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Resumo

O estudo biomecanico de ligamentos articulares geram subsidios as pesquisas de biomateriais ou
técnicas de tratamento para substituicdo ou reparagdo destas estruturas por ocasido de ruptura ou
degeneragdo. Diante disto, realizaram-se ensaios biomecanicos de tracdo do ligamento patelar em
53 caes, totalizando 106 ligamentos patelares testados. Foram determinadas a capacidade méaxima
de resisténcia em Newtons (N) e a deformagdo expressa em milimetros (mm), sendo estes dados
correlacionados a biometria corporal dos cadaveres dos cdes utilizados. A resisténcia do ligamento
patelar direito e esquerdo no grupo das fémeas foi de 642,6N £297,2N e 627,0N £300,6N (p=0,028),
respectivamente. Nos machos, verificaram-se valores superiores (p=0,035). O ligamento patelar
direito teve capacidade méaxima de resisténcia de 850,8N £299.9N e o esquerdo 729,3N +283,5N.
Estatisticamente, foi evidenciado que ndo ha correlagdo significativa (r>0,7) entre os parametros
biométricos corporais aferidos e a resisténcia ou deformagdo do ligamento patelar. Mesmo nao
havendo correlagdo estatistica significativa, os dados de resisténcia e deformacao do ligamento patelar
canino podem gerar embasamento para outras pesquisas, que visam corrigir rupturas de ligamentos
articulares.
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Abstract

The biomechanical study of articular ligaments generate subsidies for research of biomaterials or
treatment techniques for replacement or repair of these structures on the occasion of rupture or
degeneration. Therefore, We carried out a biomechanical traction assay of the patellar ligament
in 53 dogs, totaling 106 patellar ligaments, determining maximum resistance in Newtons (N) and
deformation in millimeters (mm). These data were correlated to body biometrics of the dogs used.
The strength of the left and right patellar ligaments in the female group were 642.6N +297.2N and
627.0N £300.6N (p=0.028), respectively. Males presented higher values (p=0.035). The right patellar
ligament had a maximum capacity of resistance of 850.8N +299.9N, and the left one of 729.3N
+283.5N. Statistically, there is no significant correlation (r> 0.7) between the biometric parameters
measured and the bodily strength or deformation of the patellar ligament. Despite no statistical
significant correlation, data from the strength and deformation of the canine patellar ligament can
support further research aimed at correcting ruptures of joint ligaments.
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Introducao

O ligamento patelar, como parte distal do mecanismo extensor do joelho, tem como fung¢do transmitir
toda a forga de tragdo do quadriceps, recebida pela patela, para a tuberosidade anterior da tibia®”. Os
ligamentos sdo constituidos predominantemente por colageno, estrutura em forma de tripla hélice com
capacidade variavel de reter liquidos em fun¢do da solicitagdo mecanica. A deformagao de um tecido
puramente eléstico ¢ diretamente proporcional a forga aplicada, enquanto que as propriedades de um
tecido viscoso sao dependentes do tempo e da velocidade de aplicagdao da forga. Tecidos biologicos
apresentam propriedades elasticas e viscosas, o que lhes confere um comportamento viscoelastico®.
Esse comportamento determina que as estruturas do aparelho locomotor sejam mais adaptadas as
solicitagdes mecanicas em alta velocidade ou aos impactos que ocorram constantemente ao longo da
vida®.

O terco central do ligamento patelar ¢ o enxerto mais frequentemente utilizado na reconstrugao
dos ligamentos cruzados anterior ¢ posterior: . Diante desta condigdo, é possivel constatar que os
principais estudos biomecanicos realizados até agora buscam avaliar a eficacia de técnicas cirirgicas
e tratamentos®”. Todavia, para avaliar a eficacia de tais procedimentos, ¢ importante conhecer os
aspectos biomecanicos das estruturas anatdomicas integras para, entdo, tornar os resultados obtidos
valores considerados fisiologicamente normais.

Analisando a literatura em biomecanica a respeito do ligamento patelar, ¢ possivel verificar que as
caracteristicas mecanicas deste ligamento tém sido mais estudadas em cadaveres humanos ou outros
modelos experimentais, como a ovelha. Além disto, estas pesquisas nem sempre utilizam ligamentos
integros, mas tém o intuito de avaliar alguma interven¢do sobre os mesmos®®?. Desta forma, o
presente estudo teve como objetivos determinar a capacidade maxima de resisténcia e deformagao
do ligamento patelar de caes, estabelecendo possiveis correlagdes com os pardmetros biométricos
corporais e as dimensodes do mesmo ligamento.

