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Resumo

A relevancia do estudo da resisténcia de algas intestinais esta vinculada aos altos
indices de morbimortalidade originadas da ruptura desse Orgdo. Assim, esse
trabalho visa analisar o periodo de deformacao elastoplastica de alcas intestinais
integras e com anastomose de ratos pelo teste Energia Total de Ruptura (ETR).
Foram utilizados dados de 10 curvas Forca versus Elongacao originarios do ensaio
ETR (Wu, 2003) e separadas em dois grupos, sendo Grupo 1 (G1) - célon
descendente integro, e Grupo 2 (G2) - célon descendente com anastomose. As
curvas do teste ETR foram ajustadas matematicamente com o modelo sigmoidal de
Boltzmann, e o desempenho do ajuste quantificado pelo coeficiente de determinacéo
(R?). Os valores encontrados de energia para a ruptura das curvas completas e para
a deformacéo elastoplastica dos dois grupos foram confrontados estatisticamente
com nivel de significancia de 5%. Os resultados certificaram auséncia de diferencas
estatisticamente significativas tanto para os valores de ETR em curvas completas
(P-valor=0,105) assim como para a regido elastoplastica (P-valor=0,952). Um
aspecto interessante foi a constatacdo de que a porcentagem média dos valores de
ETRs das curvas completas apresentaram, aproximadamente, no G1 e no G2, 31%
e 59%, respectivamente, mostrando diferentes valores de rigidez tecidual. Assim, as
conclusdes demonstraram que ndo ocorreram diferencas de resisténcia tanto nas
analises das curvas ETR, quando realizadas integralmente, assim como no periodo
elastoplastico, mas encontrou-se distingdo da grandeza fisica rigidez tecidual, sendo
mais elevada em alcas intestinais submetidas ao procedimento operatorio
anastomose intestinal em relacéo as alcas integras.
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Introducéo

Em procedimentos cirdrgicos intestinais, existe a possibilidade de ocorrer
diferentes reveses operatorios que podem acometer a regeneracao tecidual, entre
elas destaca-se a deiscéncia da anastomose cdélica, pois a ruptura da alca intestinal
provoca o extravasamento do conteddo fecal de seu interior para a cavidade
abdominal, resultando em indices de morbimortalidade de até 40% (Wu, 2003).

A dindmica da cicatrizacéo tecidual envolve inUmeros mecanismos biolégicos,
como a producdo de elastina e de colageno, que possuem grande vinculo com a
manutencdo da integridade estrutural e morfolégica da matéria biologica (Nieri,
1999). Diante disso, vale ressaltar que essas proteinas sao vitais para o
entendimento do comportamento biomecéanico dos tecidos moles, como segmentos
intestinais, sendo observada a natureza dual desses materiais, uma vez que suas
propriedades permeiam entre as caracteristicas de solidos e de liquidos, ou seja,
séo tecidos com propriedade viscoelastica ndo linear (Maciejewski, 2018).

Frente a isso, 0 estudo e a construcdo de modelos que permitam mensurar a
gualidade do processo de cicatrizacdo em anastomoses intestinais sao de
fundamental importancia para a prevencdo de possiveis inconvenientes na pratica
clinica-cirdrgica. Dentre esses métodos desenvolvidos, os mais empregados, na
area de cirurgia experimental, sdo os testes biomecéanicos (Wu, 2003).

Sob esse escopo, neste trabalho foram analisados os periodos de
deformacfes elastoplasticas das curvas provenientes do ensaio biomecanico
Energia Total de Ruptura (ETR) em segmentos intestinais de ratos, o qual possibilita
determinar a energia necessaria para promover o rompimento da integridade
estrutural do material biologico (Maciejewski, 2018; Wu et al., 2018). Assim, acredita-
se gue uma avaliacdo mais precisa da resisténcia mecanica tecidual podera ser
efetuada na fase critica do desarranjo estrutural da alca cdlica, contribuindo para o
surgimento de novos conhecimentos acerca da regeneracao tecidual do intestino.

Material e Métodos

Os dados experimentais utilizados neste trabalho foram obtidos em acordo
com os principios éticos adotados pelo Colégio Brasileiro de Experimentacdo Animal
(COBEA) sob protocolo CEUA/Unicamp,n® 2724-1 (Aditivo).

O delineamento experimental procedeu-se através de curvas Forca versus
Elongacdo adquiridas por meio do teste ETR e aplicados aos segmentos de célon
descendente de 10 ratos machos da linhagem Wistar, com massa corpoérea variando
entre 300 e 350 gramas e idade aproximada de 120 dias. Os animais foram divididos
igualmente em dois grupos, sendo o Grupo 1 (G1) de animais com segmento de
cblon descendente integro e o Grupo 2 (G2) de animais com feitura de anastomose.

O processamento dos dados com o uso do ETR se deu com a construcdo de
curvas Forga versus Elongacdo até a ruptura do corpo de prova, com as forcas
axiais crescentes aplicadas sobre o segmento de alca intestinal contabilizada em
funcdo da elongacdo pelo aplicativo Sistema de Aquisicdo e Andlise de Dados
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Biomecanicos (SABI 2.0). Desse modo, as propriedades mecéanicas do tecido
biolégico testado, como 0 médulo da Energia Total de Ruptura, eram calculadas por
meio de script em linguagem computacional e ambiente R.

Em seguida, com a aplicacdo do método de discretizacdo das curvas
provenientes do ensaio biomecanico ETR (Maciejewski, 2018), foi possivel elucidar
a presenca de atributos constantes para cada curva, como a regido de deformacéo
elastoplastica. Essa regido se encontra entre os trechos de deformagédo puramente
elastica e viscosa (Aquino, et al., 2005).

