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RESUMO

Devido aos efeitos terapéuticos, o ultra-som tem se tornado
ferramenta indispensavel no tratamento fisioterapéutico de alte-
racoes causadas por lesdes e em diversas doengas, porém seu
uso em pacientes pediatricos é controverso por possiveis distur-
bios e danos a placa epifisaria. O objetivo deste estudo é verificar
se o ultra-som continuo apresenta efeitos de alteracéo na placa de
crescimento da tibia de coelhas. Oito coelhas da raca Nova Zelan-
dia com dois meses de idade foram submetidas a um tratamento
usando ultra-som terapéutico de forma continua com dose de 1W/
cm? na regido lateral da articulacéo do joelho direito por 5min, du-
rante 10 dias com dois dias de intervalo ap6s a 52 aplicagdo. A
articulagéo do joelho esquerdo foi utilizada como controle. A anéa-
lise histoldgica mostrou uma alteracdo na espessura da cartila-
gem epifisaria, sendo que no lado tratado o tamanho foi 24,40%
maior do que no controle (p < 0,0001), enquanto a andlise radiol6-
gica ndo apresentou diferenga entre os membros. Conclui-se que
o0 ultra-som terapéutico na forma utilizada produz alteragées histo-
légicas significativas na espessura da cartilagem no lado tratado,
sugerindo uma aceleragdo no metabolismo da placa.

ABSTRACT

Effect of continuous therapeutic ultrasound in rabbit growth
plates

The therapeutic efficiency of ultrasound has become an indis-
pensable tool of physical therapy treatment in cases of alteration
by lesions and in many kinds of sickness. However, in pediatric
cases the use of ultrasound is controversial due to possible distur-
bance and damage to the growth plate. The aim of this study is to
find out if the continuous ultrasound presents alteration effects
on the growth plate of female rabbits. Eight New Zealand female
rabbits with two months of age were tested. They were treated
by continuous therapeutic ultrasound with doses of 1 W/cm? in
the lateral region of the right knee joint for five minutes, during 10
days, with an interval of two days after five applications. The left
knee joint was used as a control. The histological analysis showed
an alteration in the thickness of the growth plate on the treated
side 24.40% bigger than in the left knee joint of the control (p <
0.0001). On other hand, the radiological analysis did not show any
difference between the limbs. The conclusion was that the thera-
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peutic ultrasound produced significant histological alterations in
the cartilage thickness on the treated side according to the man-
ner it was used in the experiment. Such fact suggests an acceler-
ation in the growth plate metabolism.

RESUMEN

Efectos de la ultrasonografia terapéutica continua en placas
epifisarias de conejos

Debido a los efectos terapéuticos, la ultrasonografia se ha con-
vertido en una herramienta indispensable al tratamiento fisiotera-
péutico de las alteraciones causadas por lesiones y en diversas
enfermedades, a pesar de esto su uso en pacientes pedidtricos
es controversial por los posibles disturbios y dafios a la placa epi-
fisaria. El objetivo de este estudio es verificar si la ultrasonografia
continua presenta efectos de alteracion en la placa de crecimien-
to de al tibia de conejas. Ocho conejas de la raza Nueva Zelanda
con 2 meses de edad fueron sometidas a un tratamiento usando
ultrasonografia terapéutica de forma continua con dosis de 1W/
cm? en la region lateral de la articulacion de la rodilla derecha por 5
min, durante 10 dias con 2 dias de intervalo después de la 52 apli-
cacion. La articulacion de la rodilla izquierda fue utilizada como
control. El anélisis histoldgico reporté una alteracion en la espesu-
ra del cartilago epifisario, en el lado tratado el tamafio fue de
24,40% mayor del que en el control (p < 0,0001); mientras que el
analisis radiolégico no presento ninguna diferencia entre los miem-
bros. Por tanto, se concluye que la ultrasonografia terapéutica en
la forma utilizada produce alteraciones histolégicas significativas
en la espesura del cartilago en el lado tratado, lo que sugiere una
aceleracion en el metabolismo de la placa.

