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INFORMAQ@ES SOBRE O ARTIGO RESUMO
Historico do artigo: Objetivo: A sindrome de esmagamento é caracterizada por lesdes musculares traumaticas
Recebido em 2 de maio de 2017 com graves repercussoes clinicas sistémicas. A reacdo inflamatoéria sistémica, caracterizada
Aceito em 8 de junho de 2017 agudamente por infiltracdo de neutréfilos nos pulmoes, tem sido estudada como parte do
On-line em 1 de dezembro de 2017 espectro da sindrome de esmagamento. A pesquisa experimental pode demonstrar op¢des
de tratamento para a sindrome de esmagamento. Os autores estudaram a hipétese de que
Palavras-chave: solugdo salina hipertdnica (NaCl 7,5%) pudesse minimizar os efeitos locais e sistémicos da
Sindrome de esmagamento sindrome de esmagamento em um modelo de compressdo muscular e choque hemorrégico.
Choque hemorrégico Meétodos: Coelhos foram submetidos a um novo modelo de compressao muscular associado
Coelho ao choque hemorrégico. A compressao foi feita por uma faixa de Esmarch aplicada por uma
Solugio salina hiperténica hora em todo membro inferior direito. O choque hemorragico foi induzido durante uma

hora por disseccdo e cateterizacdo da artéria carétida. O choque foi tratado com reposicao
de sangue ou solucgdo salina hipertdnica. Foram feitas andlises bioquimicas do plasma,
quantificacdo do edema muscular e infiltracao de células inflamatérias nos pulmoes.
Resultados: Os animais tratados com solucdo hipertonica apresentaram a mesma resposta
hemodinédmica observada naqueles tratados com sangue, menor quantidade de dgua nos
musculos comprimidos e menor infiltracdo de células inflamatérias nos pulmoes. O grupo
tratado com sangue apresentou hipocalcemia, caracteristica da sindrome de esmagamento.
Conclusdes: O modelo proposto mostrou-se efetivo para o estudo da sindrome de esmaga-
mento associada ao choque hemorragico. O tratamento com solucdo hiperténica apresentou
beneficios quando comparado com a reposi¢ao volémica com sangue.
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Comparison of the effects of volemic reposition with 7.5% NaCl or blood in
an experimental model of muscular compression and hemorrhagic shock

ABSTRACT

Objective: Crush syndrome is characterized by traumatic muscular injuries with severe sys-
temic clinical repercussions. The systemic inflammatory reaction characterized acutely by
infiltration of neutrophils in the lungs has been studied as part of the spectrum of crush syn-
drome. Experimental research may demonstrate alternative treatments for crush syndrome.
The authors studied the hypothesis that hypertonic saline solution (7.5% NacCl) could mini-
mize the local and systemic effects in a model of muscular compression and hemorrhagic
shock.

Methods: Rabbits were submitted to a new model of muscle compression associated with
hemorrhagic shock. Compression was applied through an Esmarch bandage, used for one
hour on the entire right lower limb. Hemorrhagic shock was induced for one hour by dis-
section and catheterization of the carotid artery. Blood replacement or hypertonic saline
solution were used to treat the shock. Biochemical analysis of plasma, quantification of
muscular edema, and infiltration of inflammatory cells in the lungs were carried out.
Results: Animals treated with hypertonic solution presented the same hemodynamic
response as the blood treated patients, less water in the compressed muscles and less infil-
tration of inflammatory cells in the lungs. The blood group presented hypocalcemia, a facet
of crush syndrome.

Conclusions: The proposed model was effective for the study of crush syndrome associated
with hemorrhagic shock. The treatment with hypertonic solution showed benefits when
compared with blood volume replacement.

© 2017 Sociedade Brasileira de Ortopedia e Traumatologia. Published by Elsevier Editora
Ltda. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://

creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introducao

A compressdo muscular traumdtica faz parte do espectro
de uma sindrome com importantes repercussdes clinicas
conhecida como sindrome de esmagamento (SE).! A SE foi
descrita na II Guerra Mundial pela observacdo da evolucédo
clinica de pacientes resgatados de escombros e a sequéncia
de alteracgdes sistémicas que acompanhavam o esmagamento
de membros inferiores (crush syndrome).”? No ano seguinte
a publicacdo desses resultados, os autores desenvolveram
um modelo experimental para estudar a fisiopatologia da
doenca.?

