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Neste trabalho realizou-se uma investigacdo datefda estimulacdo elétrica
da superficie anterior do antebraco de sujeitod&aris em diferentes frequéncias de
estimulacdo. Os pulsos elétricos utilizados forgrticados utilizando eletrodos de
superficie em quatro diferentes frequéncias em musalistintos. Esta modalidade de
intervencdo € utilizada em pacientes para a redugiauma condicdo patolégica
designada espasticidade, que se acredita estatiorslda com um aumento da
excitabilidade neuronal e com alteracdes de prdades intrinsecas dos musculos. Para
medida dos efeitos, avaliou-se a amplitude doxeftie Hoffmann do musculo flexor
radial do carpo e se desenvolveu um sistema de nmeoNacdo passiva para a
determinacdo de componentes viscosos, inercidéstoes dos musculos do antebraco.
Apesar de nédo ter sido encontrado um efeito saaiifio nas varidveis medidas,
acredita-se que a metodologia de avaliacdo codatpgrmitira que novos estudos com
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cientifico.
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In this work, the effects of different parametefsetectrical stimulation of the
forearm anterior surface in healthy subjects werestigated. The electrical pulses
were applied in four different frequencies at distimoments. This kind of intervention
is used in patients with a pathological conditi@ilexd spasticity, which is believed to
be related to the increase of the neuronal exditalind intrinsic muscular alterations.
For measuring the effects, the amplitude of theditecarpi radialis Hoffman reflex was
assessed and a passive mobilization system wadogdedeto determine the viscous,
inertial and elastic components of the forearm nasscAlthough no significant
statistical differences were observed in the meabswariables, it is believed that the
assessment methodology developed in this workemidlble new studies with different
parameters. In this way, techniques used in thevexing of patient’s functional

abilities may get a better scientific basis.

Vil



SUMARIO

Capitulo 1 INETOTUGEID ... 1
Capitulo 2 Fundamentos FiSIOIOQICOS ........cceeeeiiiiiiiieeeee e 3
2.1 - NeUIONIOS MOLOIES.....cceeeiiiii it eeeeemr st e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s aannaes 3
2.1.1 Neurdnio MOtOr SUPEIION ........ccceeeeieeeees s e eveeenean s e e e e e eeaaaeeaes 3
2.1.2 Neuronio Motor INFEHON .........uuueeieiee s 3
2.2 - MECANOITECEPIOIES. ... . eeeeeetiie e e e et eeremme e e ettt e e e e et e e e eeana e 4
2.2.1 FUSO MUSCUIAT ...ttt 4
2.2.2 Orgao Tendin0S0 de GOlgi ........c.courveecommmmee e e st eeeeaesee e 5
2.3 - CONIOIE MOTON .. .uiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e eaeaeneees 6
2.3.1 Reflex0S MedUIAres ............uuuuuuuiiiiiiieeeeiiee e 8
2.3.2 Reflexo de HOffMann ... 9
2.4 - TONUS MUSCUIAT ......coiiiiiii e 12
2.5 - ESPASHCIHAUE .....cccoeiiiiiiiiiieiiiii s e 12
Capitulo 3 EStimulacdo EIEtrica ...........eeeeiiiiiiiiii e 16
T R o 153 (o] ol o ISP PPPPPPPPRPPPPR 17
3.2 - Estimulacéo Elétrica Sensorial (EES) .......ccccceevviviiiiiiiiiieeeeeee, 19
3.3- EES e aprendizado MOtOr .........cooeveiiiiiiieiiieie e 19
3.4 - EES SODIre 0 teNAE0.......cuuuuiiiiiiiiie e 20
3.5- EES e modulacéo da excitabilidade cortico espinhal................. 21
Capitulo 4 Materiais € MELTOUOS .......c.uuiiiiiiiiiiiiiicceeeri et 24
R OF- 1S U115 i [o WP 24
4.2 - Local do Experimento e EqQUIPamMentos.........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeinnnns 24
4.3 - Estimulacé@o Elétrica Sensorial..............oueeeeeeniiiiieeee e 25
4.4 - Avaliacao EletrofiSiolOgiCa ...........cevuvvvrceeemrriiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeaanens 26
4.4.1 Posicionamento dos Eletrodos..............ccceeeemiviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeenn 26
4.4.2 REFIEXO H. oo 28
4.5 - AvaliaGCao BIOMECANICA .........uuuuiiriiiiiiiiiiieeeiiieeee e 29
4.5.1 Construcdo do EqQUIpamento............ceevvvimmmmmmmeeeeeeeeeeeeeeiviin 30
4.5.2 Estimativas MatematiCaS .............uuureeesmmmmmmereviviiiiieeieeeeeeeeaaeeeeens 33
4.6 - Processamento e Analise dos dados ..........cooeceeeeeieeiniiiiiieeeennne 37

viii



4.6.1 — Processamento dos sinais da avaliacdo biomecanic............ 37

4.6.2 Processamento dos sinais do reflexo de Hoffmann.................. 38
4.7 - Protocolo Experimental ........cccooooeeeeeiii e 40
4.7.1 Primeiro ProtOCOI0.........uuuiiiiieee e e e et e e e e e e e e e 40
4.7.2 SeguNAO ProtOCOI0.........iiiiieiieeeeieeee s et 40
4.8 - Andlise Estatistica dos Resultados .........cooeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiinnnee, 41
Capitulo 5 RS U1 7= To [ 1S 42
5.1- REMIEXO Huoooeeeeeiee et e e 24
5.2 - ANAliSe BIOMECANICA .......cceeveeeeieii e 43
Capitulo 6 DISCUSSAO ..vvvvuuiiiiiaaieee e e e e ee e ettt ettt eeeeae e e e e eeeeeeaabbaa e e e e e e e e e eeeeaaeeeees 45
Capitulo 7 [©0] 3 To] 1§ 17= To 1SRRI 48
Referéncias BibliografiCas........ ...t ceeeiiiiiie e e 49



Capitulo 1 Introducao

O acidente vascular cerebral (AVC) é uma patolagia causa uma grande
perda funcional naqueles que sdo acometidos, semdsiderada uma das maiores
causas de morbidade nos paises desenvolvidos (TREMEt al, 2000).

A recuperacao destes pacientes ocorre espontang@angnprimeiras semanas,
contudo é evidente que muitas seqielas podem pecerancomo € o caso da
espasticidade (alteracdo do controle dos movimewtode o0 paciente fica com uma
perda de mobilidade do segmento acometido). Pordsmportante a atuacdo de uma
equipe multidisciplinar de médicos, enfermeirosapieutas ocupacionais, psicélogos e
outros profissionais com 0 objetivo comum de pdizar a recuperacdo e, se
necessario, adaptar o paciente as novas condicoes.

A estimulacé@o elétrica € usada na reducdo da e&sgade desde o final do
século XIX (LEVINE et al, 1952). Contudo, ainda ndo existe um pleno entestio
da fisiopatologia da espasticidade e nem dos efdiicestimulacao elétrica nos sistema
nervoso central (SNC). Apesar disso, muitos grupésn encontrando respostas
favoraveis ao uso da eletroterapia nos pacientesgineram um AVC, algumas vezes
usando estimuladores que auxiliam na execucao d&mantos em uma estimulacdo
elétrica funcional (CAURAUGHet al, 2000; GLANZ et al, 1996) e em outras
ocasifes usando correntes que ndo geram poteni@asézdo Nnos motoneurdnios e,
portanto, ndo geram movimento (CHE& al, 2005; CONFORTOet al, 2007;
DEWALD et al, 1996; SULLIVAN, HEDMAN, 2004; TINAZZlet al, 2005). Estes
altimos tém obtido reducdes na espasticidade enmaguvezes uma facilitacdo do
aprendizado motor logo apos a estimulacdo, masasgamente divergentes no que
concerne a que tipo de estimulacao utilizar, ene@ap na frequéncia ideal para a
estimulacdo. Isto ocorre pois a resposta dos tectkaitaveis depende de diversas
caracteristicas das correntes que passam pelosonesmo a amplitude, frequéncia e
largura de pulso assim, de acordo com o tipo estmldiferentes respostas poderéo ser
observadas (PITCHER al, 2003).

Almejando contribuir para o entendimento dos efeila estimulacdo elétrica
sobre as é&reas neurais envolvidas no controle motabjetivo deste trabalho foi

contribuir para a investigacao os efeitos da estigdo elétrica abaixo do limiar motor



em diferentes frequéncias através de estudo e#tiéfjico e biomecanico dos
musculos do antebrago.

Para atingir o objetivo geral, os seguintes obgatiparciais foram cumpridos:

* Construcdo de um equipamento do tipo isocinétiepaz de realizar
movimentos de flexao e extensédo do punho com \dddess controladas,
sendo tal equipamento dotado de sensores de positdi@ue para a

medic&o da oposicao oferecida ao movimento;

* Implementacdo de um método de obtencédo do reflexdlaffmann do

musculo flexor radial do carpo;

* Andlise e processamento dos sinais para investigarefeitos da

estimulacdo elétrica abaixo do limiar motor.



Capitulo 2 Fundamentos Fisiologicos

2.1 - Neurbnios motores

Os neurdnios motores sao células que controlamivadaate dos musculos
esqueléticos. Os neurdnios motores inferiores fazentato direto com os musculos
esqueléticos, originam-se na medula espinhal ecdroancefalico, enquanto os
neurdnios motores superiores tém seus corpos m=ute cortex cerebral ou tronco
encefalico. Os axbnios dos neurdnios motores swesri seguem por tratos
descendentes para fazer sinapse com neurdéniosemotderiores e/ou interneurbnios
do tronco encefalico ou na medula espinhal. Ciosuite controle ajustam a atividade
dos tratos descendentes e, indiretamente, a a&idas neurbnios motores inferiores
(LUNDY-EKMAN, 2004).

2.1.1 Neurbnio Motor Superior

Das varias vias neurais que se projetam de esisuBupra medulares para a
medula espinhal, quatro séo especialmente impegauara o controle motor (HAINES,
1997). Duas seguem pelo funiculo ventral da medsjanhal; sdo os tratos ou feixes
que formam os sistemas vestibulo-espinhal e retigspinhal, sendo que tais vias
fazem parte do sistema ativador medial, que cantelneurdnios motores inferiores.
Outras duas vias correm pelo funiculo lateralra®s$ rubro-espinhal e cortico-espinhal
lateral. Esses sdo componentes do sistema atilatdaal, responsavel pelo controle de

neurbnios motores inferiores que inervam musculktaid.

2.1.2 Neurdnio Motor Inferior

Existem duas categorias de neurbnios motores anésri neurdnios motores alfa
e neurdnios motores gama. Ambos tém seu corpoaceiol corno ventral da medula
espinhal ou tronco encefalico (Figura 1), saem pala ventral e seguem pelo nervo
periférico até chegarem ao musculo esqueléticof{séas eferentes — sinais do sistema

nervoso central para a periferia).



O conjunto formado pelo neurbnio motor alfa e todas fibras motoras
inervadas por ele recebe o nome de unidade matatvacado das unidades motoras €

a responsavel pela producéo da tensdo mecanicaltkesilos.

Motoneurdnio

i \
Fibras musculares
inervadas por um motoneurénio”

Figura 1 - Unidade Motora. Adaptado de (LENT, 2004)

O neurdnio motor alfa é controlado por diversasuastas supra-medulares
como o cortex e ganglios da base, cerebelo e nighlro, sistema vestibular, sistema
limbico e sistema nervoso autbnomo. Ja no nivelutaedfibras aferentes (sinais da
periferia para o sistema nervoso central) de receptperiféricos, como os fusos
musculares e o6rgaos tendinosos de Golgi (OTG),rfemean a atividade dos
motoneurdnios. Muitas destas estruturas nao possugegdes diretas com o0s
motoneurdnios, e sim com interneurénios medulares gpr sua vez se ligam aos
motoneurdnios (CAMERON, 2003).