Material e métodos

Mediante aprovagio do Comité de Etica da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (Univasf),
sob protocolo n® 27051115, foram coletados 53 cadaveres de caes, com no maximo trés horas post-
mortem, sendo 24 machos e 29 fémeas, de raca cruzada, adultos, porte médio, oriundos do Centro de
Controle de Zoonoses do Municipio de Petrolina, Pernambuco, Brasil.

Inicialmente, foi aferida a biometria corporal dos cdes. Em balanca analitica digital (Techline®, Sao
Paulo — SP, Brasil) foi aferida a massa corporal dos animais utilizados na amostra, expressa em
quilogramas. Com fita métrica e paquimetro, determinaram-se os seguintes parametros, eXpressos em
centimetros:

- comprimento corporal: espaco entre a crista nucal e a inser¢ao da cauda;

- altura corporal: compreendida da extremidade distal do membro toracico a regido do ombro, situada
entre as escépulas;

- cintura escapular: medida entre as espinhas escapulares contra-laterais;

- cintura pélvica: medida entre as tuberosidades coxais das asas iliacas;

- altura do torax: medida entre a base do esterno e os processos espinhosos da sétima ou oitava
vértebras toracicas;

- altura do abdome: aferi¢do entre a cicatriz umbilical e os processos espinhosos da terceira ou quarta
vértebras lombares;

- comprimento da caixa craniana: intervalo entre a sutura fronto-nasal e a crista nucal;
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- comprimento nasal: intervalo entre o 4pice do nariz e a sutura fronto-nasal,;

- largura da cabeca: espago entre as faces laterais dos arcos zigomaticos contra-laterais;

- altura da cabeca: intervalo compreendido entre a crista nucal e o angulo da mandibula.

Em sequéncia, procedeu-se a desarticulagdo dos membros pélvicos, na altura da articulagdo coxo-
femoral. A articulacdo femoro-tibio-patelar foi acessada apds rebatimento da pele, musculos, tecido
adiposo e conjuntivo adjcentes, permitindo a inspe¢do prévia. Em caso de alteracdes patoldgicas, as
mesmas eram descartadas.

O ligamento patelar integro e em toda sua extensao, desde a patela até sua inser¢ao na crista tibial, foi
alcangado apos retirados a capsula articular, os meniscos, os ligamentos colaterais lateral e medial,
menisco-femoral, tibiais craniais e caudais dos meniscos e os ligamentos cruzados cranial e caudal.
Finalizada a dissecagdo, promoveu-se a osteotomia da tibia em seu ter¢co médio, com auxilio de serra-
fita, a fim de permitir a fixa¢do das pecas Osseas as garras superior e inferior da Maquina Universal
de Ensaios Eletromecanicos e Microprocessados Digital Line (EMIC® - DL10000, Sdo Jos¢ dos
Pinhais — PR, Brasil) (FIgura 1). Imediatamente ap6s a dissecacdo e a osteotomia, foram aferidas as
espessuras cranio-caudal e médio-lateral do ligamento patelar de cada cadaver animal, em ambos os
antimeros, expressas em milimetros (mm).

Figura 1: (A) Método de fixacfio da patela e tibia 4 Maquina Universal de Ensaios Eletromecdnicos
& Microprocessados Digital Line (EMIC®). (B) detalhe evidenciando a fixacio da patela (*) na
garra inferior e o ligamento patelar (seta).

As articulagdes foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados e armazenadas
em freezer a uma temperatura de -10 °C, por tempo ndo superior a dois meses. Na data de realizagao
dos ensaios uniaxiais de tracdo, as pecas anatdmicas foram retiradas do freezer e descongeladas por
imersdo em solugdo fisiologica, em temperatura ambiente, por, aproximadamente, quatro horas.

A fixacdo dos corpos de prova as garras da Maquina Universal de Ensaios Eletromecanicos e
Microprocessados consistiu na ancoragao da tibia na garra superior, a qual tinha um orificio que
permitia a passagem da patela, que foi fixada a garra inferior. Em microcomputador foi realizado o
acionamento da maquina, que promoveu a tragao da articula¢ao a uma velocidade de 25 mm/minuto,
até que o corpo de prova nao oferecesse mais resisténcia a for¢a aplicada, obtendo-se, desta forma, a
capacidade maxima de resisténcia, expressa em Newtons (N) e a deformacao, em milimetros (mm).
Osdadosbiomecanicos dasarticulagdes testadas e os parametros biométricos corporais foramtabulados,
divididos em dois grupos (machos e fémeas) e submetidos a andlise estatistica. Todas as varidveis
passaram por uma analise preliminar utilizando-se o programa R, no qual foram gerados graficos Box
plot®, para se detectar possiveis valores discrepantes que pudessem distorcer demasiadamente as
médias. O teste “T” de Student, realizado por meio do programa Statistical Analysis System — SAS®,
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foi empregado na comparagdo das medias, adotando-se nivel de significAncia menor que 5% (p<0,05)
e coeficiente de correlagdo de Pearson maior que 70% (1>0,7).

