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EFEITOS DO TREINAMENTO FiSICO SOBRE A RESISTENCIA
MECANICA DO TERCO PROXIMAL DO FEMUR DE RATOS

ANDREO FERNANDO AGUIAR, LEANDRO BARILE AGATI, SERGIO SwAIN MULLER, OpuvaLDo CAMARA PEREIRA, MAELI DAL-PAI-SiLva

Obijetivo: Analisar o comportamento mecanico do tergo proximal
do fémur de ratos submetidos ao treinamento aerébio e resistido
cronicos. Métodos: Ratos Wistar machos (80 dias, 300 a 350 g) fo-
ram divididos em 3 grupos (n=8 por grupo): Treinamento aerobio/8
semanas (TA), Treinamento resistido/8 semanas (TR) e controle/8
semanas (CO). Ao término do periodo de treinamento os animais
foram sacrificados e o fémur direito coletado. Para andlise do com-
portamento mecéanico do fémur foram realizados ensaios de flexo-
compressao. Resultados: O treinamento resistido ocasionou redu-
cao significante da forca maxima (F,s,) do fémur. Por outro lado,
promoveu um aumento (23,7%) relevante, porém nao significante,
da deformagéo da forga méxima (DF,4,). O treinamento aerdbio ndo
afetou a F 4, porém promoveu uma redugdo (26,6%) considera-
vel, também nao significante, da DF 4. Conclusoes: Os resultados
demonstram que o treinamento resistido e aerobio, promoveram
reducao da F, e da DF 4 0ssea, respectivamente. Os dados evi-
denciam uma acao diferencial de ambos os modelos de treinamento
fisico sobre as propriedades mecéanicas do fémur de ratos.

Descritores: Exercicio. Biomecanica. Fémur. Ratos.

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 (F,,) Of
the femur. However, it also promoted a relevant increase (23.7%),
though without statistical significance, in maximum force deforma-
tion (DF&). The aerobic training did not affect maximum force,
however, it caused a considerable reduction in DF, 4, (26.6%),
though this was also not statistically significant. Conclusions: The
results show that resistance and aerobic training promoted a
reduction in the F4 and DF4, respectively. The data showed
a different response of both physical training models on the me-
chanical properties of the rat femurs.
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INTRODUGAO

Os efeitos da presenca e auséncia de carga exégena sobre as
propriedades mecanicas do tecido 6sseo tém sido amplamente
discutidos na literatura. Segundo Bikle et al.’, a osteogénese pode
ser estimulada por pequenas deformagdes na arquitetura éssea,
provocadas por forgas mecéanicas aplicadas durante a atividade
fisica normal, que pode atuar diretamente na taxa de remode-
lamento 6sseo. Diversos fatores associados ao exercicio fisico
podem afetar as respostas 0sseas, metabdlicas e enddcrinas, tal
como a intensidade/volume de treinamento, o nUmero de séries

e repeticoes, o periodo de descanso entre as séries e exercicios,
e o tipo de contragdo muscular. Assim, diferentes modelos de
exercicios podem causar diferentes adaptacdes ao tecido ésseo
e tem sido sugerido que um minimo dano efetivo neste tecido é
necessario para a manutengao do 0sso.

A carga mecéanica sobre 0 0sso é reconhecida como um impor-
tante regulador de maturagao, manutencéo e forga esquelética.
Similarmente, acredita-se que o treinamento com pesos possa
contribuir para 0 aumento e preservagéo da massa 6ssea em indi-
viduos jovens e adultos.? Dados experimentais e tedricos sugerem
que para a carga gerar um aumento da massa 0ssea, a mesma
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deve ter uma magnitude suficiente para exceder o minimo da car-
ga efetiva e ser aplicada de forma progressiva e intermitente.
Por outro lado, a auséncia de carga pode ser um fator deter-
minante para a reducdo da matriz 6ssea, sendo que um dos
mecanismos moleculares responsaveis para isto é a indugéo da
resisténcia ao IGF-1. Foi demonstrado que a administragao de
IGF-I in vivo estimula o crescimento e a formagao éssea durante
exposicdo a carga, enquanto nenhum efeito foi observado em
0ssos imobilizados.*

