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RESUMO

O alongamento é amplamente utilizado na préatica clinica da fisioterapia e no desporto, porém, as al-
teragdes mecanicas que essa técnica gera no musculo esquelético sdo pouco exploradas cientificamente.
Este estudo avaliou as alteracbes mecanicas que acometem o musculo gastrocnémio de ratas Wistar, adul-
tas jovens, apos 14 dias de imobilizacéo e, secundariamente, submetido a alongamento manual passivo
por 10 dias consecutivos, aplicado uma ou duas vezes ao dia. Foram utilizados 50 animais, sendo 10 para
cada grupo: Controle (GC); Imobilizado (Gl); Imobilizado e Liberado (GIL); Imobilizado e alongado uma vez
ao dia (GIA1); e Imobilizado e alongado duas vezes ao dia (GIA2). O musculo gastrocnémio foi submetido
ao ensaio mecanico de tracdo, onde foram avaliadas as propriedades de carga e alongamento nos limites
maximo e proporcional, além de rigidez e resiliéncia. A imobilizacdo reduziu os valores das propriedades
mecanicas de carga no limite maximo (CLM), carga no limite proporcional (CLP), alongamento no limi-
te maximo (ALM), rigidez e resiliéncia, em 44,4%, 34,4%, 27,6%, 64,4% e 54%, respectivamente, quando
comparados com os valores do GC. A remobilizacdo livre e o alongamento restauraram as propriedades
de CLM, CLP, ALM, rigidez e resiliéncia do musculo, exceto para o GIA2, que foi incapaz de restabelecer
a propriedade de ALM (31,3% menor que GC). Conclui-se, portanto que, apds 14 dias de imobilizacao
segmentar, cargas individuais de alongamento e a livre movimentagao permitem restituir as propriedades
mecanicas do tecido muscular.

Palavras-chave: imobilizacdo, musculo esquelético, estresse mecanico, exercicio.

ABSTRACT

Stretching is widely employed in physiotherapeutic clinical practice and in sportive activities; howe-
ver, the mechanical alterations of the skeletal muscle generated by this technique are poorly scientifi-
cally investigated. This study evaluated the mechanical alterations suffered by the gastrocnemius muscle
of young adult female Wistar rats, submitted to14 days of immobilization followed by passive manual
stretching during 10 consecutive days once or twice a day. Fifty animals were equally distributed in five
groups, Control (CG); Immobilized (IG); Immobilized and liberated (ILG); Immobilized and submitted to stre-
tching once a day (IEG1); Immobilized and submitted to stretching twice a day (IEG2). The gastrocnemius
muscle was analyzed by mechanical traction assay and the properties related to load and maximal and
proportional stretching evaluated in addition to stiffness and resilience. Immobilization decreased load
at maximal thresholds (MTL), load at proportional thresholds (LPT), stretch at maximal thresholds (SMT),
stiffness and resilience were reduced in 44.4%, 34.4%, 27.6%, 64.4% and 54% respectively, compared to
CG values. With subsequent free remobilization and stretching, all parameters were restored except for
IEG2 in which SMT remained reduced in 31.3%, when compared to CG. It is concluded that after 14 days
of segmental immobilization, individual stretching loads and free movements contribute to regain muscle
mechanical properties.

Keywords: immobilization, skeletal muscle, mechanical stress, exercise.
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INTRODUCAO

O alongamento muscular é um recurso utilizado com frequéncia na
prética clinica da fisioterapia e é indicado quando a amplitude de mo-
vimento esta limitada, comprometendo o desempenho funcional®.