2.2 - Mecanorreceptores

2.2.1 Fuso Muscular

O fuso muscular (Figura 2) é uma estrutura espeadd presente no interior da

maioria dos musculos esqueléticos. Ele € formaddipmas musculares modificadas,



chamadas fibras intrafusais, que ficam agrupadasreancapsula (FOS& al, 1998),
estando em paralelo com as fibras musculares, dagueom gque 0 mesmo seja capaz
de medir o grau de estiramento das mesmas. O fuszular é apontado como
essencial no controle do movimento e manutencatuaias muscular (CAMERON,
2003; FOS%t al, 1998; HAINES, 1997; KANDEIet al, 2003).

fibras musculares
- intrafusais

ﬁbras\aferentes
laell m
E

>

fibras musculares
extrafusais

neurdnio  neurénio
motor alfa motor gama

Figura 2 - Fibras aferentes oriundas do fuso mas&dlo para o corno posterior da medula
enquanto fibras eferentes alfa e gama vao parbras £xtrafusais e intrafusais,
respectivamente. Adaptado de (LENT, 2004).

2.2.2 Orgéo Tendinoso de Golgi

O OTG é um mecanorreceptor presente nos tend@sigia proximo a juncao
com as fibras musculares, como pode ser vistoigarg3).



fibras musculares
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fibras de colageno

Figura 3 - Orgéo tendinoso de Golgi. Os axdniogamupelas fibras de colageno e disparam
com o aumento da tenséo sobre o tenddo. AdaptadoANDEL et al, 2003).

Por sua localizagéo, é o OTG esta em série conbras fimusculares, enquanto
que o fuso esta em paralelo. Ele é sensivel agam&into tendinoso e, em
consequéncia, também ao estiramento musculartragd® for transmitida ao tendéo. O
estiramento de suas fibras sensoriais do tipoalzdéan que os canais iGnicos presentes
na membrana nervosa se abram. Essas fibras eneams#para a medula, onde fazem
sinapses excitatorias com interneurénios que p@vea possuem acao inibitoria sobre
motoneurdnios alfa que inervam o musculo asso@ad®TG ativado, fazendo com o
musculo diminua a contracdo. O OTG tem acéo opwsténdo o musculo, ao inves de
ativa-lo como o fuso. Essa resposta reflexa é ctlarda inibicdo autogena. Além de
inibir o musculo associado, 0 OTG também leva higdo dos muasculos sinergistas
(que exercem a mesma acéo) e a ativacdo da musautaitagonista (CAMERON,
2003; HAINES, 1997; LUNDY-EKMAN, 2004).

2.3 - Controle motor

A complexidade dos movimentos humanos exige umacatucoordenada de
diversos sistemas de controle que sdo capazesteepan estratégias motoras para
determinadas tarefas e de prontamente respondalteaacoes do meio. Para isso €
necessario que exista uma memoria motora que @edndonstrucdo de estratégias

antecipatorias e também um fluxo constante de nmdgbes vindas da periferia do



corpo, seja pelos sistemas visual, vestibular erfceptivo para que se possam

realizar ajustes constantes de acordo com a dgarentre 0 movimento realizado e o

executado. Esses ajustes acontecem em varios,nagisis na regido medular, de

pequena complexidade e rapida resposta, e outrosate complexidade dos centros

superiores. Algumas das estruturas necessarias tglantrole serdo citadas nos

paragrafos seguintes, devendo-se observar queate de apenas um resumo das
funcdes assumidas por cada uma delas e de queodamdstdo descritas, o que estaria
fora do escopo do trabalho.

O cortex € uma fina camada externa dos hemisféraesebrais,
filogeneticamente mais evoluida nos humanos, pagsmde importancia em diversas
funcdes complexas, como tomada de decisdes e gmpéanejamento motor. HaA uma
regido do coértex, denominada area motora primavad),( que esta intimamente
associada aos sistemas motores da medula espifmash-se da origem do tracto
cortico-espinhal e é a éarea final para processanumicomandos motores antes de se
efetuar o comando dos neurdnios motores da medltdas motoras de ordem superior,
localizadas rostralmente a M1, no lobo frontal, patam programas de movimento que
sdo transmitidos para M1 para implementacdo. O mmavio voluntério é, entéo,
mediado por liga¢des diretas entre o cortex e autaexspinhal (KANDELet al, 2003).
Outra importante area € o cortex somatosensoual,sg localiza no lobo parietal e €
responsavel por parte da integracdo processamastmfbrmacdes sensoriais oriundas
de todo o corpo. O coOrtex somatosensorial primpassui projecdes para 0 cortex
motor e desta forma é capaz de modular a atividadmesmo, o que é imprescindivel
para que se possa realizar movimentos direcionados.

Os nudcleos da base participam da comparacdo eatréenformacao
proprioceptiva e os comandos para 0 movimento, eseggmento dos movimentos,
regulacdo do tdbnus e forgca muscular (LUNDY-EKMANQOZ). Tal controle é
composto, na verdade, por cinco nucleos: putamaungdado, globo pélido, nucleo
subtalamico e substancia nigra; que se comunicamaaortex motor e auxiliam na
adaptacao postural necessaria para as tarefasasotor

O cerebelo é responsavel por comparar 0 movimento carso com o
movimento pretendido (por meio de informagdes swmisovindas da periferia — fusos
musculares e OTGs entre outros) e ajusta-lo, malodaformacdes ao cortex e nucleo

rubro, que mandam o sinal para os musculos. Aénflia direta do cerebelo sobre o



tbnus muscular e postura pode ser mediada viacsuneexdes com os tratos vestibulo-
espinhais (CAMERON, 2003).

No nivel de controle medular, as informacdes atesedos fusos musculares e
de muitas outras estruturas sensoriais presensesapaulas articulares, tenddes e pele
sdo usadas para corrigir pequenos erros no mownwntmaneira reflexa na regiao
medular, fazer corre¢cdes maiores através de cosexdgonco encefalico e para enviar
informacdes proprioceptivas ao cortex cerebral eemebelo. Pela modulacdo de alguns
circuitos, estruturas superiores podem permitir@eatrada das informacdes sensoriais
nos niveis inferiores ajustem detalhes témporoedmisadas contracbes musculares
necessarias para a execugdo dos movimentos, pitersttn simplificar as instrucées do
cortex motor (KANDELet al, 2003).

Os interneurdnios na medula espinhal contribuenma garorganizacdo dos
movimentos ligando os neurbnios motores em gruposidnais. Um exemplo de
contribuicdo no controle dos movimentos € a a¢& idterneurdnios excitados por
aferentes do grupo Il, que transportam informagdeseceptores ténicos em fusos
musculares. Alguns receptores articulares e repgeEptutaneos e subcutaneos de tato e
presséo se ligam a interneurdnios, que por sudazem projecdo a neurbnios motores
que controlam musculos que agem em outras artiesagornando assim a regiao
medular uma base para as sinergias muscularesiqueesessarias para o controle dos
movimentos, onde muitos musculos sdo ativados tamedmente de maneira
harmoénica (CAMERON, 2003; KANDEEt al, 2003).

O sistema limbico também pode influenciar o tdbnuscular via trato reticulo-
espinhal e conexdes com os ganglios da base. Ets®a € capaz de gerar memoria e
associar significado emocional a mesma. Com issgjanmcas do tdnus podem ser
causadas por emocdes relacionadas com lembramgasx&mplo, uma situacado que
lembra uma experiéncia ruim pode causar aumentéries, como uma preparacéo do

corpo para uma eventual fuga (CAMERON, 2003).

2.3.1 Reflexos Medulares

Os primeiros tedricos do estudo do movimento ataedin que os reflexos eram
a base do movimento. No entanto, os reflexos nderm ser sua Unica base, pois por
definicdo estes sdo respostas involuntarias a @snexternos. Sendo assim, muitos

movimentos sdo automaticos ou voluntarios, e podesponder antecipadamente a



diversas condigbes ambientais e tarefas. Acredgaveambém que os reflexos eram
imutaveis. Contudo, ja se sabe que os mesmos pagenmodulados durante a
execucdo de movimentos, como, por exemplo, a marehgpodem demonstrar
plasticidade a longo prazo, de acordo com o tipatdedade motora, visando uma
adequacao da resposta ao estimulo (KANRE&I, 2003).

O exame dos reflexos fornece informagfes a resgegrcaircuitos periféricos e
espinhais, assim como do nivel de excitacdo da lmespinhal. Os reflexos da regiao
medular exigem um circuito que vai desde 0sS recept®ensoriais, passa pelos
neurbnios da medula e vai aos efetores, que podensgsculos e glandulas que
respondem ao estimulo. Estes reflexos podem a@nteesmo sem estimulos supra-
espinhais; embora se saiba que 0s mesmos sdo saspia pela modulacdo dos
reflexos. Quando os mecanismos de regulacdo estSentas ou ineficientes, o0s

reflexos medulares se tornam desorganizados ed#gsomotoras podem ocorrer.

2.3.2 Reflexo de Hoffmann

Uma percussédo rapida com um martelo de reflexoeem@d&o de um musculo
acarreta um rapido estiramento do ventre muscutizsefusos musculares, o que faz
com que um sinal seja enviado pelas fibras afesgrdea o corno posterior da medula
espinhal (Figura 4), liberando neurotransmissoras sinapses com 0S nheurdnios
motores alfa. Esses neurbnios se despolarizamm@aig de acdo sdo propagados para
as juncbes neuromusculares e assim ocorre a céotnaflexa. Tal fendbmeno é

denominado reflexo miotatico ou reflexo de estimtoe



aferente la— interneurénio
inibitorio la

neurdnio motor alfa

misculo
antagonista

ml]squlg
agonis
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Figura 4 - Reflexo monosinaptico de estiramentoaulas. A percusséo do tendéo leva ao
disparo de aferentes la, o que pode levar a urpastsdo musculo agonista e seu sinergista.
Enquanto isso, em uma al¢ca ndo mais monosinaptivgéisculo antagonista permanece

relaxado. Adaptado de (KANDE&t al, 2003).

Quando se estuda este circuito neuronal atravéstifaulacéo elétrica de um
nervo periférico, a resposta observada é denomirelgxo de Hoffmann ou reflexo H
(KANDEL et al, 2003). Em tal estudo um estimulo elétrico de atar@sticas
adequadas é aplicado sobre um nervo periféricdipess la despolarizam, enviando
impulsos para o corno posterior da medula e fazam que motoneurdnios alfa sejam
ativados. A ativagcdo dos motoneurdnios leva a uaspasta muscular que o nervo
estimulado inerva; esta resposta é a onda-H. Dela@mm a intensidade do estimulo,
uma outra resposta, denominada de onda-M, podeeo@mm menor laténcia do que o
reflexo H. A onda-M ocorre antes da onda-H porusea resposta direta do musculo ao
estimulo elétrico no nervo que possui fibras matadfibras sensitivas. As fibras la
possuem menor limiar do que as fibras motoraspded que é possivel se obter uma
resposta com apenas a onda-H. Respostas com apemam M podem ocorrer se a
intensidade do estimulo for muito alta; um impusidrémico que ocorre nas fibras
motoras vai em dire¢do ao corpo celular dos motémeéns e faz com que 0s potenciais
que iriam ocorrer (onda-H) sejam cancelados (KAND&Lal, 2003; PIERROT-
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DESEILLIGNY, BURKE, 2005). O comportamento tipicasdrespostas com diferentes
intensidades pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - Respostas a estimulos elétricos deedlifes intensidades; inicialmente observa-se
apenas o reflexo H e com 0 aumento da intensigadie-se atingir niveis de estimulagdo onde
s6 ha a onda M. Adaptado de (PIERROT-DESEILLIGNYRKE, 2005).