INTRODUCAO

O ultra-som destaca-se como uma forma terapéutica que apre-
senta evidéncias clinicas para uso em lesdes de tecidos moles
com o objetivo de acelerar a cicatrizagdo®3, diminuir a rigidez arti-
cular, reduzir dor e espasmo muscular®, aumentar a sintese de
colageno® e regeneragdo da inervacdo periférica®.

Contudo, muitos relatos sobre sua aplicagcdo no sistema mus-
culo-esquelético tém sido focados na consolidacéo de fraturas®,
apresentando bons resultados na formagao(® e consolidagdo do
calo 6sseo, tanto em modelos animais, como em humanos(”-9:19),
Além disso, o ultra-som pode aumentar a densidade de osteoblas-
tositV), estimular a secrecdo de matriz celular®>13 e de fatores de
crescimento envolvidos na consolidagdo de fraturasi4.

Todos esses efeitos fazem com que o ultra-som terapéutico
seja selecionado para o tratamento de alteragdes causadas por
lesBes e para diversas doencas. Mas existem algumas controvér-
sias sobre seu uso em pacientes pediatricos, pois alguns estudos
indicam possiveis disturbios e danos a placa epifisaria“19, os quais
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podem leva-las a uma fusdo prematura, com consequente discre-
pancia no comprimento dos membros ou um crescimento desi-
gual em um lado do osso9).

Por ser um recurso eficaz em muitos casos na pratica clinica,
acredita-se na necessidade de estudos para um amadurecimento
do uso ou ndo do ultra-som terapéutico em regides de ossificagio
endocondral, visto que a literatura ndo € conclusiva com relagédo
aos possiveis efeitos deletérios®517.18),

O objetivo deste trabalho é avaliar os efeitos do tratamento com
ultra-som terapéutico continuo sobre a epifise de crescimento da
tibia de coelhas da raga Nova Zelandia durante a fase de desenvol-
vimento, através da andlise histolégica; e, apés a fase inicial de
crescimento, verificar se ha alteragdes na tibia através de exame
radiolégico.

METODOS

O presente trabalho caracteriza-se como um trabalho experi-
mental com analise qualitativa e quantitativa. Foram utilizadas oito
coelhas da raca Nova Zelandia com dois meses de idade. Os ani-
mais foram mantidos em gaiolas, sendo oferecidas ragéo padroni-
zada e agua potavel ad libitum. Todas receberam a aplicacdo do
ultra-som terapéutico na regido lateral de epifise de crescimento
da tibia direita; a pata posterior esquerda foi utilizada como con-
trole.

O equipamento de ultra-som utilizado foi o0 modelo Avatar Il da
marca KLD, com cabecote de 1MHz e area de radiagao efetiva
(ERA) de 4cm?. O mesmo foi previamente calibrado. Os parame-
tros utilizados foram: dose de 1,0W/cm? (média espacial e média
temporal — SATA), durante 5min, de forma subaquatica (imersao
em agua), em emissao continua, utilizando como recipiente para a
aplicagdo uma bacia plastica sem revestimento para absorver o
ultra-som e agua tratada como meio de condugdo. Os animais ti-
veram seus membros posteriores direitos tricotomizados no pri-
meiro e sexto dia de terapia.

Os procedimentos ocorreram em 10 terapias, realizadas diaria-
mente, com intervalo de dois dias apés a 52 terapia, simulando o
atendimento realizado na pratica fisioterapéutica com humanos.
Os animais foram contidos manualmente durante a terapia.

Ap6s 10 dias da Ultima terapia, quatro animais foram sacrifica-
dos. Os membros posteriores foram desarticulados nos quadris e
tornozelos, e o fémur e a tibia, limpos das partes moles, manten-
do-se apenas a unido pelos ligamentos e capsula articular do joe-
lho, e mantidos em formol a 10%.

Para a confeccédo das laminas, as tibias foram separadas dos
fémures e serradas transversalmente na regido diafisaria. Em se-
guida, o segmento proximal foi submetido ao processamento his-
tolégico. Inicialmente, a tibia foi fixada em uma solucéo acida (4ci-
do nitrico) para descalcificagcdo. Em seguida, o tecido foi embebido
em parafina, cortado longitudinalmente e corado pela hematoxili-
na-eosina. Procedeu-se a montagem de trés laminas histologicas
por epifise de crescimento; apos captura digital das imagens, ve-
rificou-se a altura das epifises, ou seja, a espessura das mesmas,
e em cada lamina foram feitas nove medidas nas regifes lateral,
intermédia e medial; o programa utilizado para realizar as medidas
foi o Image-Pro-Plus 3.0.1. E para analise estatistica utilizou-se o
teste t pareado do programa Prism 2.01.

