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EFEITOS DO TREINAMENTO FÍSICO SOBRE A RESISTÊNCIA 
MECÂNICA DO TERÇO PROXIMAL DO FÊMUR DE RATOS 

EFFECTS OF PHYSICAL TRAINING ON THE MECHANICAL RESISTANCE OF RAT FEMUR PROXIMAL THIRDS 

Andreo Fernando Aguiar, Leandro Barile Agati, Sérgio Swain Müller, Oduvaldo Camara Pereira, Maeli Dal-Pai-Silva 

RESUMO

Objetivo: Analisar o comportamento mecânico do terço proximal 
do fêmur de ratos submetidos ao treinamento aeróbio e resistido 
crônicos. Métodos: Ratos Wistar machos (80 dias, 300 a 350 g) fo-
ram divididos em 3 grupos (n=8 por grupo): Treinamento aeróbio/8 
semanas (TA), Treinamento resistido/8 semanas (TR) e controle/8 
semanas (CO). Ao término do período de treinamento os animais 
foram sacrificados e o fêmur direito coletado. Para análise do com-
portamento mecânico do fêmur foram realizados ensaios de flexo-
compressão. Resultados: O treinamento resistido ocasionou redu-
ção significante da força máxima (Fmáx) do fêmur. Por outro lado, 
promoveu um aumento (23,7%) relevante, porém não significante, 
da deformação da força máxima (DFmáx). O treinamento aeróbio não 
afetou a Fmáx, porém promoveu uma redução (26,6%) considerá-
vel, também não significante, da DFmáx. Conclusões: Os resultados 
demonstram que o treinamento resistido e aeróbio, promoveram 
redução da Fmáx e da DFmáx óssea, respectivamente. Os dados evi-
denciam uma ação diferencial de ambos os modelos de treinamento 
físico sobre as propriedades mecânicas do fêmur de ratos.

Descritores: Exercício. Biomecânica. Fêmur. Ratos.

ABSTRACT

Objective: To analyze the mechanical behavior of rat femur proxi-
mal thirds submitted to chronic aerobic and resistance training. 
Methods: Male Wistar rats (80 days of age, weighing 300 to 350 g) 
were divided into 3 groups (n=8 per group): control (CO), aerobic 
training (TA) and resistance training (TR). At the end of the training, 
the animals were euthanized and the right femur was collected. 
Flexion-compression tests were carried out to analyze the me-
chanical behavior of the femurs. Results: The resistance train-
ing promoted a significant reduction in maximum force (Fmáx) of 
the femur. However, it also promoted a relevant increase (23.7%), 
though without statistical significance, in maximum force deforma-
tion (DFmáx). The aerobic training did not affect maximum force, 
however, it caused a considerable reduction in DFmáx (26.6%), 
though this was also not statistically significant. Conclusions: The 
results show  that  resistance and aerobic training promoted a 
reduction in the Fmáx and DFmáx, respectively. The data  showed 
a different response of both physical training models on the me-
chanical properties of the rat femurs.

Keywords: Exercise. Biomechanical. Femur. Rats.

Citação: Aguiar AF, Agati LB, Muller SS, Pereira OC, Dal-Pai-Silva M. Efeitos do 
tratamento físico sobre a resistência mecânica do terço proximal do fêmur de 
ratos. Acta Ortop Bras. [online]. 2010;18(5):245-9. Disponível em URL: http://
www.scielo.br/aob.

Citation: Aguiar AF, Agati LB, Muller SS, Pereira OC, Dal-Pai-Silva M. Effects of phy-
sical training on the mechanical resistance of rat femur proximal thirds. Acta Ortop 
Bras. [online]. 2010;18(5):245-9. Available from URL:http://www.scielo.br/aob.

Todos os autores declaram não haver nenhum potencial conflito de interesses referente a este artigo.