O reflexo H guarda semelhancas fisioldgicas comeftexo de estiramento
elicitado pela percusséao do tenddo, ambos ocoroemacativacao da via la e a resposta
€ a ativacdo dos respectivos motoneurbnios; contxdstem algumas diferencas
importantes. O estimulo elétrico gera uma ondaaferdiretamente no nervo enquanto
a resposta do reflexo de estiramento é causadarppido estiramento dos fusos
neuromusculares, o que faz com que a respostadiedamtividade dos motoneurdnios
gama (PIERROT-DESEILLIGNY, BURKE, 2005).

Em diversas condicbes patoldgicas, como as dispraaespasticidade e a
fibromialgia, estdo presentes alteracdes da exiaiatbe de neurdnios da medula
espinhal. A determinacéo da amplitude e do limareflexo H pode dar informacdes a
respeito da conducdo do arco reflexo responsavel neflexo de estiramento e da
excitabilidade do motoneur6nio alfa (PIERROT-DESHENY, BURKE, 2005).

As ramificacdes do aferente la ndo excitam somera®neurdnios do proprio
musculo, mas também motoneurdnios que inervam rfossde acdo mecanica auxiliar
(sinergistas), além de sinapses com interneurégigs inibem motoneurbnios da
musculatura antagonista (que tem acdo mecaniceaddajt fazendo com que a mesma

relaxe. Esse mecanismo recebe o nome de inibigdproea e esta representado na
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(Figura 4), onde um interneurdnio inibitério la fa@m que o musculo antagonista ao

movimento permaneca relaxado.

2.4 - Tonus Muscular

O ténus muscular pode ser definido como a resistdno sentido de oposicéo)
ao movimento muscular passivo, mesmo quando a Haiga estd relaxada
(KNUTSON G.A., OWENS, 2003). Tal oposicao, serigiagkea por dois componentes:
um ativo, devido a contragdo parcial dos muscui@vés da atividade basal do sistema
nervoso, e um passivo, dado pela elasticidade gortuecidual, independente da
inervacao (FOS®t al, 1998; KANDEL et al, 2003). Entretanto, 0 mais aceito € de
gue, na musculatura relaxada, o tobnus se deverneita a caracteristicas mecanicas
dos tecidos, como elasticidade e viscosidade (P3ANal, 1996; SHEEAN, 2002) .

2.5 - Espasticidade

A espasticidade foi primeiramente descrita por(3iarles Sherrington, que em
1898, demonstrou que ao descerebrar um gato atd@éseccdo mesencefalica
produzia-se uma hipertonia muscular (GREVE, 19%8se experimento classico é
objeto de discusséo, visto que a espasticidadefestarise tipicamente no repouso
(posicionamento classico — Atitude de Wernicke-Maenquanto que a descerebracéao
causa flacidez no repouso, e freqientemente s@@paom estimulacdo sensorial.
Além disso, a rigidez de descerebracdo aparecedegois da lesdo e a espasticidade
demora dias para aparecer (PRI@Ral, 2006).

A definicdo mais amplamente utilizada é a propgsia Lance como uma
“desordem motora caracterizada pelo aumento, \dddel dependente, do ténus
muscular, com exacerbacgé&o dos reflexos profundasyrcente de hipersensibilidade do
reflexo de estiramento” (LANCE, 1980). Uma segunigdinicdo dada pelo mesmo
autor diz que “a espasticidade é um termo aplicadmesisténcia ao estiramento
muscular sentida pelo avaliador quando este fleximn estende o membro de alguns
pacientes com lesdes de neurénio motor superigxNCE, 1981).

A espasticidade predomina em alguns grupamentoscutamss agonistas,
especialmente flexores de membros superiores exsxtes de membros inferiores.
Devido a mesma ocorrem alteracdes nas caractasistiecanicas e funcionais dos

musculos, tecido conjuntivo, articulagdes e envit@utaneo. Ulceras de decubito,
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retracdes tendineas, enrijecimento articular, agfies troficas teciduais e alteragdo na
fisiologia da bexiga e do mecanismo de evacuac8estinal podem ocorrer como
complicacdes da espasticidade (TEIXEIRA, FONOF®R420

A perda das influéncias inibitérias descendentedes¢aca como 0 mecanismo
fisiopatoldgico principal na geragédo da espastagddVANHOE, REISTETTER, 2004;
LIANZA, 2001; PRIORI et al, 2006; SHEEAN, 2002). Os sistemas motores de
controle supra espinhal tém acesso a medula e$giohdois sistemas de vias: as vias
laterais, que estdo envolvidas no movimento votimtda musculatura distal e sob
controle direto do cortex, e as vias ventromedigigg sdo envolvidas no controle da
postura e locomocgao, controladas pelo tronco elcef@EAR, 2002).

As vias ventro-mediais sdo formadas por quatrotdsacvestibulo-espinhal,
tecto-espinhal, reticulo-espinhal pontino e reti@dpinhal bulbar (ou dorsal). Dentre
esses, 0S que merecem maior atencédo na discuss®pakiicidade sdo os tractos que
tém origem na formacéo reticular.

A formacéao reticular € uma malha de neurdniosrdiloue recebe aferéncias de
varias regioes e participa de muitas funcdes.drgei nos niveis cervicais mais altos da
medula espinhal, ocupa uma grande parte do troecebial e estende-se para o
diencéfalo, fazendo conexdo com o cérebro, cerebetiedula. A formacao reticular
tem, entre outras, a funcdo de ativar o cérebrede® experimentais feitas em animais
mostraram que quando a formacao reticular erarladep o cérebro mostrava um
tracado eletroencefalografico de sono permanerdaso @ formacao reticular ficasse
integra, o animal mantinha o ritmo normal de somm#ia. Outra funcdo importante da
formacdo reticular reside na regulacdo da atividat®oneuronal alfa e gama
(ANGELO MACHADO, 2000). O tracto reticulo-espinhpbntino ativa os reflexos
medulares, enquanto que o tracto reticulo-espibtlidar € o principal tracto inibidor,
pois libera os musculos do controle reflexo (BERBQ2).

Uma lesdo que acomete somente o tracto corticoteapilateral causara
deficiéncias neurolégicas menores do que aquelacpmete o tracto reticulo-espinhal
bulbar (ou dorsal). A lesdo do tracto cortico-ebpin também chamada de leséo
piramidal, causa alguma perda da destreza dos todsta méo, fraqueza, exagero dos
reflexos tendineos profundos, porém nao ocorrepastisidade. A sintomatologia
classica de uma condicdo patologica denominadaosimddo motoneurdnio superior,
incluindo espasticidade, € causada por lesdo desfipue se situam muito proximas das

fibras cortico-espinhais. Essas fibras sdo chamédpasapiramidais”, diferente de
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“extrapiramidais”, termo que é referente as filqae se originam nos ganglios da base
(SHEEAN, 2002).

A espasticidade seria, portanto, causada pela lesfidractos inibitorios que
constituem essas vias parapiramidais. O princijpatd responsavel pela inibicdo dos
reflexos medulares é o tracto reticulo-espinhasaofSHEEAN, 2002). Segundo Priori
(2006), lesdes corticais somente causardo esplastecise envolverem areas motoras
nao primarias (area motora suplementar e prée-maeRIORI et al, 2006).

Existe muita discussdo sobre as diferencas obssesvaols quadros espasticos
resultantes de lesdo medular, supramedular e e€(&@HEEAN, 2002). A maior parte
dos neurdbnios motores superiores importantes pacantrole da atividade reflexa
medular origina-se na formacéao reticular ventro4alezlestdo sob controle cortical. As
areas motoras do cortex facilitam essa formac&uoeatando a inibicdo sobre a medula
espinhal. A lesdo dessas fibras, tanto no corteantguna cépsula interna, retira a
facilitacdo cortical da via inibitéria, causando airsaida inibitéria minimamente
reduzida, resultando em uma sindrome do motoneuuperior menos severa, com
um quadro de espasticidade, hiper-reflexia e clérams menor do que o observado na
lesdo medular (que atinge o tracto reticulo-espinbalbar) (IVANHOE,
REISTETTER, 2004; SHEEAN, 2002).

Priori (2006) defende a existéncia de mudancadns#cas na membrana
motoneuronal. O aparecimento de um grande potedeigblatd nos motoneurdnios
prolongaria a resposta de células as entradagisasifinitas. 1sso explicaria o0 aumento
da duracao da resposta do musculo espastico a agfitnulo. O autor também aponta
que estudos em animais indicaram que ap0s uma fasd@alar, os motoneurdnios
denervados sao reinervados por vias descendentgmgas, como fibras do tracto
rubro-espinhal e aferentes la. O aumento da entaBatante via fibras IA teria grande
influéncia sobre o mecanismo espastico (PRIERiII, 2006).

lvanhoe (2004) definiu a espasticidade como um rf@Em®d sensoriomotor
relacionado com a integracdo das respostas damsistervoso motor as entradas
sensoriais. Apesar de muitos autores a consideratemo um resultado da
hiperexcitabilidade do fuso neuromuscular, ha &astgue discordam dessa afirmativa,
defendendo que os fusos neuromusculares de pessmEsticas ndo Sao mais sensiveis
ao estiramento do que os fusos de pessoas saydaversladeira alteracdo ocorreria na

medula. Como a excitabilidade central estd aumantadesposta € exagerada, por isso,
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segundo o autor, a espasticidade ndo é um fenOpeniférico e sim um fenébmeno
medular (IVANHOE, REISTETTER, 2004).

2.6 - Acidente Vascular Cerebral

Segundo a OMS, as doencas cerebrovasculares gensit causa mais comum
de morte de brasileiros (LAVADOS& al, 2007) Cerca de 40% a 50% dos individuT)s
gue sofrem um Acidente Vascular Cerebral (AVC) marao longo dos seis primeiros
meses que se seguem. O AVC pode ser definido camadéiicit neurologico focal
subito devido a uma lesao vascular. Essa defirfigd@voluindo ao longo dos anos, de
modo que foram incluidas as lesbes causadas ptirkigs hemodindmicos e da
coagulacdo, mesmo na auséncia de alteracfes deisaias artérias e/ou veias. Assim,
a lesdo abrange as complexas interacdes entre alastentos figurados do sangue e
variaveis hemodinamicas (ANDRE, 2005).

Ha uma consideravel recuperacdo espontanea nosifminseis meses, contudo
0S pacientes que sobreviveram ao primeiro AVC mmasum risco de uma recidiva de
cerca de 10% no primeiro ano e de 5% nos anos Gildsies. Parte dos sobreviventes
exibira deficiéncias neuroldgicas e incapacidadssduais significativas, sendo que
apenas 60% a 83% destes atingem independéncialitiaglas pessoais em um ano, 0
que coloca o AVC como a maior causa de incapacitapé paises desenvolvidos
(ANDRE, 2005; TRUELSENet al, 2000) Ainda que um AVC possa ocorrer em
qualquer idade, inclusive em criancas e recém-dascsua incidéncia cresce a medida
que a idade avanca, aproximadamente dobrando aéadda.