A modelagem matemética das curvas experimentais oriundas do teste
biomecénico ETR foi realizada segundo o modelo sigmoidal de Boltzmann, utilizando
o aplicativo Origin Pro, e o desempenho do ajuste matematico quantificado pelo
coeficiente de determinacéo (R?) (Burin et al., 2009; Maciejewski, 2018; Wu, 2018).

Com os valores ajustados pela modelagem matematica e a elucidacédo dos
intervalos de deformacédo elastoplasticas para cada espécime dos dois grupos
ensaiados, foram calculados os modulos de energia para a deformacdo em cada
espécime para as curvas completas (ETR) e para as regides elastoplasticas
(ETRelastopla) das curvas. Desse modo, foram comparados e analisados os valores de
energia de deformacdo entre os dois grupos experimentais mediante aplicacdo do
teste de hipotese paramétrico, fixando um nivel de significancia de 5%, por meio do
software GraphPad Prism.

Resultados e Discussao

Os valores de desempenho dos ajustes matematicos, por meio do modelo
sigmoidal de Boltzmann, em comparacdo com os dados experimentais oriundos do
teste ETR séo apresentados na Tabela 1. Desse modo, € possivel observar que o
ajuste foi fidedigno quando comparado com os dados experimentais, como
observado em trabalhos anteriores para a modelagem matematica de materiais
biologicos (Florentino et al., 2010; Burin et al., 2009).

Tabela 1 — Valores de R? entre as curvas pré e pés modelagem para os dois grupos
experimentais.

G1 1.1 1.2 1.3 14 15
R? 0,9991 0,9990 0,9974 0,9985 0,9879
G2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
R? 0,9995 0,9986 0,9979 0,9957 0,9994

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de ETR para o experimento
completo, sem a aplicacdo do método de discretizacdo da regido elastoplastica, em
termos de médias e desvios padrdo e valores de maximo e de minimo. Nessa tabela
estdo descritos os valores de ETR para o0 G1 e G2, e, depois de analise estatistica,
nao se encontrou diferenca significante entre os dois grupos (P-valor=0,105). Apesar
da média encontrada no G1 ser mais elevada em relagdo ao G2, e os dados
passarem por teste de normalidade, essas caracteristicas podem ser explicadas
pelo elevado valor de desvio padrdo em ambos 0S grupos.
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Tabela 2. Valores de ETR para os dois grupos experimentais em termos de médias e desvios
padréo e valores de maximos e de minimos.

Amostras G1 Média Desvio Padrao Valor Max Valor Min
ETR (gf.cm) 200,603 101,300 366,927 102,000
Amostras G2 Média Desvio Padrao Valor Max Valor Min
ETR (gf.cm) 107,900 51,380 159,708 48,265

Com a delimitacdo do periodo elastoplastico das curvas representativas do
comportamento mecéanico de algas intestinais, foi calculado a energia para a
deformagéo nesse intervalo em todos os espécimes. Desse modo, na Tabela 3 é
apresentado o valor médio de ETReiastopa COM 0 respectivo desvio padrdo e os
valores de maximo e de minimo para os dois grupos ensaiados. Cabe salientar que
os valores de ETReiastopia para o G2 se mostraram com elevada variabilidade entre as
amostras, pois ap0s a intervengdo cirargica, os elementos formadores desses
materiais necessitam se reorganizar, implicando em uma heterogeneidade maior
para a distribuicAo dos componentes estruturais, cenario que ocorre em menor
escala no corpo de prova integro (Wu, 2003).

Tabela 3. Comparacao dos valores da energia total de ruptura do periodo elastoplastico com
média, desvio padrdo e valores maximos e minimos.

Amostras G1 Média Desvio Padrao Valor Max Valor Min
ETRelastopia  (gf.cm) 62,259 20,640 86,330 41,319
Amostras G2 Média Desvio Padrao Valor Max Valor Min
ETRelastopia (gf.cm) 63,643 45,620 133,041 20,357

Na comparacao estatistica das regides ETRelastopla, também ndo constatou-se
diferenca significante (P-valor=0,952). Apesar dos resultados dessa confrontacdo
estatistica, vale ressaltar que a porcentagem média da regido elastoplastica dos
valores de ETRs e demonstradas nas Tabelas 2 e 3, constataram que na curva do
experimento completo apresentou aproximadamente os valores de rigidez tecidual,
no G1 e no G2, de 31% e de 59%, respectivamente. Esse aspecto € importante, pois
certifica que com o tratamento cirdrgico os tecidos em cicatrizacdo apresentaram
uma rigidez mais elevada. Esta circunstancia pode ser explicada pela maior
deposicado de colageno e elementos de resposta a inflamacdo nas proximidades da
anastomose, provocando uma diferenca de concentracdo desses componentes num
mesmo tecido testado (Nieri, 1999; Wu et al., 2018).

Conclusdes

Por meio dos resultados, as conclusbes alcancadas demonstraram que nao
ocorreram diferencas de resisténcia tanto nas andlises das curvas ETR, quando
feitas integralmentes, assim como no periodo elastoplastico, mas evidenciou-se
distincdo da grandeza rigidez tecidual, sendo mais elevada em alcas intestinais
submetidas a anastomose intestinal quando relacionadas as algas integras. Como
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trabalhos futuros, outras andlises podem ser realizadas aumentando o0 espaco
amostral, assim como a investigacao de outras variaveis como tipos diferentes de
flos de sutura, de terapéuticas e a confrontacdo do teste biomecanico com a
histomorfometria, com ensaios de imagem entre outros métodos.
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