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RESUMO

Introducéo: A imobilizagéo articular € uma técnica de tratamento frequentemente utilizada na ortopedia
e, associada ao processo de senescéncia, promove alteragdes tanto na estrutura quanto na sintese e biome-
cénica do tecido cartilaginoso. Objetivo: Descrever os efeitos da imobilizagdo, da remobilizacdo livre e por
meio de exercicio fisico sobre a cartilagem articular de ratos situados em duas faixas etarias. Métodos: Trinta
e nove ratos Wistar divididos em dois grupos etdrios, um grupo adulto (cinco meses de idade) e um idoso
(15 meses de idade), subdivididos em: controle, imobilizado, remobilizado livre e remobilizado por meio de
exercicio fisico. Os membros posteriores dos ratos foram imobilizados por sete dias. O protocolo de exercicios
foi composto por cinco sessdes didrias de natacao, de 25 minutos cada. A cartilagem articular do quadril foi
submetida a andlise termogravimétrica, tendo sido avaliado seu contetdo de dgua. Resultados: Nos animais
adultos a imobilizagdo reduziu a quantidade de dgua presente no tecido cartilaginoso, e os protocolos de
remobilizacdo foram eficazes para restabelecer a condicdo inicial do tecido. Nos animais idosos ndo houve
diferenca significativa entre os grupos, porém o grupo idoso controle obteve resultado significantemente
menor que o grupo adulto controle (X: 13,10 + 5,24 vs 10,70 + 1,95). Conclusdes: A imobilizacao e o proces-
so de senescéncia induzem a diminui¢do do conteldo de dgua da cartilagem articular e os protocolos de
remobilizacdo foram eficientes para restabelecer esta propriedade apenas nos animais adultos.

Palavras-chave: natacéo, termogravimetria, fatores etérios.

ABSTRACT

Introduction: Joint immobilization is a technique often used in orthopedic treatment and, associated with the
aging process, promotes changes in both the structure and synthesis and biomechanics of cartilage tissue. Objective:
To describe the effects of immobilization, free remobilization and remobilization by physical exercise over articular
cartilage of rats of two age groups. Methods: Thirty nine Wistar rats divided into two groups according to age, an
adult group (five months old) and an elderly group (15 months old), and subdivided into: control, immobilized, free
remobilized and remobilized by physical exercise. The pelvic limb of rats was immobilized for seven days. The exercise
protocol consisted of 25 minutes swimming sessions, five sessions per day. The hip articular cartilage was subjected
to thermogravimetric analysis, and the water content was evaluated. Results: In adult animals immobilization
reduced the water content of the articular cartilage, and the remobilization protocols were effective to restore the
initial condition of the tissue. In elderly animals there were not significant differences among the groups, however
the elderly control group obtained results significantly lower than the adult control group (X: 13.10 + 5.24 vs 10.70
+ 1.95). Conclusions: Immobilization and the senescence process induce the decrease of water content of articular
cartilage and remobilization protocols were effective to restoring this property only in adult animals.

Keywords: swimming, thermogravimetry, age factors.

RESUMEN

Introduccién: La inmovilizacion articular es una técnica de tratamiento frecuentemente utilizada en ortopedia
y asociada al proceso de senescencia, que promueve alteraciones tanto en la estructura como en la sintesis y
la biomecanica del tejido cartilaginoso. Objetivo: Describir los efectos de la inmovilizacién, de la removilizacion
libre y mediante el ejercicio fisico sobre el cartilago articular de ratones de dos grupos de edad. Métodos: Treinta
y nueve ratones Wistar divididos en dos grupos de edad, un grupo adulto (cinco meses) y un grupo anciano
(15 meses), y subdividos en control, inmovilizado, removilizado libre y removilizado a través de ejercicio fisico.
Los miembros posteriores de los ratones fueron inmovilizados durante un periodo de siete dias. El protocolo de
ejercicios fue compuesto por cinco sesiones diarias de natacion, de 25 minutos cada una. El cartilago articular de
la cadera fue sometido a andlisis termogravimétrico, siendo evaluado su contenido de agua. Resultados: En los
animales adultos la inmovilizacién redujo la cantidad de agua presente en el tejido cartilaginoso, y los protocolos
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de removilizacion fueron eficaces para restablecer la condicion inicial del tejido. En los animales ancianos no
hubo diferencia significativa entre los grupos, aunque el grupo anciano control obtuvo resultado significativa-
mente menor que el grupo adulto control (X: 13,10 £ 5,24 vs 10,70 + 1,95). Conclusiones: La inmovilizacion y el
proceso de senescencia inducen la disminucion en el contenido de agua de cartilago articular y los protocolos
de removilizacion fueron eficientes para restablecer esta propiedad sélo en los animales adultos.