A incidéncia do AVC estd aumentando no mundo, COrAML isquémico
representando 70% do total. Acredita-se que aéncid continuara aumentando, em
especial nos paises em desenvolvimento devido \ah&timento da sua populacao e
da maior exposicdo a fatores de risco como hipsfiterarterial, fumo, diabetes,

obesidade, sedentarismo e doencas cardiacas (TRENEgISal, 2000).
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Capitulo 3 Estimulacao Elétrica

A estimulacdo elétrica € um recurso empregado caversbs objetivos
terapéuticos, parte deles baseados na excitatglidaaertos tecidos a corrente elétrica,
em especial o neurénio e os musculos (ROBINSON 20D0).

A membrana celular dos musculos e nervos € estfatante semelhante a de
outras células, com uma bicamada fosfolipidica & wariedade de proteinas que
podem atuar como sitio de ligacdo para neurotrasemds. Proteinas de canal
permitem movimento i6nico entre os dois lados dambrana e proteinas
transportadoras sdo capazes de trabalhar contdieigies de concentracdo ibnica a
custa de ATP (adenosina tri-fosfato), moléculaiasttia para suprir energeticamente
varias funcbes corporais. Através dessas protetnassmembrana ocorre um
mecanismo chamado de bomba sddio-potassio, que émantma tensdo de
aproximadamente 60 a 90 mV nas células nervosasepauso, sendo o interior da
célula negativo em relacdo ao exterior, quando izeqde a mesma se encontra
polarizada.

Quando se aplica uma corrente por um par de etetr@ddiferenca de potencial
entre os lados da membrana pode atingir um nitet@chamado de limiar de disparo,
fazendo com que canais de sédio e de potassioveenaitensdo sofram uma mudanca
conformacional. Isso faz com que a permeabilidédea aumente bruscamente e um
fluxo de ions de sédio para o interior da céluja gerado, fazendo com que a tenséo
atinja 25 a 35 mV, com o interior da célula posithA permeabilidade aos ions de
potassio também aumenta com a abertura dos c&wisudo, 0 pico ocorre apds o
aumento de ions de sédio, sendo que esse atrasmiazjue o potencial se torne
negativo. Esse conjunto de alteracdes na permdadbdi da membrana € conhecido
como potencial de agao.

Os nervos e musculos sdo considerados célulasiesisitpela sua caracteristica
de conduzirem e dispararem potenciais de acdopnmdspdo rapidamente a estimulos
quimicos, mecanicos, térmicos e elétricos, quenfazem que a permeabilidade ao
sédio aumente temporariamente.

Um potencial de acdo gera um fluxo de corrente pode provocar a

despolarizacdo de células excitaveis vizinhas, depser propagado por toda a
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membrana da célula, como ocorre nos neurbniostrgnemitem os potenciais a longas
distancias através dos seus axo6nios. A conducde ped ortodrébmica, que € a
fisioldgica e obedece ao sentido habitual, comaaso dos neurbnios motores, cujo
potencial vai em dire¢cdo aos musculos ou antidréngoe ocorre quando um estimulo
€ gerado no meio do trajeto do nervo. Quando onp@kde acdo gerado chega a
por¢do terminal de um neurdénio motor, ocorre unetata de canais de célcio que faz
com que um neurotransmissor seja liberado por wgeina fenda sindptica. Esses
neurotransmissores se ligam a receptores em umébmaeanda célula muscular da
placa motora terminal, fazendo com que a placa m@dénha uma despolarizacdo que,
se adequada, faz com que potenciais de acdo muescgkgjam gerados no sarcolema
levando a uma contracdo do musculo.

As caracteristicas da corrente aplicada durantéeteoestimulacdo, tanto em
amplitude, tempo de duracéo e formato de ondajrtBu&ncia no disparo de potenciais
de acdo evocados. Isso se deve as caracterispasifecas dos nervos, que sao
influenciadas pelo diametro, pelos periodos ref@ae por outros fatores como
temperatura e estado de polarizagdo da membrana.a Smembrana estiver
hiperpolarizada, por exemplo, sera necessario uiorrestimulo para que um potencial
ocorra. O diametro dos nervos esta associado dsspeda camada de mielina que os
cobre, sendo que 0s nervos mais mielinizados possu&or velocidade de conducéo
dos potenciais (ROBINSON A.J., 2000)

3.1 - Historico

Existem relatos do uso da estimulagéo elétricaedd§dA.C., quando o peixe
elétrico era utilizado como tratamento de diversaglicbes patoldgicas, desde dores de
cabeca a doengas mentais. No século 17 houve wmdegevolugédo na capacidade de
se gerar descargas elétricas, especialmente cotvemta dos capacitores. Em 1791
Luigi Galvani publicou estudos nos quais o0 contd® metais diferentes gerava
contragbes musculares em patas dissecadas de $apo4831, Michael Faraday
construiu um aparato que possibilitou a aplicagégulsos elétricos com freqiéncias
mais altas nos nervos, 0 que € a base da estirnudégiEica como a conhecemos hoje.
No final do século 19, Duchene desenvolveu elesodme possibilitaram o
mapeamento de regides do corpo chamadas de powtmses) onde a estimulagcéo
elétrica produz movimento de musculos especifis®EK, BOWLIN, 2008). As
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primeiras referéncias do seu uso na reducdo dastesgade sdo de 1871, quando

Duchenne a utilizou na musculatura antagonistgastisa, sem que ainda houvesse um
bom embasamento fisioldgico para seus efeitosetpra entéo, atribuidos a fadiga dos

musculos.

Levine e colaboradores (1952) propuseram a utdizata EE da musculatura
antagonista a espastica como alternativa aos teatas) cirirgicos da época, como a
interrupcao da via cortico-espinhal ou reticuloheisal, que reduziam a espasticidade,
mas apresentavam um grande risco de levarem agéasdnotoras mais graves para o
paciente. A estimulacdo proposta era de onda faaddiorfologia de onda assimétrica
bifasica), com frequiéncia de 100 Hz e contrac&@mieda (méxima, bem acima do limiar
motor), e era mantida até que houvesse relaxam@atanusculatura antagonista
(espastica), quando se aproveitava para ganhaoalarmovimento, seja passivamente,
com o terapeuta movimentando o segmento, sejavaivi&, com 0 paciente realizando
contracdo voluntaria. Segundo o autor, os efeitmgiam apds poucos segundos e a
persisténcia dos mesmos, ap0s o periodo de terdppendia do quanto se pdde
aproveitar o relaxamento para alcancar a maior iaudpl de movimento possivel
(LEVINE et al, 1952).

A justificativa dada por Levine (1952) para o relaento da musculatura
espastica de seus pacientes foi a inervacao reaipmeediada pela via sensitiva la, que
através da medula realiza uma inibicéo recipras@rieno necessario para que durante
0 movimento da musculatura antagonista a mesmanstenha relaxada. Tal concluséo
foi possivel gracas a novos conceitos de controiéom oriundos de estudos de
Sherrington (1940), que reportou esses efeitos remah descerebrado (animais cujas
vias motoras de centros superiores a medula foemtiaadas). Em tais animais o
relaxamento da musculatura era obtido com a esigéal faradica do nervo motor do
musculo antagonista (SHERRINGTON 1940 apud LEVINEl¢ 1952).

Ainda hoje a EE tem sido descrita como uma abordageapéutica alternativa
para o tratamento de pacientes acometidos portespade (KAELIN-LANG et al,
2002; PEREZet al, 2003), lesdo medular (VAN DER SALMt al, 2006) e AVC
(KLAIPUT, KITISOMPRAYOONKUL, 2009). Seus efeitos rmdém podem ser
utiizados em terapia para a reabilitagdo fisica peurolégica (KLAIPUT,
KITISOMPRAYOONKUL, 2009; VAN DER SALMet al, 2006), controle da dor,
estética, controle de movimentos, e até mesmo mpadulacdo do padrdo motor da
musculatura de individuos saudaveis (KOESIgERI, 2008).
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3.2 - Estimulacédo Elétrica Sensorial (EES)

Os tecidos excitaveis possuem diferentes limiagesligparo de potenciais de
acdo. Sendo assim, € possivel utilizar diferentdsnsidades e parametros para
estimular preferencialmente um tecido ou outrotaemdo-se a estimulacdo acima ou
abaixo do limiar de disparo dos neurénios motares) distintos efeitos terapéuticos.

As informagbes somatosensoriais sdo fundamenteasqo@ as fungées motoras
possam ser desempenhadas de forma precisa. E taanbé@nir destas informacdes que
novos movimentos podem ser aprendidos e refindd@ios.individuos saudaveis, um
periodo prolongado de estimulacdo de um nervoé&exif pode induzir um aumento
duradouro da excitabilidade dos neurdnios motoogscais e em pacientes tem sido
proposto que tal estimulacdo pode aumentar a efaetie da reabilitacdo (CONFORTO
et al, 2007).

Sullivan e colaboradores (2004) também alcancaesulitados positivos com a
aplicacdo da EES em um paciente acometido por A¥zamdo uma frequéncia de
35 Hz para a estimulacdo e medidas funcionais depesacdo motora. Nenhuma
medida da modulacéo da excitabilidade aos nivetscabe medular foi realizada neste
estudo, mas os autores corroboram a idéia de qustimulacdo de estruturas

somatosensoriais seja fundamental neste procetd AN, HEDMAN, 2004).

3.3 - EES e aprendizado motor

Em um recente estudo realizado no Hospital dasidaénde Sao Paulo
(CONFORTOet al, 2007), a EE em um nivel sensorial (EES) aumeateiiciéncia do
treinamento fisioterapéutico de pacientes com dagioee AVC no territorio irrigado
pela artéria cerebral média. Os pacientes forantiades com escalas funcionais e
depois submetidos a estimulacdo elétrica (1 md;130no nervo mediano por duas
horas em duas intensidades diferentes, uma imedata abaixo do limiar minimo
para percepcao sensorial e outro logo abaixo dadimotor. Em uma ocasido 0s
pacientes receberam a estimulacédo abaixo do liseiasorial (estimulacdo controle) e
em outra, acima do limiar. A melhora no desempetdarefas funcionais, medida
através do teste de Jebsen-Taylor, mostrou queddérpacientes que receberam a EES
terem tido uma melhora maior, o efeito do treinaiméai mais duradouro; sendo tal

achado verificado por meio de um novo teste moealizado um més apds a
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intervencao e que mostrou que houve uma queddisgivamente maior na habilidade
motora dos pacientes do outro grupo (CONFORT@l, 2007).

Em um estudo de plasticidade uso-dependente emidnds com historico de
AVC ha mais de seis meses, a aplicacdo de duas terastimulacéo (trens de 5 pulsos
a 10 Hz) em diversos nervos da mao parética, asxiao treinamento de uma
atividade motora simples, possibilitaram um efsignificativamente maior do que o
treinamento sem EE. A plasticidade ocorrida foi ih@datravés de um protocolo que
incluiu uma estimulacdo chamada de TMS$ranscranial magnetic stimulatiomu
estimulacdo magnética transcraniana - que posaibiih estudo nédo invasivo do coértex
motor e somestésico (TINAZZ£t al, 2005).

3.4 - EES sobre o tendao

Os tenddes dos musculos possuem uma inervacaadivsernsijo papel no
controle motor ainda néo é claro. Contudo, conmogacionado e caracterizado, ha um
receptor de tensdo localizado na jungdo miotendineschamado érgdo tendinoso de
golgi (OTG).

