  a r te r io la r  e  conseqüen te  

aumento  do  f luxo  sangüíneo nas  vênu las  p róx imas ao  foco  

in f lamatór io .  O tumor  resu l ta  do  aumento  da  permeab i l idade  

venu lar  pe la  cont ração das  cé lu las  endote l ia is  (ROBBINS,  e t  a l .,  

1996) .  

 A  in f lamação,  porém,  pode ser  noc iva .  Quando da  

m ig ração  e  da  fagoc i tose ,  os  l eucóc i tos  a t i vados  podem l i be ra r  

metabó l i tos  rea t i vos  e  p ro teases  para  o  me io  ex t race lu la r ,  

causando lesão  tec idua l  (ROBBINS  e t  a l . ,  1996) .  

 Dependendo  de  sua  du ração  e  ca rac te r í s t i cas ,  a  

in f lamação  pode  ser  aguda  ou  c rôn ica .  A  in f lamação  aguda  

caracter iza -se  por  se r  de  cu r ta  du ração  (du ra  m inu tos ,  ho ras  ou  

d ias ) ,  havendo exsudação  de  l í qu ido  e  p ro te ínas  p lasmát i cas ,  

a lém da  m ig ração  de  leucóc i tos ,  en t re  os  qua is  p redominam os  

po l imor fonuc leares ,  p r inc ipa lmente  os  neu t ró f i l os  (ROBBINS e t  

a l . ,  1996) ,  que  são  as  p r ime i ras  cé lu las  a  chegar  no  loca l  da  

lesão ,  em aprox imadamente  1  a  2  ho ras  após  a  pe r t u rbação  

in ic ia l  da  homeos tas ia  (PARK e t  a l . ,  2004) .  En t re tan to ,  como fo i  

most rado por  SPECTOR e t  a l . ,  (1967) ,  neu t ró f i los  e  macró fagos  

migram concomi tan temente  para  o  loca l  da  lesão ,  sendo os  

p r ime i ros  a  popu lação  p redominan te  na  fase  in i c ia l .  
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Esse  t ipo  de  in f lamação  pode  evo lu i r  pa ra  qua t ro  

des fechos :  a  reso lução comple ta  da  lesão,  a  f ib rose ,  o  abscesso 

e  a  i n f l amação  c rôn i ca .  A  i n f l amação  c rôn i ca  é  de  ma io r  du ração  

que  a  aguda ,  du rando  semanas  ou  meses ,  e  ap resen ta  even tos  

d i fe rentes  des ta ,  ta i s  como a  p resença  de  cé lu las  do  s i s tema 

mononuc lear  fagoc í t i co  (SMF)  –  o  t ipo  ce lu la r  p redominante  48-

96  horas  após  a  lesão  tec idua l  (SPECTOR e t  a l . ,  1967)  –  e  

l i n fóc i tos ,  a lém da  p ro l i fe ração  de  vasos  sangüíneos  e  de  tec ido  

con jun t ivo .  As  l i n foc inas  secre tadas  por  l i n fóc i tos  es t imu lam 

macró fagos  e  monóc i tos  que ,  por  sua  vez ,  l i be ram monoc inas  

que  es t imu lam os  l i n fóc i tos ,  levando a  in f lamação à  pers is tênc ia  

(ROBBINS e t  a l . ,  1996 ) .   

 A  capac idade de  subs t i tu i r  cé lu las  lesadas  ou  mor tas  e  de  

p roceder  ao  reparo  dos  tec idos  após  a  in f l amação  é  c r í t i ca  pa ra  

a  sobrev ivênc ia  do  organ ismo.  Uma var iedade de  agentes  

les ivos  –  ao  mesmo tempo em que  p rovocam dano no  in te r io r  da  

cé lu la  –  d ispara  uma sér ie  de  eventos  que servem não apenas  

para  con te r  a  lesão ,  mas  também para  p repara r  as  cé lu las  que  

não fo ram le ta lmente  dan i f i cadas  para  a  rep l i cação necessár ia  à  

subs t i t u i ção  das  cé lu las  mor tas  (ROBBINS e t  a l . ,  1996) .   

 O  reparo  dos  tec idos  envo lve  do is  p rocessos  d is t in tos :  (1 )  

regeneração,  que se  re fe re  à  subs t i tu ição  das  cé lu las  lesadas  

por  cé lu las  do  mesmo t ipo ,  sem de ixa r  a lgumas  vezes ,  qua lquer  

ves t íg io  da  lesão  an te r io r ;  e  (2 )  subs t i t u i ção  po r  tec ido  

con jun t i vo ,  um processo  denominado f ib rop las ia  ou  f ib rose ,  que  

de ixa  uma c ica t r i z  permanente .  Na  ma io r ia  dos  casos ,  ambos  os  

p rocessos  con t r ibuem para  o  reparo .  A lém d isso ,  tan to  a  

regeneração  quan to  a  f ib rop las ia  são  de te rminadas  por  

mecan ismos essenc ia lmente  s im i la res ,  envo lvendo a  mig ração ,  

p ro l i f e ração  e  d i fe renc iação  ce lu la res ,  bem como in te rações  

en t re  cé lu la  e  ma t r i z  (ROBBINS e t  a l . ,  1996) .  

 Ocor re  f ib rose  ou  f ib rop las ia  no  a rcabouço de  tec ido  de  

granu lação dos novos vasos sang ü íneos  e  da  mat r iz  ex t race lu la r  

(MEC)  f rouxa  que  in i c ia lmen te  se  fo rmam no  loca l  de  reparo .  
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Dois  p rocessos  es tão  envo lv idos  na  f ib rose :  (1 )  m ig ração e  

p ro l i fe ração  de  f ib rob las tos  no  loca l  da  lesão ;  e  (2 )  depos ição  

da  MEC por  essas  cé lu las  (ROBBINS e t  a l . ,  1996) .  

 O  tec ido  de  granu lação contém vasos  sangüíneos  recém-

fo rmados .  O  fa to r  de  c resc imento  endo te l ia l  vascu la r  (VEGF)  

também denomina do  fa to r  de  permeab i l i dade  vascu la r ,  p romove  

a  ang iogênese ,  mas  também é  responsáve l  por  um acen tuado  

aumento  da  permeab i l i dade  vascu la r .  Es ta  ú l t ima  a t i v idade  

resu l ta  em depos ição  aumentada  de  p ro te ínas  p lasmát icas ,  

como f ib r inogên io  e  f ib ronec t ina  p lasmát ica ,  na  MEC,  

p roporc ionando um es t roma prov isór io  para  o  c resc imento  dos  

f i b rob las tos  (e  das  cé lu las  endo te l ia i s ) .  A  m ig ração  dos  

f ib rob las tos  para  o  loca l  de  lesão e  a  sua  subseqüente  

p ro l i fe ração  são  de f lagrados  por  numerosos  fa to res  de  

c resc imento ,  inc lu indo  fa to res  t rans fo rmadores  de  c resc imento  ß  

(TGF -ß) ,  fa to r  de  c resc imento  der i vado  de  p laque tas  (PDGF) ,  

f a to r  de  c resc imen to  ep idé rm ico  (EGF) ,  f a to r  de  c resc imen to  dos  

f ib rob las tos  (FGF)  e  as  denominadas  c i toc inas  f ib r inogên icas ,  

in ter leuc ina 1 ( IL -1 )  e  o  fa to r  de  necrose  tumora l a  (TNF -a ) .  As  

fon tes  desses  fa to res  de  c resc imento  inc luem as  p laque tas  e  

uma var iedade  de  cé lu las  in f lamató r ias ,  bem como o  endo té l io  

a t i vado .  Os  macró fagos ,  por  exemplo ,  são  impor tan tes  

cons t i tu in tes  ce lu la res  do  tec ido  de  g ranu lação ,  responsáve is  

pela  remoção de  res tos  ex t race lu la res ,  f ib r ina  e  ou t ros  mater ia is  

es t ranhos  no  loca l  de  reparo .  Os  macró fagos  também produzem 

TGF - ß ,  PDGF e  fa to r  bás i co  de  c resc imento  dos  f i b rob las tos  

(bFGF ) e  por tan to  p romovem a  m ig ração  e  a  p ro l i f e ração  dos  

f ib rob las tos .  O TGF -ß que é  p roduz ido  pe la  ma io r ia  das  cé lu las  

no  tec ido  de  g ranu lação ,  causa  mig ração  e  p ro l i fe ração  dos  

f ib rob las tos ,  aumento  na  s ín tese  de  co lágeno e  f ib ronec t ina  e  

d im inu ição  da  degradação da  MEC por  meta lopro te inases .  

