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Entender a comunicacdo entre nervos e

musculos pode auxiliar na reabilitacdo de pessoas

m fato curioso para refletir enquanto
estiver parado, em pé, em alguma fi-
la: sem a atividade constante de ner-
vos e musculos, o corpo desabaria
como uma marionete largada por
seu manipulador. Para ficar em pé, parado, nio
basta que os impulsos elétricos transmitidos pelo
sistema nervoso ordenem aos musculos que per-
manecam rigidos o tempo todo. Se fosse assim,
o0 equilibrio do corpo humano seria idéntico ao
de um cabo de vassoura: qualquer perturbacéo
- a mais leve brisa ou mesmo a respiragéo ou os
batimentos cardiacos - levaria a queda. Manter-
-se ereto sobre duas pernas exigiria a habilidade
de um equilibrista de circo, que tem de se movi-
mentar para la e para ca para sustentar um pra-
to na ponta de uma vareta. No corpo humano
uma parte do sistema nervoso central ordena, de
modo automadtico, a contracio e o relaxamento
coordenados dos musculos da perna, deixando
o cérebro livre para prestar atencdo ao ambiente
ou divagar sobre esse tipo de curiosidade.
“Embora néo se perceba, ficar em pé é um
desafio constante para o sistema nervoso”, explica
André Fabio Kohn, engenheiro biomédico da
Universidade de Sio Paulo (USP). Kohn e seus

com doencas neurodegenerativas
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alunos de doutorado desenvolveram um novo
modelo para descrever como uma porg¢édo da
medula espinhal - o tecido formado por neur6nios
agrupados no interior de um canal que atravessa
os ossos da coluna - coordena a contracgéo e o
relaxamento de musculos situados abaixo do
joelho. Sdo esses musculos que controlam as
rotacGes do tornozelo, impedindo que o corpo
parado em pé caia para a frente ou para tras.

O modelo da equipe de Kohn demonstra que
a medula espinhal é poderosa o suficiente para
receber os sinais elétricos indicadores da tenséo
dos musculos, processa-los e enviar de volta co-
mandos para controlar essa tensio, com pouquis-
sima ajuda do cérebro. “Algumas pessoas pensam
que a medula espinhal é como um cabo elétrico
que se conecta com o cérebro, apenas um feixe de
passagem, mas essa ideia é errada. Se o cérebro
é 0 equivalente a um supercomputador, a medu-
la espinhal seria um computador muito bom.”

Os musculos simulados pela equipe de Kohn
apresentam o mesmo padréo de atividade elé-
trica - uma combinacéo de sinais continuos e
intermitentes - que neurofisiologistas e enge-
nheiros biomédicos observaram em experimen-
tos recentes com seres humanos. Um musculo
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de acdo rapida, o gastrocnémio, que, além de
manter a postura, ajuda a saltar e correr, atua de
maneira mais pulsada, intermitente, ativado de
uma a duas vezes por segundo. J4 um musculo
mais lento, mas mais resistente a fadiga, o sdleo,
tende a ser ativado de maneira quase continua.
“Alguns musculos respondem de modo continuo,
enquanto outros de maneira intermitente”, diz a
médica Julia Greve, do Instituto de Ortopedia e
Traumatologia da Faculdade de Medicina da USP.
Ela pesquisa terapias que auxiliam a recuperacéo
de pacientes idosos ou com doencas neurodege-
nerativas com dificuldades de realizar movimen-
tos e de manter a postura. “O controle do sistema
nervoso sobre a sensibilidade dos musculos que
Kohn modelou é uma funcfio importante para a
reabilitacéio dessas pessoas.”