Palabras clave: natacion, termogravimetria, factores de edad.

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1517-869220152103139303

INTRODUCAO

A imobilizacdo articular é uma técnica de tratamento frequente-
mente utilizada na ortopedia para reducao da dor e danos articulares',
que pode incorrer em alteracdes desfavoraveis como contraturas, oste-
oporose periarticular, e degeneracao da cartilagem. Segundo Narmone-
va et al?, tal estrutura necessita de algum regime de carga e movimento
para manter sua natureza fisica e propriedades bioquimicas.

A cartilagem articular é composta por dois componentes principais:
uma matriz extracelular, e os condrécitos. A matriz extracelular é com-
posta principalmente por um arcabougo de proteoglicanos, os agreca-
nos, e colageno, predominantemente tipo II°. Esses componentes sao
sintetizados pelos condrdcitos, tipo celular Unico e caracteristico desse
tecido. Outra caracteristica desse tecido é o fato de ser avascular, sendo
nutrida pelos capilares do tecido conjuntivo envolvente (pericéndrio)
ou através do liquido sinovial das cavidades articulares. Além disso, é
um tecido altamente hidratado, sendo essa hidratacdo dependente
primariamente da grande concentracéo de cargas negativas presentes
nos grupos carboxila e sulfato dos proteoglicanos, que atrai fons positi-
vos, como o sédio, e repele fons negativos, como o cloro, aumentando
assim a osmolaridade do tecido”.

Por ser um tecido avascular, a d4gua apresenta um papel funda-
mental no metabolismo da cartilagem articular, pois é por meio dela
que ocorre a entrada de nutrientes e eliminacado de catabdlicos’. A
quantidade de dgua do tecido cartilaginoso quando submetida a imo-
bilizacdo e ao processo de senescéncia foi pouco estudado apesar da
importancia deste componente, tanto na estrutura quanto na sintese e
biomecanica deste tecido. Além disso, a 4gua atua no tecido cartilagi-
noso conferindo turgidez a matriz, tendo papel importante na absorcéo
de impactos, juntamente com as fibras estruturais da cartilagem®’.

A andlise termogravimétrica se baseia no estudo da variacdo da
massa da amostra em funcao da temperatura. Nela a perda de massa
é medida continuamente, durante um aumento constante da tempe-
ratura®. Quando associada ao espectrofotdbmetro, essa andlise permite
a avaliacdo dos elementos quimicos liberados durante o aquecimento®.

Desta forma, o estudo dos processos envolvidos na reparacao ou re-
generacao, é de fundamental importancia, inclusive para fundamentar
possiveis intervencdes que poderiam postergar ou minimizar a histéria
natural da degeneracéo da cartilagem articular. Assim, este estudo foi
delineado a fim de analisar os efeitos da remobilizacdo por meio de
exercicio fisico sobre o tecido cartilaginoso de ratos adultos e idosos
apds imobilizagéo.

MATERIAL E METODO

Foram utilizados 39 ratos machos da linhagem Wistar (Rattus no-
vergicus, variedade albina, Rodentia, Mammalia) fornecidos pelo Biotério
Central da Universidade Estadual Paulista (UNESP) - Campus de Botucatu,
SP, Brasil, que foram mantidos no Biotério do Laboratério de Histologia
e Histoquimica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - FCT/UNESP, de
Presidente Prudente, SP, Brasil, em gaiolas plasticas coletivas (30x16x19 cm),
com no méximo cinco animais em cada gaiola, sob temperatura média
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de 22+2Co, umidade relativa a 50%=10, ciclo claro/escuro de 12 horas

(7-19h), alimentagdo padréo e dgua fornecidos ad libitum.