Resultados e discussao

Em relagdo a biometria corporal, foi possivel constatar que todos os parametros biométricos corporais
nas fémeas foram inferiores aos obtidos no grupo dos machos, porém, ndo houve diferenga estatistica
significativa (Tabela 1).

Tabela 1: Dados biométricos corporais dos cées utilizados na amostra da pesquisa — massa corporal
expressa em quilogramas e demais mensuragdes em centimetros — Petrolina, 2012

. Meédia/Desvio padrio Meédia/Desvio padrio
Parimetros
féemeas machos

Massa corporal 11,31 +3.61 13,59 £4 82
Altura corporal 54,08 £6,72 5512747
Comprimento corporal 65,59 £9. 20 69 27 =802
Cintura escapular 4910 +595 3259752
Cintura pélvica 40,89 +£7 95 42.20+10.06
Altura do torax 2723 £3.89 28,68 =3.81
Altura do abdome 23,44 +4 39 2515422
Comprimento nasal 8.07 178 870101

Compnimento da cabeca 12,13 £1,63 12,98 =153
Largura da cabeca 15,36 1,88 16,98 £1.73
Altura da cabega 1215177 13,49 202

Na determinagdo da biometria do ligamento patelar, observou-se que as dimensdes do ligamento
patelar entre machos e fémeas sdo muito semelhantes, sem diferenca estatisticamente significativa
(Tabela 2).

Tabela 2: Biometria (mm), resisténcia (IN) e deformagio (mm) dos ligamentos patelares utilizados
no experimento — Petrolina, 2012

Parimetros Ligamento patelar direito Ligamenio patelar esquerdo
Fémeas Machos Fémeas Machos

Biometria

Espessura cramio-caudal 1.37 =049 1.33 £0.56 1.31 =047 1.37 =049

Espessura medio-lateral 8.17£1.00 8.29+1.26 8.17=1.03 800135
Biomecinica

Resisténcia *642.6 =2972  *B30,8§ £29909 *627.0x 3006 *7293=x2835

Deformacio 12,64 =440 13,66 =4 88 1175444 1229 £ 498

Walores sobrescritos com asterisco (*) indicam nivel de significincia menor que 3% (p<00.03) entre fémeas e machos.

Ap0s dissecacao e afericdo da biometria corporal e ligamentar, as pecas articulares foram congeladas,
tendo em vista que ndo era possivel realizar os ensaios mecanicos imediatamente. Segundo Wilchez?,
na pesquisa biomecénica com ligamentos ou tenddes, ¢ preciso considerar a forma de conservagao.
Sendo assim, as amostras foram preservadas sob congelamento a -10 °C por, no méaximo, 60 dias,
conforme indicado por Woo et al.'V, pois neste intervalo de tempo nao ha interferéncia sobre as
propriedades mecanicas dos ligamentos. Em estudos mais recentes a temperatura de armazenagem foi
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de -20 °C®1?, Ja Resende et al.'¥ conservaram amostras do ligamento cruzado a -15 °C.

Conforme proposto por Piedade et al.'?, o descongelamento das articulagdes foi por imersdo em
solugdo fisiologica, sob temperatura de aproximadamente 27 °C. Enquanto Resende et al.'® ndo
utilizaram solugdo fisioldgica no descongelamento, mas umedeceram o ligamento com esta solugao
durante os testes mecanicos para evitar a desidratag¢do do tecido.

Durante os ensaios uniaxiais de tracdo, nenhum corpo de prova sofreu fratura 6ssea prévia a ruptura
do ligamento, que ¢ um fendmeno muito comum em testes biomecanicos de ligamentos. Rodrigues
et al.!¥ observaram fratura Ossea prévia a ruptura do ligamento da cabega do osso femoral durante
sua tragdo. Resende et al.'® relataram, em estudo sobre as propriedades mecéanicas dos ligamentos
cruzados, que nas primeiras tentativas estava ocorrendo ruptura da epifise femoral. J4 Brendolan et
al." relataram que houve avulsdo do condilo lateral do fémur antes da ruptura do ligamento cruzado
cranial durante ensaio mecanico de tragdo a uma velocidade de 8mm/min.

Partindo do principio que o ligamento patelar possui comportamento viscoeldstico, sendo mais
adaptado as solicitagdes mecanicas em alta velocidade, foi escolhida velocidade de tragdo de 25mm/
min. Miller et al.); em estudo das propriedades mecanicas do ligamento patelar de cadaveres
humanos, adotaram velocidade semelhante, 30mm/min. Ja Dota et al.®), em ensaio de tragdo do
ligamento patelar de humanos, optaram por velocidade de 20mm/min.