Evidéncias apontam o treinamento resistido como um potente
estimulo para promover aumento da densidade e remodelamento
do tecido ésseo.® No entanto, resultados contraditérios tém sido
relatados por outros autores.®” Similarmente, esta discrepancia
tem sido observada em estudos envolvendo treinamento aero-
bio, na qual alguns relatam resultados satisfatérios na estrutura,
recuperacéo e forga 6ssea®, enquanto outros afirmam que mais
estudos sdo necessarios para elucidar os efeitos especificos des-
se modelo de exercicio.®

Segundo Shimano e Volpon'®, o método convencional de analise
mecanica do fémur apresenta resultados satisfatérios e metodo-
logia bem definida, no entanto, o formato complexo desta regido
do fémur e sua composicdo heterogénea, causam distribuicdo
irregular das forgas, o que dificulta a interpretagao dos resultados.
Em nosso estudo, utilizamos a andlise da forca maxima (F,4) €
da deformacéo da forga maxima (DF,.4), por meio de ensaios de
flexo-compressao, pois as mesmas refletem o comportamento
mecanico da regido ensaiada.!" Assim, o objetivo do presente
estudo foi investigar os efeitos de diferentes modelos de treina-
mento fisico sobre a resisténcia mecéanica do tergo proximal do
fémur de ratos.

MATERIAL E METODO

Animais e grupos experimentais

Foram utilizados 24 ratos Wistar machos (80 dias de idade, 300
a 350 g), provenientes do centro multidisciplinar de investigacao
biologica (CEMIB, UNICAMPR, Campinas, Séo Paulo). Os animais
foram mantidos em gaiolas coletivas de polipropileno (4 animais/
gaiola) no Biotério de Pequenos Mamiferos do Departamento de
Morfologia, em ambiente com temperatura controlada (22-24°C)
e ciclo de luminosidade claro/escuro (12/12h), na qual receberam
racao e agua ad libitum. Os animais foram aleatoriamente divididos
em 3 grupos experimentais: Treinamento resistido/ 8 semanas (TR,
n=8), Treinamento aerdébio/ 8 semanas (TA, n=8) e Controle/ 8
semanas (CO, n=8). Este experimento foi aprovado pelo Comité
de Etica para Experimentagdo Animal (CEEA) do Instituto de Bio-
ciéncias 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 fisico
resistido (TR) durante oito semanas, seguindo 0 modelo de aga-
chamento proposto por Tamaki et al.™?. (Figura 1) Os animais do
grupo controle n&o receberam qualquer estimulo de treinamento
durante o periodo experimental. Para a realizacao do treinamento,
0s animais utilizaram uma jaqueta de couro (1), conectada a uma
barra de madeira moével de 35 cm (2), na qual foram alocadas as
anilhas de sobrecarga (3). Os ratos acoplados a jaqueta permane-
ceram na posi¢cao sentada com suas pernas traseiras flexionadas

e apoiadas na base de sustentacdo (4). Utilizando-se um estimu-
lador elétrico (5) (modelo Dualpex 961, Quarker), foi realizada a
estimulacao elétrica, por meio de eletrodos auto-adesivos (marca
ValuTrode, modelo CFE200 e tamanho 3,2 cm) posicionados na
cauda dos ratos. Os parametros utilizados na eletroestimulagao
foram: frequéncia 1Hz, duracdo 1 milisegundo (ms), ciclo ativo
1:2 segundos (s) e a intensidade de corrente ajustada para per-
mitir a realizagcdo do movimento, variando de 4 a 15 miliampéres
(mA). Como resultado da eletroestimulacéo, os ratos realizaram,
repetidamente, a extensao dos joelhos, levantando a sobrecarga
fixada ao aparato. A fim de garantir a mesma intensidade de trei-
namento do inicio ao final do experimento, foram realizados ajustes
semanais de sobrecarga, por meio do teste de uma repeticao
maxima (1RM). O protocolo de TR consistiu da realizagao de 4
séries de 12 repeticoes (3x/semana), com sobrecarga de 65-75%
de 1RM e intervalo de 40 segundos entre as séries. As sessoes
de treinamento foram realizadas sempre no mesmo periodo do
dia, entre 14 e 16h. O programa de treinamento teve inicio apds
duas semanas de familiarizagdo com o aparato e com a execugao
do exercicio. Na primeira semana desta fase, os ratos utilizando
a jaqueta, foram fixados ao aparato durante 20 minutos diarios,
sem a estimulacao elétrica. Na segunda semana foi permitida a
realizagao dos exercicios, utilizando-se para tanto, 2 séries de 5 a
10 repeti¢cdes com carga entre 40 e 60% do peso corporal.