Todos os procedimentos adotados foram aprovados pelo Comité
de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Faculdade de Ciéncias e Tecno-
logia de Presidente Prudente (FCT/UNESP) sob protocolo ne 05/2010.

Os animais foram divididos em dois grupos de acordo com a faixa
etdria, um grupo adulto (cinco meses) e um grupo idoso (15 meses),
e subdividido em quatro grupos experimentais:

« Grupo Adulto Controle (GAC, n=cinco) e Grupo Idoso Controle
(GIdC, n=cinco). Animais que permaneceram no biotério durante o
periodo experimental e foram eutanasiados de forma pareada com
0s grupos remobilizados;

+ Grupo Adulto Imobilizado (GAl, n=quatro) e Grupo Idoso Imobili-
zado (Gldl, n=cinco). Animais que foram submetidos a imobilizacdo
gessada, sendo eutanasiados logo apds a retirada da mesma;

» Grupo Adulto Remobilizado Livre (GARL, n=cinco) e Grupo Idoso
Remobilizado Livre (GldRL, n=cinco). Animais que foram submetidos
a imobilizagdo gessada, seguida de remobilizacdo, sendo posterior-
mente eutanasiados;

« Grupo Adulto Remobilizado por meio de Exercicio fisico (GARE, n=cinco)
e Idoso remobilizado por meio de exercicio fisico (GIdRE, n=cinco). Ani-
mais que foram submetidos a imobilizagao gessada seguida de dois dias
de remobilizacdo livre e exercicio fisico de natagdo por periodo de cinco
dias, sendo posteriormente eutanasiados.

Para aplicacdo da técnica de imobilizagdo os animais foram anes-
tesiados com cloridrato de ketamina (80mg/kg) e cloridrato de xilazina
(15mg/kg) via intraperitoneal'?, e uma vez anestesiados, os tornozelos
dos animais foram envolvidos por uma malha tubular sendo em segui-
da imobilizados por meio de atadura gessada de secagem rapida com
aproximadamente trés centimetros de largura, desde a pelve até o tor-
nozelo (figura 1). Os membros posteriores dos animais foram mantidos
em posicdo de extensdo quadril e joelho, e flexao plantar de tornozelo.

Os animais permaneceram imobilizados por sete dias consecuti-
vos'"? e foram mantidos em gaiolas individuais com livre acesso a 4gua
e racdo. Sempre que necessario o gesso foi substituido, respeitando o
mesmo procedimento.

Py 3 v LA J - -
Figura 1. Aplicagdo da técnica de imobilizagcdo gessada.
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Os animais dos grupos GARL e GIdRL ap6s a retirada da imobiliza-
¢do foram colocados em gaiolas coletivas para a remobilizacdo livre,
permanecendo no biotério por sete dias, sendo eutanasiados apds
esse procedimento.

Os animais dos grupos GARE e GIdRE também foram submetidos
ao mesmo procedimento, porém por periodo de dois dias, antes da
aplicacéo do protocolo de exercicio fisico.

O protocolo de exercicio fisico foi precedido da adaptagcdo ao meio
liquido. A adaptagdo ocorreu em um tanque cilindrico com superficie
lisa, medindo 30 cm de didmetro por 120cm de profundidade, com
a temperatura da dgua mantida a 31 + 1°C, nivel da dgua a 10cm por
trés dias consecutivos e duracao de 15 min. O proposito da adaptacdo
foi reduzir o estresse do animal sem, entretanto, promover adaptacoes
fisioldgicas decorrentes do treinamento fisico.