Alesdo da célula muscular libera macigamente ions para o
intra ou extracelular, proteinas na circulacdo, especialmente
a mioglobina, e associa-se a retencdo de liquido no extrace-
lular (edema). Todos esses fatores podem causar alteragoes
cardiacas, renais e choque hipovolémico.?

Além da conhecida mioglobindria com evolugdo para
insuficiéncia renal, a SE quando estudada em modelos expe-
rimentais parece estar associada também a uma resposta
inflamatéria sistémica mediada por neutréfilos e citoquinas
cujo principal érgdo de choque é o pulméo.*®

Nos pacientes vitimas de acidentes a interacdo dos agen-
tes externos que atuam sobre o organismo pode levar a lesdo
de sistemas multiplos e hemorragia aguda. A reposicdo volé-
mica feita com solugdes cristaloides isotdnicas (usadas em
infusdo equivalente a trés vezes o volume estimado da hemor-
ragia) sdo preconizadas nos protocolos de tratamento dos

pacientes.’® A solucéo salina hipertdnica (NaCL 7,5%) tem sido
estudada no laboratério experimental e em protocolos clinicos
como uma opgéo ao tratamento do choque hipovolémico. %'
Alternativamente a solucdo hipertdnica tem mostrado um
efeito anti-inflamatdrio importante que poderia estar relacio-
nado a melhoria da sobrevida dos animais que em protocolos
experimentais receberam sua infusdo.'%1?

Entre todos os aspectos da lesdo por compressao muscular,
neste estudo focaremos no edema muscular, nas alteracoes
eletroliticas do plasma e na infiltracdo de neutréfilos nos
pulmodes (que pode estar relacionada com uma reacao infla-
matéria a distdncia). Trabalhamos com a hipétese de que
uma reacdo inflamatdria nos pulmoes possa acompanhar as
grandes lesdes musculares e, dessa forma, contribuir para o
desenvolvimento da SE e que a solucdo salina hiperténica
possareduzir o edema do membro esmagado e possa interferir
de forma a reduzir a reacdo inflamatéria pulmonar.

Métodos
Procedimentos ciriirgicos

Os protocolos experimentais foram aprovados pela Comissao
de Avaliacdo e Etica em Pesquisa. Os animais foram fornecidos
pelo Centro de Bioterismo e mantidos, pelo menos trés dias,
no biotério para observacao e habituacdo ao novo ambiente.
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Figura 1 - Fotografia do modelo. O animal foi intubado (1),
conectado a aparelho de ventilagdo mecéanica (2). A veia
jugular comum foi dissecada e canulada com intracath
conectado a seringa com anestésico (3). A artéria carétida
também dissecada e canulada (4). Faixa de Esmarch
aplicada em toda pata posterior direita (5).

Foram estudados coelhos da raca Nova Zeldndia, machos,
peso 2500-3000g, n=24. Os procedimentos cirurgicos foram
feitos em condic¢des assépticas.

Os animais foram pré-anestesiados com analgésico e rela-
xante muscular de uso veterinério (Rompum®) na dosagem
de 5mg/kg intramuscular. A anestesia geral foi induzida com
cloridrato de cetamina (Ketalar®, na dose de 35mg/kg intra-
muscular). Foi feita a tricotomia da regido cervical anterior e
da pata direita posterior.

Com o animal posicionado em decubito dorsal, foi feita
a intubacdo oro traqueal. Foi iniciada a ventilacdo mecénica
controlada, com frequéncia respiratéria de 25 a 35 por minuto,
volume corrente de 10 mL/kg e aumento da pressdo parcial do
oxigénio inspirado.