“Quando se estd em pé e se inclina um pouco
para a frente, os musculos da panturrilha, o s6-
leo e 0 gastrocnémio, se contraem, enquanto o da
frente da perna, o tibial anterior, relaxa”, explica
Julia. Ao contrario, a musculatura da parte ante-
rior da perna se contrai e a da panturrilha relaxa
se a tendéncia é cair para tras. “Esse sincronismo
¢ modulado em um mesmo segmento da medula
espinhal; o sinal que manda um musculo contrair
ja faz o outro relaxar.”

la nota que o controle desses musculos re-

presenta apenas parte do sistema de controle

postural. Para manter o corpo em certa po-
sicdo, cada segmento da medula precisa de uma
copia do circuito de controle do tornozelo para os
demais musculos do corpo. Além disso, a medula
espinhal e o cortex motor, regido cerebral respon-
sével pelos movimentos conscientes, precisam tra-
balhar em conjunto para integrar as informaces
recebidas dos nervos ligados aos musculos com
as vindas da visdo, do tato e do sistema vestibular
do ouvido interno, que da a referéncia de onde
a cabeca estd em relacdo ao restante do corpo.
“Sem essa nocdo, caimos”, ela diz.

Depois de algum tempo parado de pé, o corpo
comeca a usar outras estratégias para se equili-
brar. Além da oscilacéio do tornozelo, o quadril
passa a se mover e 0 apoio do peso a se concentrar
ora mais em uma perna, ora em outra. “O sistema
de controle postural humano é um mecanismo
de extraordinaria complexidade”, diz o especia-
lista em biomecéanica Daniel Boari, da Escola de
Educacéo Fisica e Esporte da USP. Segundo ele,
cerca de 750 musculos controlam os mais de 200
tipos de movimentos independentes que o corpo
é capaz de realizar. “Cada grupo de pesquisa tem
um ponto de vista um pouco diferente sobre os
mecanismos neuromusculares que atuam nessas
situacdes”, diz o engenheiro biomédico Robert
Peterka, da Universidade de Satde e Ciéncia do
Oregon, nos Estados Unidos.
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Péndulo com pernas

Modelo computacional reproduz de modo fiel o controle da
medula espinhal sobre os musculos que permitem parar em pé

Cérebro

o Engenheiros da USP
usaram informacoes
sobre neurdnios,
musculos e estruturas
sensitivas musculares
para investigar a
influéncia da medula
no equilibrio

Medula espinhal

Centro de gravidade

9 A medula espinhal recebe
informacdes sobre
0 ténus dos musculos
da perna e ordena que
contraiam ou relaxem

o A tensdo dos musculos
anteriores e posteriores
da perna controla
a torcdo do tornozelo
e permite ao corpo
se manter ereto, como
num péndulo invertido

Mdusculo
gastrocnémio

Mdsculo séleo

Mdusculo
tibial anterior
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O engenheiro brasileiro Hermano Krebs, pes-
quisador do Instituto de Tecnologia de Massa-
chusetts (MIT), constrdi e utiliza robés com a
intencio de auxiliar a fisioterapia de pacientes
que perderam parte dos movimentos por lesGes
no sistema nervoso. Os robos funcionam como
fisioterapeutas automaticos, corrigindo os mo-
vimentos. Krebs trabalha com a equipe de Kohn
em um projeto que, se der certo, permitira que
o novo modelo computacional seja usado para
orientar terapias de reabilitacdo. “Para melho-
rar a reabilitacdo robédtica, é importante olhar o
problema sob varios pontos de vista, com expe-
rimentos e simulacdes”, diz ele.

“N3o basta ser bom em matematica e compu-
tacdo para fazer esses modelos; é preciso estudar
fisiologia e conhecer os trabalhos experimentais,
de modo a melhorar a intuicéo sobre o problema”,
diz Kohn. Ele comecou a pesquisar a fisiologia
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do sistema nervoso ainda na graduacéo em en-
genharia elétrica na Escola Politécnica da USP,
no final dos anos 1970. A origem de seu modelo
para o controle da postura ereta remonta a 1994,
quando passou um ano em um laboratdrio dos
Institutos Nacionais de Saide dos Estados Uni-
dos. Alj, ele aprendeu a usar medices da ativida-
de elétrica de nervos e musculos, registradas por
eletrodos colocados na pele de voluntérios, para
deduzir por quais circuitos de neur6nios os sinais
elétricos sdo processados na medula espinhal.
Esses e outros experimentos revelaram que os
neuronios ndo sdo simples elementos de circui-
tos elétricos que funcionam regularmente como
relégios. Eles disparam sinais elétricos de forma
abrupta e aleatdria, que se refletem no movimento

