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INTRODUCAO

RESUMO

Introducéo: A realizacao de atividade fisica garante beneficios ao tecido dsseo uma vez que o estresse
provocado pelo carregamento promove adaptacdes positivas em suas propriedades mecanicas, sendo sua
utilizacdo uma estratégia n&o farmacoldgica para fortalecimento ¢sseo. Objetivo: investigar o efeito de pro-
tocolos de treinamento de alto impacto com frequéncias semanais e periodos diferentes nas propriedades
mecanicas de ossos de ratas Wistar. Métodos: Foram utilizadas 54 ratas Wistar, idade média de 10 semanas,
divididas em seis grupos (n = 9): GCl (grupo controle, quatro semanas, sedentario), GTI3 (treinou trés vezes
por semana durante quatro semanas), GTI5 (treinou cinco vezes por semana, quatro semanas), GClI (grupo
controle, oito semanas, sedentdrio), GTII3 (treinou trés vezes por semana, oito semanas) e GTII5 (treinou cinco
vezes por semana, oito semanas). O protocolo de alto impacto consistiu de 10 saltos verticais por sessao. Re-
sultados: Os 0ssos dos animais que receberam treinamento de alto impacto com frequéncia semanal elevada
por um periodo maior de tempo mostraram valores superiores de suas propriedades mecanicas forca maxima
e rigidez relativa quando comparados aos demais grupos. Concluséo: Os resultados indicam que a realizacdo
de um protocolo de treinamento de alto impacto na forma de saltos verticais possui efeitos positivos sobre
o tecido 6sseo mesmo com frequéncia semanal reduzida, embora a realizagdo de uma frequéncia semanal
maior por um perfodo mais elevado garanta melhores resultados.
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ABSTRACT

Introduction: Physical activity has well established benefits on bone mechanical proprieties and is a non-pharma-
cological treatment strategy of bone weakening pathologies where given loading stress promotes adaptive responses
that enhance bone strengthening. Objective: To investigate the effect of high-impact exercise training protocols
with different durations and weekly frequencies on bone mechanical proprieties of female Wistar rats. Methods:
Fifty-four female Wistar rats, 10 weeks old, were divided into six groups (n=9 each): GCI (four week sedentary group,
control), GTI3 (trained three times per week, four weeks), GTIS (trained five times per week, four weeks), GCII (eight
week sedentary group, control), GTII3 (trained three times per week, eight weeks) and GTII5 (trained five times per
week, eight weeks). The high-impact training protocol was based on the completion of 10 vertical jumps by the
animals per session. Results: Bone mechanical proprieties in the groups that trained with higher weekly frequency
for longer periods had greater maximum strength and stiffness when compared with the animals that trained less.
Conclusions: The present results indicate that performance of high-impact training protocol has beneficial effects
on bone mechanical proprieties, even with low weekly frequency, suggesting hence, that for bone gain, daily work
volume is not necessary; however, for greater result, daily exercise does present better outcome.

Keywords: physical activity, mechanical testing, bone tissue.
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com a composigao fisica e mecanica desse estimulo. O tipo de carga a

Atividade fisica, fraturas e imobilizagdes sao alguns exemplos de
exigéncia mecanica ao qual o complexo musculoesquelético (CME) é
submetido durante a vida. Frente a tais estimulos ocorrem respostas
adaptativas de forma qualitativa e quantitativa deste complexo e sendo
este crucial para movimentacao, protegdo e sustentacao das estruturas
corporais, Shimano et al.!, em 2002, afirmaram que o conhecimento
de suas propriedades é necessario para sua melhor compreenséo. A
diversidade de estimulos aos quais o CME é submetido varia de acordo
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gue 0 0550 é submetido (compressao, estiramento, tor¢do), frequéncia
de aplicagdo, nivel e magnitude, tempo de exposicao e velocidade de
aplicacao e retirada de carga, entre outros, séo componentes desses
estimulos, sendo as adaptacées do CME consequéncias do tipo de
imposicdo mecanica. Os estimulos podem advir de uma variedade
de fontes e resultam em diferentes adaptacdes estruturais. Aqueles
provenientes de treinamento fisico, por exemplo, resultam em modi-
ficacdes dimensionais positivas na largura, didametro, perimetro, seccao
transversa, volume e peso do tecido 6sseo. Acerca disso Eastell?, em
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2003, constatou que as regides corticais e trabeculares de 0ssos de indi-
viduos treinados possufam maior espessura e resisténcia as solicitacbes
externas. J4 em situacdes contrdrias, como aquelas em que ocorre falta
de estimulo ao CME (paralisia, imobilizacbes e auséncia de descarga de
peso), constatou-se alteracdes negativas das propriedades biomecani-
cas, estruturais e minerais com consequente perda de massa dssea®.