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

Treinamento aerdbio

O grupo TA foi submetido a um programa de treinamento ae-
rébio de natagdo, semelhante ao proposto por Gobatto et al.’
As sessoes de treino foram realizadas em um aquario subdivido
em compartimentos individualizados, contendo &gua a 28-30°C
e 35 cm de profundidade. O protocolo consistiu em uma sessao
diaria (5 dias/semana), durante 8 semanas. O volume (tempo)
e intensidade (sobrecarga) de treinamento foram progressivos,
sendo equivalente a 10 min, sem sobrecarga (12 sem); 20 min,
1% (22 sem); 25, 30, 35 e 40 min, 3% (do inicio ao final da 32
sem); 45, 50, 55 e 60 min, 5% (do inicio ao final da 42 sem) e 60
min, 5% (5% a 82 sem), respectivamente. (Tabela 1) As sessdes
de treinamento foram realizadas sempre no mesmo periodo do
dia, entre 14 e 16h.
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Tabela 1 - Programa de treinamento aerébio.

Semana Tempo (min) Sobrecarga (%PC)

12 10

22 20 1%
3 25240 3%
42 45 a 60 5%
5 60 5%
6 60 5%
7 60 5%
8 60 5%

Ensaio mecanico

Os ensaios de flexo-compresséo foram realizados em uma ma-
quina universal de ensaio EMIC®-10000N. (Figura 2) Para a ob-
tencao das forgas exercidas foi utilizada uma célula de carga com
capacidade maxima de 50kgf e as deformagodes foram captadas
pelos sensores internos de deslocamento da maquina. O con-
junto acrilico-osso foi preso em uma morsa acoplada a base da
maquina universal de ensaio. Foi aplicada uma forga vertical com
um acessorio de 2 mm de didmetro na cabeca femoral até que
houvesse fratura. A velocidade de aplicagao da forca foi de 0,1mm/
min. Dos ensaios foram obtidos gréficos forga x deformacéo do
qual foi possivel obter como propriedades mecanicas a rigidez e
a forga maxima.

Figura 2 - Figura representativa de um fémur sendo submetido ao ensaio
mecanico de flexo-compressao.

ANALISE ESTATISTICA

Para a andlise estatistica foi utilizado o programa GraphPad
InStat® v.3. O procedimento estatistico foi realizado apds estudo
preliminar de variabilidade, relacionada a normalidade e igualdade
de variancia entre os grupos, com poder estatistico de 80% para as
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comparacoes realizadas. Para realizar a comparacao do ganho de
peso corporal (relagao intra-grupo) dos grupos experimentais, foi
utilizado o teste ¢ de Student pareado. Outra comparagao realizada
foi a analise mecéanica do osso entre os grupos, neste caso foi
utilizado o teste de analise de variancia ANOVA de uma via (One
Way Analysis of Variance), para dados paramétricos, seguido por
teste post-hoc de Tukey. Em todas as anélises foi usado o valor
de 5% como nivel de significancia.

RESULTADOS
Peso Corporal

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

Tabela 2 — Peso Corporal Inicial (Pl) e Final (PF), e a variagao percentual
(A%) do peso corporal dos grupos: ndo-treinado (CO), treinamento aero-
bio (TA) e treinamento resistido (TR). Valores expressos em média + DP

Grupos Pl (9) PF (9) A%
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 4551 + 61,8* 33,5

* p< 0,05 comparado ao PI.