Instituto de Biociências, UNESP, Botucatu - SP

Trabalho realizado no Laboratório de Biologia do Músculo Estriado do Departamento de Morfologia, Instituto de Biociências - UNESP, Botucatu.
Endereço para correspondência: Departamento de Morfologia, Instituto de Biociências, UNESP, Distrito de Rubião Júnior S/N, 18618-000, Botucatu, São Paulo, Brasil. E-mail: 
afaguiar@ibb.unesp.br

Trabalho recebido em 01/07/09, aprovado em 19/11/09

artigo 185

INTRODUÇÃO

Os efeitos da presença e ausência de carga exógena sobre as 
propriedades mecânicas do tecido ósseo têm sido amplamente 
discutidos na literatura. Segundo Bikle et al.1, a osteogênese pode 
ser estimulada por pequenas deformações na arquitetura óssea, 
provocadas por forças mecânicas aplicadas durante a atividade 
física normal, que pode atuar diretamente na taxa de remode-
lamento ósseo. Diversos fatores associados ao exercício físico 
podem afetar as respostas ósseas, metabólicas e endócrinas, tal 
como a intensidade/volume de treinamento, o número de séries 

e repetições, o período de descanso entre as séries e exercícios, 
e o tipo de contração muscular. Assim, diferentes modelos de 
exercícios podem causar diferentes adaptações ao tecido ósseo 
e tem sido sugerido que um mínimo dano efetivo neste tecido é 
necessário para a manutenção do osso.
A carga mecânica sobre o osso é reconhecida como um impor-
tante regulador de maturação, manutenção e força esquelética. 
Similarmente, acredita-se que o treinamento com pesos possa 
contribuir para o aumento e preservação da massa óssea em indi-
víduos jovens e adultos.2 Dados experimentais e teóricos sugerem 
que para a carga gerar um aumento da massa óssea, a mesma 
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deve ter uma magnitude suficiente para exceder o mínimo da car-
ga efetiva e ser aplicada de forma progressiva e intermitente.3

Por outro lado, a ausência de carga pode ser um fator deter-
minante para a redução da matriz óssea, sendo que um dos 
mecanismos moleculares responsáveis para isto é a indução da 
resistência ao IGF-1. Foi demonstrado que a administração de 
IGF-I in vivo estimula o crescimento e a formação óssea durante 
exposição à carga, enquanto nenhum efeito foi observado em 
ossos imobilizados.4

Evidências apontam o treinamento resistido como um potente 
estímulo para promover aumento da densidade e remodelamento 
do tecido ósseo.5 No entanto, resultados contraditórios têm sido 
relatados por outros autores.6,7 Similarmente, esta discrepância 
tem sido observada em estudos envolvendo treinamento aeró-
bio, na qual alguns relatam resultados satisfatórios na estrutura, 
recuperação e força óssea8, enquanto outros afirmam que mais 
estudos são necessários para elucidar os efeitos específicos des-
se modelo de exercício.9

Segundo Shimano e Volpon10, o método convencional de análise 
mecânica do fêmur apresenta resultados satisfatórios e metodo-
logia bem definida, no entanto, o formato complexo desta região 
do fêmur e sua composição heterogênea, causam distribuição 
irregular das forças, o que dificulta a interpretação dos resultados. 
Em nosso estudo, utilizamos a análise da força máxima (Fmáx) e 
da deformação da força máxima (DFmáx), por meio de ensaios de 
flexo-compressão, pois as mesmas refletem o comportamento 
mecânico da região ensaiada.11 Assim, o objetivo do presente 
estudo foi investigar os efeitos de diferentes modelos de treina-
mento físico sobre a resistência mecânica do terço proximal do 
fêmur de ratos.