Existe ainda o enfraquecimento do tecido decorrente de patologias
e envelhecimento. Condi¢des nas quais exista perda de integridade
do CME, como no caso de osteoporose e suas implicacdes, acarretam
problemas de salde publica com custos elevados ao governo, sendo
necessaria a elaboracéo de uma estratégia eficaz de tratamento®.,

A atividade fisica possui efeitos comprovados de manter ou até
aumentar a densidade mineral ¢ssea (DMO), sendo a sobrecarga ad-
vinda do treinamento uma op¢ao na tentativa de frear a instalacéo de
processos degenerativos do tecido 6sseo’.

Em modelos animais a realizacdo de atividade fisica demonstrou
aumento da salide dssea durante o periodo de treinamento com manu-
tencao dos resultados, embora por tempo determinado, apds cessacao
dos estimulos advindos do treinamento®,

No ambito dsseo, natacédo (minimo impacto) ou corrida (médio im-
pacto) demonstram ter efeitos benéficos sobre as propriedades biome-
canicas, minerais e estruturais de 0ssos quando comparados a controles
sedentdrios, em que animais submetidos a protocolos de exercicios
com maior sustentacdo de peso, como corrida, exibiram maior DMO
em locais especificos de carregamento quando comparados aqueles
submetidos a reduzida sustentacdo de peso®.

Em outra modalidade, a de alto impacto, observa-se maiores be-
neficios advindos do treinamento no ambito sseo. Acredita-se que
essa categoria se destaque por propiciar maior estresse mecanico,
maiores taxas de deformacdo tecidual, dinamismo e por serem esti-
mulos de curta duracao e alta intensidade'®. Esta modalidade possui
um componente inicial de aceleracdo provocado pela contragdo mus-
cular vigorosa, que cria uma forte tensdo sobre o tecido ésseo, e outro
componente final, no qual participam a desaceleracdo e absorcao de
impacto, criando um segundo mecanismo gerador de forte tensao''.

Entretanto, ndo esta bem estabelecido na literatura qual seria o volume
minimo de treinamento de alto impacto para ganhos 6sseos e, por esta
razao, o presente estudo possui como objetivo analisar as propriedades me-
canicas de 0ssos de ratas submetidas ao treinamento fisico de alto impacto,
em diferentes frequéncias semanais e periodos de duragdo de treinamento,
para averiguar que volume de treinamento fisico nesta modalidade seria
mais eficaz em promover efeitos benéficos no ambito osteogénico.

MATERIAIS E METODOS

Animais

Foram utilizadas 54 ratas (Rattus norvegicus albinus), variedade Wis-
tar, idade média de 10 semanas, fornecidas pelo Biotério Central da
Coordenadoria do Campus de Ribeirdo Preto da Universidade de Sao
Paulo (USP-RP). Os animais foram mantidos em gaiolas coletivas receben-
do 4gua e alimentagdo padrdo, com temperatura controlada (25 + 2°C).
Os animais ficaram alojados no biotério do Laboratério de Bioengenharia da
Faculdade de Medicina de Ribeirao Preto (FMRP/USP). Este projeto foi apro-
vado pela Comissao de Etica em Experimentacio Animal (CETEA/FMRP-USP).

Grupos experimentais

Os animais foram aleatoriamente divididos em grupos controle (GCl
e GClI), grupos treinados por um més (GTI3 e GTI5) e grupos treinados
por dois meses (GTII3 e GTII5) totalizando seis grupos experimentais.
Tempo total de treinamento de um e dois meses caracterizaram a
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duracdo de treinamento. Os grupos controles permaneceram seden-
tarios por um periodo de um més (GCl) e dois meses (GClI); 0s grupos
de exercicio que treinaram por um més foram divididos em animais
que treinaram trés vezes (GTI3) e cinco vezes por semana (GTI5); os
animais que treinaram por um periodo de dois meses foram divididos
da mesma forma, trés vezes (GTI3) e cinco vezes por semana (GTII5).
Cada grupo foi composto de nove animais (n = 9).