Aos quatro meses de idade, os quatro animais restantes foram
avaliados através de exames radiolégicos; buscando observar al-
guma alteracdo epifisaria e/ou discrepancia significativa entre o
comprimento do membro tratado e o controle. Para o exame ra-
diolégico foi utilizado o aparelho da marca Siemens, modelo Trido-
ros 812E. Os parametros utilizados foram: 150mA, t = 0,02s e kV
49, Emic Limex, e incidéncia antero-posterior. A analise foi realiza-
da por dois médicos radiologistas, membros do Colégio Brasileiro
de Radiologia, ambos com 20 anos de experiéncia na area. Inicial-
mente foi realizada uma andlise comparativa do membro inferior
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direito e esquerdo. Essa foi realizada sem o conhecimento prévio,
dos médicos radiologistas, de qual membro era o objeto de estu-
do. Posteriormente foram notificados sobre a metodologia e o ob-
jetivo do trabalho, sendo realizada uma nova anélise.

RESULTADOS

Os valores obtidos na analise histolégica mostraram que, no
lado controle, o tamanho das epifises de crescimento foi em mé-
dia de 393,359 + 117,934um e o lado tratado apresentou espes-
sura de 489,354 + 147,386um, tendo variacdo significativa de mais
24,40% no lado tratado (p < 0,0001) (grafico 1).
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Grafico 1 — Comparagéo entre os valores obtidos, na anéalise histoldgica,
da espessura das epifises no lado néo tratado e lado tratado

Na analise radiolégica o laudo médico discriminou: tecidos mo-
les com atenuacgdo habitual dos raios X; trabeculado ésseo com
distribuicdo e densidade homogénea, sem areas de osteopenia
visiveis pelo método; superficies articulares lisas e regulares com
espacos preservados; epifises de crescimento simétricas com for-
ma e densidade habituais. Nao houve evidéncia radiolégica de areas
de desmineralizacdo 6ssea. Apos a explicacdo sobre os métodos
do trabalho, houve nova avaliagdo dos radiologistas, os quais fica-
ram em duavida sobre os espacos das epifises, porém atribuiram
tais dlvidas a uma discreta assimetria de posicionamento.

DISCUSSAO

O proposito deste estudo foi determinar se o ultra-som tera-
péutico pode causar alteragBes na placa de crescimento e altera-
¢oes clinicamente detectaveis ao exame radioldgico. Para Yang et
al.*% e Gebauer et al.?9, o estimulo do ultra-som para a formagéo
do calo dsseo é devido ao aumento na sintese de proteinas da
matriz extracelular na cartilagem, alterando possivelmente a ma-
turacdo de condrécitos e a formacéo de osso endocondral. Parvizi
et al.*? atribuem a aceleragdo na consolidacédo de fraturas a esti-
mulacdo na sintese de matriz celular proteoglicana. Reher et al.®
atribuem o estimulo de formacéo 6ssea a sintese de colageno;
mas Li et al.®® atribuem a aceleracédo a sintese de prostaglandina
E,.
Zhang et al.*® aplicaram ultra-som pulsado de baixa intensida-
de por 20min, durante sete dias, em cultura éssea de esterno de
embrides de galinha e concluiram que a aceleracdo na formagéo
0ssea ocorre pelo aumento na hipertrofia de condrdcitos direta-
mente na diferenciacdo terminal, sem causar hipertrofia na cartila-
gem hialina. Contudo, Nolte et al.*?), utilizando os mesmos paré-
metros, mas em cultura de células de fetos de ratos, observaram
aumento na calcificacdo endocondral apés o 7¢ dia de aplicagao e
a analise histolégica apresentou condi¢des saudaveis, semelhan-
tes as do controle. Atribuiram a ossificacdo ao efeito direto nos
osteoblastos e calcificagdo da cartilagem.
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Spadaro e Albanese®) estudaram o efeito do ultra-som de bai-
xa intensidade em 0ssos longos de ratos em crescimento, duran-
te quatro semanas, com aplicacao diaria de 20min. Os resultados
mostraram que o ultra-som néo interferiu no crescimento do fé-
mur e da tibia como também nédo propiciou aumento da densida-
de mineral 0ssea.