Em condicbes assépticas, fizemos uma incisdo cervi-
cal de aproximadamente 2cm paramediana direita para a
identificacdo, dissecagdo e reparo da veia jugular externa.
Foi canulada com um intracath® infantil mantido preenchido
com solucdo salina heparinizada. A seguir, a artéria carétida
comum direita foi identificada, isolada e canulada da mesma
maneira como foi feita para a veia jugular. A cateterizacdo
arterial serviu para a medida continua da pressdo arterial
média (PAM), inducdo da hipotensao arterial e coleta de amos-
tras para gasometria arterial. O acesso venoso foi usado para
a suplementacdo de anestesia quando necesséria e reposicdo
de volume. A ferida cirdrgica foi suturada para minimizarmos
as perdas insensiveis de agua. A anestesia geral foi comple-
mentada, sempre que necessaria, com uma solucdo diluida
de pentobarbital sédico (1 mL de pentobarbital sédico 3% em
3mL de solugdo salina) (fig. 1).

Grupos experimentais

Apébs randomizagdo, os animais foram divididos em trés gru-
pos (n=5 por grupo):

Grupo I) controle (cirurgia falsa). Os animais desse grupo
foram, unicamente, submetidos a todas as etapas do preparo
cirtirgico, mantidos em ventilacdo mecéanica controlada por
180 minutos (equivalente ao tempo total usado para os expe-
rimentos dos animais dos demais grupos).

Grupo 1I) Compressdao da musculatura do membro infe-
rior direito, hipotensdo hemorragica e reanimacéo do choque

Figura 2 - Histologia do musculo do coelho comprimido por
uma hora com faixa de Esmarch com pressio de

300 mmHg. A - Misculo normal. B - Misculo comprimido
por uma hora. Coloracao hematoxilina/eosina.
Magnificacdo de 200X.

hemorragico com solugéo salina hipertonica 7,5%-4 mL/kg de
peso corporal.

Grupo III) Compressdao da musculatura do membro infe-
rior direito, hipotensdo hemorrégica e reanimacéo do choque
hemorragico com a reinfusdo do sangue retirado.

Compressdo da musculatura do membro inferior

A compressao dos planos musculares da pata traseira direita
foi feita com uma faixa de Esmarch de 5 cm de largura. O nosso
critério para a padronizacdo dessa compressdo foi baseado
no numero de “voltas” com a faixa de Esmarch (10 voltas da
faixa no primeiro segmento do membro e 10 voltas da faixa
no segmento distal da pata traseira direita) e no aumento
da pressédo sobre o compartimento muscular (300 mmHg).” A
medida da pressao do compartimento muscular foi obtida com
uma varia¢do do método de Whitesides, com a agulha colo-
cada entre o Esmarch e a pele do animal.’®> Durante a fase
de experimentos pilotos, observamos que o método de com-
pressdo usado causou importantes alteracdes estruturais da
arquitetura muscular (fig. 2). A compressao da musculatura
da pata traseira direita foi mantida por uma hora. Apés o
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término desse periodo as faixas de Esmarch foram removi-
das. Os animais foram mantidos nas condi¢des de anestesia
geral, ventilacdo mecanica controlada e monitoragdo por um
periodo adicional de uma hora. Apds esse tempo, o plano anes-
tésico foi aprofundado e a ventilacdo mecénica controlada foi
suspensa para a eutanasia do animal.

Indugdo da hipotensdo hemorrdgica

Apés 15 minutos do inicio da compressao, hipotensao hemor-
ragica foi induzida através da retirada ativa de sangue pelo
cateter da artéria carétida. O sangue retirado foi estocado em
solucdo de citrato de sédio (0,15mL para cada mL de san-
gue coletado) para impedirmos a coagulagcdo e propiciarmos
a preservacao do sangue que, como citamos, foi reinfundido
nos animais do grupo III. A indug¢do da hipotensdo hemor-
ragica obedeceu a um dos dois critérios para a interrupgao:
a queda dos valores da PAM para 40mmHg ou a retirada
méxima de 40% da volemia calculada (calculo da volemia do
animal =50 mL para cada 1000 g de peso corpdreo).

Tratamento do choque hemorrdgico

A hipotensdo hemorragica foi mantida durante 60 minutos e,
ap0ds esse periodo, os animais foram tratados com a infusdo de
salina hipertonica 7,5%-4 mL/kg de peso corporal no volume
de 4mlL da solucado para cada 1.000 g de peso corporal (grupo
II) ou reinfusdo do volume total do sangue retirado (grupo III).