Também é  qu im io tá t i co  para  monóc i tos  e  p rovoca  ang iogênese  

i n  v i vo ,  poss ive lmente  ao  induz i r  o  in f luxo  de  macró fagos  

(ROBBINS e t  a l . ,  1996) .   
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 À  med ida  que  p rogr ide  o  reparo ,  o  número  de  cé lu las  

endo te l ia i s  e  f i b rob las tos  p ro l i f e ran tes  d im inuem.  Os  

f ib rob las tos  p rogress ivamente  to rnam-se  ma is  a t i vos  e  

depos i tam quan t idades  aumentadas  de  MEC.  Os  co lágenos  

f i b r i l a res  fo rmam uma impor tan te  pa r te  do  tec ido  con jun t i vo  nos  

s í t i os  de  reparo  e  são  impor tan tes  no  desenvo lv imen to  da  

res is tênc ia  na  c ica t r i zação  de  fe r idas .  A  s ín tese  de  co lágeno 

pe los  f i b rob las tos  começa  numa fase  re la t i vamente  p recoce  

(den t ro  de  3  a  5  d ias )  e  p rossegue  por  vá r ias  semanas .  Mu i tos  

dos  mesmos  fa to res  de  c resc imento  que  regu lam a  p ro l i f e ração  

de  f ib rob las tos  também es t imu lam a  s ín tese  da  MEC.  Ass im,  por  

exemplo ,  a  s ín tese  de  co lágeno  é  in tens i f i cada  por  d i ve rsos  

fa to res ,  inc lu indo  fa to res  de  c resc imento ,  PDGF,  FGF,  TGF -ß  e  

c i toc inas IL -1 e IL -4  que  são  sec re tados  po r  macró fagos ,  

l in fóc i tos  e  f i b rob las tos  nas  fe r idas  em c ica t r i zação  (ROBBINS 

e t  a l . ,  1996) .  

 Os  macró fagos  a tuam na  in f lamação (TANG e t  a l . ,  2000 ;  

WOODS e t  a l . ,  2000)  (se ja  p romovendo-a  ou  in ib indo-a ) ,  no  

reparo  e  na  renovação de  tec idos ,  na  fagoc i tose  e  subseqüente  

d iges tão  de  m ic roorgan ismos ,  e  na  in te ração  das  imun idades  

ina ta  e  adqu i r i da  (HANDEL-FERNANDEZ e  LOPÉZ,  2000 ;  

WOODS e t  a l . ,  2000) .  Ass im como os  ou t ros  fagóc i tos  

mononuc leares ,  os  macró fagos  possuem g rande  capac idade  de  

produção e  secreção de  molécu las ,  o  que exp l i ca  as  suas  

inúmeras  a tuações  ce lu la res  (ALLAVENA e t  a l . ,  2000) ,  como 

mostra a  Tabe la  1 . 

 Os macró fagos têm sua or igem na medu la  óssea a  par t i r  da  

cé lu la  p rogen i to ra  denominada un idade fo rmadora  de  co lôn ia  –  

g ranu lóc i tos  e  monóc i tos  (Co lony  Forming  Un i t  –  Granu locy te  

Monocyte ,  CFU-GM)  (GARTNER e  HIATT,  1993) .  A  CFU-GM dá  

or igem in ic ia lmente  aos  monob las tos  que pro l i fe ram e  se  

d i fe renc iam em pró-monóc i tos  e  pos te r io rmente  geram os  

monóc i tos  (A UGER e  ROSS,  1992) .  Os  monóc i tos  se  mantêm na  

medu la  óssea  por  ce rca  de  24  horas  an tes  de  en t ra r  na  
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c i rcu lação per i fé r i ca  (FURTH e  VAN AND SLUITER,  1986;  

MEURET e  HOFFMANN,  1973)  onde permanecem,  em méd ia ,  por  

25  ho ras  (AUGER e  ROSS,  1992) .  

 Uma vez es tabe lec idos  nos  tec idos ,  os  monóc i tos  

amadurecem e  se  to rnam macró fagos .  Os  macró fagos  podem 

ex ib i r  mor fo log ias  d i fe ren tes  após  se rem a t i vados  po r  es t ímu los  

ex te rnos ,  ta is  como mic ro rgan ismos –  ou  seus  f ragmentos  –  e  

co rpos  es t ranhos .  A lguns  desenvo lvem um c i top lasma 

abundante  e  são  chamados de  cé lu las  ep i te l ió ides  dev ido  a  sua  

seme lhança  com cé lu las  ep i te l i a i s  da  pe le .  Macró fagos  a t i vados  

podem se  fund i r  para  fo rmar  cé lu las  g igan tes  mu l t inuc leadas .  

Os macró fagos  es tão  presentes  em todos  os  órgãos  e  no  tec ido  

con jun t i vo  e  recebem nomes  espec ia i s  pa ra  des ignar  

l oca l i zações  espec í f i cas ,  no  s i s tema nervoso  cen t ra l  e les  são  

chamados  de  mic róg l ia ;  na  super f íc ie  do  endoté l io  dos  

s inusó ides  hepát i cos  são  chamados  de  cé lu las  de  Kupf fe r ;  nas  

v ias  aéreas  são  chamados  de  macró fagos  a lveo lares  e  as  

cé lu las  fagoc i tá r ias  mu l t inuc leadas  dos  ossos  são  chamadas  de  

os teoc las tos  (ABBAS e  L ICHTMAN,  2005) .  

 Ma is  uma carac te r í s t i ca  dos  macró fagos  é  a  sua  

capac idade de  apresentar -se  em d i fe ren tes  es tados  func iona is  

( res idente ,  a t i vado e  es t imu lado) ,  o  que  é  de te rminado  pe los  

s ina is  es t imu la tó r ios  e  in ib i tó r ios  do  m ic roamb ien te  em que  se  

encon t ram,  como ocor re  na  cav idade  per i tonea l ,  onde  os  

macró fagos  res iden tes  são  cons ide rados  cé lu las  qu iescen tes  

(LU e t  a l . ,  1999) .   

 Os  macró fagos  par t i c ipam das  in te rações  b id i rec iona is  

en t re  a  imun idade  ina ta  e  adqu i r ida :  na  imun idade  ina ta  têm a  

capac idade  de  fagoc i ta r  par t í cu las  es t ranhas  (m ic ro rgan ismos  e  

macromolécu las )  e  p roduz i r  c i toc inas  (ABBAS e  L ICHTMAN,  

2005) ;  na  imun idade adqu i r ida ,  atuam como cé lu las  

ap resen tadoras  de  an t ígeno  para  os  l i n fóc i tos  T  e  podem ser  

a t i vados  pe los  mesmos,  to rnando-se  cé lu las  e fe to ras .  Nes te  

caso,  o  l in fóc i to  T  é  responsáve l  pe la  l iberação de  c i toc inas  que 
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es t imu lam a  sua  capac idade mic rob ic ida  (LU e t  a l . ,  1999)  e  o 

l in fóc i to  B ,  responsáve l  pe la  p rodução  de  an t i co rpos  

opson izan tes  (AUGER e  ROSS,  1992) .  Por  es te  mot ivo ,  

a l te rações  na  func iona l idade  dos  macró fagos  podem modu la r  a  

p rog ressão  da  respos ta  imuno lóg ica . 

 Os  macró fagos ,  em gera l ,  respondem a  do is  es t ímu los  

seqüenc ia is ,  o  p r ime i ro  é  o  es t ímu lo  in i c iador  e  o  segundo com 

o  d isparador .  A  a t i vação  dos  l i n fóc i tos  T  ou  Na tu ra l  K i l l e r  (NK)  

resu l ta  na  l iberação de  in te r fe ron  ?  ( INF -? )  que  in i c ia  a  ação  

e fe to ra  do  macró fago ,  pe la  p rodução  de  fa to r  de  nec rose  

tu m o r a l  (TNF -a )  e  do  óx ido  n í t r i co  (NO-) .  A lém d isso ,  o  INF -?  

aumenta  a  sens ib i l i dade  do  macró fago  às  subs tânc ias  que  ag e m  

como “ga t i l hos ”  d isparadores ,  en t re  as  qua is  se  des tacam o  

l ipopo l i ssacar ídeo  (LPS) ,  que  es t imu la  a  a t i v idade bac te r ic ida  e  

o  és te r  de  fo rbo l -m i r i s ta to  (PMA) ,  que  es t imu la  a  p rodução  de  

peróx ido  de  h id rogên io  (H 2 O2 )  (P ICK e  MIZEL,  1981) .  

 

Tabe la  1  –  Se leção  de  p rodu tos  sec re tados  po r  fagóc i tos  

mononuc leares .  