Os beneficios da utilizacdo do alongamento passivo como proto-
colo terapéutico se respaldam em estudos que descrevem aumento
macroscopico da amplitude de movimento articular®® e alteragdes
morfofuncionais, como adicdo de sarcomeros longitudinalmente as
miofibrilas>”, além de alteracdes estruturais envolvendo elementos
passivos da fibra muscular, paralelos aos elementos contrateis®, como
fibras de colageno?, titina® e proteinas do costameros®!?. As altera-
¢oes supracitadas, por sua vez, influenciam diretamente as proprieda-
des mecanicas do tecido muscular!2,

Em situacdes de imobilizacdo e desuso, podem ser observadas
atrofia das fibras, diminuicao da capacidade de gerar forca, reducdo da
extensibilidade, da velocidade de contracao e da resisténcia muscular,
resultando em aumento do tecido conjuntivo intramuscular'. As pri-
meiras investigacdes de propriedades mecanicas identificaram reducdo
significativa da tensdo maxima desenvolvida pelo musculo testado,
apos imobilizacdo do membro posterior de ratos em posicao de en-
curtamento!. Estudos utilizando a imobilizacéo gessada aplicada ao
membro posterior de ratas demonstraram redugoes significativas nos
valores das propriedades mecanicas de rigidez, carga e alongamento
nos limites méaximo e de proporcionalidade!™. A eleicao do protocolo
de reabilitacdo deve ser cautelosa, visto que, depois de determinado
periodo de imobilizacdo, as propriedades mecanicas pertinentes ao
limite elastico e plastico estdo reduzidas, deixando o musculo susce-
tivel a lesoes’®,

Apesar de protocolos de alongamento serem comuns na pratica
clinica, diferentes sdo os questionamentos sobre como os programas
de alongamento influenciam nas propriedades eldsticas passivas da
musculatura esquelética®. Em outras palavras, a complacéncia mus-
cular mensurada através das propriedades mecanicas ainda apresenta
varidveis pouco exploradas pela literatura cientifica e, ainda, mediante
a analise das diversas varidveis morfofuncionais que influenciam o
tecido muscular esquelético, ndo existe consenso quanto a frequéncia,
ao tempo e ao numero de séries que um programa de alongamento
muscular deve conter®'®. Sendo assim, o presente estudo buscou men-
surar as possiveis alteracdes das propriedades mecanicas do musculo
gastrocnémio de ratas, induzidas pela imobilizacao, comparando-as
com alongamento passivo, aplicado uma e duas vezes ao dia, em
animais adultos.

METODOS
Animais

Foram utilizadas 50 ratas (Rattus norvegicus albinus) da varieda-
de Wistar, adultas jovens, com massa corporal média de 200 + 30g,
fornecidas pelo Biotério Central da Prefeitura do Campus de Ribeirao
Preto, da Universidade de Sdo Paulo (USP). O projeto foi aprovado
pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) — Universidade de
Sao Paulo — Campus Ribeirao Preto-SP (Protocolo ne 06.1.692.53.8). Os
animais foram mantidos em gaiolas plasticas, separados em nuimero
de dois, onde permaneceram em temperatura ambiente controlada
(24°C), com livre acesso a alimentagdo padrdo e dgua ad libitum, no
Biotério do Laboratério de Bioengenharia da Faculdade de Medicina
de Ribeirao Preto-USP.

Grupos experimentais

Os animais (total = 50) foram divididos em cinco grupos, sendo eles:
Controle (GC), mantidos alojados em gaiola plastica por um periodo
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de 14 dias, a fim de acompanhar o periodo de conten¢do dos animais
dos demais grupos; Imobilizado (Gl), permaneceram com o membro
posterior direito imobilizado por 14 dias consecutivos; Imobilizado e
liberado (GIL), ficaram com a imobilizacdo do membro posterior direito
por 14 dias e foram liberados por 10 dias; Imobilizado e alongado 1
(GIAT), cujos animais tiveram o membro posterior direito imobilizado
por 14 dias e, posteriormente, foram submetidos a técnica de alon-
gamento passivo manual uma vez ao dia; Imobilizado e alongado 2
(GIA2), cujos animais tiveram o membro posterior direito imobilizado
por 14 dias e foram submetidos ao mesmo protocolo de alongamento
passivo manual, aplicado duas vezes ao dia.

Imobilizacdao

A imobilizacdo do membro posterior direito dos animais foi reali-
zada apos aplicacéo de anestésico intramuscular, sendo elaborado um
aparelho gessado que incluia a pelve, quadril, joelho em total extensao
e tornozelo em flexdo plantar maxima, semelhante & imobilizacédo
adotada por Carvalho et al"". Os animais foram mantidos imobilizados
por 14 dias consecutivos.