Protocolo de exercicio fisico

Apds dois dias de remobilizacdo livre, 0s animais dos grupos GARE
e GIdRE foram submetidos a cinco sessdes didrias de natacdo em um
tanque medindo 120cm de didmetro x 75cm de altura, divididos em
oito compartimentos cilindricos individuais de PVC (30 cm de diametro
x 120 cm de altura) contendo dgua a 70 cm de profundidade com
temperatura de 31+1°C. O exercicio foi realizado sem carga e com
duragdo de 25 min.

A eutanasia foi realizada por administracdo intraperitoneal de uma
dose excessiva de cloridrato de ketamina e cloridrato de xilazina via
intraperitoneal, seguindo os principios éticos em pesquisa animal.

O membro pélvico direito foi retirado de todos os animais por
meio de desarticulacdo do quadril. Foram dissecados os musculos da
regido anterior e posterior do quadril, expondo a articulagdo. A cépsula
foi aberta, o ligamento redondo da cabeca do fémur foi seccionado e
a cabeca femoral foi separada e isolada por meio de uma seccao da
porcao distal do colo do fémur.

A cabeca do fémur direito dos animais foi armazenada em
solugao fisiolégica de cloreto de sédio a 0,9% e congelada. Poste-
riormente foi descongelado e retirado um pequeno fragmento de
cartilagem articular (+ 5mg) com o minimo de tecido ¢sseo para a
andlise termogravimétrica.

Anélise termogravimétrica (TGA)

Para andlise da cartilagem foi utilizado o equipamento da marca
NETZSCH modelo 209, na faixa de temperatura ambiente até 180°C,
com uma taxa de aquecimento de 10°C por minuto.

A andlise foi realizada colocando um fragmento de cartilagem com
peso de aproximadamente 5mg em um pequeno recipiente de alumi-
na, acoplada a uma balanca de precisdo em atmosfera de nitrogénio.
Esse fragmento foi obtido da regido central da superficie articular com
o minimo de tecido ésseo possivel e, foi submetido a variacao progres-
siva e constante de temperatura (°C), registrando-se a perda da massa
(mg) durante todo o processo de aquecimento. Os produtos volateis
liberados pelo aquecimento foram analisados quanto a sua composicao
e ligacdes quimicas, em funcdo da deformacao do feixe de radiacao
infravermelho emitido contra essas substancias volateis e registrado
em uma curva de absorbancia pelo nimero de ondas.

Anadlise estatistica

Para andlise estatistica foi utilizado o programa estatistico SPSS 17.0
for Windows. Foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para
verificar a presenca ou auséncia de distribuicdo Gaussiana. Para veri-
ficacdo de diferencas entre as varidveis dos diferentes grupos, adulto
e idoso, foi utilizada a andlise de variancia (ANOVA - One Way) e p6s
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teste de Tukey. Para estabelecer a comparacdo entre os grupos adulto
e idoso, foi utilizado o teste t de student para amostras independentes.
Para todas as andlises, o nivel de significancia adotado foi de 5% (<0,05).

RESULTADOS

Os gréficos da andlise termogravimétrica e dos produtos volateis
liberados durante o aquecimento sao apresentados nas figuras 2 e 3. A
figura 2 demonstra a perda progressiva de massa durante o agquecimen-
to da amostra, e a figura 3 da andlise dos produtos voldteis apresenta
absorcao de ondas na faixa entre 3960-3480 cm™' e 1950-1300 cm™,
evidenciando que houve apenas perda de dgua durante o experimento.

Os resultados da andlise termogravimétrica estao demonstrados
na tabela 1, ratos adultos, e na tabela 2, ratos idosos. Nota-se que ha
diferenca significativa entre o grupo GAC e GAI. H& também diferenca
significativa entre os grupos controle adulto e idoso (figura 4).
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Figura 2. Variacdo da massa (%) em relacdo a temperatura (°C), e a derivada da curva
(%/min) de um animal do GAC.
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Figura 3. Andlise do espectrofotémetro de um animal do GAl, nota-se o picos de
absorbancia de ondas na faixa entre 3960-3480 cm-1 e 1950-1300 cm-1, que eviden-
ciam que houve apenas vapor de dgua liberado durante o experimento. A 60°C de
temperatura ocorreu a maior perda de massa da amostra.