Forca Maxima (F;,) e Deformacgao da Forga Maxima (DF,,s,)

O aparato utilizado para andlise da F 4, € DF .4 estd mostrado na
Figura 2 e os dados correspondentes apresentados nas Figuras
3 e 4, respectivamente. Apds oito semanas de treinamento resis-
tido, o grupo TR apresentou uma redugéo significante (p<0,05)
da F,s 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 ndo apre-
sentou diferenga significante (p>0,05) nos valores da F, em
relagdo ao grupo CO (CO: 191,6+29,7 N e TA: 180,3+13,0 N).
(Figura 3)
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Figura 3 — Forga maxima (F,,) do fémur dos grupos: controle (CO, n=8),
treinamento resistido (TR, n=8) e treinamento aerébio (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 DF,; houve aumento de 23,7% e
reducéo de 26,6% nos grupo TR e TA, respectivamente. Estes
valores ndo foram estatisticamente diferentes (P>0,05) em re-
lagdo ao grupo CO. (Figura 3) Quando comparados entre si, 0s
grupos TR e TA apresentaram diferenca significante (p<0,05) na
DF sy (TR: 1,65+0,37 mm e TA: 0,98+0,14 mm, dif.%= 40,7%).
(Figura 4)
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Figura 4 — Deformagéo da forca maxima (DF,,) do fémur dos grupos:
controle (CO, n=8), treinamento resistido (TR, n=8) e treinamento ae-
rébio (TA n=8). Valores expressos em média=DP. * p<0,05 em relagdo
ao grupo TA.

DISCUSSAO

A utilizagado de técnicas nao-invasivas (por exemplo: densito-
metria éssea, dual-energy x-ray absorptiometry, DXA) facilita a
investigagdo da densidade mineral ¢ssea (DMO) em diferen-
tes espécies. Por outro lado, o estudo do comportamento me-
canico deste tecido torna-se impraticavel em humanos, pois
envolve ensaios mecanicos realizados diretamente na estrutu-
ra 6ssea. Devido a precisdo dos dados e facil aplicagdo em
animais experimentais, o ensaio mecanico tem sido utilizado
como uma valiosa ferramenta para compreender 0 comporta-
mento mecéanico do tecido 6sseo em situacdes de exercicio
fisico e condicdes patoldgicas, como a osteopenia. No presen-
te estudo, a utilizagdo de um modelo animal permitiu a andlise
direta da forca e deformacao do fémur, por meio de uma carga
mecénica aplicada diretamente neste tecido. Estudos huma-
nos podem ser influenciados pela motivacéo, técnica de movi-
mento e consumo alimentar durante o periodo de treinamento.
Nosso modelo animal proporciona um método de treinamento
independente da motivagdo dos sujeitos e garante total contro-
le sobre o consumo alimentar e técnica de movimento durante
0 treinamento.

Com as variaveis externas controladas, observou-se um ganho
significativo de massa corporal do inicio ao término do periodo
experimental. (Tabela 2) Porém, o percentual de aumento do
peso corporal (PC) nao foi estatisticamente diferente entre os
grupos. (Tabela 2) A auséncia de variagdo no ganho de PC in-
dica que ambos 0s modelos de treinamento nao sujeitaram os
animais ao estado de overtraining e também néo interferiram
no crescimento somatico dos mesmos. Em adigéo, os resul-
tados do presente estudo mostraram que a F, foi reduzida

apenas no grupo submetido ao treinamento resistido, suge-
rindo que este modelo de treinamento tenha reduzido a resis-
téncia 6ssea em relagao ao grupo controle. (Figura 3) Ja, o
treinamento aerébio promoveu diminuicéo significante da flexi-
bilidade 6ssea (DF,,) no grupo TA, comparado ao grupo con-
trole. (Figura 4)