Alongamento passivo manual

A técnica de alongamento manual passivo foi adotada seguindo
a descrita por Mattiello-Sverzut et al®®. Com a articulacéo do joelho
mantida em extensdo completa, dois sujeitos treinados executaram
forca manual (ndo quantificada) que, aplicada na porcao plantar da
pata posterior direita, produzia 0 movimento de dorsiflexdo da arti-
culagdo do tornozelo, gerando o alongamento passivo do musculo
gastrocnémio das ratas, respeitando o limite articular. Essa técnica
buscou mimetizar a pratica terapéutica clinica®?. Para tanto, utilizou-
se uma série de 10 exercicios, de 30 segundos cada, com intervalos
de 30 segundos, por 10 dias consecutivos, aplicando uma ou duas
vezes ao dia. No grupo cujo protocolo adotado foi a pratica didria
Unica, a técnica de alongamento foi realizada no periodo da manha.
Para o grupo submetido ao protocolo aplicado duas vezes ao dia, foi
realizada em perfodos distintos, sendo uma aplicacdo pela manha e
outra ao final da tarde.

Apos as intervengdes, os animais foram submetidos a eutanasia por
meio de uma dose excessiva de cloridrato de ketamina (80mg/kg) e
cloridrato de xilazina (15mg/kg) via intraperitoneal, seguindo os prin-
cipios éticos em pesquisa animal. Em seguida, tiveram o musculo
gastrocnémio direito dissecado, mantendo as inser¢des no fémur e no
calcaneo, o que permitiu a fixacdo do musculo a maquina universal de
ensaios mecanicos de tracdo longitudinal. Até o momento de realiza-
¢do do ensaio, o musculo gastrocnémio foi mantido em uma solucao
fisiolégica a 0,9% de cloreto de sédio (NaCl), a temperatura de 25°C.

Ensaio de tracdo

Os ensaios mecanicos de tracdo dos musculos gastrocnémio das
ratas foram realizados seguindo protocolo aplicado por Carvalho et
al™, em uma maéquina universal de ensaios modelo DL10000 (EMIC
- Sao José dos Pinhais-PR - Brasil), equipada com uma célula de carga
50kgf, pertencente ao Laboratério de Bioengenharia da Faculdade de
Medicina de Ribeirdo Preto-USP. A maquina universal de ensaios esta
conectada a um microcomputador equipado com um software capaz
de captar os valores de carga e alongamento dos musculos durante a
execucao dos procedimentos.

Os parametros mecanicos avaliados apds o ensaio dos musculos
foram obtidos a partir do gréfico carga versus alongamento, obtido
diretamente do programa TESC (Sao Paulo-SP - Brasil), onde é possivel
identificar as amplitudes pléstica e elastica do material submetido a
deformacao.
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Dentre as propriedades avaliadas neste estudo estdo: alongamento
no limite de proporcionalidade (ALP), que é o valor de alongamento
representado no limite eldstico (x10°m); carga no limite de proporcio-
nalidade (CLP), cujo valor identifica a carga registrada no limite elastico
(N); alongamento no limite maximo (ALM), que € o valor de alongamen-
to no ponto de maior carga na fase plastica (x10m); carga no limite
maximo (CLM), que representa o maior valor de carga registrado na fase
pléstica (N); rigidez, que corresponde a resisténcia passiva do musculo,
é representada em newtons/metro (N/m); resiliéncia, que representa a
capacidade de absorver energia na fase elastica do musculo, expressa
em newtons x metro (N.m).

Analise estatistica

Os resultados tiveram a normalidade testada utilizando o método
de Kolmogorov e Smirnov. Posteriormente, foi utilizado o teste ANOVA
para andlise dos fatores, sequida do teste post-hoc de comparacoes
multiplas de Tukey-Kramer para verificar as diferencas entre os grupos.
Em todas as comparagdes foi adotado nivel de significancia p < 0,05. O
tratamento dos dados foi realizado com auxilio do software SPSS 7.5.1.