MATERIAL E MÉTODO

Animais e grupos experimentais

Foram utilizados 24 ratos Wistar machos (80 dias de idade, 300 
a 350 g), provenientes do centro multidisciplinar de investigação 
biológica (CEMIB, UNICAMP, Campinas, São Paulo). Os animais 
foram mantidos em gaiolas coletivas de polipropileno (4 animais/
gaiola) no Biotério de Pequenos Mamíferos do Departamento de 
Morfologia, em ambiente com temperatura controlada (22-24°C) 
e ciclo de luminosidade claro/escuro (12/12h), na qual receberam 
ração e água ad libitum. Os animais foram aleatoriamente divididos 
em 3 grupos experimentais: Treinamento resistido/ 8 semanas (TR, 
n=8), Treinamento aeróbio/ 8 semanas (TA, n=8) e Controle/ 8 
semanas (CO, n=8). Este experimento foi aprovado pelo Comitê 
de Ética para Experimentação Animal (CEEA) do Instituto de Bio-
ciências da UNESP, Botucatu (Protocolo N° 017/06-CEEA) e foi 
conduzido de acordo com as diretrizes propostas pelo Colégio 
Americano de Medicina do Esporte sobre pesquisa com animais 
experimentais.

Treinamento Resistido

O grupo TR foi submetido a um programa de treinamento físico 
resistido (TR) durante oito semanas, seguindo o modelo de aga-
chamento proposto por Tamaki et al.12. (Figura 1) Os animais do 
grupo controle não receberam qualquer estímulo de treinamento 
durante o período experimental. Para a realização do treinamento, 
os animais utilizaram uma jaqueta de couro (1), conectada a uma 
barra de madeira móvel de 35 cm (2), na qual foram alocadas as 
anilhas de sobrecarga (3). Os ratos acoplados a jaqueta permane-
ceram na posição sentada com suas pernas traseiras flexionadas 

e apoiadas na base de sustentação (4). Utilizando-se um estimu-
lador elétrico (5) (modelo Dualpex 961, Quarker), foi realizada a 
estimulação elétrica, por meio de eletrodos auto-adesivos (marca 
ValuTrode, modelo CFE200 e tamanho 3,2 cm) posicionados na 
cauda dos ratos. Os parâmetros utilizados na eletroestimulação 
foram: frequência 1Hz, duração 1 milisegundo (ms), ciclo ativo 
1:2 segundos (s) e a intensidade de corrente ajustada para per-
mitir a realização do movimento, variando de 4 a 15 miliampéres 
(mA). Como resultado da eletroestimulação, os ratos realizaram, 
repetidamente, a extensão dos joelhos, levantando a sobrecarga 
fixada ao aparato. A fim de garantir a mesma intensidade de trei-
namento do início ao final do experimento, foram realizados ajustes 
semanais de sobrecarga, por meio do teste de uma repetição 
máxima (1RM). O protocolo de TR consistiu da realização de 4 
séries de 12 repetições (3x/semana), com sobrecarga de 65-75% 
de 1RM e intervalo de 40 segundos entre as séries. As sessões 
de treinamento foram realizadas sempre no mesmo período do 
dia, entre 14 e 16h. O programa de treinamento teve início após 
duas semanas de familiarização com o aparato e com a execução 
do exercício. Na primeira semana desta fase, os ratos utilizando 
a jaqueta, foram fixados ao aparato durante 20 minutos diários, 
sem a estimulação elétrica. Na segunda semana foi permitida a 
realização dos exercícios, utilizando-se para tanto, 2 séries de 5 a 
10 repetições com carga entre 40 e 60% do peso corporal.

Figura 1 – Aparato utilizado para o treinamento resistido. (Adaptado de 
Tamaki et al.)12

Treinamento aeróbio

O grupo TA foi submetido a um programa de treinamento ae-
róbio de natação, semelhante ao proposto por Gobatto et al.13 
As sessões de treino foram realizadas em um aquário subdivido 
em compartimentos individualizados, contendo água a 28-30ºC 
e 35 cm de profundidade. O protocolo consistiu em uma sessão 
diária (5 dias/semana), durante 8 semanas. O volume (tempo) 
e intensidade (sobrecarga) de treinamento foram progressivos, 
sendo equivalente a 10 min, sem sobrecarga (1ª sem); 20 min, 
1% (2ª sem); 25, 30, 35 e 40 min, 3% (do início ao final da 3ª 
sem); 45, 50, 55 e 60 min, 5% (do início ao final da 4ª sem) e 60 
min, 5% (5ª a 8ª sem), respectivamente. (Tabela 1) As sessões 
de treinamento foram realizadas sempre no mesmo período do 
dia, entre 14 e 16h.
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Ensaio mecânico