Andlise bioquimica do plasma

Foram colhidas amostras para a gasometria arterial e exa-
mes bioquimicos do sangue. A avaliagdo da gasometria arterial
auxiliou nas correcdes dos pardmetros do respirador. A gaso-
metria arterial e os exames laboratoriais foram feitos em
periodos definidos de tempo (15 minutos apds o preparo
cirargico, imediatamente antes da inducdo da hipotensdo
hemorrdagica, imediatamente antes do tratamento da hipo-
tensdo hemorrégica, imediatamente antes e 15 minutos ap6s
a liberacdo da faixa de Esmarch e 15 minutos apds o trata-
mento). No grupo controle as amostras foram colhidas a cada
45 minutos.

Monitoragdo da pressdo arterial média

A monitoracdo continua da PAM e do registro eletrocardiogra-
fico foi feita com o sistema modular Biopac® durante todo o
tempo dos experimentos.

Analise histolégica dos pulmdes

O objetivo da histologia com hematoxilina e eosina foi quan-
tificar a infiltragdo de polimorfonucleares neutréfilos nos
pulmoes. As laminas foram avaliadas em microscopia 6ptica
de campo claro. As imagens digitais foram adquiridas com
videocdmera e projetadas no monitor para andlise com soft-
ware Leica O ou em uma tela para analise morfométrica
com uma grade de 100 pontos. Com o software Leica O, sob
magnificacdo de 400X, cinco campos microscépicos de cada
grupo experimental foram estudados para célculo da relacdo

entre a area septal, maior dimenséo septal e infiltracao celular
dos alvéolos. Sob magnificacdo de 400X ou 1.000X, 10 campos
microscépicos foram escolhidos ao acaso e projetados em uma
tela. Uma grade de 100 pontos (drea de 1.000 mm? em 400X ou
100mm? em 1.000X) foi superposta na tela. Os pontos sobre
o tecido pulmonar foram contados e usados para estimar a
area de tecido pulmonar. Os polimorfonucleares encontrados
nos limites da grade de morfometria foram contados e usa-
dos para calcular o indice de infiltracdo celular (nimero de
polimorfonucleares/mm? de tecido pulmonar).

Peso seco da musculatura dos membros inferiores

Amostras dos musculos das duas patas posteriores (direita
e esquerda) forma retiradas para quantificar a formagao do
edema muscular. Os fragmentos musculares foram pesados,
padronizados em 5g (peso “Gmido”) e, entdo, colocados por
24 horas em uma estufa para desidratagdo (peso seco). A
quantidade de dgua presente nos musculos foi calculada pela
férmula:

% de 4 gua = (peso U mido - peso seco)X100
peso U mido

Resultados
Mortalidade

A proposta era o estudo de 15 animais, cinco por grupo.
Para se chegar a esse numero, ocorreram nove Obitos,
total de 24 animais. Na feitura dos experimentos ocorre-
ram cinco ébitos durante os procedimentos. Esses obitos
foram atribuidos ao aprendizado e a padronizacdo do pro-
tocolo (anestesia, ventilacdo controlada mecanica, indugédo e
duracdo da hipotensdo hemorréagica) durante as fases inici-
ais dos experimentos. Com os animais sorteados para a forma
de tratamento ou controle, aconteceram quatro 6bitos: dois
ocorreram durante a hipotensdo hemorragica e os outros dois
aconteceram apds a terapéutica com sangue. Todos os animais
(n=9) que morreram durante a aplicacdo do protocolo foram
excluidos.

Pressdo arterial média (PAM)

As variacdes dos valores da PAM estdo expostas nos graficos
da figura 3.

Anadlise bioquimica do plasma

Potencial hidrogenidnico sanguineo (pH)
As variacdes do pH sanguineo foram semelhantes nos dois
grupos de estudo submetidos a hipotensdo e esmagamento
muscular e, no fim dos experimentos, mostravam diminuicdo
dos seus valores.