GRUPO FUNCIONAL MOLÉCULAS 

Molécu las  tóx icas  de  v ida  

cur ta  

In te rmed iá r ios  rea t i vos  do  

oxigên io  (Ex :  H2 O2 )  

I n te rmed iá r ios  rea t i vos  do  

n i t rogên io  (ex :  NO- )  

P rodu tos  da  C ic lox igenase  /  

L ipox igenase  

Pros tag land inas  (PG E2)  

Leuco t r ienos  (LT  B4)  

Enz imas  e  Fa to res  de  

coagu lação 

Fa to res  t i ssu la res :  Fa to r  IX ,  

X ,  V  e  p ro t romb ina  

At ivadores  /  In ib idores  de  

p lasminogên io , t i po  

uroqu inase 

Componen tes  do  S is tema 

Complemento  

V ia  C láss i ca  (C1 ,  C2 ,  C3 ,  C4 ,  

C5)  
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Via  a l te rna t i va  (Fa to r  B ,  D  e  

p roperd ina)  

Fa to res  de  Cresc imento  Fa to res  de  c resc imen to  

der i vados  de  p laque tas  –  

(PDGF) 

Fa to res  de  c resc imen to  para  

f ib rob las to  (FGF) 

Fa to res  hematopo ié t i cos   Fa to r  es t imu lador  da  

fo rmação  de  co lôn ias -

macró fagos  

C i toc inas  p ró - in f lamató r ias  

p r imár ias  

In te r leuc ina  -1  ( IL -1 ) ,  TNF 

(Fa to r  de  necrose  tumora l ) ,  

IL -6,  IL -12 ,  IL18  

C i toc inas  p ró - in f lamató r ias  

secundár ias  

Quimi oc inas  (1 -4)  

C i toc inas  ant i - i n f l amató r ias   IL -1 0 ;fa to res  t rans fo rmadores  

de  c resc imento  ß  (TGF - ß) 

Recep to res  de  c i toc inas  Receptor  t ipo I I  para IL -1 ,  

recep to r  pa ra  TNF. 

(Adaptado de ALLAVENA et al., 2000) 

 

1.2  Ul t ra -som 

 O u l t ra-som (US)  é  uma onda  mecân ica ,  uma vez  que  é  

som,  mas não é  audíve l  aos  ouv idos  humanos dev ido  à  sua 

e levada  f reqüênc ia ,  que  t ranscende a  capac idade  do  apare lho  

aud i t i vo  humano ( te r  HAAR,  1978) .  A  p ropagação  do  u l t ra -s o m  

ocor re  pe la  t ransmissão  da  onda  de  mo lécu la  para  mo lécu la  do  

me io  em que o  u l t ra -som es tá  sendo  ap l i cado  ( te r  HAAR,  1978) .  

A  onda u l t ra -sôn ica  depende  dos  parâmet ros  como,  in tens idade  

e  f reqüênc ia .  A  in tens idade  de te rmina  quan ta  v ib ração  e  

p ressão será  impos ta  às  mo lécu las  i r rad iadas .  A  f reqüênc ia  do  

u l t ra-som ap resen ta  uma re lação  inve rsa  com a  pene t ração  da  

onda  ( te r  HAAR,  1978).  
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 Se  ap l i cado  em tec idos ,  o  US é  capaz  de  p roduz i r  e fe i t os  

b io lóg icos ,  os  qua is  são  decor ren tes  do  e fe i to  mecân ico  

produz ido  pe la  onda u l t ra -sôn ica  ( te r  HAAR,  1978) .  Es tes  

e fe i tos  são  a  mi c romassagem e  o  aquec imento ,  ou  mecan ismos  

não  té rm icos  e  mecan ismos  té rm icos ,  respec t i vamente . 

A  mic romassagem é  o  mecan ismo não  té rmico  que  ocor re  

pe la  passagem da onda u l t ra -sôn ica  pe los  tec idos ,  p roduz indo  

um e fe i to  de  v ib ração  das  mo lécu las  tec idua is  e ,  po r  

conseqüênc ia ,  nos  tec idos  como um todo (NYBORG e Z ISKIN,  

1985 ;  HOOGLAND,  1986) .  Para  que  somente  es te  e fe i to  se ja  

p roduz ido  nos  tec idos ,  é  necessár ia  a  u t i l i zação do  u l t ra -som no  

modo  pu lsado ,  pa ra  que  ha ja  tempo  pa ra  oco r re r  à  d i ss ipação  

da  energ ia  gerada  pe la  passagem das  ondas  u l t ra -sôn i cas  

(NYBORG e  Z ISKIN,  1985 ;  HOOGLAND,  1986 ;  LOW e  REED,  

2001) .  Quanto  maior  o  tempo de  passagem de ondas  u l t ra -

sôn icas  por  un idade de  tempo duran te  uma ap l i cação u l t ra -

sôn ica ,  ma io r  será  a  p rodução do  e fe i to  té rmico  (HOOGLAND,  

1986) .   

O  aquec imento  é  o  mecan ismo té rm ico  que  é  p roduz ido  

pe la  passagem da onda u l t ra -sôn ica  pe los  tec idos ,  sobre tudo  

quando  da  u t i l i zação  do  modo con t ínuo  do  u l t ra -som.  O  

aquec imen to  dos  tec idos  é  decor ren te  do  aumento  do  es tado  de  

ag i tação  mo lecu la r  (e fe i to  mecân ico) ,  o  que  aumenta  o  a t r i to  

en t re  as  mo lécu las  e  cé lu las ,  p roduz indo  ca lo r  (HOOGLAND,  

1986) .  Es te  aquec imento  ocor re  p re fe renc ia lmente  em tec idos  

r i cos  em co lágeno ,  como tendões ,  cápsu las  a r t i cu la res ,  

l i gamentos  e  fásc ias  muscu la res  (NYBORG e  Z ISKIN,  1985) .  

BAKER,  ROBERTSON e  DUCK (2001)  cons ide ram incor re to  

c lass i f i ca r  separadamente  os  e fe i tos  do  u l t ra -som te rapêu t i co  

(UST) em té rmico  (UST cont ínuo)  e  não- té rmico  (UST pu lsado)  

porque os  do is  e fe i tos  não es tão  to ta lmente  separados .  Sempre  

os  e fe i tos  não -té rm icos  se rão  acompanhados  por  aquec imen to  

dev ido  à  in te ração  en t re  o  UST e  o  tec ido  ser  s imu l taneamente  

té rmica  e  mecân ica . 
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 A  passagem da onda u l t ra -sôn ica  pe los  tec idos  também 

pode levar  à  p rodução de  pequenas  bo lhas  (de  gás  ou  va po r ) ,  

p rocesso  denominado cav i tação .  Es tas  bo lhas  de  gás  

mov imen tam-se  no  i n te r i o r  das  cé lu las  de  aco rdo  com o  campo  

u l t ra-sôn ico ,  var iando de  tamanho de  acordo  com a  á rea  de  

compressão,  ou  expansão,  da  onda u l t ra -sôn ica .  (NYBORG e  

Z ISKIN,  1985 ;  HOOGLAND,  1986 ) .  Es ta  cav i t ação  pode  se r  de  

do is  t i pos :  es táve l  e  t rans ien te  (ou  ine rc ia l ) . 

 A  cav i tação  es táve l  é  a  fo rmação  de  pequenas  bo lhas  de  

gás  no  in te r io r  de  qua lquer  me io  f lu ido ,  com mov imentos  

r í tm icos  p roduz idos  pe lo  campo u l t ra -sôn ico  e  que  osc i lam de  

acordo  com as  á reas  de  p ressão ,  pos i t i vas  e  nega t i vas ,  sem,  no  

en tan to ,  en t ra r  em co lapso .  Após  a  ap l i cação do  u l t ra -s o m ,  

es tas  bo lhas  se  des fazem,  pe la  d isso lução do  gás .  Es te  t ipo  de  

cav i tação  pode  es ta r  re lac ionado  com os  e fe i tos  mecân icos  do  

u l t ra-som,  gerando  um f luxo  acús t i co  no  me io  percor r ido  pe las  

ondas u l t ra -sôn icas  ( te r  HAAR,  1978) .  

 A  cav i tação  t rans ien te  é  a  fo rmação de  pequenas  bo lhas  

de  gás  no  in te r io r  das  cé lu las ,  que  aumentam seu  tamanho  a té  

en t ra rem em co lapso  v io len to ,  po r  te rem exced ido  o  seu  vo lume 

de  equ i l íb r io .  Es te  fenômeno pode causar  lesões  de  es t ru tu ras  

ce lu la res  ( te r  HAAR,  1978 ;  NYBORG e  Z ISKIN,  1985) .  

Por  se r  capaz  de  pene t ra r  em tec idos  e  de  p roduz i r  e fe i tos  

b io lóg icos ,  o  US pode ser  usado com f ins  te rapêut i cos .  O 

apa re lho  de  UST cons is te  de  um gerador  que  p roduz  uma 

cor ren te  a l te rnada de  a l ta  f reqüênc ia .  Para  f i s io te rap ia  u t i l i zam-

se  f reqüênc ias  en t re  0 ,5  e  5 ,0  MHz  (LEHMANN;  DE LAUTER,  

1994;  te r  HAAR,  1978) .  Para  ta l ,  t ransdutores  p iezoe lé t r i cos  são  

u t i l i zados .  Es tes  t ransduto res  cons is tem em um d isco  de  um 

mater ia l  na tu ra l ,  como o  quar tzo ,  ou  uma cerâmica  s in té t i ca  

fe i ta  de  uma mis tu ra  de  sa is  comp lexos ,  ta i s  como o  chumbo ,  

z i rconato  e  o  t i tanato  (PZT) ,  que  podem ser  po la r i zados  em 

processos  de  carga  (WILL IANS,  1987) .  Esse  e lement o  

p iezoe lé t r i co  t rans fo rma energ ia  acús t i ca  em energ ia  e lé t r i ca  e  
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seu reverso ,  e nerg ia  e lé t r i ca  em acús t i ca  (KAHN, 1991 ;  

HEKKENBERG;  OOSTERBAAN,  1985) .  A  co r ren te  a l te rnada  que  

supre  o  e lemento  p iezoe lé t r i co  pode ser  modu lada  c r iando 

d i fe ren tes  moda l idades  de  insonação :  con t ínua  e  pu lsada .  Em 

função  d i s to ,  a  i n tens idade  é  também dependen te  do  tempo  

(HEKKENBERG;  OSTERBAAN,  1985) .  