RESULTADOS

Aimobilizacdo do musculo gastrocnémio reduziu significativamen-
te as propriedades de CLM (Gl vs. GC, p < 0,01; figura 1A) e ALM (Gl vs.
GG, p < 0,001; figura 1B), CLP (Gl vs. GC, p < 0,05; figura 1C), rigidez (Gl
vs. GC, p < 0,07; figura 1E) e resiliéncia (Gl vs. GC, p < 0,05; figura 1F),
quando comparado com o GC. ALP ndo apresentou variagao estatistica
significativa na comparacéo entre os grupos. Considerando as demais
propriedades, os animais do Gl apresentaram valores inferiores em
relagdo aos demais grupos em todas elas, com excec¢do do protocolo
de alongamento aplicado duas vezes ao dia, que teve valor de ALM
menor que aqueles observados no Gl (GIA2 vs. G, p = ns; figura 1B).

A remobilizagdo livre, assim como o alongamento aplicado uma vez
ao dia, foi capaz de devolver ao musculo imobilizado as propriedades
de CLM (GIL vs. Gl, p < 0,001 e GIAT vs. Gl, p < 0,001; figura 1A), CLP
(GIL vs. Gl, p < 0,001 e GIAT vs. Gl, p < 0,007; figura 1C), rigidez (GIL vs.
Gl, p < 0,001 e GIA1 vs. Gl, p < 0,001; figura 1E) e resiliéncia (GIL vs. Gl
p < 0,05 e GIAT vs. Gl, p < 0,05; figura 1F).

O alongamento realizado duas vezes ao dia apresentou melhora
significativa dos valores de CLM (GIA2 vs. Gl, p < 0,001; figura 1A),
CLP (GIA2 vs. Gl, p < 0,001; figura 1C) e rigidez (GIA2 vs. G, p < 0,007;
figura 1E), quando comparado com o Gl. Porém, os valores obtidos na
propriedade de ALM ndo alcangaram os valores do GC (GIA2 vs. GC,
p < 0,007; figura 1B). Além disso, o alongamento muscular passivo
aplicado duas vezes ao dia proporcionou valores de ALM (GIA2 vs.
GIAT, p < 0,05; figura 1B) significativamente menores que os obtidos
pelos animais do GIAT.

DISCUSSAO

Este estudo buscou avaliar os efeitos da técnica de alongamen-
to passivo aplicada uma e duas vezes ao dia sobre as propriedades
mecanicas do musculo gastrocnémio apoés imobilizacdo segmentar.
A avaliacdo dessas propriedades mecanicas no musculo esquelético
fornece informacodes relevantes para o entendimento dos mecanismos
adaptativos frente a diferentes estimulos externos, como imobilizacao
e/ou alongamento!”'9.,

Os dados obtidos no grupo de animais submetidos a imobilizagdo
mostraram reducdo importante dos valores das propriedades mecani-
cas referentes as fases plastica e elastica em relacédo aos demais grupos.
Essa reducao pode ser explicada por: (1) alteracdo na organizacao das
fibras de coldageno — estudo cientifico desenvolvido por Jérvinen et al?
demonstraram aumento no volume de tecido conjuntivo intramuscular
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em musculos esqueléticos submetidos a imobilizacdo em posicao de
encurtamento. Os autores observaram ainda alteracdes nas caracte-
risticas estruturais das fibras de coldgeno, como maior quantidade de
ligacoes perpendiculares entre as fibras, fibras mais estreitas, numerosas
e menos resistentes a tensao. Um estudo conduzido por Coutinho et
al® identificou ainda que imobilizacdo por quatro semanas originou
reducdo significativa na birrefringéncia das fibras de coldgeno, indican-
do desorganizacéo e reducéo na agregacdo dos feixes de coldgeno; (2)
atrofia das fibras musculares — sabe-se que em situacdes de desuso
ocorre desequilibrio entre sintese e degradacao proteica, resultando em
reducdo do contetido de proteinas miofibrilares'®. Essa perda protei-
ca, por sua vez, acarreta reducao do volume muscular®, diminuicdo da
forca de contracao" e reducéo no numero de sarcomeros em série,
quando o musculo se mantém em posicoes de encurtamento!'827,