Tabela 1. Valores de médias e respectivos desvios-padrdo referentes a % de perda
de dgua cartilagem articular dos ratos adultos.

Grupos % de perda de agua
GAC 22,00 + 4,26
GAl 14,06 £ 3,57°
GARL 17,73 + 1,79
GARE 18,89 + 3,46

2p<0,05 (comparado com GAC);,. GAC = Adulto controle; GAl = Adulto Imobilizado; GARL = Remobilizado livre
e GARE = Remobilizado por meio de exercicio fisico.
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Tabela 2. Valores de médias e respectivos desvios-padréo referentes a % de agua
cartilagem articular dos ratos idosos.

Grupos % de perda de agua
GIldC 1310+ 524
GldI 953+223
GIdRL 11,48 + 4,86
GIdRE 10,70 £ 1,95

GIdC = Idoso controle; Gldl = Imobilizado; GIdRL = Remobilizado livre e GIdRE = Remobilizado por meio de
exercicio fisico.

30,00+ P=0,019
25,00+

20,00
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Figura 4. Box-plot comparando os resultados dos grupos GAC e GIdC, evidenciando
que houve diferenca significante entre os grupos.

DISCUSSAO

No presente estudo o grafico da anélise dos produtos voléteis
liberados durante o aquecimento da cartilagem confirma que so-
mente apenas a agua foi liberada durante o experimento, sendo
assim, toda a perda de massa durante a anélise se deve a sua eva-
poracdo. Estudos realizados com tecido cartilaginoso de ratos® e de
humanos® também obtiveram o mesmo achado, com o aguecimento
do tecido até 150°C.

O conteudo de &gua do tecido cartilaginoso dos animais imobi-
lizados (GAI) teve diminuicao significativa, em comparagdo com os
animais do grupo controle (GAC). Quando submetido a imobilizagao
articular, o tecido cartilaginoso sofre perda de proteoglicanas, massa
e volume total da cartilagem”'3. Essas alteracoes afetam diretamente
a capacidade mecanica da cartilagem articular, pois sua integridade
estrutural é fundamental para seu desempenho funcional.

A perda da quantidade de dgua pelo tecido cartilaginoso dificulta
0 metabolismo dos condrdcitos, uma vez que, por ser avascular, a nu-
tricdo do tecido e a retirada dos catabolicos provenientes do processo
metabdlico, sdo realizadas por difusdo por meio do liquido contido na
matriz extracelular®. As alteracdes catabdlicas induzidas pela imobiliza-
céo resultar também em perda de proteoglicanas'.

As proteoglicanas s&o compostas por um centro proteico asso-
ciado a glicosaminoglicanas, sendo essas constituidas por muitos
compostos sulfatados, geram grande pressao iénica atraindo o sédio
e, consequentemente, a 4gua para o tecido cartilaginoso?. Portanto
a perda de dgua além de representar a reducéo da pressao idnica e
da hidratacao revela ainda perda de proteinas estruturais do tecido
cartilaginoso. Essas alteracdes geram uma importante alteracdo nega-
tiva na capacidade da cartilagem articular de absorver impactos, pois
essa propriedade é dependente da integridade estrutural proteica e
de sua adequada hidratacao®.

A imobilizacdo promove reducdo na atividade dos condrécitos'™!s,
que s&o 0s responsaveis pela sintese de proteoglicanas, glicosamino-
glicanas, e da matriz extracelular, a qual possui grande quantidade de
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agua. A sintese, assim como a atividade metabdlica dos condrocitos,
ocorre em resposta ao estimulo mecanico'’, podendo assim alterar a
morfologia e a composi¢éo da cartilagem articular. Em seu artigo de
revisao Visser et al.'3, evidenciou que a falta de estimulo mecanico pro-
move atrofia dos condrécitos, reduzindo seu metabolismo, podendo
evoluir até o surgimento de erosdes na cartilagem articular.