Os ensaios de flexo-compressão foram realizados em uma má-
quina universal de ensaio EMIC®-10000N. (Figura 2) Para a ob-
tenção das forças exercidas foi utilizada uma célula de carga com 
capacidade máxima de 50kgf e as deformações foram captadas 
pelos sensores internos de deslocamento da máquina. O con-
junto acrílico-osso foi preso em uma morsa acoplada à base da 
máquina universal de ensaio. Foi aplicada uma força vertical com 
um acessório de 2 mm de diâmetro na cabeça femoral até que 
houvesse fratura. A velocidade de aplicação da força foi de 0,1mm/
min. Dos ensaios foram obtidos gráficos força x deformação do 
qual foi possível obter como propriedades mecânicas a rigidez e 
a força máxima.

comparações realizadas. Para realizar a comparação do ganho de 
peso corporal (relação intra-grupo) dos grupos experimentais, foi 
utilizado o teste t de Student pareado. Outra comparação realizada 
foi à análise mecânica do osso entre os grupos, neste caso foi 
utilizado o teste de análise de variância ANOVA de uma via (One 
Way Analysis of Variance), para dados paramétricos, seguido por 
teste post-hoc de Tukey. Em todas as análises foi usado o valor 
de 5% como nível de significância.

RESULTADOS

Peso Corporal

Os valores referentes ao peso corporal inicial (PI) não foram esta-
tisticamente diferentes entre os grupos. (Tabela 2) Todos os grupos 
apresentaram ganho significante (p<0,05) de peso corporal (PC) 
do início ao final do período de experimento. O percentual de 
aumento do PC (∆%) foi de 26,2%, 30,8% e 33,5% nos grupos 
CO, TA e TR, respectivamente, porém, os valores não foram esta-
tisticamente diferentes entre os grupos. (Tabela 2)

Tabela 1 – Programa de treinamento aeróbio.

Semana Tempo (min) Sobrecarga (%PC)

1a 10 -

2a 20 1%

3a 25 a 40 3%

4a 45 a 60 5%

5a 60 5%

6a 60 5%

7a 60 5%

8a 60 5%

Figura 2 – Figura representativa de um fêmur sendo submetido ao ensaio 
mecânico de flexo-compressão.

ANÁLISE ESTATÍSTICA

Para a análise estatística foi utilizado o programa GraphPad 
InStat® v.3. O procedimento estatístico foi realizado após estudo 
preliminar de variabilidade, relacionada à normalidade e igualdade 
de variância entre os grupos, com poder estatístico de 80% para as 

Tabela 2 – Peso Corporal Inicial (PI) e Final (PF), e a variação percentual 
(∆%) do peso corporal dos grupos: não-treinado (CO), treinamento aeró-
bio (TA) e treinamento resistido (TR). Valores expressos em média ± DP.

Grupos PI (g) PF (g) ∆ %

 CO (n=8) 308,9 ± 27,1 418,6 ± 37,7* 26,2

 TA (n=8) 326,0 ± 27,8 471,4 ± 34,9* 30,8

 TR (n=8) 302,8 ± 32,3 455,1 ± 61,8* 33,5

* p< 0,05 comparado ao PI.

