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SISTEMA ELETRONICO PARA CHOQUE INESCAPÁVEl

C. M. G. Godoy e J. W. M. Bassani*

RESUMO - Neste trabalho apresentamos um sistema eletrÔ­
nico para aplicação de choque inescapável em animais
experimentais, composto por um gerador de corrente
constante. um circuito para comutações cíclicas de po­
laridade ("scrambler") em até 16 barras metálicas. a­
través das quais os choques são aplicados e um circuito
para medição do tempo efetivo do choque (TEC). Os cho­
ques podem ser disparados manualmente ou sob comando
automático externo. A comutação de polaridade é opcio­
nal. O sistema desenvolvido foi aplicado para estudar
comparativamente o TEC nas condições com (C/SCR) ou sem
(S/SCR) "scrambling". O TEC recebido pelo animal foi
maior (P < 0.01) na condição C/SCR. Na condição S/SeR
os animais tiveram progressivamente menor TEe. sugerin­
do que neste caso há possibilidade de esquiva/escape
dos choques.

INTRODUÇÃO

A estimulação elétrica aplicada a animais experimentais é um
procedimento largamente utilizado para a produção de "stress"
(Natelson et aI., 1981; Bassani ~ De Moraes. 1987; 1988). bem co­

mo para evocar respostas comportamentais. visando o estudo de me­
m6ria e aprendizado (Coover ~ Ursin. 1973; Introini-Collison ~

McGaugh, 1987).

Os estímulos consistem em choqUes elétricos aplicados atra­
vés de barras metálicas do assoalho da gaiola de contenção do a­
nimal. Se na aplicação dos choques a polaridade das barras for
sempre a mesma. o animal pode descobrir barras de mesma polari­
dade e com isso evitar ou escapar do choque (Hoffman ~ Fles­
hler. 1962).

No presente trabalho, desenvolvemos um estimulador elétrico
para choque inescapável. composto por um circuito de comutação
cíclica de polaridade das barras da gaiola ("scrambler"). um ge­
rador de corrente constante e um circuito para medição do tempo
efetivo de choque recebido pelo animal.
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DESCRIÇAO GERAL DO SISTEMA

Operaç!o

O PAINEL DE CONTROLE do equipamento consiste de várias cha­
ves de seleç!o com funções específicas. representadas nos vários
blocos do circuito da fi9ura 1. A chave MANUAL/MICRO possibilita
selecionar controle manual da aplicaç!o dos estímulos, ou disparo
automático por meio de microcomputador (disparador externo). Sob
controle manual. um choque é aplicado quando a chave CHOQUE for
pressionada. A chave seletora C-SCR/S-SCR permite ao operador es­
colher a administraç!o de choques com-ou sem "scrambling". A am­
plitude'da corrente (0,5; 1,0 e 1.5 mA) a ser utilizada nos cho­
ques é escolhida por meio da chave NtVEL DE CORRENTE. O tempo e­
fetivo de choque é apresentado continuamente em "displays" numé­
ricos. Constam ainda dq painel de controle as chaves "RESET" dos
"displays" e LIGA/DESLIGA para todo sistema.

Comutador de polaridade. f9nte de corrente e regulador de nível
de corrente

Este circuito comuta eletronicamente a polaridade das barras
da 9aiola. de acordo com a proposta de Hoffman ~ Fleshler (1962),
para 9aiolas de 16 barras. Para isto. utiliza transistores (como
chave) comandados por sinais comutadores. Como ilustra o circuito
da fi9ura-1(a) , o animal receberá a corrente elétrica estabeleci­
da pela fonte de corrente Qi quando. em contato com as barras 1 e
2. ocorrer a condiç!o na qual os transistores Q1 e Q2' estiverem
saturados e Ql' e Q2 estiverem cortados.

Os sinais di9itais A e A' atuam de modo que. quando um nível
lógico "1" (+5 Volts) for aplicado no ponto "S" do acoplador óp­
tico A02. o transistor Ql é saturado. Com nível lógico "O" (O
Volts). o acoplador óptico A02 n!o libera corrente para a base de
Q1. levando-o ao corte. Este princípio de chaveamento é também a­
plicado a todos os outros transistores que controlam a polaridade
das barras.

Os resistores ReI, Re2 e Re3 garantem nível de corrente
constante no coletor de Qi, estipulando cqrrentes de coletor de
0,5 mA (car9a máxima de 360 KOhms), 1.0 mA (carga máxima de 180
KOhms) e 1.5 mA (car9a máxima de 130 KOhms) respectivamente.

Teste em bancada: Entre as barras 1 e 2 foi ligada uma carga
resistiva de 26 KOhms. e o nível da corrente utilizado foi de 1.0
mA. Isto permitiu o registro de diferenças de potencial de 26
volts entre as barras (figura 2), tendo em vista que a tens!o de
referência em todos os re9istros era a mesma e os dois níveis
máximos e mínimos de tens!o registrados (VI e V2) foram os mesmos
para todas as barras.