Em um estudo realizado por Chen e colaboradoréibj2fbram pesquisados os
efeitos da EE na juncdo miotendinosa do gastroan&lei pacientes espasticos por
sequela de AVC. Eletrodos descartaveis de 35 mlardera e 45 mm de comprimento
foram posicionados com o auxilio de um ultra-somirdagem, um sobre a juncéo
miotendinosa e outro sobre a porcao distal do tendEaneo (CHEMt al, 2005).

O tratamento foi realizado por vinte minutos digyigeis vezes na semana,
durante um més, com ondas bipolares, simétricemgelares, com uma freqiiéncia de
20 Hz e duracéo de pulso de 0,2 ms na maior irttedsi possivel, sem que houvesse
uma contragdo muscular. No grupo controle, a indexds foi mantida em zero.

ApOs o0 periodo de tratamento, oito dos doze paseribtiveram uma
diminuicdo na escala modificada de Ashworth (esealgetiva de espasticidade que
mede resisténcia a movimentacdo passiva do memlm®)juatro restantes mantiveram
suas condicfes iniciais. O tempo necesséario pagaogupacientes caminhem por 10
metros foi significativamente reduzido e houve ramhna avaliacao eletrofisioldgica.
Para esta avaliacdo utilizou-se a razéo entre a Br{dnda elicitada por um estimulo de
alta intensidade no nervo) e a onda M (ver Cap)jalém da laténcia do reflexo H.
Na espasticidade estes parametros estdo aumenttainaido, respectivamente, mas,
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com a aplicagdo da EE, os autores encontraram umaui;do na razédo F/M e um
aumento na laténcia do reflexo H. Segundo os ajtorefeito observado nos pacientes
parece ser oriundo do aumento da atividade do O8Gas vias aferentes Ib, que sdo

responsaveis pela inibicdo autogénica do muscui(Cet al, 2005).

3.5 - EES e modulacao da excitabilidade cortico gshal

A estimulacdo elétrica sensorial pode levar a nualibes na representacdo
cortical de determinados segmentos corporais, iimdu areas lesionadas apdés um
AVC, o que pode colaborar na recuperacao do cenawéquado dos movimentos, uma
vez que a representacado cortical esta associadaemysos. Um periodo prolongado de
estimulacdo de um nervo periférico também podezindum aumento duradouro da
excitabilidade da via cortico-espinhal, o que tamkém sido sugerido como favoravel
a reabilitacdo (DEWALLet al, 1996).

Em 1996, Dewald e colaboradores utilizaram um neo@&@mecanico, escalas
funcionais e EMG de superficie para a quantificagdcespasticidade antes e apds a
estimulacdo elétrica transcutdnea no mdusculo bidepguial espastico de nove
pacientes que tiveram AVC ha pelo menos trés a@ssparametros usados foram
pulsos monoféasicos de 0,1 ms, 20 Hz, abaixo datimiotor, aplicados por 10 minutos.
O equipamento de registro das caracteristicas lo@neas do membro foi um motor de
passo que realizava movimentos de deslocamentolaanganstante (isocinético),
enquanto se media o torque. Em sete dos nove pexibouve uma diminuicdo da
resisténcia passiva ao movimento de extensao qo&rme descrito anteriormente esta
relacionada com a espasticidade. Os autores amredjue o estimulo afetou vias
aferentes cutaneaspAde baixo limiar de disparo, persistindo os efepjos mais de
meia hora. Estas fibras estdo relacionadas com niseves modulatorios da
excitabilidade de neurbnios motores que inervam lnesndianteiros de mamiferos
(DEWALD et al, 1996).

A modulagdo da excitabilidade cortico-espinhal emividuos saudaveis foi
estudada através de TMS antes e apés um periodigadehoras de estimulos elétricos
no nervo ulnar abaixo do limiar motor (trens despuém 1 Hz, com cinco pulsos de
1 ms a 10 Hz em cada trem). A estimulacéo utilizatitage preferencialmente fibras
grossas cutaneas e proprioceptivas, com uma idedesisuficiente para causar uma

sensacao de ‘formigamento’, chamada de parest#siasposta a TMS, chamada de
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potencial evocado motor (MER4otor Evoked Potentialaumentou nos individuos que
foram estimulados, o que ndo aconteceu aqueles rdpo gcontrole. Estudos
eletrofisiologicos adicionais evidenciaram que omanto da resposta ocorreu
principalmente no cortex, uma vez que uma resgosta estimulo elétrico efetuado no
tronco encefalico ndo se modificou significativateenNo mesmo estudo, alguns
voluntarios tomaram dois medicamentos: o Lorazegae,é um benzodiazepinico que
facilita o acidoy-aminobutirico-A (GABA-a) e aumenta a inibicdo puanida pelo
mesmo, e o Dextrometorfano, que € um antagonisteeckEptor N-metil-D-aspartato
(NMDA). Os voluntarios que tomaram Lorazepan nageram um aumento na
amplitude do MEP, enquanto ndo houve efeito ergrgue tomaram Dextrometorfano.
Isto seria um indicativo que néo esta ocorrendstipidade uso-dependente, uma vez
gue em outros estudos especificos, 0 Dextrometoiassui forte efeito antagdnico ao
fendbmeno. Os autores concluem, entdo, que as maslarac excitabilidade induzidas
por 2 horas de estimulagdo somatosensorial sdeemdfladas predominantemente pelo
GABA. Uma vez que a diminuicdo da inibicdo por GABAconhecida por facilitar a
plasticidade em animais e humanos, € possivel qe&S possa contribuir para a
recuperacao funcional dos pacientes (KAELIN-LARGal, 2002).

Tinazzi e colaboradores (2005) avaliaram os efai@splicacdo de EES, ou
seja, EE abaixo do limiar motor, em alta frequéni@aestimulacdo (150 Hz) sobre um
grupo muscular especifico. Eles observaram quea ré&presentativa ao nivel cortico-
espinhal do grupo muscular estudado apresentowdedua excitabilidade, mediante
avaliacdo do MEP, perdurando por até aproximadamkmitora apds a sua aplicagéo.
De forma antagbnica, o grupo muscular antagonm®santou aumento significativo na
excitabilidade cortico-espinhal quando testadovasalo mesmo método (TINAZ £t
al., 2005).

Hardy e colaboradores (2002), em um estudo em iohadg saudaveis,
avaliaram os efeitos da EE no reflexo H. O estimtetapéutico foi aplicado sobre os
musculos flexores plantares da panturrilha, soBrendsculos dorsiflexores, abaixo e
acima do limiar motor (uma vez e meia), com trees pdilso de trés segundos
intercalados com pausas de 2 segundos. Os trgmdsiepossuiam ondas quadradas de
100 ps a 20 Hz. Os voluntarios foram, entédo, didiem quatro grupos, almejando a
avaliacdo dos efeitos da intensidade e da locdlzalp estimulo na modulacdo do
reflexo H. Quando o estimulo aplicado foi maiorglee o limiar motor, a resposta do

reflexo H permaneceu inalterada. Contudo, quandatifizado o nivel abaixo do limiar
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motor, houve um aumento significativo, embora aregacao sobre os dorsiflexores ou
sobre os flexores plantares ndo tenha levado eedifas nos resultados (HARDEY al,
2002).

Pitcher e colaboradores (2003) alcancaram reswdtadsitivos na reducdo da
excitabilidade cértico-espinhal de regifes de abatde alguns masculos da médo com a
aplicacdo de estimulos em baixa frequéncia (3 KX)ama-se a atencdo para a
intensidade utilizada, que foi ao nivel do limiaotor, ndo sendo capaz de produzir
movimento, mas apenas “tremor” muscular (PITCHERI, 2003).

A eletroestimulagéo possui diversas abordagensratantento das desordens
neurolégicas, mas a falta de um consenso sobre lBomgcnica de EE para a
recuperacdo motora dos pacientes com desordensasiobomo a espasticidade apds
um AVC, ainda ndo esta estabelecida. Sabe-se cqulasticidade ao nivel cortico-
espinhal diz respeito a possiveis mudancas naag&erentre o SNC e os musculos e
pode interferir diretamente sobre a espasticidadgje viabilizaria um maior controle
motor por parte do paciente, e 0s receptores seseatsoriais, quando estimulados,
parecem ser 0S principais responsaveis por estaulagéd. Logo, mecanismos
medulares, tais como inibicdo reciproca, inibic&sorrente e inibicdo autdgena,
poderiam estar envolvidos neste processo alématagbes em niveis mais corticais. A
frequéncia, largura de pulso, duracdo da terapenplitude, o local de aplicacédo e
associacdo com outras terapias sao fatores quebiptzsa efeitos em circuitos
medulares de controle motor, no cértex motor e stés&Eo, embora os estudos ainda
ndo sejam conclusivos a respeito das reais altesdggologicas que ocorrem em cada
um destes em resposta a EE. Com isso, mesmo adasedalizadas para observacao
dos efeitos da EE tornam-se um desafio, com mpiessuisadores utilizando escalas
qualitativas para a analise dos resultados tergp8ytnquanto outros utilizam medidas

eletrofisiol6gicas e biomecanicas.
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Capitulo 4 Materiais e Métodos

O desenvolvimento do protocolo experimental desteatho foi fundamentado
na hipotese que a estimulacdo elétrica pode seazcdp modular alguns circuitos
neuronais relacionados a fungdes motoras, commwote do tonus muscular. Como
medidas objetivas para o estudo dos efeitos dasedies frequéncias de estimulagao
utilizou-se a amplitude do reflexo H e também umaliacdo da resisténcia oferecida

pelo punho ao movimento passivo.

4.1 - Casuistica

Foram realizados dois protocolos experimentaistidf@ram do primeiro
estudo sete voluntarios saudaveis, sendo um homseisemulheres (idade: 19 — 31
anos; altura: 1,55 — 1,73 m; massa corporal: 53&6 kg; Edinburg Handedness
Inventory +60,0 - +90,0), todos destros. Participaram deguado estudo 5 homens
(idade: 20,0 — 29,0 anos; altura: 1,54 — 1,92 mssaacorporal: 56,2 — 97,0 kg;
Edinburg Handedness Inventory: +43,0 - +96,67),0%0dlestros. O estudo foi
submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pssodd HUCFF/UFRJ sob o
namero 082/08.

Os seguintes critérios de inclusdo foram seguidoa wdos os participantes do

experimento:
» Apresentar idade superior a 18 anos;

Os critérios de exclusdo que serdo adotados pd@s tos participantes do

experimento sao:
» Apresentar qualquer lesdo osteomioarticular em mesuperior;

» Possuir historico de lesdo ou patologia neurolégiéaia;

4.2 - Local do Experimento e Equipamentos

O experimento foi realizado no Laboratério de Néiolwgia Il do Instituto de
Biofisica Carlos Chagas Filho da UFRJ.
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4.3 - Estimulacéo Elétrica Sensorial

Quatro diferentes frequéncias de EES foram invadtig neste estudo. Foram
elas: 3 Hz, 30 Hz, 150 Hz e 300 Hz. Todas foranolegtas com base na literatura
como frequiéncias de estimulacédo que resultaramlgumma melhora no padrdo motor
ou variacdes em testes eletrofisiolégicos (ALBEREI, 2006; PITCHERet al, 2003;
TINAZZI et al, 2005). A largura de pulso adotada foi de 500 p$agmato de onda foi
retangular, bifasico (onda positiva e negativa) ssimaétrico. A intensidade da
estimulacdo foi determinada observando-se a prasel® quaisquer abalos na
articulacdo do punho e movimentos de dedos. Elesramuto-adesivos (5 x5 cm,
modelo CF5050, AXELGAARD Manufacturing CO, Dinamaydoram utilizados para
a aplicacao da EES e posicionados sobre a regridmalvdo antebrago direito, entre as

articulagdes do punho e cotovelo (Figura 6).

catodo

Q.“-'}\ \ Q'L\-‘.-Ik -
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2

Figura 6 - Posicionamento dos eletrodos de estigéinlaobre a regido do antebraco direito.