Wiltink et al.®®, utilizando fragmentos metatarsais de fetos de
camundongos, tratados com ultra-som 1MHz, pulsado 100Hz (2ms:
8ms), com 0,77W/cm? (média espacial e pico temporal — SATP)
observaram aumento no comprimento da zona proliferativa da car-
tilagem de crescimento e auséncia de altera¢des na regido de car-
tilagem hipertréfica, concluindo que havia proliferacdo sem esti-
mular a diferenciacéo celular.

Para a realizagdo deste trabalho o coelho foi selecionado por
apresentar um tamanho que facilitou 0 manuseio e posicionamento
do cabecote de ultra-som. A regido proximal da tibia foi seleciona-
da por ter localizagdo cutanea, facilitando o posicionamento do
transdutor; e a forma de aplicagdo do ultra-som foi subaquética
devido a maior facilidade para manuseio do cabecote na regido do
membro posterior do animal, além do fato de que a impedancia
acustica entre a agua e o tecido mole é pequena, ocorrendo pou-
ca reflexdo®?.

No presente estudo pode-se observar acdo deletéria do ultra-
som, pois ocorreu acdo deste sobre a placa epifisaria, aumentan-
do sua espessura, levando a indicios de aumento do metabolismo
na placa com provavel proliferagdo celular.

Esses dados concordam com os achados histolégicos de Lyon
et al.®, que utilizando ultra-som continuo, 1MHz, 2,2W/cm?, por
20min, em coelhas da raca Nova Zelandia, obtiveram um aumento
significativo na espessura da cartilagem. Porém, na andlise radio-
l6gica desses autores ocorreram alteragées no contorno da meté-
fise, linha da epifise indistinta e plato tibial em forma de cunha
causando angulacdo em varo, fato este ndo apontado no presente
estudo.

No presente trabalho os radiologistas ndo encontraram sinais
radioldgicos sugestivos ou caracteristicos de possiveis alteragfes
Osseas visiveis pelo método. Durante a reavaliagcdo ficaram em
davida sobre os espagos das epifises, que foi atribuida a discreta
assimetria de posicionamento.
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Ao correlacionar com a pratica clinica, os resultados apontam
que o ultra-som terapéutico, aplicado com os presentes parame-
tros, ndo deveria ser utilizado para tratamento em locais com epi-
fise de crescimento aberta, pois 0 exame histolégico revelou alte-
racdes significativas demonstrando estimulacéo das epifises e,
apesar de os laudos apresentados na avaliacdo radiolégica ndo
terem apontado alteragfes visiveis, a continuidade desses exa-
mes com o animal adulto poderia apontar deformidades, fato ne-
gligenciado no presente estudo.

No presente estudo verificaram-se como restricdes o pequeno
numero de animais utilizados para analise histolégica e radiol6gi-
ca; além disso, ndo foram avaliadas outras formas de apresenta-
¢do do ultra-som, ou seja, variagdes na densidade de poténcia da
saida, na frequéncia base (1 ou 3Mhz) e na forma de entrega (con-
tinuo ou pulsado).

CONCLUSOES

Conclui-se que o ultra-som terapéutico de 1IMHz, com dose em
1W/cm? SATA, quando utilizado na forma continua, ndo produz al-
teracOes detectaveis pelo exame radiolégico em coelhas aos qua-
tro meses de idade, mas quando é feita uma andlise histolégica
sdo verificadas alteracdes significativas na espessura da cartila-
gem no lado tratado, sugerindo uma aceleracdo no metabolismo
da placa. Acredita-se que ha necessidade de outros estudos para
um maior conhecimento das respostas morfolégicas e histolégi-
cas na placa epifisaria e, considerando correlagdo entre estudos
em animais com estudos em humanos, buscar dose segura para
tratamento de pacientes pediatricos, assegurando inexisténcia de
possiveis efeitos deletérios.
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