Essas alteracdes estdo diretamente relacionadas a reducéo na ca-
pacidade de deformacao, que gera menor capacidade do musculo em
se alongar no limite méximo, além de reduzir a rigidez e a resiliéncia,
o que justificaria os achados do Gl deste e de outros estudos que
obtiveram resultados semelhantes!!"'7),

No entanto, algumas dessas alteracdes podem ser prevenidas ou
mesmo revertidas com a utilizacdo de técnicas de reabilitacdo como
alongamento passivo manual. Como j& destacado previamente, essa
técnica gera no musculo um estimulo tensional capaz de promover
mudancas morfolgicas®'® e mecanicas®'9%9,

Neste estudo, o protocolo de alongamento passivo aplicado uma
vez ao dia foi capaz de devolver ao musculo as propriedades de carga
nos limites proporcional e méximo, resiliéncia e rigidez, reduzidas pelo
processo de imobilizagdo. As justificativas para esse fato podem estar
relacionadas com (A) aumento no comprimento muscular, (B) reorga-
nizacdo do tecido conjuntivo intramuscular e/ou, (C) deformacao de
proteinas estruturais da fibra muscular.

Com relagéo ao aumento no comprimento muscular (A), estudos
experimentais que aplicaram alongamento passivo no musculo esque-
lético de animais demonstraram aumento significativo do nimero de
sarcomeros em série®'9. Estudos que aplicaram técnica de alongamen-
to em humanos®? identificaram aumento significativo da amplitude de
movimento, podendo estar relacionado, ndo apenas com o aumento
de sarcoOmeros em série, mas também com a tolerancia a esse exerci-
cio. Esses estudos relataram aumento na flexibilidade muscular, o que
justifica a capacidade do musculo de suportar maior carga e permitir
maior alongamento e, consequentemente, melhorar as propriedades
de rigidez e resiliéncia, encontrado no GIAT deste estudo.

Para reorganizacdo do tecido conjuntivo intramuscular (B), pro-
gramas de alongamento passivo demonstraram aumento da extensi-
bilidade muscular devido a reorganizacdo do tecido conjuntivo intra-
muscular?%??. O aumento do comprimento muscular altera a relacao
entre as fibras de coldgeno e as fibras musculares, permitindo maior
resisténcia ao torque passivo, principalmente proximo do alongamento
maximo®, o que corrobora a melhora na propriedade de carga no
alongamento méximo.

E, finalmente, considerando deformacédo de proteinas estruturais
da fibra muscular (C), durante o ensaio mecanico, a forca de resisténcia
a tracdo muscular esta diretamente associada a titina, uma protei-
na estrutural do sarcomero que auxilia na resisténcia passiva natural
do musculo esquelético®. Durante o alongamento muscular, a titina
altera sua configuracdo de acordo com a variacao do tipo de fibra,
modulando sua resisténcia e elasticidade conforme a funcdo da fibra
muscular®?). Dessa forma, o alongamento passivo ¢ capaz de alterar
as propriedades mecanicas musculares, pois induz alteracoes na titina
e esta, por sua vez, reduz a resisténcia passiva e aumenta a viscoelas-
ticidade tecidual'229,
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Figura 1. Valores de média e desvio padrao referentes as propriedades mecanicas dos grupos Controle (GC), Imobilizado (Gl), Imobilizado e liberado (GIL), Imobilizado e
submetido ao alongamento uma vez ao dia (GIA1) e Imobilizado e submetido ao alongamento duas vezes ao dia (GIA2). A: Propriedade de carga no limite méaximo (CLM);
B: Propriedade de alongamento no limite maximo (ALM); C: Propriedade de carga no limite proporcional (CLP); D: Propriedade de alongamento no limite proporcional (ALP);
E: propriedade de rigidez; F: propriedade de resiliéncia. * p < 0,05 comparado com GGC; ° p < 0,05 comparado com Gl; ¥ p < 0,05 comparado com GIA1