Para Krebs, do MIT, o modelo de Kohn
é o melhor para representar o circuito
entre a medula espinhal e os musculos

do corpo. Mesmo quando um soldado treina para
marchar com passos regulares, ha uma pequena
variacdo no comprimento de seus passos. Mas,
paradoxalmente, 0o movimento continuo e suave
de um musculo decorre da acdo conjunta das cen-
tenas de neurénios ligados as fibras musculares,
que, disparando de forma aleatéria e levemente
dessincronizada, suavizam a a¢do uns dos outros.

ombinando dados de seus experimentos e

dos de outros pesquisadores, Kohn e Ro-

gério Cisi, entfo seu aluno de doutorado,
criaram em 2008 um modelo em computador da
medula espinhal e de neur6nios envolvidos no
controle muscular. “Esse é o ntcleo de nosso novo
modelo”, explica Kohn. Em 2013, com dois outros
doutorandos, Leonardo Elias e Renato Watanabe,
ele expandiu o modelo de Cisi ao incluir descri-
cGes detalhadas dos musculos responsaveis por
manter o tonus do tornozelo. O modelo leva em
conta, por exemplo, rgfos sensitivos dos tendes
e ligacGes entre fibras musculares e neurdnios
chamados de fusos musculares, que agem como
sensores e informam ao sistema nervoso sobre
o alongamento e a for¢a sentida pelos musculos.
“Estamos cientes das limitacées do modelo”,
diz Kohn, reconhecendo a forma simplificada
com que trata os elementos do sistema motor.
Os dendritos, o corpo celular e o ax6nio de cada
neuronio sio representados por circuitos elétri-
cos que incluem aspectos dindmicos do funcio-
namento neuronal, o que permite reproduzir de

modo mais realista a atividade de neurdnios reais.
A complexidade do entrelacamento dos neurdni-
os e das células musculares é também reduzida.
Mas a simplifica¢fo mais radical é a do corpo
humano como um todo, representado por uma
barra fixa ao chéo por uma junta mével, que faz
o papel do tornozelo. Nesse modelo, conhecido
como péndulo invertido, a barra permanece em
pé pela acdo compensatoria do séleo, do gastroc-
némio e do tibial anterior. “E simplificado, mas
nio é simples”, afirma Kohn sobre o modelo, que
inclui a representacéio de milhares de neurénios
e de 1 milhdo de conexdes (sinapses) entre eles
em 5 mil equacdes matematicas.

As simulacdes sugerem que o processamento
de informacéo feito na medula espinhal consegue
manter uma pessoa em pé por ao
menos 30 segundos e com carac-
teristicas parecidas com as de se-
res humanos saudéveis. De acordo
com o modelo, a porcédo superior
do sistema nervoso central, que
inclui o cérebro, auxilia a ativida-
de da medula ao enviar um sinal
elétrico especial. “Imitamos como
o sistema nervoso central, particu-
larmente a medula espinhal, tenta
processar, grosso modo, as respostas dos sentidos
envolvidos em certo movimento”, diz Kohn.

“Acredito que Kohn tem o melhor modelo para
representar o circuito entre a medula espinhal
e os musculos”, diz Krebs, que planeja usar esse
modelo as avessas. Seus robos medem com pre-
cisdo variacdes na estabilidade do tornozelo de
uma pessoa em pé - essa estabilidade muda apos
um acidente vascular cerebral (AVC), porque os
sinais enviados a medula espinhal diminuem.
“Com menos sinal descendo, certas partes do tor-
nozelo param de responder, ja outras respondem
de maneira mais ativa”, diz Krebs. “Quero fazer
o inverso: colocar no modelo medidas da rigidez
do tornozelo e usa-lo para descobrir como é o
sinal enviado pelo cérebro a medula.”

Seria possivel usar 0o modelo para uma terapia
robotica ou projetar uma protese que melhorasse
o sinal elétrico emitido pelo cérebro de alguém
com AVC? Ainda néo, segundo Kohn. O maior
problema é que o modelo tem muitas variaveis e,
embora aja de modo natural, ainda nfio se entende
como cada parte interage com outra. “Atualmente,
o uso clinico é inviavel”, admite Kohn. Krebs é
mais otimista. “Cada vez que encontro Kohn, sua
equipe estd mais proxima dessa possibilidade.”
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