 O  tempo de  i r rad iação  é  uma var iáve l  mu i to  impor tan te  

para  os  t ra tamentos  com u l t ra -som,  já  que  o  campo p róx imo do  

u l t ra-som não  ap resen ta  g rande  un i fo rm idade ,  o  que  pode  ge ra r  

p i cos  de  in tens idade  que  podem ser  p re jud ic ia i s  pa ra  os  tec idos  

i r rad iados .  Quanto  menor  a  re lação  on /o f f do  u l t ra -som pu l sado ,  

menor  será  o  aquec imento  p roduz ido  por  es te  recurso ,  dev ido  

ao fa to  de haver  te mpo su f i c ien te  para  a  d iss ipação  da  energ ia  

impos ta  ao  tec ido  pe la  onda  u l t ra -sôn ica  (HOOGLAND,  1986 ;  

LOW e  REED,  2001) .  Ass im sendo ,  deve -se  te r  o  cu idado  de  

mover  o  t ransdu to r  pa ra  que  não  ha ja  a  concen t ração  de  energ ia  

em uma ún ica  á rea  (NYBORG e  Z ISKIN,  1985;  te r  HAAR,  1978 ,  

LOW e REED,  2001) .  

  O u l t ra -som te rapêut i co  tem s ido  u t i l i zado  no  

res tabe lec imento  das  funções  e  na  p romoção  da  c i ca t r i zação  de  

tec idos  muscu la res  (GOUVEA;  V IERA;  AMARAL,  1998) ,  

t end inosos  (CUNHA;  PARIZOTTO;  V IDAL,  2001)  e  ósseos  

(DUARTE,  1983 ;  DUARTE;  XAVIER,  1983) . Desde  a  i n t rodução  

des te  recurso  te rapêu t i co ,  há  ma is  de  5  décadas ,  as  ações  

b io lóg icas  do u l t ra -som têm s ido  a lvo  de  es tudos .  Porém os  

e fe i tos  mecân icos ,  té rmicos  e  qu ímicos  do  u l t ra -som a inda  não  

fo ram to ta lmente  es ta be lec idos .  Sua  ap l i cação ,  en t re tan to ,  l eva  

a  inúmeros  b ioe fe i tos  (DYSON,  1987 ;  K ITCHEN;  PARTRIDGE,  

1990) .  As  conseqüênc ias  b io lóg icas  dos  mecan ismos té rmicos  

são , o  aumento  da  e las t i c idade  de  es t ru tu ras  que  con tém 

co lágeno,  a  d iminu ição da  r ig idez  ar t i cu la r ,  a  d im inu ição  da  dor  

e  do  espasmo muscu lar  e  o  aumento  do  f luxo  sanguíneo.  Os 

mecan ismos não  té rmicos  induzem reações  o rgân icas ,  que  

gera lmente  se  man i fes tam em n íve l  vascu la r  e  tec idua l ,  como o  
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aumento  do  metabo l i smo ce lu la r ,  do  f luxo  sangüíneo e  do  

sup r imento  de  ox igên io ,  p roduz indo  a l te ração  da  permeab i l i dade  

da  membrana  ce lu la r  e  fac i l i t ando  o  f l uxo  de  nu t r ien tes  (DYSON,  

1987 ;  SUCKLING,  1978) . 

 No  es tág io  agudo  do  p rocesso  in f l amató r io ,  os  e fe i tos  da  

cav i tação  es táve l  e  da  co r ren te  acús t i ca  pa recem aumen ta r  a  

d i fusão do cá lc io  a t ravés  da membrana ce lu la r .  Isso  é  de  grande 

impor tânc ia ,  j á  que  o  cá lc io ,  como “segundo  mensage i ro ”  

ce lu la r ,  pode te r  um e fe i to  acentuado no  aumento  da  produção e  

l i be ração  de  fa to res  que  con t r i buem para  a  c i ca t r i zação .  I sso  

i nc lu i  a  l iberação de  h is tamina  dos  mastóc i tos  e ,  mu i to  

impor tan te ,  fa to res  l i be rados  dos  macró fagos .  Desse  modo,  o  

u l t ra-som tem o  po tenc ia l  de  ace le ra r  a  reso lução  norma l  da  

in f lamação desde  que  o  es t ímu lo  in f lamatór io  se ja  remov ido .  

Essa  ace le ração  pode  também se  dever  à  suave  ag i tação  do  

l íqu ido  dos  tec idos  que pode aumentar  a  taxa  de fagoc i tose  e  o  

mov imento  das  par t ícu las  e  das  cé lu las .  Deve -se  observar  que  o  

u l t ra-som tem uma ação pró- in f lamatór ia  e  não  an t i - i n f l amató r ia .  

Às  vezes  cons idera-se  que  o  u lt r a -som te rapêut i co  resu l ta  em 

aumento  no  f l uxo  sangü íneo  loca l  (LOW & REED,  2001) .  

Contudo,  RUBIN e t  a l .  (1990)  observaram que  o  e fe i to  agudo  do  

u l t ra-som é  uma vasocons t r i ção  das  pequenas  a r te r ío las  a té  um 

ponto  que ocor ram reduções  loca is  no  f luxo  sangüíneo .  

Acred i ta -se que o  u l t ra -som es t imu le  o  c resc imento  de  novos  

cap i la res  no  tec ido  i squêmico  c rôn ico ,  o  qua l  poder ia  acontecer  

duran te  o  reparo  de  tec idos  mo les  após  lesão (LOW & REED,  

2001) .  

 Duran te  o  reparo ,  os  f i b rob las tos  podem ser  es t imu lados  

pelo  UST a  p roduz i r  ma is  co lágeno .  I sso  parece  ocor re r  dev ido  

ao  já  c i tado  aumento  na  pe rmeab i l i dade  da  membrana  ce lu la r ,  

causado pe lo  UST,  permi t indo  a  en t rada  de  íons  cá lc io  que  

cont ro lam a  a t i v idade ce lu la r .  Não só  é  fo rmado mais  co lágeno,  

como também es te  apresen ta  ma io r  fo rça  têns i l  após  o  

t ra tamento  (LOW & REED,  2001) .  
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  F o i  observado  o  aumento  da  l i be ração  de  fa to res  de  

c resc imen to  pe los  macró fagos  após  expos ição  ao  u l t ra -s o m  

te rapêu t i co .  I sso  pode  se r  a  causa  da  p ro l i f e ração  de  

f i b rob las tos  que  oco r re  nos  n íve is  te rapêut i cos  de  u l t ra -som,  j á  

que  parece  não  ocor re r  um e fe i to  es t imu lador  d i re to  sobre  as  

cé lu las  f i b rob lás t i cas  (YOUNG e  DYSON,  1990) .  

 MAXWELL (1992) ,  em uma rev isão ,  observou  que  o  u l t ra -

som pode gerar  rad ica is  l i v res  que,  quando em excesso,  se r i am 

p re jud ic ia i s ,  podendo  o  momento  da  te rap ia  se r  c r í t i co  para  

tanto .  Nesse  con tex to  DYSON (1989)  suge re  que  o  t ra tamen to  

com u l t ra-som fe i to  nas  pr ime i ras  duas  semanas após  a  lesão 

ace le ra  a  conso l idação  óssea .  Porém,  quando ap l i cado  em uma 

f ra tu ra  ins táve l  duran te  a  fase  de  fo rmação de  car t i l agem,  pode 

resu l ta r  na  p ro l i fe ração de  condróc i tos ,  causando um re ta rdo  na  

conso l idação . 

 Cons idera -se que o  u l t ra -som a tue  também na fase  de 

remode lamento ,  me lhorando a  ex tens ib i l i dade  do  co lágeno 

maduro ,  como o  que é  encont rado no tec ido  c ica t r ic ia l .  Acred i ta -

se  que  i sso  ocor ra  com a  p romoção da  reor ien tação das  f ib ras  

( remode lamento ) ,  l evando a  uma ma io r  e las t i c idade  sem perda  

de  fo rça .  Essas  a l te rações  bené f i cas  parecem ocor re r  de  fo rma 

ma is  ev iden te  quando o  tra tamento  é  in i c iado  no  es tág io  

in f lamatór io  (LOW & REED,  2001) .  