Durante o experimento, o antebraco direito foi naant pronado e
confortavelmente apoiado sobre um travesseiro (&igu

25



Figura 7 - Posicao adotada pelo voluntario durtotte o experimento.

4.4 - Avaliacao Eletrofisioldgica

4.4.1 Posicionamento dos Eletrodos

O musculo flexor radial do carpo (FRC) se origira apicondilo medial do
Umero e se insere na face anterior da base dodeguetacarpo. E inervado pelo nervo
mediano, que se origina na raiz nervosa da sestima vertebra cervical (C6-C7).
Para localiza-lo, se mantém o antebraco do sugpibiado enquanto se apalpa a porcao
anterior do antebraco. Pede-se para o individudizaeauma flexdo de punho
combinada com desvio radial e o ventre do muscudosg contrai pode ser apalpado na
regido demarcada na Figura 8. Foram colocados eleisodos de superficie a dois
centimetros de distancia, alinhados com o sentiddiliras musculares. Estes eletrodos

foram utilizados para coleta de sinal do reflexo H.
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segundo metacarpo

processo estildide
do radio

epicondilo medial

Figura 8 - Musculo flexor radial do carpo - paraedminar sua localizacdo através de
referéncias 6sseas, faz-se uma linha entre o poessiidide do radio até o epicondilo medial,
e 0 ponto central € um terco da distancia entreefeséncias (PEASEt al, 2006). O X
representa a posicao dos eletrodos.

O mausculo extensor radial do carpo (ERC) tem deagdes, uma curta e outra
longa. A porcgéo curta se insere no terceiro mepacara porcao longa, no segundo
metacarpo; ambos nas faces posteriores. E inepgldmervo radial, que se origina na
raiz nervosa de C6-C7. Para localiza-lo, pediutse asujeito realizasse uma extensao
de punho combinada com desvio radial e o ventrmdsculo que se contrai pode ser
apalpado na regido demarcada na Figura 9, medisna@nmusculo braquioradial e a
cerca de cinco centimetros de distancia do epitmdédial. Foram colocados dois
eletrodos de superficie a dois centimetros de rdigtaalinhados com o sentido das

fibras musculares. Estes eletrodos foram utilizgdwa coleta de sinal do reflexo H.

segundo e terceiro
metacarpos

epicondilo lateral

Figura 9 - Muasculo extensor radial do carpo - o enits pode ser localizado medialmente ao
musculo braquioradial; origina-se do epicondilo k@ se insere no segundo e terceiro
metacarpos (PEASEt al, 2006). O X representa a posi¢cao dos eletrodos.
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4.4.2 ReflexoH

Para a aquisicdo dos sinais de EMG e do reflextoHutilizado o sistema
BIOPAC (modelo MP150 com conversor A/D de 16 bftsxa dinamica de 10V,
frequéncia de amostragem de 15 kHz, filtro pasts @le 100 — 5 kHz de 42 ordem e
ganho de 2000 vezes) com eletrodos de superfia¢AGl de 8 mm de diametro)
posicionados sobre os ventres dos musculos fledalrdo carpo (FCR) e o musculo
extensor radial do carpo (ECR).

Para a captacdo dos sinais sobre o FCR, foi adotmd® configuracéo
monopolar, o eletrodo negativo foi posicionado sobrprocesso estildide lateral e o
positivo sobre o ventre muscular do FCR. Este podtofoi adotado por proporcionar
uma melhor razdo sinal/ruido na identificacdo ddlexe H, que em outras
configuracdes foi completamente mascarado peléatotgerado pelo estimulo elétrico.

Para a monitoracdo dos sinais do ECR, foi utilizad@ configurac&o bipolar
com uma distancia inter eletrodos de 2 cm. Um adetrde referéncia foi posicionado
sobre o epicondilo medial do umero. Previamentelacacéo dos eletrodos, a pele foi
preparada por meio de tricotomia e limpeza com d&ysabao neutro. O reflexo H foi
eliciado por meio de estimulacdo elétrica (ondadcpda monofasica de 800 us)
aplicada sobre o nervo mediano e o sinal de EM@&dapa partir do musculo FCR. O
catodo foi posicionado sobre o nervo mediano, podeumenor area do que o anodo
que foi colocado sobre a face posterior do bragbresa porgéo lateral do triceps
(Figura 13). Tal configuracéo faz a corrente apléicaruzar o nervo transversalmente
para uma ativacao otimizada de vias la (PIERROTHIESGNY, BURKE, 2005).
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Figura 10 — Colocacao dos eletrodos para o estigiétaco do reflexo de Hoffmann. O grande
anodo esta na face lateral e os catodos, de pegueaaestdo nas faces mediais, sobre os
nervos.

Utilizou-se um dispositivo de material isolante enfa condutora arredondada
para se buscar o ponto 6timo de estimulagéo, baseacklato verbal do individuo, que
com baixas intensidades de estimulacéo referiarsenestimulo se espalhar pelo
territério de inervacdo do nervo. A intensidadeedmulacédo foi determinada a partir
do valor médio entre as intensidades maxima e maimetessarias para eliciar o maior
e o menor reflexo H respectivamente. Para a &ddis sinais de EMG, foi criada uma
rotina em MATLAB (versdo 6.5 — MathWorks, EUA) gpermitiu calcular os valores
pico a pico das respostas.

4.5 - Avaliacao Biomecanica

O sistema musculo-esquelético apresenta propriedageanicas associadas a
elementos ativos e passivos. Os elementos ativos agfieles relacionadas aos
elementos contrateis (pontes de actina-miosingyamto que 0s elementos passivos
sdo 0s nao-contrateis, como o tecido conjuntivoaquerem ao musculo elasticidade e
viscosidade.

Estudos anteriores, realizados no Laboratorio deudmentacdo Biomédica da
Coppe - LIB (DANTAS, 2008; PAULA, 2008), empregaraom método de
identificacdo para discriminar as forcas resistiwdasticas e inerciais de um membro
movido passivamente. Nestes trabalhos a movimemtpedsiva do segmento foi
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efetuada manualmente, o que é um fator limitanta patipo e caracteristicas do

movimento efetuado no punho (interesse deste trapaendo assim, foi desenvolvido
um equipamento do tipo isocinético controlado pomputador, que permite ao

examinador escolher a forma como o movimento ssalzado. Uma vantagem deste
equipamento é a possibilidade de se realizar maitmsecontrolados mesmo em

pacientes com grande oposi¢do a0 movimento conpadentes espasticos, problema
encontrado em trabalhos anteriores, com movimentagé@nual do segmento

(DANTAS, 2008)

Durante o experimento realizadas com este apafellaon medidos sinais de
torque e posicéo, condicionadas e digitalizadasi@nsistema de aquisicdo de sinais da
Hottinger Baldwin MesstechnikSPIDERS8, com 16 bits de resolucdo e 4800 Hz de
frequéncia de amostragem. O sistema de aquisicacarseteriza por possuir um
condicionador de sinais proprio, que inclui amgditiores e um filtranti-aliasingem
960 Hz.

4.5.1 Construcéao do Equipamento

Como acima mencionado, para que se procedessdiacavadas propriedades
biomecénicas dos musculos flexores e extensoresrtieulacdo do punho, foi
desenvolvido um sistema de movimentacao passiyaaleo (SMPP) (Figura 12). Um
motor de passo gera o0 torque necessario para omapoio, sendo capaz de realizar
movimentos com excursao angular precisa, gracasa@teristicas inerentes a sua
construcdo. Tais motores sdao comumente utilizadosaplicagbes onde a posicao
angular é prioritaria em relacdo a velocidade argeitorque. O motor utilizado possui
torque méaximo (travado) de 100 kggh, permitindo maiores velocidades angulares com
perdas de torque (0s motores de passo possuent tionggrsamente proporcional ao
namero de passos por segundo). A resolucdo dopésd® 1,8°, totalizando 200 passos
para um ciclo completo. Contudo, dsiver do motor € capaz de dividir um ciclo
completo em até 10.000 passos, melhorando a résollg passo para 0,036°, o que
leva a uma grande suavizacdo do movimento executdm de assegurar grande
precisdo ao mesmo.

Para o controle do motor de passo, ilustrado esatigamente na Figura 11, foi
desenvolvido unsoftwareem LabView] (National Instruments, EUA), que atua sobre

duas saidas digitais da placa PCI-6220Nddional Instruments (EUA)Tais saidas
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digitais foram conectadas dover (MD2278, Leadshine, China), que possui um modo
de operacdo onde ha uma entrada digital para mavaseo sentido horério e outra
para movimentos no sentido anti-horariodi@er possui o papel de energizar as quatro
bobinas do motor de passo de forma sequenciabpaxacucdo dos movimentos. Para a
protecdo do voluntdrio e minimizacdo na propagad&o ruidos, oriundos do
funcionamento do motor e diriver, usou-se um transformador de isolamento para a
alimentacao ddlriver e aterrou-se a carcaga do motor, o que diminuwstidamente o

ruido provocado pelo funcionamento do mesmo.

NATIONAL INSTRUMENTS

PCI-6220

MD2278

Figura 11 - Controle do motor de passo. Um programa_abView7.1 controla urdriver da
Leadshine, MD2278 através de duas saidas digagitada PCI-6220 (National Instruments)..

Como item de seguranca, para que o movimento agl@izpelo motor nao
ultrapasse determinado angulo, foi implementadosistema de duas chaves fim de
curso em série, ligadas a uma entradaddeer que interrompe completamente o
movimento e libera o eixo do motor. Estas chavepu(g 12) foram posicionadas sob a
parte movel do aparelho e dois anteparos de alaménija posicdo é modificavel,
servem como barreira mecanica ao movimento, acthmas chaves ao minimo contato
entre as partes, assegurando inequivocamente guevonento nao ultrapasse 0s

limites determinados.
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LinTadonts

Figura 12 - Aparelho utilizado para a caracteripadds propriedades mecanicas dos musculos
flexores e extensores de punho; A esquerda podersema célula de carga, desenvolvida para
medir o torque necessario para o deslocamento mwopdurante a flexdo e a extensao, um local
onde se prende a mao, e limitadores de movimesteablas no uso de chaves fim de curso.

Para a medida do torque realizado pelo motor, uélalec de carga foi
construida para medicao de torque, utilizando-s& pomte completa costrain gauges
(Figura 13). Primeiramente se calculou as caratieas fisicas de uma flange que
poderia ficar entre 0 motor e o suporte para a dwigoluntario, e que sofresse uma
deformacdo mensuravel pelos strain gauges quairilitada durante o experimento.
Isso foi necessario, uma vez que uma flange fateais ndo se deforma o suficiente
para que se possa medir algo, e uma fraca demds g deformar plasticamente,
perdendo a forma original e estragandcstvain gaugesalém da possibilidade de se
romper. Uma flange muito fina, mas macica teriao sidais simples de se usinar;
contudo, poderia ndo haver area o suficiente pagaegstrain gaugesossem colados.
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Figura 13 - Célula de carga para a medi¢do do ¢orgerado pelo motor durante a
movimentacao do punho. A esquerda pode-se vericipaamento dos quatsirain gauge® a
direita, o posicionamento de dois deles, sob umeada protetora de silicone.