Pressdo parcial de oxigénio (PaO;) e saturacdo da hemoglo-
bina (SAOy)

Agrupados todos os experimentos, a mediana da PaO;
antes da reposicdo volémica foi de 96,6 mm Hg. Apds a
reposicdo volémica com sangue ou solucdo hipertonica, as
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Figura 3 - Varia¢6es da presséo arterial média no protocolo.
Ocorreu diminui¢do com a hemorragia que se tornou mais
acentuada apos a soltura (liberagao) da faixa de Esmarch. A
recuperacao dos valores iniciais foi semelhante no grupo
tratado com sangue (A) e solugéo hipertonica 7,5% (B).

medianas dos valores obtidos foram respectivamente 96,7 mm
Hg e 162,4mm Hg. Ndo houve diferenca estatistica entre os
grupos.

A saturacdo da hemoglobina nado variou entre os gru-
pos quando comparados os valores iniciais com aqueles
apods reposicdo volémica com sangue ou solugdo hiperto-
nica. A média inicial foi de 95,1+1,21%. Apds a reinfusdo
de sangue a saturacao foi de 98,2+0,6% e com solucdo
hipertoénica os valores foram 96,2+1,24% (Anova, ndo
significativo).

Hematécrito

A média inicial do hematdcrito das amostras foi de 29,1+ 1,19.
A inducdo da hemorragia levou essa média para 23,3+0,71
(teste t de Student, p=0,002). A mediana do hematé-
crito pré-tratamento foi de 23% e apds tratamento com
sangue aumentou para 30%. A mediana do hematdcrito
pos-tratamento com solucdo hipertonica foi de 23%. A
comparacdo dos valores dos hematdcritos apds tratamento
com sangue ou hiperténica mostrou diferenca estatistica
(método de Dunn, p<0,05).
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Figura 4 - Variac¢6es do calcio plasmatico com a forma de
reposicdo volémica. No fim dos experimentos, antes da
eutandsia, o grupo tratado com sangue apresentou valores

inferiores aos do grupo tratado com solugéo hipertonica
7,5% (*p <0,05).
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Figura 5 - Aumento do sédio plasmatico apés reposicdo
volémica com solucgio salina hipertonica 7,5%. (*p <0,05).

Potdssio plasmadtico

Nao ocorreram alteracdes do potassio plasmatico apés a sol-
tura da faixa de Esmarch ou apds as duas formas de reposicao
volémica.

Cilcio e sédio plasmadtico, lactato
Os resultados estdo nos graficos das figuras 4-6.
Peso seco — Porcentagem de dgua no misculo

Ocorreu diferenca estatistica significativa entre as por-
centagens de agua dos musculos entre todos os grupos
(Kruskal-Wallis one way analysis of variance on Ranks, p=0,04).
Com os grupos isolados e comparados, foi encontrada
diminuicdo da porcentagem de agua com diferenca signi-
ficativa entre o grupo controle, cuja mediana foi de 79,1%
(78,6-80%) e o grupo representado pela pata esmagada tratado
com solugdo hipertonica 71,9% (70,2-75%) (método de Dunn,
p<0,05).

Histologia dos pulmdes
Relacdo células (neutréfilos)/area nos septos alveolares.

A comparacdo das médias da celularidade nos septos alve-
olares estd exposta no gréfico da figura 7.
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Figura 6 - Ocorreu aumento do lactato plasmatico de todos
os grupos quando comparados os valores iniciais e
pré-eutanasia (“p <0,05).
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Figura 7 - Diferencas entre o nimero de neutréfilos
encontrados nos septos alveolares. O maior valor foi
encontrado no grupo tratado com sangue, comparado com
o grupo controle e o grupo tratado com solugdo salina
hipertonica 7,5% (“p <0,05).