Os resultados apontam ainda que os animais do GIL apresentaram
achados similares aos do GIA1, o que sugere que a liberacdo apds o
periodo de imobilizacdo permite retorno as atividades normais de
movimentacdo do membro e, consequentemente, reestruturacdo
funcional do gastrocnémio, que pode obedecer as justificativas aqui
apontadas. Sendo assim, a postura de alongamento do musculo gas-
trocnémio, adotada pelos animais em posicao de repouso, gera um es-
timulo tensional com resposta semelhante a do alongamento muscular
aplicado uma vez ao dia. Jarvinen et al® nao encontraram diferenca
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significativa na porcentagem de tecido conectivo intramuscular de
musculos de animais liberados pés-imobilizagdo quando comparados
com aqueles de animais treinados em esteira, sugerindo que ambas as
atividades foram capazes de restaurar os valores as condi¢cdes controle.
Por outro lado, Mattiello-Sverzut et al®®, sequindo protocolo de imobi-
lizacdo e alongamento similar ao aqui aplicado, encontraram aumento
significativo na quantidade de tecido conjuntivo de musculo séleo
de animais alongados (10 séries de 15 segundos) pds-imobilizacéo
quando comparados com o de animais liberados. Talvez um estimulo
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agudo e menos duradouro como a duracdo da manobra em 15 se-
gundos favorega a sintese de tecido conjuntivo perimisial em maior
intensidade que a manobra de 30 segundos, utilizada no presente
estudo. Outra justificativa pode residir nos diferentes tipos de fibras
que predominam nos musculos confrontados dos diferentes estudos:
gastrocnémio (predominio de fibra tipo Il) e séleo (predominio de fibra
tipo 1), respectivamente.

Além disso, a duracao e a frequéncia do alongamento podem ter
influenciado algumas alteragées do tecido muscular. Os resultados
apontam que o GIA2 teve comportamento semelhante ao do GIA1 para
as propriedades de CLM, CLP, ALP, rigidez e resiliéncia, porém foi incapaz
de recuperar os valores da propriedade de ALM, comprometendo a fase
plastica do alongamento e, portanto, demonstrando que o musculo
pode tornar-se suscetivel a ruptura precoce’”. Analise histomorfo-
l6gica dos musculos gastrocnémio e séleo dos animais submetidos
ao alongamento muscular uma e duas vezes ao dia, apds 14 dias de
imobilizagdo, tem apontado aumento na incidéncia de altera¢oes do
tipo degenerativo/necrético para o grupo GIA2 (dados néo publicados).
De acordo com os estudos de Gomes et al.'®, durante o perfodo de
imobilizagdo o protocolo de alongamento realizado a cada trés dias
determinou maior incidéncia de leséo celular que quando aplicado a
cada sete dias. Suscitamos, portanto, a hipdtese de que o alongamento
aplicado duas vezes ao dia pode ter causado alteracdes degenerativas
mais intensas nas fibras musculares. Durante essa manobra, é possivel
que as proteinas do costamero tenham perdido sua continuidade. De-
signa-se costamero uma associacdo de protefnas subsarcolemais que
agregam mecanicamente a unidade contratil do musculo a membrana
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plasmdtica, contribuindo amplamente na manutencao da integridade
do sarcolema®'9. Associado a esse rompimento da membrana plas-
matica o processo de degeneracdo celular pode ter sido evocado pela
cascata de eventos que envolvem protedlise lisosomal via catepsina e
proteasomo ubiquitina ATP-dependentel’?8). Além disso, alteracdes da
merosina — uma proteina da matriz extracelular responsavel pela unido
entre proteinas da membrana e coldgeno — provocam desarranjo na
transmissdo da forca muscular entre o sarcolema e a fibras de colageno,
gerando anomalias na capacidade viscosa do musculo em resposta as
cargas mecanicas®.

CONCLUSAO

Subsidiados pelos dados das propriedades mecanicas pertencentes
as fases elastica e plastica, obtidos nesse estudo, frente a deformacéo do
musculo gastrocnémio apds um periodo de imobilizagdo por 14 dias,
concluimos que o protocolo de alongamento aplicado uma vez ao dia
e a livire movimentacao produziram melhores resultados no musculo
de ratas que o protocolo aplicado duas vezes ao dia.
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