 Vár ios  es tudos  em an ima is  most ram que o  u l t ra -s o m  

ap l i cado  com in tens idades  te rapêut i cas  fac i l i ta  a  c ica t r i zação  de  

fe r idas .  Apesar  de  a lguns  es tudos  serem pouco  cons is ten tes  e  

não  esc la recerem o  modo  de  ação  do  u l t ra -som,  um es tudo  bem 

con t ro lado  que  usavam su ínos  re la tou  que  o  u l t ra -s o m  

aumentava  s ign i f i ca t i vamente  a  fo rça  e  a  ve loc idade  de  

fechamento  da  fe r ida .  Embora  a  qua l idade  v i sua l  das  fe r idas  

não  tenha  s ido  a fe tada ,  ocor reu  uma ma io r  deg ranu lação  dos  

mas tóc i tos  após  o  t ra tamento .  Esses  resu l tados  ocor re ram na  

pr ime i ra  semana de  t ra tamento  pós- lesão  e  as  mudanças  no  
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co lágeno  fo ram quan t i f i cadas ,  sendo  cerca  de  25% ma io res  do  

que  as  oco r r idas  nos  con t ro les  (LOW & REED,  2001) . 

 Do  mesmo modo ,  em um es tudo  de  taxas  de  con t ração  da  

fe r ida  em ra tos ,  HART e  DYSON (1991)  conc lu í ram que  

ap l i cações  d iá r ias  de  u l t ra -som a  3  MHz  com 0 ,1  e  0 ,5  W/cm 2  

por  c inco  minu tos  causaram con t ração  s ign i f i ca t i vamente  ma io r  

do  que  a  que  ocor reu  nos  con t ro les  com t ra tamento  p lacebo .  O  

t ra tamento  fo i  ap l i cado  por  c inco  d ias ,  mas  a  con t ração  

con t inuou  a  se r  ma io r  mesmo nos  6  d ias  subseqüen tes .  

 A  ap l i cação  de  u l t ra -som ace le ra  a  fase  i n f l ama tó r ia  do  

p rocesso  de  c i ca t r i zação  tec idua l .  A  ap l i cação  de  u l t ra -s o m  

cont ínuo  in f luenc ia  de  fo rma pos i t i va  a  a t i v idade  dos  

macró fagos  e  aumenta  a  adesão de  leucóc i tos  e  cé lu las  

endo te l ia i s  dan i f i cadas .  Quando  o  u l t ra -som é  ap l i cado  du ran te  

a  fase  de  p ro l i fe ração,  e le  es t imu la  a  d iv isão  ce lu la r  (STARKEY,  

2001) .   

 O u l t ra -som cont ín uo  de  ba ixa  f reqüênc ia  (0 ,75  MHz)  

in tens i f i ca  a  p ro l i fe ração  de  f ib rob las tos ,  ao  passo  que  o  u l t ra -

som de  a l ta  f reqüênc ia  (3MHz)  aumenta  a  capac idade  des tes 

s in te t i za r  e  sec re ta r  co lágeno ,  o  que  ocor re  p r inc ipa lmente  nos  

tendões (YOUNG e  DYSON,  1990) .  

 As  fe r idas  super f i c ia is  também respondem favorave lmente  

à  ap l i cação de  u l t ra -som.  O uso  de  u l t ra -som con t ínuo  na  

f reqüênc ia  1MHz e  i n tens idade  de  1 ,5  W/cm 2 ,  du ran te  duas  

semanas  após  a  lesão ,  aumenta  a  fo rça  de  romp imento  das  

fe r idas  inc is iona is .  O mesmo reg ime  de  ap l i cação  em 

in tens idade  menor  (0 ,5  W/cm2 ) ,  p roduz iu  os  mesmos resu l tados  

de  aumento  da  fo rça  de  rompimento  depo is  de  uma semana e  a  

fac i l i tação  da  depos ição  de  co lágeno duran te  a  segunda semana 

(STARKEY,  2001) .  

 No  es tág io  agudo  da  lesão ,  o  emprego  imed ia to  de  u l t ra -

som cont ínuo  é  con t ra - ind icado  em razão  da  e levada  

tempera tu ra  do  tec ido  e  do  aumento  da  necess idade de  ox igên io  

assoc iada.  Por  essa  razão,  a  ap l i cação de  u l t ra -som duran te  os  
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es tág ios , agudo e  subagudo da  in f lamação deve  ser  execu tada  

com um c ic lo  de  func ionamento  ba ixo  e  sob ba ixa  in tens idade 

(STARKEY,  2001) .  

 YOUNG e  DYSON (1990)  es t imu la ram a  l inhagem de  

macró fagos  U937  com UST nas  f reqüênc ias  de  0 ,75MHz e  3MHz 

na  in tens idade  de  0 ,5W/cm2 .  Os  resu l tados  mos t ra ram que  a  

f reqüênc ia  0 ,75MHz parece  ser  ma is  e fe t i va  na  es t imu lação da  

l iberação de  subs tânc ias  mi togên icas  p ré - fo rmadas  das  cé lu las ;  

a  f reqüênc ia  3MHz pa rece  se r  me lho r  em es t imu la r  a  hab i l i dade  

das  cé lu las  em s in te t i za r  fa to res ;  mos t ra ram também que  não  

houve mudança s ign i f i ca t i va  na  v iab i l i dade  das  cé lu las  após  

es t imu lação  com UST em ambas  as  f reqüênc ias .  

 Em ou t ro  exper imen to  REHER e t  a l .  (1999)  es t imu la ram  

os teob las tos ,  f i b rob las tos  e  monóc i tos  humanos  com UST nas  

f reqüênc ias  de  1MHz e  45KHz.  Os  resu l tados  mos t ra ram a  

produção de  fa to res  de  ang iogênese  ta is  como IL -8 ,  F G F  e  

VEGF,  suger indo  que  es te  pode ser  um dos  mecan ismos pe los  

qua is  o  UST induz  a  ang iogênese  e  a  c i ca t r i zação . 
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2.  OBJETIVO 

 

 Baseado na  impor tânc ia  dos  macró fagos  nos  p rocessos  

i n f l amação ,  repa ro  e c i ca t r i zação  e  do  UST como ins t rumento  

para  ace le ra r  ta is  p rocessos  es te  es tudo propôs ava l ia r  a  

v iab i l i dade  dos  macró fagos  i n  v i t ro  após  a  es t imu lação com UST 

de  1MHz.  
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3.  MATERIAL E MÉTODOS  

3.1  Animais  

 Fo ram u t i l i zados  camundongos  machos  i sogên icos  da  

l i nhagem BALB/c  com idade  en t re  8  –  10  semanas ,  ob t i dos  do  

CEDEME –  Un ive rs idade  Federa l  de  São  Pau lo  (Cen t ro  de  

Desenvo lv imento  de  Mode los  Exper imenta is ) .  Os  an ima is  fo ram 

anes tes iados  em câmara  de  é te r  e t í l i co  e  sacr i f i cados  po r  

des locamento  ce rv i ca l . 

3.2  Obtenção e  cu l tura  dos  macrófagos:  

 Para  ob tenção  dos  macró fagos ,  os  an ima is  fo ram 

sac r i f i cados  e  logo  após , re t i rados  os  fêmures  d i re i tos .  Após  

secção  das  ep í f i ses  fo i  rea l i zada  lavagem medu la r ,  p a r a  

ob tenção  de  cé lu las  t ronco .  Para  tan to ,  fo i  u t i l i za  se r i nga  de  3  

mL contendo so lução RPMI  1640 (S IGMA –  Sa in t  Lou is ,  EUA) e  

agulha  de  0 ,45  x  13  (BECTON DICKINSON) . 

A  lavagem de  cada  fêmur  fo i  depos i tada  em tubos  de  

cen t r í fuga  de  15  mL (CORNING) ,  ind iv idua lmente .  Os  tubos  

fo ram submet idos  ao  p rocesso  de  cen t r i f ugação  du ran te  5  

minu tos  a  2 .500  rpm a  4ºC  (F igura  1 ) .  

 Conc lu ído  o  p rocesso  de  cen t r i fugação ,  fo i  desprezado  o  

sobrenadante  de  cada tubo  e  o  bo tão ce lu la r  ressuspenso  em 

so lução contendo 3  mL de sobrenadante  de  cu l t ura  de cé lu las  L -

929  ( l i nhagem de  f ib rob las tos  que  p roduz  fa to res  de  

d i fe renc iação para  macró fago) ,  2  mL de soro  fe ta l  bov ino  e  5  mL 

de  RPMI  1640  (S IGMA –  Sa in t  Lou is ,  EUA) .  As  cé lu las  fo ram 

mant idas  em cu l tu ra  em es tu fa  a  tempera tur a  de  37 º  C  e 5% de 

C O2  du ran te  5  d ias ,  pa ra  d i fe renc iação  das  cé lu las  p recursoras  

em macró fagos .  