Discussao

O cirurgido ortopédico envolvido no atendimento a politrau-
matizados e de vitimas de catastrofes deve estar familiarizado
com as repercussOes sistémicas e locais do esmagamento
muscular.* Embora muito estudada em terremotos com
vitimas soterradas,'*!> qualquer forma de compressdo mus-
cular prolongada pode levar ao desenvolvimento dessas
manifestagdes.! Pode ser necessaria lesdo por compressio
muscular de apenas uma hora para que possa levar as reper-
cussdes sistémicas.h1°

A nossa proposicao foi o estudo da compressdao muscu-
lar traumatica e da SE segundo método que levou a intensa
compressdo de toda a musculatura de um membro.” Espera-
vamos a reproducao de todos os componentes da lesdo por
esmagamento em valores maximos durante um curto periodo.

Associamos a hipotensdo hemorragica como forma de repro-
duzir os cendrios encontrados nas emergéncias do trauma. A
andlise da histologia do musculo comprimido em experimen-
tos piloto (fig. 1), assim como a mortalidade com o protocolo ja
estabelecido, reflete a agressdo local e sistémica desse modelo.

Existem diversos modelos para o estudo da compressao
muscular e sindrome do esmagamento.>*7:17.1¥ Nosso modelo
apresenta a vantagem de usar duas faixas de Esmarch de
5cm, material de baixo custo e de facil aplicacdo. Modelos
de compressdo muscular em ratos levam a alteracoes locais
e sistémicas em periodos que variam de trés a seis horas
ap6s a liberacdo da compressédo.>”'’” Como associamos o cho-
que hemorrégico, optamos por uma compressdo de apenas
uma hora, pois em estudo-piloto que fizemos uma compressao
maior associada ao choque levou a grande taxa de mortalidade
no modelo.

A compressdo dos musculos como a que ocorre na
SE pode evoluir com o desenvolvimento da sindrome
compartimental."’ Possiveis efeitos positivos da reanimacio
de ratos e coelhos com solucdo salina hipertdnica em mode-
los de SE foram recentemente publicados.’®?! Neste nosso
modelo, os mecanismos usados para a compressao levaram
a retirada ativa de 4gua livre dos tecidos. No periodo que se
seguiu a liberacdo, os tecidos voltaram as condi¢des de per-
fusdo e, entdo, houve a reidratagcdo. Esperavamos encontrar
um aumento do volume de dgua nas patas esmagadas, que
sugeriria edema. Surpreendentemente, em todos os casos,
detectamos uma quantidade menor de 4dgua livre nos mus-
culos esmagados em comparagao com os seus controles.
E provavel que a eutandsia uma hora apés a liberacio da
compressao nao tenha sido tempo suficiente para o desen-
volvimento de edema e que o choque hipovolémico corrigido
possa ter influenciado nessa resposta. Admite-se que o edema
muscular seja dependente do tempo total de compressao
do membro e que necessite de varias horas para o seu
desenvolvimento.>?? Os animais tratados com hipertdnica
apresentaram uma menor quantidade de dgua retida nos mus-
culos lesados quando comparados com os tratados com a
reposicao do sangue.

Associamos a hipotensdo hemorragica como forma de
reproduzir os cendrios encontrados nas emergéncias do
trauma. Com o uso de periodos prolongados de hipoten-
sdo hemorragica encontramos uma alta taxa de mortalidade
dos animais de experimentac¢do e pudemos identificar uma
resposta efetiva da terapéutica com solucdo hiperténica em
relacdo ao grupo tratado com sangue total. Embora a solucdo
hipertonica ndo tenha sido definitivamente comprovada para
melhorar as repostas de pacientes vitimas de trauma em
choque, pode ser considerada opgdo para reanimacio.®?? E
importante discutir alguns aspectos diferenciais dos dois tra-
tamentos da hipotensdo hemorréagica: reposicdo de sangue
ou solucdo hipertonica. A pressdo arterial média apresentou
recuperacdo semelhante dos seus valores independente-
mente da forma de tratamento. O hematdcrito, entretanto,
mostrou valores diminuidos no grupo da solucgéo hipertonica.
A queda nos valores de hemoglobina ndo foi acompanhada
de diminuicdo na oferta de oxigénio (PaO, e SAO, compara-
veis entre os grupos). Lembrar que um periodo prolongado
de hipotensdo hemorragica pode causar as alteracdes sisté-

micas que compdem a sindrome do “choque hemorragico”.?*
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Essa sindrome pode desenvolver-se mesmo apds a correcio
dos parametros hemodindmicos e parece estar relacionada
a perfusdo diminuida na microcirculagdo.”>?® Observamos
alguns efeitos favoraveis da solugéo hipertonica relacionados
ao fluxo sanguineo na microcirculacdo, por exemplo o resta-
belecimento da PAM foi acompanhado de menor viscosidade
sanguinea (hematdcrito baixo) com oferta adequada de oxigé-
nio a microcirculacéo.