Força Máxima (Fmáx) e Deformação da Força Máxima (DFmáx)

O aparato utilizado para análise da Fmáx e DFmáx está mostrado na 
Figura 2 e os dados correspondentes apresentados nas Figuras 
3 e 4, respectivamente. Após oito semanas de treinamento resis-
tido, o grupo TR apresentou uma redução significante (p<0,05) 
da Fmáx comparado ao grupo controle (CO: 191,6±29,7 N e TR: 
143,1±33,9 N, dif.%= -25.3%). No entanto, o grupo TA não apre-
sentou diferença significante (p>0,05) nos valores da Fmáx em 
relação ao grupo CO (CO: 191,6±29,7 N e TA: 180,3±13,0 N). 
(Figura 3)

Figura 3 – Força máxima (Fmáx) do fêmur dos grupos: controle (CO, n=8), 
treinamento resistido (TR, n=8) e treinamento aeróbio (TA n=8). Valores 
expressos em média±DP. * p<0,05 comparado ao grupo CO.
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De acordo com os dados da DFmáx, houve aumento de 23,7% e 
redução de 26,6% nos grupo TR e TA, respectivamente. Estes 
valores não foram estatisticamente diferentes (P>0,05) em re-
lação ao grupo CO. (Figura 3) Quando comparados entre si, os 
grupos TR e TA apresentaram diferença significante (p<0,05) na 
DFmáx (TR: 1,65±0,37 mm e TA: 0,98±0,14 mm, dif.%= 40,7%). 
(Figura 4)

apenas no grupo submetido ao treinamento resistido, suge-
rindo que este modelo de treinamento tenha reduzido a resis-
tência óssea em relação ao grupo controle. (Figura 3) Já, o 
treinamento aeróbio promoveu diminuição significante da flexi-
bilidade óssea (DFmáx) no grupo TA, comparado ao grupo con-
trole. (Figura 4)
Maeda et al.14 observaram perda significante de osso espon-
joso em ratos submetidos a 6 semanas de imobilização. Simi-
larmente, Zerwekh et al.15 demonstraram um aumento da reab-
sorção em conjunto com uma diminuição da formação óssea 
em humanos submetidos a 12 semanas de repouso no leito. 
Os resultados destes estudos demonstraram que a imobili-
zação pode afetar diretamente os componentes mecânicos e 
biológicos do tecido ósseo, sugerindo que a presença de car-
ga mecânica seja um fator determinante para a manutenção 
da integridade funcional deste tecido. Embora as evidências 
sugiram que as condições de ausência de carga mecânica 
exerçam profundo impacto nas propriedades mecânicas do 
tecido ósseo, os efeitos de diferentes modelos de exercício 
físico sobre estas variáveis permanecem não esclarecidos. 
Até o momento, a maioria dos estudos tem sido realizada em 
sujeitos humanos submetidos a exercício fisco para posterior 
análise da densidade óssea. Na presente investigação, a uti-
lização de um modelo animal apresenta a vantagem de reali-
zar a análise direta do comportamento mecânico ósseo, por 
meio de ensaio de flexo-compressão. De acordo com os re-
sultados, o treinamento resistido (TR) durante oito semanas 
ocasionou aumento (+23,7%) substancial da DFmáx do fêmur. 
(Figura 4) Como observado previamente em nosso laborató-
rio, Pereira et al.16 também descreveram que a DFmáx é maior 
em ratos submetidos ao exercício resistido de alta intensidade. 
Em humanos, vários estudos relatam um aumento na densi-
dade mineral óssea (DMO) de indivíduos jovens que praticam 
atividades de elevado impacto.17,18 Embora no presente estu-
do não tenha sido realizada a análise da DMO, o aumento da 
DFmáx observada no grupo TR demonstra que a aplicação do 
treinamento de força pode ser uma estratégia adequada para 
promover aumento da flexibilidade óssea do fêmur. Em adição 
ao aumento da DMO após treinamento resistido crônico19, o 
aumento da elasticidade, até o ponto de ruptura, pode estar 
relacionado ao aumento do conteúdo de colágeno. Interes-
santemente, o aumento da DFmáx foi associado a uma redução 
significante (p<0,05) da Fmáx, em relação ao grupo CO. (Figura 
3) Os resultados mostram, pela primeira vez, que o aumento 
da flexibilidade óssea pode estar diretamente relacionado com 
a redução da Fmáx deste tecido. Enquanto os eventos molecu-
lares que fundamentam os nossos achados permanecem des-
conhecidos, estas observações levantam as questões sobre as 
adaptações funcionais do tecido ósseo em respostas ao trei-
namento com pesos. Contrário ao observado no grupo TR, o 
treinamento aeróbio (TA) durante oito semanas promoveu uma 
redução (-26,6%) considerável da DFmáx, sem qualquer altera-
ção da Fmáx. (Figuras 3 e 4) Embora algumas questões persis-
tam em relação aos mecanismos envolvidos na diminuição da 
DFmáx durante treinamento aeróbio, a redução da flexibilidade 
óssea pode estar associada a diminuição da matriz orgânica, 
constituída principalmente por colágeno tipo I. Com base no 
conhecimento de que a carga mecânica seja o fator primário 
para promover aumento da DMO17, nossos resultados suge-
rem que a mesma pode ser o fator determinante para a manu-