 Após  5  d ias ,  o  sob renadan te  con t i do  em cada  ga r ra fa  fo i  

desprezado.  Para  cada  gar ra fa  fo i  ad ic ionado 15  mL de  RPMI  

1640 (S IGMA –  Sa in t  Lou i s ,  EUA) no  p r ime i ro  reg ime de  

t ra tamento  e  20  mL para  o  segundo  e  te rce i ro  reg ime de  
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t ra tamento ,  sendo cada gar ra fa  mant ida  em rec ip ien te  con tendo 

ge lo  duran te  aprox imadamente  dez  minu tos  com a  f ina l idade  de  

fac i l i t a r  a  desadesão ce lu la r .  Pos te r io rmente , fo i  u t i l i zado  o  c e l l  

sc raper  para  provocar  a  desadesão  dos  macró fagos .  Es ta  

suspensão ce lu la r  fo i  homogene izada ,  u t i l i zando -se  p ipe tador  

com o  ob je t i vo  de  desagregar  g rumos de  cé lu las ,  norma lmente  

fo rmados  após  a  desadesão .  O  con teúdo  ob t ido  fo i  d i v id ido  em 

t rês  porções  de  5  mL cada  e  depos i tados  em 3 tubos de 

cen t r í fuga  de  50  mL  no  p r ime i ro  reg ime de  t ra tamento ,e  q u a t r o  

po rções  de  5  mL depos i tadas  em 4  tubos  de  cen t r i f uga  de  50mL 

para  o  segundo  e  te rce i ro  reg ime de  t ra tamento , con tadas  as  

cé lu las  de  cada  tubo  e  imed ia tamente  conduz idas  ao  p rocesso  

de  es t imu lação  pe lo  u l t ra -som te rapêu t i co . 

 Todos  os  p roced imentos  ac ima descr i tos  fo ram rea l i zados  

em cond ições  es té re is .  

 Para  a  rea l i zação  de  cada exper imento  fo ram u t i l i zados  6  

an ima is  (n=6) ,  cada  um fo rnecendo uma medu la  para  a  cu l tu ra  

de  macró fagos .  

 

A B 
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C 

 

D 

 
Figura (1) Imagem representativa do procedimento de retirada da musculatura (A), desarticulação e retirada do fêmur 
direito (B), fêmur direito desarticulado e retirado (C), lavagem medular do fêmur (D).   

 

3 .3  Ul t ra -som Terapêut ic o  ( U S T ) 

 Fo i  u t i l i zado  um apare lho  de  UST com f reqüênc ia  de  1 M H z  

(SONACEL EXPERT 1MHz –  B IOSET® )  com t ransdu to r  de  3 ,5cm 2  

de  á rea  de  rad iação  e fe t i va  (ERA) ,  dev idamente  ca l i b rado  pa ra  

rea l i zação  do  exper imen to .  A  ca l i b ração  fo i  f e i ta  em uma 

ba lança  de  rad iação  na  empresa  fab r i can te . 

 Para  a t ing i r  ma io r  po tênc ia ,  a  ce râmica  do  equ ipamento  fo i  

t rocada e  o  equ ipamento  reca l ib rado .  A  in tens idade most rada  no  

d i sp lay  do  equ ipamento  não  se rá  a  co r re ta  nes te  caso ,  po r tan to  

o  usuár io  deve  segu i r  a  segu in te  tabe la : 

 Tabe la  2 :  i n tens idades  do  apare lho  

 
I mostrada 
no display 

I real (W/cm2) Potência (W) 

0,1 0,5 1,75 
0,2 1 3,5 
0,3 1,5 5,25 
0,4 2 7 
0,5 2,5 8,75 
0,6 3 10,5 

 

 



 30 

3.4  Tanque de  i r rad iação  

 Para  o  p roced imento  de  i r rad iação dos  macró fagos  i n  v i t ro  

f o i  u t i li zado  um tanque  p ro je tado  pe los  au to res  des te  t raba lho  

adap tado  do  mode lo  de  YOUNG & DYSON (1990) .  

 O tanque de  i r rad iação fo i  cons t ru ído  em v id ro  com 

espessu ra  de  3mm,  compr imen to  de  45cm e  a l tu ra  de  25cm;  

acop lado  sobre  uma base  de  made i ra ,  onde  fo ram f i xadas  duas  

has tes  de  a lumín io  com aprox imadamente  55  cm de  a l tu ra .  Nas  

ex t remidades  des tas  has tes  fo i  f i xada  uma régua  de  60cm 

l igando uma has te  à  ou t ra .  Foram enca ixadas  na  régua duas  

has tes  do  mesmo mate r ia l ,  com a  f ina l idade  de  f i xa r  o  

t ransdu to r  do  UST e  o  tubo  con tendo o  mater ia l  a  ser  

es t imu lado ,  com a  poss ib i l i dade  de  regu la r  a  d is tanc ia  en t re  o  

t ransdu to r  e  o  tubo  (F igu ra  2 ) . 

 
Figura (2) Imagem do tanque de irradiação e UST. 

 
3.5  I r rad iação Celu lar :  

 Os  tubos  con tendo  as  cé lu las  p rev iamente  con tadas  f o ram 

submet idos  ao  p rocesso  de  i r rad iação  pe lo  UST.  

 Para  saber  as  p ropr iedades  a tenuan tes  do  tubo ,  fo ram 

rea l i zados  tes tes  pelo  s i s tema au tomát ico  de  mapeamento  de  

campo acús t i co  da  empresa  B IOSET Indús t r ia  de  Tecno log ia  

E le t rôn ica  L tda . (R io  C la ro ,  São Pau lo ,  Bras i l ) .  O  s is tema u t i l i za  

um h id ro fone  de  0 ,4mm de  d iâmet ro  e  p rec isão  no  

pos ic ionamento  de  0 ,0125mm.  Os tes tes  fo ram fe i tos  com o  tubo 

a  uma d is tânc ia  de  8  cm da  fon te  de  u l t ra -som.  Foram também 
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rea l i zados  tes tes  na  ba lança  de  rad iação com o  tub o  e  os  

resu l tados  mos t ra ram uma a tenuação de  45% da  po tênc ia  do  

equ ipamento .   

 Os  tubos  fo ram en tão  submersos  no  tanque  de  i r rad iação ,  

p rev iamente  p reench ido  com água des t i l ada  a  8  cm da  fon te  de  

u l t ra-som,  man tendo  uma tempera tu ra  de  ap rox imadamente  

26ºC, a fe r ida  com te rmômet ro  ana lóg ico . 

 T ra tamento  1 :  As  cé lu las  fo ram expos tas  ao  UST nos  

modos  con t ínuo  e  pu lsado  a  100Hz 1 /2  (50% on  /  50% o f f)  a  

uma f reqüênc ia  de  1MHz e  a  i n tens idade  de  0 .5W/cm 2 ,  du ran te  

5  minu tos .  

 T ra tamento  2 :  As  cé lu las  fo ram expos tas  ao  UST no  modo  

con t ínuo  a  uma f reqüênc ia  de  1MHz e  in tens idades  de  0 .5 ;  1 ,0 ;  

1 ,5 ;  2 ,0W/cm 2 ,  duran te  5  minu tos .  In tens idades  es tas  presentes  

nos  apare lhos  de  UST convenc iona is .  

 T ra tamento  3 :  As  cé lu las  fo ram expos tas  ao  UST no  modo 

cont ínuo a uma f reqüênc ia  de  1MHz e  in tens idades  de  0 .5 ;  2 ,0 ;  

2 ,5 ;  3 ,0W/cm2 ,  du ran te  5  m inu tos .  As  in tens idades  de  2 ,5  e  

3 ,0W/cm 2  não  são  comumente  apresen tadas  nos  apare lhos  de  

UST convenc iona is .  

 

3.6  V iab i l idade  Celu lar  

 A  v iab i l idade fo i  ava l iada  com a  con tagem das  cé lu las  

ant e s  e imed ia tamente  após  a  es t imu lação  pe la  co lo ração  com 

Azu l  de  Trypan,  na  p roporção de  50%,  em uma câmara  de  

Neubauer . 

 

3.7  Regime de  Tra tamento  1  

 As  cé lu las  fo ram submet idas  a  3  p roced imentos  d i fe ren tes :  

Grupo 1 :  Cont ro le :  t ra tamento  p lacebo com UST d uran te  5  

m inu tos ; 
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Grupo 2 :  Pu lsado:  t ra tamento  com UST no modo pu lsado a  

100Hz a  1 /2  com a  f reqüênc ia  de  1MHz e  in tens idade  de  

0 ,5W/cm 2  du ran te  5  m inu tos ;  

Grupo 3 :  Cont ínuo:  t ra tamento  com UST no modo cont ínuo com 

a  f reqüênc ia  de  1MHz e  in tens idade  de  0 ,5W/cm2  du ran te  5  

m inu tos . 

 

3.8  Regime de  Tra tamento  2  

 As  cé lu las  fo ram submet idas  a  4  p roced imentos  d i fe ren tes :  

Grupo 1 :  t ra tamento  com UST no modo cont ínuo com a  

f reqüênc ia  de  1MHz e  in tens idade de  0 ,5W/cm 2  du ran te  5  

m inu tos . 

Grupo 2 :  t ra tamento com UST no  modo con t ínuo  com a  

f reqüênc ia  de  1MHz e  in tens idade de  1 ,0W/cm 2  du ran te  5  

m inu tos . 