O lactato sérico foi analisado e apresentou aumento sig-
nificativo na sua concentracdo plasmaética apds o periodo de
hipotensdo hemorrégica. Esse dado corrobora uma situacio
sistémica compativel com o choque hemorragico. Ndo houve
diferenca nos valores finais do lactato plasméatico em qualquer
das formas de tratamento (sangue ou hipertdnica). Lem-
bramos que a elevacdo do lactato plasmaético pode servir
como um marcador de gravidade nos pacientes em choque
hemorragico.”’-?8

Os principais eletrélitos (Na*, K* e Ca**) e a osmolari-
dade plasmatica foram analisados nas diversas fases dos
experimentos e observamos que, agudamente, ndo ocor-
reram variacdes na concentracdo do K* plasmdtico. As
concentracoes do sbédio e a osmolaridade plasmadticas mos-
traram, como poderiamos esperar, um aumento significativo
nos seus valores apés a infusdo de soluc¢do hipertonica quando
comparados com os animais tratados com sangue total. As
solucdes hiperténicas de NaCl 7,5% sdo, reconhecidamente,
hiperosméticas e essa propriedade tém sido extensamente
estudada nos pacientes que apresentam hipertensao intracra-
niana secundéria aos traumatismos cranioencefélicos.??’

Observamos uma diminuicdo da concentracao plasmatica
de calcio no grupo que teve a sua hipotensdo tratada com
sangue total. Inimeros estudos feitos sobre a sindrome do
esmagamento exaltam que a hipocalcemia, quando encon-
trada, estd relacionada a um prognéstico clinico ruim e que
esses pacientes evoluem frequentemente para o 6bito."’®> As
hipéteses admitidas levam em conta que, nesses casos, o cal-
cio passa a ser retido no intracelular e, portanto, pode ativar
sistemas enzimaticos cataliticos ou associar-se a altera¢des
do metabolismo celular.®°

Em um estudo de pacientes vitimas de terremoto, a hipona-
tremia foi estudada e sugeriu-se a inclusdo dos baixos niveis
de sédio como mais um fator prognéstico da SE.> Os bene-
ficios da reposicdo volémica com solucdo hiperténica como
nesse estudo pode ser um novo campo de pesquisa da SE.

A sindrome da resposta inflamatéria sistémica pode fazer
parte do espectro dos grandes esmagamentos musculares,
sindrome do esmagamento e choque.**’ Os efeitos da solucéo
salina hipertonica sobre a resposta inflamatéria e i choque
sdo bem estudados em modelos experimentais.’?>3 A etapa
final das anadlises foi o estudo das variacdes dos dados mor-
fométricos obtidos na histologia do pulméao, método simples
para quantificar uma possivel resposta inflamatéria sistémica.
Pudemos identificar que os animais tratados com hiperténica
apresentaram indices de infiltracdo de células inflamatodrias,
no caso neutréfilos, comparaveis com o grupo de cirurgia falsa.
Contudo houve aumento no grupo tratado com sangue. Nesse
modelo, a terapia da hipotensdo hemorragica com a infusdo
de sangue foi relacionada a maior infiltracdo de células infla-
matorias no pulmaéo, o que indica um possivel beneficio da
solugéo hipertdnica na modulagéo da resposta inflamatéria.>*

Conclusao

Foi possivel com o modelo proposto estudar alguns comple-
x0s mecanismos fisiopatolégicos da associagdo de choque
hemorragico e compressdo muscular. Encontramos efeitos
positivos da solugdo salina hipertdnica no edema muscular,
alteracdes eletroliticas do plasma (especialmente do célcio) e
da infiltracdo de neutréfilos nos pulmoes.
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