Néo foram encontradas diferengas significativas entre os grupos
GARL e GARE quando comparados ao GAC. Desta forma podemos sug-
erir que os processos de estimulacdo mecanica e mobilizagdo articular
gerado pelos protocolos de remobilizagdo induziram ao aumento da
atividade dos condrécitos, restabelecendo a condicdo do tecido aos
niveis controle.

Varios experimentos descreveram que o exercicio de carga modera-
da na cartilagem articular gera aumento da sintese e da concentracao
de proteoglicanas e de glicosaminoglicana'®'®. Além disso, ele promove
aumento do volume da cartilagem e adaptacdo da mesma ao esforco?
e estimulando os condrécitos a produzir os elementos que compdem
a matriz extracelular'?'22,

Del Carlo et al?? realizaram um estudo com ratos imobilizados por
45 dias e remobilizados livre e por meio de exercicio fisico, no qual os
animais que realizaram natacdo demonstraram quadro menos severo
de lesdo no tecido cartilaginoso, demonstrada por andlise histoldgi-
ca. Chang et al** evidenciaram que o exercicio fisico promove uma
protecdo aos condrécitos mesmo em ratas que foram submetidas a
ovariectomia, condigao que pode acelerar o processo de degeneragao
da cartilagem, mantendo assim sua integridade estrutural.

O movimento articular gerado pelo exercicio fisico facilita a
passagem de liquido através da membrana sinovial, aumenta a
permeabilidade capilar dos vasos sanguineos do intersticio e altera
a pressao intra-articular®®. Esses fatores associados ao movimento
do liquido articular facilitam a entrada de nutriente e a retirada de
catabolitos do tecido cartilaginoso, favorecendo o metabolismo
dos condrdcitos.

O exercicio fisico realizado no ambiente aquatico foi eleito para
este estudo, pois a dgua reduz o impacto gerado pela acdo da gra-
vidade, promovendo o movimento articular com menor friccdo, fa-
cilitando a difusdo do liquido sinovial e permitindo o deslizamento
das superficies articulares®.

Foi encontrada diferenca significativa no contetido de dgua entre
0s grupos GAC e GIdC, sendo menor no grupo idoso. Pedrinelli et al.?
evidenciaram que o processo de senescéncia diminui a capacidade
do organismo de reter d4gua no tecido cartilaginoso, que esta associa-
da a diminuicdo da capacidade de produzir proteoglicanas. No estu-
do de Caramés et al.”’ verificou-se que o envelhecimento do tecido
cartilaginoso acarreta alteragdes degenerativas dos condrocitos, com
diminuicao da sintese dos componentes da matriz, e foi observado
também que aparentemente os condrdcitos ndo apresentaram capa-
cidade regenerativa. Em estudo realizado com equinos®, o avanco da
idade promoveu a diminuicdo da espessura da cartilagem hialina e
do tecido cartilaginoso total, enquanto as espessuras da cartilagem
calcificada e do osso subcondral aumentaram.

O envelhecimento cartilaginoso traz consigo um menor poder de
agregacao dos proteoglicanos, aliado a menor resisténcia mecanica da
cartilagem. O coldgeno adquire menor hidratagdo, maior resisténcia a
colagenase e maior afinidade pelo calcio®.

O processo de senescéncia promove uma alteracdo nos con-
drécitos, reduzindo a producdo de proteoglicanas e promovendo
alteragdes estruturais no tecido cartilaginoso e na matriz extracelular,
aumentando a probabilidade de ocorrer lesdo nesse tecido quando
submetido a um estresse®®. No presente estudo néo houve diferenca
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entre o grupo GidC e GIdRE, o que evidencia que o exercicio ndo
promoveu alteragdes degenerativas no tecido cartilaginoso, mesmo
apds um protocolo de imobilizacéo.

Dessa forma, o presente estudo colabora com a literatura ao veri-
ficar o efeito do processo de imobilizacdo e remobilizacdo na quanti-
dade de dgua do tecido cartilaginoso de animais adultos e idosos. No
entanto, existem limitacées a respeito do contetido abordado. Estudos
futuros, que utilizem técnicas histolégicas, bem como formas diferen-
ciadas de exercicio fisico, podem vir a contribuir com os resultados
expostos na presente pesquisa.