Figura 4 – Deformação da força máxima (DFmáx) do fêmur dos grupos: 
controle (CO, n=8), treinamento resistido (TR, n=8) e treinamento ae-
róbio (TA n=8). Valores expressos em média±DP. * p<0,05 em relação 
ao grupo TA.

DISCUSSÃO

A utilização de técnicas não-invasivas (por exemplo: densito-
metria óssea, dual-energy x-ray absorptiometry, DXA) facilita a 
investigação da densidade mineral óssea (DMO) em diferen-
tes espécies. Por outro lado, o estudo do comportamento me-
cânico deste tecido torna-se impraticável em humanos, pois 
envolve ensaios mecânicos realizados diretamente na estrutu-
ra óssea. Devido à precisão dos dados e fácil aplicação em 
animais experimentais, o ensaio mecânico tem sido utilizado 
como uma valiosa ferramenta para compreender o comporta-
mento mecânico do tecido ósseo em situações de exercício 
físico e condições patológicas, como a osteopenia. No presen-
te estudo, a utilização de um modelo animal permitiu a análise 
direta da força e deformação do fêmur, por meio de uma carga 
mecânica aplicada diretamente neste tecido. Estudos huma-
nos podem ser influenciados pela motivação, técnica de movi-
mento e consumo alimentar durante o período de treinamento. 
Nosso modelo animal proporciona um método de treinamento 
independente da motivação dos sujeitos e garante total contro-
le sobre o consumo alimentar e técnica de movimento durante 
o treinamento.
Com as variáveis externas controladas, observou-se um ganho 
significativo de massa corporal do início ao término do período 
experimental. (Tabela 2) Porém, o percentual de aumento do 
peso corporal (PC) não foi estatisticamente diferente entre os 
grupos. (Tabela 2) A ausência de variação no ganho de PC in-
dica que ambos os modelos de treinamento não sujeitaram os 
animais ao estado de overtraining e também não interferiram 
no crescimento somático dos mesmos. Em adição, os resul-
tados do presente estudo mostraram que a Fmáx foi reduzida 
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tenção da síntese de colágeno do tecido ósseo. Consistente 
com esta idéia, McCulloch et al.20 sugerem que o aumento da 
massa óssea seja mais evidente nas modalidades terrestres 
com impacto e sustentação corporal, do que em atividades 
aquáticas. Assim, a diminuição gravitacional decorrente do 
treinamento aeróbio de natação poderia ser um fator estimu-
lante para diminuição da flexibilidade óssea, decorrente da di-
minuição da síntese de colágeno tipo I.

CONCLUSÃO

Os resultados demonstram uma ação benéfica diferencial de 
ambos os modelos de treinamento físico sobre as proprieda-
des mecânicas de ratos adulto-jovens. Os dados sugerem uma 

aplicação específica de exercício/treinamento físico de acordo 
com a atividade física ou modalidade esportiva, visto que as 
adaptações crônicas do tecido ósseo apresentam caracte-
rísticas peculiares em resposta ao estímulo aplicado durante 
a atividade.
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