Maeda et al.'* observaram perda significante de osso espon-
joso em ratos submetidos a 6 semanas de imobilizacao. Simi-
larmente, Zerwekh et al.'® demonstraram um aumento da reab-
sorcao em conjunto com uma diminuicao da formagao Ossea
em humanos submetidos a 12 semanas de repouso no leito.
Os resultados destes estudos demonstraram que a imobili-
zagao pode afetar diretamente os componentes mecéanicos e
biologicos do tecido 6sseo, sugerindo que a presencga de car-
ga mecanica seja um fator determinante para a manutengao
da integridade funcional deste tecido. Embora as evidéncias
sugiram que as condigbes de auséncia de carga mecéanica
exercam profundo impacto nas propriedades mecénicas do
tecido Osseo, os efeitos de diferentes modelos de exercicio
fisico sobre estas varidveis permanecem nao esclarecidos.
Até o momento, a maioria dos estudos tem sido realizada em
sujeitos humanos submetidos a exercicio fisco para posterior
andlise da densidade éssea. Na presente investigacéo, a uti-
lizacdo de um modelo animal apresenta a vantagem de reali-
zar a andlise direta do comportamento mecanico 6sseo, por
meio de ensaio de flexo-compresséo. De acordo com os re-
sultados, o treinamento resistido (TR) durante oito semanas
ocasionou aumento (+23,7%) substancial da DF, 4, do fémur.
(Figura 4) Como observado previamente em nosso laboraté-
rio, Pereira et al.'® também descreveram que a DF,, € maior
em ratos submetidos ao exercicio resistido de alta intensidade.
Em humanos, varios estudos relatam um aumento na densi-
dade mineral ¢ssea (DMO) de individuos jovens que praticam
atividades de elevado impacto.'”'® Embora no presente estu-
do nao tenha sido realizada a analise da DMO, o aumento da
DF, .« Observada no grupo TR demonstra que a aplicagéo do
treinamento de forgca pode ser uma estratégia adequada para
promover aumento da flexibilidade éssea do fémur. Em adicdo
ao aumento da DMO apds treinamento resistido cronico'®, o
aumento da elasticidade, até o ponto de ruptura, pode estar
relacionado ao aumento do conteldo de colageno. Interes-
santemente, o0 aumento da DF,, foi associado a uma redugao
significante (p<0,05) da F,4, em relagao ao grupo CO. (Figura
3) Os resultados mostram, pela primeira vez, que o0 aumento
da flexibilidade 6ssea pode estar diretamente relacionado com
a reducdo da F4 deste tecido. Enquanto os eventos molecu-
lares que fundamentam os nossos achados permanecem des-
conhecidos, estas observagdes levantam as questdes sobre as
adaptagoes funcionais do tecido 6sseo em respostas ao trei-
namento com pesos. Contrario ao observado no grupo TR, o
treinamento aerébio (TA) durante oito semanas promoveu uma
redugéo (-26,6%) consideravel da DF ., sem qualquer altera-
Gao da F4 (Figuras 3 e 4) Embora algumas questdes persis-
tam em relacdo aos mecanismos envolvidos na diminui¢do da
DF,.4 durante treinamento aerébio, a reducdo da flexibilidade
6ssea pode estar associada a diminuicdo da matriz organica,
constituida principalmente por colageno tipo I. Com base no
conhecimento de que a carga mecanica seja o fator primario
para promover aumento da DMQO'’, nossos resultados suge-
rem que a mesma pode ser o fator determinante para a manu-
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tencao da sintese de colageno do tecido ésseo. Consistente
com esta idéia, McCulloch et al.?° sugerem que o aumento da
massa éssea seja mais evidente nas modalidades terrestres
com impacto e sustentagdo corporal, do que em atividades
aquaticas. Assim, a diminuigao gravitacional decorrente do
treinamento aerébio de natagao poderia ser um fator estimu-
lante para diminuigao da flexibilidade 6ssea, decorrente da di-
minuicdo da sintese de colageno tipo I.

CONCLUSAO

Os resultados demonstram uma acao benéfica diferencial de
ambos os modelos de treinamento fisico sobre as proprieda-
des mecanicas de ratos adulto-jovens. Os dados sugerem uma

11.
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