REFERENCIAS

1. Ando A, Hagiwara Y, Tsuchiya M, Onoda Y, Suda H, Chimoto E, et al. Increased expression of metal-
loproteinase-8 and -13 on articular cartilage in a rat immobilized knee model. Tohoku J Exp Med.
2009;217(4):271-8.

2. Narmoneva DA, Cheung HS, Wang JY, Howell DS, Setton LA. Altered swelling behavior of femoral
cartilage following joint immobilization in a canine model. J Orthop Res. 2002;20(1):83-91.

3. Buckwalter JA, Mankin HJ. Instructional course lectures, The American Academy of Orthopaedic
Surgeons-articular Cartilage. Part I: Tissue design and chondrocyte-matrix interactions. J Bone Joint
Surg Am. 1997,79(4):600-11.

4. Luria A, Chu CR. Articular cartilage changes in maturing athletes: new targets for joint rejuvenation.
Sports Health. 2014;6(1):18-30.

5. Lee JI, Sato M, Ushida K, Mochida J. Measurement of diffusion in articular cartilage using fluorescence
correlation spectroscopy. BMC Biotechnol. 2011;11:19.

6. Malmonge SM, Zavaglia CAC. Hidrogéis de poliheivia para reparo de defeitos da cartilagem articular.
1- Sintese e caracterizagdo mecanica. Polimeros. 1997,7(2):22-9.

~

. Kobayashi-Miura M, Miura T, Osago H, Yamaguchi Y, Aoyama T, Tanabe T, et al. Rat Articular Cartilages
Change Their Tissue and Protein Compositions During Perinatal Period. Anat Histol Embryol. 2014 Dec
9.doi: 10.1111/ahe.12165. [Epub ahead of print]

8. Sohar G, Pallagi E, Szabo-Révész P, Toth K. New thermogravimetric protocol for the investigation of
normal and damaged human hyaline cartilage. J Therm Anal Calorim. 2007;89(3):853-6.

9. Camargo Filho JCS. Caracterizagao da cartilagem articular do joelho de ratos submetidos a esforcos de
repeticao em esteira rolante. Andlise histolégica, morfométrica e mecénica da cartilagem articular de
joelho de ratos submetidos a esforcos de repeticao [tese]. Campinas: Faculdade de Ciéncias Médicas
da Universidade Estadual de Campinas; 2006.

10. Kodama FY, Camargo RC, Job AE, Ozaki GA, Koike TE, Camargo Filho JC. Muscle mechanical properties
of adult and older rats submitted to exercise after immobilization. Acta Ortop Bras. 2012;20(4):218-22.

11. Lima SC, Caierdo QM, Durigan JLQ, Schwarzenbeck A, Silva CA, Minamoto VB, et al. Curto periodo de
imobilizagdo provoca alteragdes morfométricas e mecanicas no musculo de rato. Rev Bras Fisioter.
2007;11(4):297-302.

12. Polizello JC, Carvalho L C, Freitas FC, Padula N, Shimano AC, Mattiello-Sverzut AC. Propriedades me-
canicas do musculo gastrocnemio de ratas, imobilizado e posteriormente submetido a diferentes
protocolos de alongamento. Rev Bras Med Esporte. 2009;15(3):195-9.

13. Visser NA, Vankampen GP, Dekoning MH, Vanderkorst JK. The effects of loading on the synthesis of
biglycan and decorin in intact mature articular cartilage in vitro. Connect Tissue Res. 1994;30(4):241-50.

14. Yokota H, Leong DJ, Sun HB. Mechanical loading: bone remodeling and cartilage maintenance. Curr
Osteoporos Rep. 2011,9(4):237-42.