Os strain gauges modelo KFG-5-120-C1-11 (Kyowa, Japéo), de poldani
com 120Q de resisténcia, comprimento ativo da grade de 5 &nmm x 2,8 mm de
comprimento e largura foram colados sobre a swuerfila flange de aluminio
utilizando o Loctite 496 (Kyowa, Japao), adesivbase de metil-cianoacrilato, com
média viscosidade e cura rapida, recomendado pgrarficies metalicas. Para a
protecdo dosstrain gauges uma camada de silicone de cura neutra foi amicad
usando-se um pincel e por cima desta uma camatkfide e outra de flme metalico
aterrado complementaram a protecdo contra conédétiscos indevidos e a protecdo
mecanica.

Uma calibracdo estatica foi realizada, obtendo;6872% de n&o-linearidade,
calculada pelo desvio maximo da reta de calibradi&mida pelo fundo de escala
utilizado, que foi 42 kgém para torque no sentido horario e anti-horario.

Para a medicao da posicao do punho, um potenciGmmetitivoltas foi acoplado
ao eixo do motor em sua porc¢ao inferior. A peceekiabilizada através de um suporte
fixo a carcaga do motor.

4.5.2 Estimativas Matematicas

O conjunto formado pelo brago, articulagdo do celme antebragco em estado
relaxado pode ser analisado com relacdo a suaserdstcas passivas como o sistema
mecanico rotacional apresentado na Figura 14. Bigeestudos tém utilizado modelos

semelhantes para avaliar alteracdes mecanicas laescgausadas por lesdes no SNC
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(LEE et al, 2002; MCCRE-Aet al, 2003; PATRICKet al, 2001; PROCHAZKAet al,
1997; SALAZAR-TORRESet al, 2003). Utilizando os sinais de posicéo, veloogjad
aceleracao e torque é possivel obter uma estimddisgparametros |, B e K utilizando-

se 0 método dos minimos quadrados aplicado a egdacgéde:

* Fdin é a forca na célula de carga, obtida durante amento passivo de

punho;
» | € o coeficiente inercial, que multiplica a acetéi@
» K é o coeficiente elastico, que multiplica a posjcéo
* B é o coeficiente viscoso, que multiplica a velodita

« Cp € a constante de correcdo de offset e erros nglicakos pelos

coeficientes do modelo.

Fdin=(| B‘%mm(t)madii(thcpjgl— @)

d

2
Fdin=1 jt(t) +K|]9(t)+BE—%+Cp
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Figura 14 - Sistema rotacional composto por mol&odgio com constante de rigidez K, atrito
viscoso com coeficiente B e corpo rigido de momeletinércia I. T(t) € o torque do motére
w correspondem a posicao e a velocidade angulactaggpmente.

Manteve-se a velocidade do movimento articular aisuficiente (velocidade
maxima de 145°/s) para que fosse possivel execmiamovimento semelhante em
pacientes espasticos, de forma que os resultadmstesdos nos sujeitos saudaveis
possam ser comparados com 0s encontrados em oestosos. Em trabalhos
desenvolvidos anteriormente (DANTAS, 2008; PAULAQO08), a movimentacao
passiva ocorria em movimentos com velocidade quasestante, com baixas
aceleracoes. No presente trabalho foram utilizadlessos componentes de freqiéncia
em um mesmo movimento. Para a constru¢cdo do stnaklbcidade, foram somadas
sendides de frequéncias entre 0,2 Hz e 7 Hz, ctenvalos de 0,2 Hz. As amplitudes
das componentes de frequéncia do sinal de posmiéacafculada de forma que a
densidade espectral da velocidade fosse aproxineataroonstante. Para tal, os valores
das amplitudes das sendides do sinal de posic@iora®ga razao inversa da frequéncia,
sendo o resultado da divisdo do valor da freqiéné@ma utilizada pelo valor de cada
componente (Figura 15). Sendo assim, a menor ardplfoi 1u.a. para 7 Hz e a maior

35 u.a. para 0.2 Hz.
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Figura 15 - Modulo do espectro de frequéncia doaiside posicéo e velocidade. No campo
superior, do espectro de frequéncia da posi¢acukatiao longo do tempo, observa-se que 0s
componentes de menor frequéncia possuem maiortadgli

As fases das sendides que compunham o sinal dedpoiiram sorteadas de
forma aleatoria com distribuicdo normal de médieoze desvio padraagtrad. A
distribuicdo aleatoria da fase faz com que o giesliitante tenha um comportamento
temporal pseudo aleatério. A amplitude em grausideimento gerado foi de 35°. Para
tal, determinou-se o menor valor em amplitude dwlsde referéncia gerado pelo
somatorio de senodides, e se subtraiu este val@taado a linha de base para O e feito
isto, multiplicou-se o sinal por uma constante qudtiplicada pelo maior valor de
amplitude tivesse resultado 35.

Para a conversao do sinal resultante de referentiam sinal interpretavel pelo
driver através de duas saidas digitais, uma pasopano sentido horario e outra para
passos no sentido anti-horario, foram utilizadassdegras basicas. A primeira é que 0
namero total de passos dados multiplicado pelolénggrcorrido por um passo leva a

excursao angular total. A segunda é que o numerpadsos por segundo, também
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multiplicado pelo angulo por passo, leva a velad@angular. Dividindo o sinal de
referéncia em pequenos trechos de velocidade ectegteo trecho) e angulo percorrido

determinado, pdde-se realizar com sucesso a c@wpea as duas saidas digitais.

4.6 - Processamento e Analise dos dados

4.6.1 — Processamento dos sinais da avaliacdo bemanica

Os sinais de torque e posicao, amostrados origerdbra uma taxa de 1500 Hz,
foram filtrados por um passa-baixas Butterwortrsdgunda ordem com frequéncia de
corte em 20 Hz, sendo posteriormente sub-amostrpdos 100 Hz com a funcgéo
RESAMPLE do Matlabl 5.3 (Mathworks, EUA). A velocidade e a aceleraf@am
obtidos por derivagdo numeérica do sinal de posigidizando a regra dos trapézios.
Todos os sinais (torque, posicdo, velocidade eeemgdo) foram utilizados para a
identificacdo dos parametros da equacéo 1 (I, B etiizando o método dos minimos
quadrados com a fungédo MLDIVIDE do Matlats.3. Foram utilizados 10 trechos de 5
segundos (10 ciclos completos para o harmonico ba@x® do sinal de fluxo) para cada

estimativa dos parametros mecanicos da equacagurdF.6).
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Figura 16 - Exemplo de dois ciclos de movimentos. &teriscos marcam o inicio de cada
trecho. Pode-se observar que os movimentos readizaala a avaliagdo da musculatura flexora
sao simétricos aos utilizados para os flexores.

4.6.2 Processamento dos sinais do reflexo de Hoffinma

A maior dificuldade da andlise do sinal eletromédigo do reflexo de
Hoffmann, no musculo flexor radial do carpo, é amgle artefato de estimulacdo
oriundo do estimulo elétrico, que facilmente seapie a resposta se os parametros dos
filtros e o posicionamento dos eletrodos nao fowmequados. O sinal foi filtrado
analogicamente por um passa-banda de 100 Hz & BHAf)J0@ntes da conversao
analdgico-digital. A freqiéncia de corte inferideveada foi necessaria para reduzir ao
maximo a duracdo do transiente provocado pelo ekiiralétrico. Utilizou-se um
trigger do estimulador elétrico opto-acoplado ao sistemaqguisicdo para que o inicio
fosse sincronizado com o estimulo. Assim foi padsiealizar uma promediacdo da
resposta aos estimulos elétricos. A promediacéionfmdrtante para evitar que pequenas
variacbes na amplitude da resposta influenciasserasultados da analise. Um resistor
de 112Q conectado em série com os eletrodos de estimufagatlizado como shunt
para medida da corrente aplicada aos voluntariese procedimento facilitou a

construcdo das curvas de recrutamento do reflexantd, vez que as respostas foram
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ordenadas conforme a corrente aplicada ao sujeitdaglo estimulo. Isso permitiu que
durante uma aquisicéo, diferentes intensidadesstim@os fossem aplicadas sem a
necessidade de uma ordem fixa ou um registro dansitade aplicada em cada
estimulo.

Para reduzir a influéncia dos artefatos na amitlek respostas (Figura 17), foi
desenvolvido um algoritmo que permite visualizamatavidade eletromiografica ja
promediada em diferentes intensidades de estimdiest& forma selecionar um sinal
que represente apenas o artefato. A tarefa dei@egewm sinal contendo apenas um
artefato é simples, uma vez que a morfologia dtefados de estimulo tende a ser a
mesma, mantendo-se o0 posicionamento dos eletrodsdikros. Selecionado um sinal
representativo do artefato, subtraiu-se dos ss&jsintes o sinal selecionado, obtendo-
se uma grande reducédo do artefato. A medida daitadglda resposta foi efetuada
manualmente, marcando-se antes e ap0s a onda t) danjanela temporal esperada
de 16-25 ms (STOWIet al, 2008). O algoritmo determinava entdo o maior val@
menor valor dentro da regido que fosse um locdfatesicdo de derivada positiva para

negativa ou o contrario, evitando marcar locaismagefossem picos.

Tempo (ms)

\ AN .

~t
~

Amplitude (mV)

o 10 20 a0 40 a 10 20 30 40 o 10 20 a0 40

Sinal com Artefato Artefato Sinal - Artefato

Figura 17 - Método de extracdo do artefato de edtinAs setas apontam a onda-H, que é a
resposta do reflexo de Hoffmann. Os dois losangescam 5ms e 15ms , que sdo
respectivamente a laténcia minima esperada daMrelda onda-H.
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4.7 - Protocolo Experimental

4.7.1 Primeiro Protocolo

Sete voluntarios da pesquisa foram submetidos a &BSquatro diferentes
frequéncias de estimulacdo, cuja ordem foi sortgaola computador. A corrente
aplicada para cada frequéncia foi determinada iat@aiente antes de cada aplicacgéo.

A estimulacao foi aplicada durante 5 min com iréwvde mais de 10 min entre
estimulacdes consecutivas (Figura 18). Imediataenanttes e depois de uma EES, bem
como 5 minutos apos cada uma, foram realizadasagéies do reflexo-H do musculo
flexor radial do carpo. Nesta etapa do desenvolvimea pesquisa, ndo se efetuou a
avaliacdo com o SMPP, pois 0 mesmo ainda ndo smaca pronto para as coletas.
O processo inicial de preparacdo do voluntario stese adicionais realizados por
pesquisa ocorrendo com 0S mesmos voluntarios sinedimente ocasionaram um

protocolo com duragéo de trés horas e meia.

<pnepma¢m>—; avaLAcho  »f  FES | AvALIAGAD AVALIAGAO ﬁ

Figura 18 — Sequéncia do primeiro protocolo expenital.

4.7.2 Segundo Protocolo

Nos sete voluntarios do primeiro protocolo néo lsgeos/ou uma modulacdo do
reflexo H. Contudo, através de medidas utilizadasqutro pesquisador nos mesmos
voluntarios, pode-se observar uma modificacdo daabilidade cortico espinhal apds a
estimulacdo a 3 Hz. Sendo assim, optou-se poizaealma segunda coleta com 5
homens (idade: 20,0 — 29,0 anos; altura: 1,54 2 m9massa corporal: 56,2 — 97,0 kg;
Edinburg Handedness Inventory: +43,0 - +96,67)ps$odestros. Optou-se entdo por
aumentar o tempo de estimulagao para 30 minutadizar apenas uma frequéncia.