Técnica de treinamento de alto impacto

Os animais dos grupos de treinamento saltaram do fundo de uma
caixa de madeira de 40 cm de profundidade até o topo, onde se agar-
raram com seus membros anteriores a parede da caixa, puxando-se
até a borda desta. Para iniciar o salto, os animais foram estimulados
eletricamente a pular e, depois de completado o salto, reposicionados
manualmente no fundo da caixa para o proximo salto.

Protocolo experimental

O protocolo de atividade fisica consistia na realizacdo de 10 sal-
tos por sessao de treinamento, sendo que 0s grupos GTI3 e GTII3
saltaram com uma frequéncia de trés vezes por semana e 0s grupos
GTI5 e GTII5, cinco vezes por semana. As frequéncias de treinamento
semanal caracterizaram o volume de treinamento de cada grupo.
Os saltos possufam um intervalo de trés segundos entre eles e um
periodo ndo maior que um minuto foi necessério para o término
de uma sessao. Nas primeiras sessées de treinamento os animais
necessitavam de estimulo elétrico para a realizacdo do salto. No
entanto, apds duas sessdes, 0s animais realizavam o salto assim que
eram posicionados ao fundo da caixa e ndo mais necessitavam do
estimulo elétrico.

Ao término do protocolo de treinamento os animais foram euta-
nasiados pela aplicacdo de uma dose excessiva do anestésico hidrato
de cloral aplicado na parte ventral do animal. Apds um periodo de 10
minutos de aplicacdo e da constatacdo da morte do animal, foi reali-
zado o procedimento de retirada do fémur esquerdo. Imediatamente
apds a dissecacdo, os 0ssos foram identificados individualmente e
armazenados em solugdo fisiolégica.

Preparacdo dos ossos e ensaios mecanicos

O terco proximal do fémur esquerdo, colo femoral, foi destinado a
realizagdo dos ensaios de flexocompressao através de compressao axial
na cabeca femoral. A extremidade distal era incluida em uma esfera
de metilmetacrilato para melhor acomodagéo do corpo de prova na
maquina de ensaio. Para garantir a verticalidade do conjunto acrilico-
-0ss0 era utilizado um fio de prumo. O conjunto foi preso a uma morsa
acoplada a base da maquina universal de ensaio.

Os ensaios de flexocompressao foram realizados na maquina universal
de ensaio (EMIC®-DL 10000), do Laboratério de Bioengenharia da Facul-
dade de Medicina de Ribeirdo Preto. A célula de carga utilizada foi de
capacidade 50 kgf. A velocidade de aplicagéo de carga proposta foi 10 mm/
min, pré-carga de 5 N e tempo de acomodacdo 30 segundos. Um gréfico
de carga por deformacéo era plotado e através do software TESC 1.4 eram
calculadas as propriedades mecanicas de forca maxima e rigidez relativa.

Analise estatistica

Os dados foram analisados pelo programa SIGMASTAT 3.5 e sao
apresentados como médias + DP. Os dados de ensaio mecanico foram
considerados normais e o teste ANOVA one-way foi utilizado, sequido
de uma andlise post-hoc (teste de comparagcdo multipla de Tukey). Para
a comparacdo intergrupos pelo tempo de aplicagdo do treinamento
utilizou-se do teste t de Student. O nivel de significancia para todos os
testes utilizados foi p < 0,05.
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RESULTADOS

O treinamento pelo periodo de um més implicou em adaptacdes
no parametro forga dos fémures em ambos os grupos (tabela 1).

Quando comparados os grupos de um més sob o aspecto do volume
de treinamento (frequéncia semanal) ndo houve efeito significativo; ja
para o periodo de dois meses, adaptagdes estatisticamente significativas
foram encontradas entre os grupos (GClI, GTII3 e GTII5) (p < 0,05) (figura
1A). Diferenca estatistica também foi encontrada quando os grupos con-
trole, GCl e GCII (p < 0,001), grupos que treinaram com uma frequéncia
de trés vezes por semana, GTI3 e GTII3 (P < 0,005) e grupos que treinaram
cinco vezes por semana, GTI5 e GTII5 (P < 0,001), todos com periodos
(duracao) diferentes, foram comparados (figura 1B).
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Figura 1A. Medidas dos ensaios mecanicos realizados. Volume de treinamento e forca
maxima. ANOVA revelou efeito do tempo sem a realizagdo de treinamento sobre o
pardmetro forca maxima (# para p = 0,002 e * para p = 0,003). GCl, controle/1 més;
GCll controle/2 meses; GTI3, 3x/semana/1 més; GTI5, 5x/semana/1 més; GTII3, 3x/
semana/2 meses; GTII5, 5x/semana/2 meses.
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Figura 1B. Medidas dos ensaios mecanicos realizados. Duracao do treinamento e
forca maxima. ANOVA revelou efeito de diferentes protocolos de treinamento sobre
0 parametro forca maxima (* para p = 0,008, $ para p= 0,003 e # para p < 0,001). GCl,
controle/1 més; GCIl controle/2 meses; GTI3, 3x/semana/1 més; GTI5, 5x/semana/1
meés; GTII3, 3x/semana/2 meses; GTII5, 5x/semana/2 meses.