214

CONCLUSAO

A imobilizacdo e o processo de senescéncia induziram a reducao
do contelido de dgua do tecido cartilaginoso de ratos, e os protocolos
de remobilizacéo seja de forma livre ou por meio de exercicio fisico,
foram suficientes para restabelecer este propriedade ao nivel de con-
trole nos animais adultos.

Todos os autores declararam ndo haver qualquer potencial conflito
de interesses referente a este artigo.

15. Becerra J, Andrades JA, Guerado E, Zamora-Navas P, Lopez-Puertas JM, Reddi AH. Articular cartilage:
structure and regeneration. Tissue Eng Part B Rev. 2010;16(6):617-27.

16.Ando A, Suda H, Hagiwara Y, Onoda Y, Chimoto E, Saijo Y, Itoi E. Reversibility of immobilization-
induced articular cartilage degeneration after remobilization in rat knee joints. Tohoku J Exp Med.
2011;224(2):77-85.

17. Hunter DJ, Eckstein F. Exercise and osteoarthritis. J Anat. 2009,214(2):197-207.

18. Palmoski MJ, Brandt KD. Running inhibits the reversal of atrophic changes in canine knee cartilage
after removal of a leg cast. Arthritis Rheum. 1981;24(11):1329-37.

19. Kiviranta |, Tammi M, Jurvelin J, Sddmanen AM, Helminen HJ. Moderate running exercise augments
glycosaminoglycans and thickness of articular cartilage in the knee joint of young beagle dogs. J
Orthop Res. 1988;6(2):188-95.

20. Jones G, Glisson M, Hynes K, Cicuttini F. Sex and site differences in cartilage development: a possible
explanation for variations in knee osteoarthritis in later life. Arthritis Rheum. 2000;43(11):2543-9.
21.Egri D, Battistella LR, Yoshinari NH. A influéncia da pratica de exercicios fisicos sobre a cartilagem

articular. Rev Bras Reumatol. 1999;39(1):41-44.

22. Maldonado DG, Silva MC, Neto Sel-R, de Souza MR, de Souza RR. The effects of joint immobilization
on articular cartilage of the knee in previously exercised rats. J Anat. 2013;222(5):518-25.

23. Del Carlo RJ, Galvao MR, Viloria MIV, Natali AJ, Barbosa ALT, Monteiro BS, et al. Imobilizacdo prolongada
e remobilizagdo da articulagao fémoro-tibio-patelar de ratos: estudo clinico e microscédpico. Arq Bras
Med Vet Zootec. 2007;59(2):363-70.

24. Chang TK, Huang CH, Huang CH, Chen HC, Cheng CK. The influence of long-term treadmill exercise
on bone mass and articular cartilage in ovariectomized rats. BMC Musculoskelet Disord. 2010;11:185.

25. Fallah Mohammadi M, Hajizadeh Moghaddam A, Mirkarimpur H. The effects of a moderate exercise
program on knee osteoarthritis in male wistar rats. Iran J Basic Med Sci. 2013;16(5):683-8.

26. Pedrinelli A, Garcez-Leme LE, Nobre RSA. O efeito da atividade fisica no aparelho locomotor do idoso.
Rev Bras Ortop. 2009;44(2):96-101.

27. Caramés B, Olmer M, Kiosses WB, Lotz M. The relationship of autophagy defects and cartilage dam-
age during joint aging in a mouse model. Arthritis Rheumatol. 2015. Feb 23. doi: 10.1002/art.39073.
[Epub ahead of print]

28. Murray RC, Blunden TS, Branch MV, Tranquille CA, Dyson SJ, Parkin TD, et al. Evaluation of age-related
changes in the structure of the equine tarsometatarsal osteochondral unit. Am J Vet Res. 2009;70(1):30-6.

29. Rossi E. Envelhecimento do sistema osteoarticular. Einstein. 2008,6(Supl 1):7-12.

30. LHermette MF, Tourny-Chollet C, Polle G, Dujardin FH. Articular cartilage, degenerative process, and
repair: current progress. Int J Sports Med. 2006,27(9):738-44.

Rev Bras Med Esporte - Vol. 21, N2 3 — Mai/Jun, 2015