A seta mostrada na figura 2. indica o efeito do chaveamento
sobre a polaridade nas barras. Nos pequenos intervalos de tempo
(transições de corte e saturaç!o dos transistores do Comutador),
a corrente n!o flui pela carga. Este fato terá implicações na me­
diç!o do tempo efetivo de choque, que será abordadQ mais adiante
neste trabalho.
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Gerador de sinais comutadores

o Gerador de Sinais Comutadores (fiQura 1b) atua sobre o Co­
mutador por meio de sinais diQitais obtidos a partir de uma onda
quadrada gerada pelo oscilador 1. Desta onda quadrada fpram obti­
dos oito sinais diQitais diferentes (A a H), com seus oito com­
plementares lóQicos (A' a H'), necessários para a comutação. Os
"buffers" liberam ou não os sinais digitais para o controle do
Comutador. A operação .dos "buffers" (alta impedância ou não) é
comandada pela aplicação de níveis lóQicos no pino "enable", ao
qual se encontra liQada a chave CHOQUE ou o microcomputador.

Contador

A corrente elétrica que alimenta o comutador de polaridades
flui em duas situações: (a) nas bordas de subida e descida do si­
nal de chaveamento dos transistores liQados a uma mesma barra
(corrente que não flui pelo animal) e (b) durante o tempo em que
o animal efetivamente recebe o choque. O conhecimento da existên­
cia da corrente descrita em (a), permite que se faça a medição do
tempo efetivo de choque, pelo incremento de contadores somente
quando flui a corrente da situação (b).

A fiQura 1c ilustra o c~rcuito do CONTADOR. Pulsos Qerados
pelo Oscilador 2 são liberados pela porta AND-1 para incrementar
contadores de décadas em cascata toda vez que houver o fluxo de
corrente pelo foto-diodo do acoplador óptico A01. P~ra eliminar
da contaQem o tempo em que a corrente não fluiu pelo animal (si­
tuação "a" descrita anteriormente), o mono-estável mantém nível
"O" durante 1 milisseQundo em uma das entradas da porta AND-2, a­
pós seu disparo pelo Oscilador 1. O tempo de 1 milisseQundo foi
determinado experimentalmente medindo-se a duração das espículas
causadas pela comutação da polaridade das barras (vide fiQura 3,
barras 3 e 4). .

EXEMPLO DE APLICAÇXO

MetodoloQia

Ratos Wistar machos (200 - 300 Qramas) foram submetidos a
sessões de 35 choques (intensidade 1,0 mA; duração 10 seQundos;
Intervalo variável de 60 seQundos em média) com ou sem
"scramblinQ", aplicados através de barras met~licas do piso da
Qaiola. Um microcomputador foi utilizado para controlar os parâ­
metros temporais da estimulação. Para cada choque ao 10nQo d~

sessão obteve-se o valor de tempo efetivo de choque recebido pelo
animal, apresentado no "display" do painel de controle. As in­
fluências da condição de "scrambling" e da sucessão de choques ao
10nQo da sessão sobre o tempo efetivo de choque foram verificadas
por análise de variância bifatorial.

RESULTADOS

O tempo efetivo de choque recebido pelos animais foi menor
na ausência de "scrambling" (p < 0,01). Além disso, detetou-se u­
ma interação siQnificativa (P < 0,01) entre a condição de
"scrambling" e.o tempo de sessão, o que indica que, ao 10nQo da
sessão, o tempo efetivo de choque sofreu uma redução proQressiva
apenas na ausência de "scramblinQ" (FiQura 3). Este resultado su­
Qere que a existência de barras com polaridade fixa tenha sido
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percebida e utilizada pelos animais como modo de fuga/esquiva ao
choque.

DISCUSSAO

o instrumento desenvolvido, utilizando componentes encontrá­
veis no mercado nacional, é de fácil reprodução e manutenção. Em­
bora a construção de circuitos semelhantes baseados em relés pos­
sa ser bastante simples (Hoffman ~ Fleshler, 1962), apresenta a
desvantagem de produzir ruído sonoro que pode sinalizar ao animal
a ocorrência de choque, além de apresentar maior nível de ruído
elétrico nos seus chaveamentos.

o fato de que o animal pode escapar dos choques, permanecen­
do imóvel em barras de meSma polaridade, deixa clara a necessida­
de da existência do "scrambler" em experimentos onde a condição
do choque inescapável deva ser mantida. A introdução do circuito
medidor de tempo efetivo de choque poderá possibilitar no futuro
melhor comparação entre diferentes experimentos. visando estudar
qual parãmetro da estimulação (e.g. corrente efetiva. duração da
sessão. seqüência) é mais importante na determinação do efeito
final.
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Figura 1- Esquema elétrico do sistema para choque inescapável
desenvolvido.
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FiQura 2- Potenciais captados em 4 barras da Qaiola de choque.
Os cursores delimitam um intervalo de tempo T-113.2
ms e diferenças de potencial 11 VI- I1V2 - VI-V2 - 26
Volts (26 KOhms entre as barras I e 2. nível de
corrente de ImA). A seta indica o efeito do chaveamen­
to dos transistores .
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Flgura 3- Tempo efetivo de choque recebido pelos animais ao
longo das sessões. (.)- com "scrambling"; (0)- sem
"scrambling"
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AN ELECTRONIC SYSTEM FOR INESCAPABLE SHOCK

ABSTRACT - In this work we describe an eIectronic
system for appIying inescapabIe shock, composed of a
constant current generator, a 16-bar scrambIer circuit
and a circuit for measuring the Time of Effective Shock
(TES). The shocks may be triggered by hand or under an
externaI automatic command. As an appIication we
comparatively studied the TES in the presence and in
the absence of scrambIing in rats. The TES received by
the animaIs was greater (p < 0,01) in the scrambIing in
condition. In the absence of scrambIing the TES
progressively decreased. Thus suggesting the
possibility of an avoidance/escape condition for the
animaIs.
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