Adaptagdes também foram encontradas com a aplicacdo do protocolo
de treinamento de alto impacto sobre o parametro rigidez (tabela 1). Em-
bora o volume de treinamento nao tenha surtido diferenca estatistica
para 0s grupos de treinamento de um més, dois meses de treinamento
exerceram sobre a rigidez 6ssea adaptacoes significativas (P < 0,05) para
aqueles grupos treinados quando comparados com o grupo sedentario
(figura 1C); houve também adaptacdes significativas (P < 0,05) para 0s
grupos com diferente duracéo de treinamento, mas com frequéncias
semanais iguais (figura 1D).
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Figura 1C. Medidas dos ensaios mecanicos realizados. Volume de treinamento e
rigidez relativa. ANOVA revelou efeito de diferentes frequéncias de treinamento sobre
a rigidez (* para p < 0,001 e # para p = 0,005 e $ para p = 0,003). GCl, controle/1 més;
GClI controle/2 meses; GTI3, 3x/semana/1 més; GTI5, 5x/semana/1 més; GTII3, 3x/
semana/2 meses; GTII5, 5x/semana/2 meses.

Rigigez qumm)  Duracgdo do treinamento - rigidez.

500

400 1 #

*

300 A

200 1 aGda
1 Gal
Il GTI3

100 - [ GTI5
I GTII3

0 I=KqIlH

Figura 1D. Medidas dos ensaios mecanicos realizados. Duragdo do treinamento e
rigidez relativa. ANOVA revelou efeito sobre a rigidez dos diferentes protocolos de
treinamento (* para p < 0,007e # para p < 0,001). GCI, controle/1 més; GClI controle/2
meses; GTI3, 3x/semana/1 més; GTI5, 5x/semana/1 més; GTII3, 3x/semana/2 meses;
GTII5, 5x%/semana/2 meses.

DISCUSSAO

Os dados mostraram que o protocolo de treinamento de alto im-
pacto, mesmo por periodos menores, surtiu efeito positivo sobre o
tecido 6sseo. No entanto, 0s grupos que realizaram treinamento com
frequéncia e perfodo maiores tiveram ganhos mais expressivos nos
parametros biomecanicos analisados.

Tabela 1. Valores (MD + DP) das propriedades mecanicas de forca maxima e rigidez relativa dos ossos fémures dos grupos experimentais.

GCl(n=9) GTI3(n=9)

GTI5 (n=9)

GCll (n=9) GTII3 (n=9) GTII5 (n=9)

Forca maxima (N) 98,07 +£ 8,9 96,94 + 11,09

98,62 = 12,98

110,81 £ 6,12 111,26 £984 | 127,60 =842

Rigidez relativa (N/mm) 140,75 + 51,74 158,94 + 86,11

150,50 + 65,46

139,57 £ 3095 | 239,36 £48,77 | 332,12 £ 61,77

Valores em médias + DP. GCl, controle/1 més; GCII controle/2 meses; GTI3, 3x/semana/1 més; GTIS5, 5x/semana/1 més; GTII3, 3x/semana/2 meses; GTII5, 5x/semana / 2 meses.
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O volume de treinamento (trés ou cinco vezes por semana) nao
afetou de forma significativa o grupo submetido ao protocolo por qua-
tro semanas. Entretanto, foram observadas diferencas significativas para
ambas as propriedades 6sseas quando uma frequéncia de treinamento
semanal de cinco vezes foi comparada a frequéncia de trés e a ndo
realizacdo de treinamento no periodo de oito semanas, mostrando
maior efetividade deste regime em provocar mudangas osteogénicas.