Grupo 3 :  t ra tamento  com UST no modo cont ínuo com a  

f reqüênc ia  de  1MHz e  in tens idade de  1 ,5W/cm 2  du ran te  5  

m inu tos . 

Grupo 4 :  t ra tamento  com UST no modo cont ínuo com a  

f reqüênc ia  de  1MHz e  in tens idade  de  2 ,0W/cm 2  du ran te  5  

m inu tos . 

 

3.9  Regime de  Tra tamento  3  

 As  cé lu las  fo ram submet idas  a  4  p roced imentos  d i fe ren tes :  

Grupo 1 :  t ra tamento  com UST no modo cont ínuo com a  

f reqüênc ia  de  1MHz e  in tens idade de  0 ,5W/cm 2  du ran te  5  

m inut o s . 

Grupo 2 :  t ra tamento  com UST no modo cont ínuo com a  

f reqüênc ia  de  1MHz e  in tens idade de  2 ,0W/cm 2  du ran te  5  

m inu tos . 
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Grupo 3 :  t ra tamento  com UST no modo cont ínuo com a  

f reqüênc ia  de  1MHz e  in tens idade de  2 ,5W/cm 2  du ran te  5  

m inu tos . 

Grupo 4 :  t ra tamento  com UST no modo cont ínuo com a 

f reqüênc ia  de  1MHz e  in tens idade de  3 ,0W/cm 2  du ran te  5  

m inu tos . 

 

3.10  Aná l ise  dos  resu l tados  

 Pa ra  cada  an ima l ,  o  número  de  cé lu las  v iáve is  pós -

es t imu lação  fo i  d iv id ido  pe lo  número  de  cé lu las  v iáve is  p ré -

es t imu lação e  mu l t ip l i cado  po r  100%.  Fo i  f e i t a ,  en tão  a  méd ia  

a r i tmé t i ca  das  percen tagens ,  a  qua l  fo i  exp ressa  em g rá f i cos  de  

bar ras .  

 A  aná l i se  es ta t ís t i ca  fo i  rea l i zada  por  me io  da  Aná l i se  de  

Var iânc ia  de  Uma V ia  (ANOVA de 1  v ia ) ,  segu ida ,  quando 

ap l i cáve l ,  do  tes te  a  poster i or i  de  T u k e y.  Cons ide rou -se  95% o  

g rau  de  s ign i f i cânc ia . 
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4.  RESULTADOS  

4.1  Tratamento 1  

 Após  a  rea l i zação  dos  3  exper imen tos  do  reg ime  de  

t ra tamento  1 , fo ram ob t idos  os  segu in tes  va lo res  méd ios :  Grupo  

1  P lacebo ,  97 ,64% de  cé lu las  v iáve is ;  Grupo  2  Pu lsado ,  94 ,62% 

de cé lu las  v iáve is ;  Grupo 3  Cont ínuo ,  94 ,91% de cé lu las  v iáve is  

con fo rme g rá f i co  a  segu i r .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura (3): Análise gráfica apresentando a percentagem de macrófagos viáveis em cada grupo após a estimulação 

com UST dos 3 experimentos realizados. Os desvios padrões são apresentados. Grupo 1: Placebo, Grupo 2: 

Pulsado, Grupo 3: Contínuo.(P>0,05) 

 

 Os  va lo res  méd ios  ob t idos  após  a  rea l i zação  dos  3  

exper imentos  demonst ram que não houve a l te ração s ign i f i ca t i va  

na  v iab i l idade  en t re  os  g rupos  t ra tados  com UST (P>0 ,05) . 

 

4.2  Tratamento 2  

 Após  a  rea l i zação  dos  exper imentos  do  reg ime  de  

t ra tamento  2 ,  ob t i ve ram-se  os  segu in tes  resu l tados .  
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Figura (4): Análise gráfica apresentando a percentagem de macrófagos viáveis em cada grupo após a estimulação 

com UST. Os desvios padrões são apresentados. Grupo 1: 0,5W/cm2, Grupo 2: 1,0W/cm2, Grupo 3: 1,5W/cm2, 

Grupo4: 2,0W/cm2. 

 

 Os  resu l tados  ob t idos  demons t ram que  não  houve  

a l te ração  s ign i f i ca t i va  na  v iab i l i dade  en t re  os  grupos  t ra tados  

com UST (P>0 ,05) ,  99 ,76% a  0 ,5W/cm 2 ,  84 ,11% a  1 ,0W/cm2 ,  

83 ,88% a  1 ,5W/cm 2  e  86 ,49% a  2 ,0W/cm 2 .  

 

4.3  Tratamento  3  

 Após  a  rea l i zação  dos  exper imen tos  do  reg ime de  

t ra tamento  3 ,  ob t i ve ram-se  os  segu in tes  resu l tados .  
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Figura (5): Análise gráfica apresentando a percentagem de macrófagos viáveis em cada grupo após a estimulação 

com UST. Os desvios padrões são apresentados. Grupo 1: 0,5W/cm2, Grupo 2: 2,0W/cm2, Grupo 3: 2,5W/cm2, 

Grupo4: 3,0W/cm2. 

 

 Os  resu l tados  ob t idos  ao  f ina l  do  exper imento  demonst ram 

que  houve  d i fe renças  s ign i f i ca t i vas  na  v iab i l i dade  de  

macró fagos  t ra tados  com UST con fo rme desc r i to  aba ixo : 

Grupo  1  (99 ,76%)  comparado  com Grupo  3  (68 ,14%)  ap resen tou  

d i fe rença  s ign i f i ca t i va  na  v iab i l i dade  de  (P<0 ,01) ;  

Grupo 1  (99 ,76%)  comparado  com Grupo  4  (36 ,86%)  ap resen tou  

d i fe rença  s ign i f i ca t i va  na  v iab i l i dade  de  (P<0 ,001) ;  

Grupo  2  (86 ,49%)  comparado  com Grupo  4  (36 ,86%)  ap resen tou  

d i fe rença  s ign i f i ca t i va  na  v iab i l i dade  de  (P<0 ,001) ;  

Grupo  3  (68 ,14%)  comparado  com Grupo  4  (36 ,86%)  ap resen tou  

d i fe rença  s ign i f i ca t i va  na  v iab i l i dade  de  (P<0 ,01) .  
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5 .  D ISCUSSÃO 

 Os macró fagos  têm impor tan te  pape l  nos  p rocessos  de  

in f lamação,  reparo  e  c ica t r i zação  tec idua l  (ROBBINS e t  a l . ,  

1996) .  O UST é  u t i l i zado e f i cazmente  com a  f ina l idade  de  

ace le ra r  ta is  p rocessos ,  aumentando a  s ín tese ,  a  qua l idade e  a  

o rgan ização  do  co lágeno  depos i tado  (LOW & REED,  2001) .  

 Cons ide rando  a  impor tânc ia  do  uso  do  UST como fo rma  de  

ace le ra r  os  p rocessos  de  c ica t r i zação ,  nosso  es tudo  p ropôs  a  

ava l iação da  v iab i l i dade  dos  macró fagos  pós -es t imu lação  com 

UST de  1MHz,  em t rês  reg imes  de  t ra tamento  onde  o  p r ime i ro  

nos  modos  pu lsado  (1 /2 )  e  con t ínuo ,  a  i n tens idade  de  0 ,5W/cm 2  

duran te  5  minu tos ,  o  segundo no  modo cont ínuo nas  

in tens idades  de  0 ,5 ;  1 ,0 ;  1 ,5  e  2 ,0W/cm2  du ran te  5  m inu tos ,  e  o  

te rce i ro  reg ime de  t ra tamento  no  modo cont ínuo  nas  

in tens idades  0 ,5 ;  2 ,0 ;  2 ,5  e  3 ,0W/cm 2  du ran te  5  m inu tos . 

 A  d is tânc ia  ent re  a  fon te  de u l t ra -som e  o  tubo  con tendo as  

cé lu las  fo i  de  8  cm,  d is tanc ia  essa  usada  por  YOUNG & DYSON 

(1990)  em seu  expe r imen to ,  e  o  t ransdu to r  com d iâme t ro  de  3 ,5  

cm.  Es ta  d is tânc ia  encon t ra -se  den t ro  do  campo p róx imo  ou  

zona de Fresne l  ( r 2 /? )  do  u l t ra -som usado para  f ins  

te rapêut icos .   

 Todos  os  exper imentos  fo ram rea l i zados  segundo o  

p ro toco lo  já  an te r io rmente  descr i to ,  ap resen tando  os  segu in tes  

resu l tados:  

 Após  a  rea l i zação  dos  3  exper imen tos ,  do  p r ime i ro  reg ime 

de  t ra tamento ,  es tes  fo ram ana l i sados  con jun tamente  para  

ob tenção  de  va lo res  méd ios .  A  v iab i l i dade  ce lu la r  observada  fo i  

de :  97 ,64% no grupo p lacebo;  94 ,62% no grupo pu lsado e  

94 ,91% no  g rupo  con t ínuo  (F igura  3 ).  