ApoOs cada medida dos reflexos H, a mecénica dosutossdo antebrago foi
avaliada com o SMPP. Desta manobra resultava isfpies referentes a resisténcia,

elasticidade e inércia dos tecidos envolvidos nwimento. O EMG dos musculos
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envolvidos foi monitorado durante esta manobraa pasegurar que os voluntarios se

encontravam relaxados.

<PREPARAQ}3~O >—> AVALIAGAD | QEE“S'“ -+ AVALIAGAD 5 min AVALIAGAO AVALIAGAO

Figura 19 — Sequéncia do segundo protocolo.

4.8 - Analise Estatistica dos Resultados

Para a analise estatistica dos resultados da eméddisecénica e do reflexo H,
adotou-se o teste de Friedman para comparar omtnégntos (pré, pos e int) em cada
freqléncia de EES, uma vez que em um teste pr&hiapiro-Wilk) foi verificado que
os dados ndo possuem uma distribuicdo normal. Geste post-hoc foram utilizados
Wilcoxon e Dunn. Os programas estatisticos utibsairam: Statistica 7.0 e GraphPad

Prisma 4.0. O nivel de significancia) (@dotado foi de 5%.
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Capitulo 5 Resultados

5.1 - Reflexo H

Uma comparagcao entre todos os resultados do reflekam realizada para

verificar se a EES conduziria a uma modulacdo deont# de uma provavel somacgéao

temporal dos efeitos, mas esta nao foi identificdstan como qualquer tendéncia.

Assim, os resultados apresentados sdo de cadaambumas condicogsré, poseint de

cada frequiéncia de estimulacdo. Na Figura 20 s&@bratas as curvas de recrutamento

do reflexo H em diferentes intensidades de estigdinlalétrica. Nao foram encontradas

diferencas estatisticas significativas (p > 0,0B)ree as condi¢cdes e as frequéncias,

indicando a ndo existéncia de uma modulacao dexcef.
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recrutamento do reflexo H d&e svoluntarios, na avaliacdo pré-
estimulacdo, em termos relativos a corrente magionastimulador utilizado (30 mA).
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Figura 21 — Amplitude do reflexo H em 3 Hz e 15 Hps momentos pré estimulacdo, pos
estimulacéo e intervalo.

3'0,,/’A/D

— =
—

150Hz,,,  150Hz,,,  150Hz,

Reflexo H (mV)
N
A
Reflexo H (mV)
»

300Hz,,,  300Hz,,,  300Hzy,

Figura 22 — Amplitude do reflexo H em 150 Hz e B¥nos momentos pré estimulacao, pos
estimulacao e intervalo.

A PR

Ref H - PP (mV)
@

L] L] L) L]
RefHsy, preRefHay, poRefHay, 5 RefHay, 400

Figura 23 — Amplitude do reflexo H no segundo proto, com trinta minutos de estimulagéo
a3 Hz.

5.2 - Analise Biomecanica

Os resultados apresentados sdo de cada volun@si@andicbes pré, apos 5
minutos e apds 10 minutos o periodo de 30 minutosstimulacdo a 3 Hz. Nao foram

encontradas diferencas estatisticas significat{pas 0,05) entre as condi¢cBes e as
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frequéncias, indicando a n&o existéncia de umafroagifio dos coeficientes do modelo

de resisténcia passiva ao movimento.
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Figura 24 - Coeficiente elastico dos voluntariogea da intervencgéo, cinco minutos apdés, 10
minutos apoés e 15 minutos apos.
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Figura 25 - Coeficiente viscoso dos voluntariogesrda intervencao, cinco minutos apds, 10
minutos apés e 15 minutos apos.
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Figura 26 - Coeficiente inercial dos voluntariostes da intervencdo, cinco minutos apés, 10
minutos apés e 15 minutos apos.
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Capitulo 6 Discussao

As informacgdes sensoriais oriundas de musculogukatdes e pele podem
regular a excitabilidade dos motoneurdnios (BALHRA et al, 2000; CAVALLARI,
LALLI, 1998; MARCHAND-PAUVERT, IGLESIAS, 2008). A anvergéncia de
aferentes cutadneos é melhor compreendida em estiaasodelos animais e sabe-se
que suas conexdes com 0s motoneurdnios podem tabelesidas por meio de vias
excitatérias e/ou inibitorias (CAVALLARI, LALLI, 198; LOURENCOet al, 2007;
MARCHAND-PAUVERT, IGLESIAS, 2008). Por exemplo, Blissera et al. (2000)
mostraram que o reflexo H do musculo FCR é modufzela posicdo do antebraco
(pronado ou supinado) e que a origem de tal fenénpexde advir do tecido cutaneo
desta mesma regido. Este resultado sugere queo addéipreceptor estimulado pode
resultar em diferentes alteracdes da excitabilidimemotoneurénios (LOURENCEX
al., 2007) e portanto, do nivel de ténus muscular alegicamente mediado
(CAVALLARI, LALLI, 1998).

Em um estudo (LOURENCGCet al, 2007) em que estimulos elétricos e
mecéanicos foram aplicados a pele do dedo indicaldlservou-se um comportamento
bimodal do reflexo H, o que poderia corroborar aemma hipétese que a natureza do
estimulo (mecéanica ou elétrica) também pode infliz@nna modulacdo do reflexo.
Cavallari e Lalli (1998) tém discutido que a estiagdo mecanica do dedo indicador
pode ter um papel importante na ativagdo de cosudligosingpticos relativos aos
motoneurdnios dos musculos flexores dos dedostargorpodem induzir a variacdes
na excitabilidade do reflexo H. Logo, poderia secdiir que o local e o tipo de
estimulacao tenha um importante papel no mecanimodulacédo. Apesar disso, Van
der Salm et al. (2006) n&o observaram qualqueretia estatistica significativa para o
reflexo H do musculo solear apds aplicagdo EES iteredtes locais (sobre o musculo,
sobre 0 musculo antagonista e sobre o dermatomespondente).

No presente estudo, optou-se por estimular a fategiar no antebraco seguindo
um posicionamento dos eletrodos semelhante a@addi na pratica clinica e analogo
ao sugerido por Van der Saken al. (2006) para os membros inferiores, com eletrodos
de grande superficie de contato e um alinhamenmigitladinal as fibras musculares de
forma a estimular uma grande area. Ressalta-séodas as estruturas subjacentes aos

eletrodos recebem os estimulos elétricos e a atvdas mesmas depende do limiar e
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da intensidade da estimulacéo utilizada. A inteatkdde a largura do pulso utilizada
neste estudo foram determinadas para ativar prefi@teente vias sensoriais, que
possuem um limiar menor do que as vias motoragudomao se pode descartar que
nervos e tenddes subjacentes aos eletrodos tenldamestimulados e desta forma

possam ter influenciado os resultados encontrdiosalguns sujeitos é possivel que os
musculos tenham sido recrutados de forma impekadpdi palpacdo e a observagao
visual, uma vez que a escolha da intensidade dmwatdo foi realizada de forma

qualitativa. Desta forma € possivel que abalos olasgs tenham levado a disparos em
fusos musculares.

Pode-se também considerar que o tempo de estimutsd importante para
gue a modulacéo ocorra. Neste estudo optou-setippatuapenas cinco minutos, tempo
este que, apesar de curto quando comparado aotextoma literatura (10 — 120
minutos) (CONFORTCet al, 2007; WALSHet al, 2000), conduziu a mudancas na
excitabilidade cértico-espinhal da musculaturadeta (FCR e ECR), medida por meio
da TMS em um estudo concomitante que esta senahuziol®o por um dos estudantes
de doutorado do LIB/PEB/UFRJ. Utilizou-se entamtér minutos de EES a 3 Hz em
cinco sujeitos e a despeito da maior duracdo dionelst, ndo foram observadas
diferencas estatisticamente significativas enttesae apos a estimulacéo.

Os métodos utilizados para avaliar os efeitos daiiEem amplamente e varias
abordagens tém sido propostas, tais como a TMSeflexo H. O reflexo H permite
avaliar a excitabilidade da via la-motoneurénio ([BRWORTH et al, 2007;
CAVALLARI, LALLI, 1998; KNIKOU, 2008), esta tem sial utilizada no processo de
avaliacdo da atividade reflexa em humanos (BALDIBAEt al, 2000) e tem ajudado
a se estabelecer uma melhor compreenséo se a EErgaithente modular circuitos
medulares (TINAZZIet al, 2005). Apesar do reflexo H ser geralmente consciie
uma resposta monosinaptica, este também é modpladmutras informacdes que
convergem a interneurdnios comuns e que podemeetghuts a partir de diferentes
fontes espinhais e supra-espinhais.

Em alguns trabalhos realizados em pacientes pogsde espasticidade (CHEN
et al, 2005; DEWALD et al, 1996) foram observadas reducdes na oposicdo ao
movimento passivo e reducdes na pontuacdo de ssdaleas de avaliagdo de tonus.
Contudo, no presente trabalho ndo foram observadtasacOes significativas da
oposicdo ao movimento passivo, medido atravéssiensa desenvolvido (SMPP). Isso

provavelmente se deve ao fato de que em um sujgieo ndo possui alteracdes
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neuroldgicas, o sistema nervoso responde de forstiatd ao de um paciente. Outro
fator importante que pode justificar a ausénciandelificacdes significativas € que o
tdbnus muscular, medido através de uma lenta movag@&a passiva do punho de um
voluntério relaxado € oriundo majoritariamente diwturas passivas musculares, com
pouca contribuicdo de um componente ativo, cohtrgtie seria esperado de uma

modificacdo no controle neural do tbnus em um péeiespastico.
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Capitulo 7 Conclusao

Durante este trabalho, foi construido um sistema idntificacdo das
propriedades elasticas, viscosas e inerciais doscutas flexores e extensores de
punho. A capacidade de realizar movimentos rigonesde reprodutiveis e com
complexidade suficiente para que o sujeito ndo g@ssticipar voluntariamente do
movimento, diferentemente de avaliacdo clinicasatas(ex: escala deshworth), € um
diferencial que sera de grande utilidade em nostsles de modelagem da oposicéao ao
movimento passivo.

A técnica de obtencao do reflexo H possui granéssftbs metodoldgicos, em
especial em membros superiores. Apesar disso, @apokngo periodo de pesquisa
bibliografica, consulta a especialistas e testkgepifoi possivel atingir um patamar
técnico onde a resposta foi obtida com um padridonelbmnte ao encontrado na
literatura de referéncia em todos os voluntariasfquam submetidos ao teste.

Apesar dos esforcos em se testar diversas fre@sedei estimulacdo, néo foi
possivel obter respostas significativas nos paré@setelecionados para o presente
estudo. Isso se deve ao fato de que existem owdrgs/eis importantes na selecdo do
protocolo de estimulacdo elétrica que também mmstiser avaliadas por poder
contribuir para que possa ocorrer a modulacaordaits neuronais medulares e supra-
medulares.

A despeito de ndo terem sidos identificados efeitosiulatorios nos sujeitos
nao portadores de lesdo neurolégica, os sistemasmeetodologia desenvolvidos
permitirdo uma avaliacdo quantitativa valiosa emaupwossivel continuidade das
pesquisas com 0s pacientes. Estes poderao respmwlestimulos elétricos aplicados
de forma diferenciada aos sujeitos avaliados neepite estudo, gerando embasamento
cientifico para técnicas ja utilizadas, potencaido seus efeitos na facilitacdo da

recuperacao motora e funcional.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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