A alta velocidade adotada neste experimento pode ter sido determinante para que ndo ocorresse fratura
Ossea prévia, haja vista que, em testes mecanicos, os ligamentos submetidos a ensaios de tragdo a uma
alta velocidade tendem a absorver mais energia e rompem na por¢ao ligamentar, ao passo que em
testes a baixas velocidades ha tendéncia em ocorrer avulsao 6ssea prévia'®. Wang et al.!'” afirmaram
que altas velocidades de deformagdes culminam em maior rigidez, limite de resisténcia superior,
menor deformagdo e maior densidade de energia para ruptura. Entretanto, para tecidos moles, como
o ligamento cruzado anterior, artérias e veias, a taxa de deformacdo parece exibir efeitos menos
significativos nas propriedades mecanicas.

A ruptura de todos os ligamentos patelares testados ocorreu proximo a sua inser¢ao na crista tibial.
Haut et al.), em estudo sobre as propriedades biomecanicas do ligamento patelar em caes em fungao
da idade, afirmaram que 59% das preparagdes falharam por avulsao na patela. Miiller et al.®®, por outro
lado, relataram que, dos 50 ligamentos patelares humanos testados, 94% apresentaram ruptura na
insergdo patelar, 2% na por¢ao média do ligamento e 4% em local indeterminado. Lazari e Paccola®”,
em seu estudo sobre a resisténcia do ligamento patelar em ovelhas, observaram que as rupturas nos
testes aconteceram no ter¢o proximal na maioria dos casos e junto a patela.

Resende et al."® salientaram que muitos fatores sdo capazes de alterar os resultados dos testes
uniaxiais, pois a metodologia encontrada na literatura ¢ variada em muitos aspectos e tém grande
influéncia na caracteriza¢do biomecanica de ligamentos. Além das diferencas metodoldgicas, soma-
se a variacdo inerente aos tecidos biologicos, cujas propriedades podem variar de individuo para
individuo. Isto reflete em expressiva contradi¢ao entre os resultados, o que dificulta a comparagao.
Em relacdo a capacidade méxima de resisténcia e deformagado do ligamento patelar (Tabela 2), notou-
se que em ambos os antimeros foram obtidos valores inferiores nas fémeas, comparado ao grupo
dos machos, havendo diferenga significativa (p<0,05) entre os sexos. Miiller et al.©) relataram que
a resisténcia do ligamento patelar foi de 1461N +448N, valor muito superior ao encontrado nesta
pesquisa. A discrepancia entre estes resultados pode ser atribuida ao fator espécie, visto que o trabalho
supramencionado foi realizado em caddveres humanos.

Pecora et al.) ressaltaram que a resisténcia total e a elasticidade de um ligamento ndao dependem
somente da composi¢cdo de elementos fibrosos eldsticos em relacdo a fibras coldgenas, mas também
do arranjo espacial destas fibras e do tamanho e espessura do ligamento como um todo. Portanto,
¢ sabido que as dimensdes e consequentemente o arranjo espacial das fibras sdo diferentes entre
humanos e caes e estas influenciam nas propriedades mecanicas dos ligamentos.

Constatou-se que nao ha correlagdes significativas (r>0,7) entre os parametros biométricos corporais
dos cdes e a capacidade maxima de resisténcia (p=0,029) e deformac¢do (p=0,024) do ligamento
patelar. Também nao foi detectada correlacdo significativa entre as dimensdes do ligamento patelar
e a resisténcia e deformacdo do mesmo (p=0,037). A tinica correlacdo significante obtida foi entre a
resisténcia do ligamento patelar direito e esquerdo (r=0,81). Na literatura, os trabalhos que estabelecem
correlagdes entre caracteristicas biomecanicas e biometria sdo escassos'¥. Haut et al.® estudaram
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possiveis correlagdes, utilizando como pardmetro as caracteristicas biomecanicas dos ligamentos
patelares e a idade, em cdes de 6 meses a 15 anos. Eles concluiram que a carga de ruptura desta
estrutura ndo varia em fun¢do da idade, ndo havendo correlacdo significativa.

Conclusoes

Os parametros biométricos corporais dos caes e as dimensdes do ligamento patelar ndo se correlacionam
com a resisténcia e deformag¢do do mesmo. Os dados biomecanicos do ligamento patelar canino
integro poderao gerar subsidios a pesquisa de tratamentos que corrijam as rupturas desta estrutura.
Por se tratar de um tecido viscoeldstico, que muda seu comportamento mecanico diante de fatores
como velocidade de tragdo, forma de fixagdo, propor¢do de colageno/elastina, dentre outros, sao
necessarias analises biomecanicas mais detalhadas, confrontando outras metodologias com o intuito
de padronizar os ensaios mecanicos com ligamentos articulares.
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