 O  segundo  reg ime de  t ra tamento  apresen tou  resu l tados  em 

re lação  à  v iab i l i dade  de  99 ,76% a  0 ,5W/cm 2 ,  84 ,11% a  

1 ,0W/cm 2 ,  83 ,88% a  1 ,5W/cm 2  e  86 ,49% a  2 ,0W/cm 2  (F igura  4 ).  
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 YOUNG & DYSON (1990) ,  ava l i ando  a  respos ta  da  

l inhagem cé lu la r  U937 a  es t imu lação  com UST u t i l i zando  

apare lhos  com as  f reqüênc ias  de  0 ,75MHz e  3MHz na  

in tens idade de  0 ,5W/cm 2  demonst rou  não haver  var iação no  

numero  de  cé lu las  pós  es t imu lação . 

 Es te  exper imento  mesmo com uma f reqüênc ia  d i fe ren te  

(1MHz)  apresen tou  resu l tados  seme lhan tes ,  mos t rando  que  

mesmo t raba lhando  com f reqüênc ias  d i fe ren tes  a  v iab i l i dade  dos  

macró fagos  i n  v i t ro  não  so f reu  a l te rações  s ign i f i ca t i vas .  

 Embora  os  resu l tados  des te  exper imen to  es te jam de  

acordo  com o  es tudo  rea l i zado  por  YOUNG & DYSON (1990 )  em 

re lação  à  v iab i l i dade ,  faz-se  impor tan te  ressa l ta r  que  o  t i po  

ce lu la r  u t i l i zado no  p resente  p ro je to  fo i  d i fe ren te ,  ou  se ja ,  

enquanto  u t i l i zamos macró fagos  mur inos  ob t idos  a t ravés  de  

d i fe renc iação de cé lu las  t ronco  medu la res ,  YOUNG & DYSON 

(1990)  u t i l i za ram l inhagem ce lu la r  denominada  U937 . 

 Impor tan te  c i ta r  que REHER,  e t  a l . ,  (1999) ,  embora  não 

tenha  ava l iado  a  v iab i l i dade  ce lu la r ,  demons t rou  que  cé lu las  

como monóc i tos ,  f i b rob las tos  e  os teob las tos  após  es t imu lação  

com UST nas  f reqüênc ias  de  1MHz e  45KHz apresen ta ram 

produção de  fa to res  de  ang iogênese  ta is  como IL -8 ,  F G F  e  

VEGF,  suger indo  que  es te  pode  ser  um dos  mecan ismos pe lo  

qua l  o  UST induz  a  ang iogênese  e  a  c i ca t r i zação . 

 JOHNS e t  a l . ,  (2003) ,  em seu  e xper imento  com UST de  1  e  

3MHz nas  in tens idades  de  0 ,1  e  0 ,5W/cm 2  com est i mu lação  de  

10  minu tos  em esp lenó c i tos  mur inos ,  re la ta  não  haver  d i fe rença  

s ign i f i ca t i va  na  v iab i l i dade  das  cé lu las  es t imu ladas  bem como 

não  fo i  observada  p ro l i fe ração  das  mesmas por  ou t ro  l ado , no  

mesmo t raba lho  fo ram observadas  d i fe renças  s ign i f i ca t i vas  na  

p rodução de  c i toc inas  como IL -2, IL -4 e INF -?  após  es t imu lação  

com UST.  

 Nossos  resu l tados  demons t ram não  haver  d im inu ição  

s ign i f i ca t i va  na  v iab i l i dade  dos  macró fagos  es t imu lados  co m  

UST de  1MHz nas  in tens idades  de  0 ,5 ;  1 ,0 ;  1 ,5  e  2W/cm 2  no  
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mode lo  p ropos to .  Cons idera-se  impor tan te  sa l ien ta r  que  o  

re fe r ido  mode lo  d i fe re  dos  mode los  u t i l i zados  por  ou t ros  

au to res ,  levando  a  suger i r  que  as  in tens idades  con t idas  na  

ma io r ia  dos  apare lhos  de  UST comerc ia is  de  0 ,1  a  2 ,0W/cm 2  

não  p rovocam d iminu ição  s ign i f i ca t i va  da  v iab i l i dade  nas  cé lu las  

es t imu ladas  i n  v i t ro .  

 No  te rce i ro  reg ime de  t ra tamento  os  resu l tados  observados  

em re lação  à  v iab i l i dade  ce lu la r  fo ram de  99 ,76% a  0 ,5W/cm2 ,  

86 ,49% a  2 ,0W/ c m2 ,  68 ,14% a  2 ,5W/cm2  e  36 ,86% a  3 ,0W/cm 2  

(F igura  5 ) .  Ta is  resu l tados  demons t ra ram uma queda  

s ign i f i ca t i va  da  v iab i l i dade  ce lu la r  nas  in tens idades  de  2 ,5  e  

3 ,0W/cm 2  quando  comparados  com as  in tens idades  de  0 ,5  e  

2 ,0W/cm 2 .  

 Após  a  ob tenção  de  ta i s  resul ta dos  b u s c o u-se  ou t ras  

re ferê nc ias  onde  as  re fe r idas  in tens idades  t i vessem s ido  

u t i l i zadas  com a  f i na l i dade  de  ava l ia r  a  v iab i l i dade  ce lu la r .   

 CHUMAKOVA e t  a l . ,  (2006)  em seu es tudo u t i l i zando UST 

na  f reqüênc ia  de  3 ,0MHz com in tens idade  de  3 ,0W/cm 2  no  modo  

pu lsado a  5%,  20% 50% duran te  1  minu to  em con jun to  com 

drogas ant i -câncer  e  agen tes  de  con t ras te ,  buscou  ava l ia r  a  

v iab i l i dade  de  cé lu las  MCF-7  (cé lu las  de  adenocarc inoma de  

mama)  apresen tou  uma queda s ign i f i ca t i va  da  v iab i l i dade  

ce lu la r  em todos  os  c ic los  u t i l i zados.  

 No  es tudo  rea l i zado  por  FERIL  e t  a l . ,  (2002)  fo i  u t i l i zado  o  

UST de 1MHz de f reqüênc ia  nas  in tens idades  de  0 ,5 ;  1 ,0 ;  2 ,0  e  

4 ,0W/cm 2  du ran te  1  m inu to ,  em con jun to  com agen tes  de  eco -

cont ras te ,  fo i  ava l iada a  v iab i l idade de cé lu las  U937 ( l inhage m  

ce lu la r  de  leucemia  m ie lomonoc i t i ca )  e  os  resu l tados  ob t idos  

demonst ra ram uma queda na  v iab i l idade pr inc ipa lmente  nas  

in tens idades  de  2 ,0  e  4 ,0W/cm 2 ,  suger indo  que  ta is  agen tes  

apresentam po tenc ia l  como ad juvan tes  do  UST no  t ra tamento  do  

câncer . 

 D i fe ren te  de  CHUMAKOVA e t  a l . ,  (2006)  e  FERIL e t  a l . ,  

(2002)  o  p resen te  es tudo  buscou  ava l i a r  a  v iab i l i dade  de  
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macró fagos  mur inos  usando exc lus ivamente  a  es t imu lação  com 

UST,  sem uso  de  qua lquer  ou t ro  ad juvan te .  Os  resu l tados  

demonst ra ram uma queda s ign i f i ca t iva  da  v iab i l i dade  ce lu la r .  

Ta is  resu l tados  demons t ram que  a  es t imu lação  somente  com o  

UST ob teve  resu l tados  seme lhan tes  àque les  c i t ados  pe los  

au to res  ac ima  em re lação  à  v iab i l i dade  ce lu la r . 

 Acred i ta -se  que  a  rea l i zação  des te  es tudo  demons t ra  a  

e f i c iênc ia  do  mode lo  p ropos to  denominado  po r  nós  “ tanque  de  

i r rad iação”  como fo rma de  ava l ia r  a  v iab i l i dade  dos  macró fagos  

i n  v i t ro  após  a  es t imu lação  com UST de  1  MHz,  poss ib i l i t ando  

que  fu tu ramente  novas  respos tas  ce lu la res  possam ser  

ava l iadas  u t i l i zando  para  i sso  o  mesmo  mode lo . 
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6 .  CONCLUSÃO 

 A  es t imu lação  de  macró fagos  i n  v i t r o  com UST no  mode lo  

p ropos to  mos t rou-se  v iáve l ,  suger indo  que  es t imu lações  em 

in tens idades  de  0 ,5  a  2 ,0  W/cm 2  mantêm a  v iab i l idade das  

cé lu las ,  v is to  que não houve a l te ração s ign i f i ca t i va  na  

v iab i l i dade  ce lu la r . 

 Most ra  também que in tens idades  ac ima de  2 ,0  W/cm 2  

podem levar  a  mor te  ce lu la r ,  v is to  que  os  resu l tados  ob t idos  

apresen ta ram d i fe renças  s ign i f i ca t i vas  na  ava l iação  da  

v iab i l i dade  das  cé lu las  es t imu ladas . 
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Baixar livros de Matemática
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