Quando os grupos treinados foram comparados levando-se em
conta a duracdo do protocolo (quatro ou oito semanas), observou-se
para o parametro forca maxima, diferenca entre os grupos que trei-
naram com frequéncias diferentes. No entanto, observou-se também
diferenca estatistica para este parametro entre os grupos controles (GCl
e GClI). Isto pode possivelmente ser atribuido a interferéncia do fator
idade. Nao foi possivel, no entanto, quantificar sua influéncia no ambito
osteogénico. A duracdo do treinamento de forma semelhante afetou o
parametro rigidez relativa dos 0ssos dos animais. Para esta propriedade
nao foi encontrada diferenca entre os grupos controles, sugerindo nao
haver interferéncia do fator tempo. Consequentemente, sugerimos que
as mudancas desta propriedade sdo advindas do estresse mecanico
provocado pelo treinamento.

Em condicdes saudaveis, 0s 0ssos, quando submetidos as altera-
coes de pressao e solicitagdes dadas por estimulos externos, ativam
mecanismos celulares que desencadeiam a remodelacdo Ossea, resul-
tando em adaptacdo do 0sso frente a esse novo estimulo',

Outro estudo conduzido por Umemura et al.'*, demonstrou que
intervalos maiores entre as sessdes de treinamento, ou mesmo entre
cada salto do protocolo, acarretou maior massa 6ssea nos membros in-
feriores dos animais. Uma das explicacdes que os autores sugerem para
esse fato seria que o intervalo maior modificaria a dinamica dos fluidos
extracelulares e, com isso, a resposta anabdlica dssea ao carregamento
mecanico. Foi sugerido entdo que a sensibilidade 6ssea aumentada a
cada salto, advinda do intervalo entre saltos de 30 segundos, pudesse
fazer com que o tecido 6sseo percebesse uma maior magnitude de
carga, para aqueles saltos com maior intervalo, em relagdo aqueles
com menor intervalo (trés segundos).

Robling et al.’®, verificaram que um intervalo de oito horas entre
sessdes de estimulo mecénico foi suficiente para que a sensibilidade
mecanica fosse restaurada as células do tecido em comparagédo com
periodos menores, demonstrando a importancia de periodos de recu-
peracdo para a maximizacdo dos efeitos osteogénicos da sobrecarga
mecanica, como em protocolos com exercicios.

O presente estudo utilizou-se de intervalos entre saltos iguais para
todos 0s grupos, sendo a frequéncia semanal de treinamento diferente,
acarretando em intervalos entre sessdes maiores (48 horas), no caso
dos grupos que treinaram trés vezes por semana e periodos menores
(24 horas) para 0s grupos que treinaram cinco vezes por semana. O
periodo de treinamento total de quatro e oito semanas e o tempo
entre sessoes deste estudo podem ter diminuido a influéncia desses
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intervalos sobre a sensibilidade 6ssea. Outro fator que influencia a di-
namica do remodelamento 6sseo é a tensdo que € imposta sobre o
tecido. O protocolo de treinamento utilizado neste trabalho consistiu,
basicamente, no efeito da contracdo muscular concéntrica sobre o
0550, havendo pouca ou nenhuma sobrecarga mecanica de natureza
excéntrica, uma vez que 0s animais nao realizaram descarga de peso
nas patas traseiras ao se agarrarem na parede da caixa apds os saltos,
e também ao fato de terem sido cuidadosamente reposicionados no
fundo da caixa apds a execucdo destes.

Estudos realizados avaliando as relagdes entre a magnitude de car-
ga e a formacédo 6ssea, como também a influencia da acdo muscular
sobre 0 0550, demonstraram que exercicios de resisténcia excéntrica sao
mais eficazes no aumento da DMO que treinamento com resisténcia
conceéntrica. Isso significa que exercicios com cargas na fase excéntri-
ca do movimento sdo mais osteogenicamente efetivos que os com
resisténcia concéntrica. Demonstram também que a magnitude de
carga é o principal mecanismo pelo qual a agdo muscular influencia a
massa 0ssea, pelo fato de exercicios excéntricos gerarem mais tensao
que os concéntricos'®".

No presente estudo, a utilizagcdo exclusiva de sobrecarga concén-
trica devido ao protocolo adotado mostrou-se efetiva em aumentar
a forca e a rigidez éssea do colo femoral dos animais. Embora esteja
comprovado cientificamente que cargas excéntricas gerem maior ten-
sdo e, assim, provoquem maiores deformacdes — e, por conseguinte,
maiores ganhos osteogénicos —, a forma adotada no presente estudo
demonstrou ser possivel obter ganhos consideraveis através apenas
de uma modalidade de forca sobre o tecido ésseo.

CONCLUSAO

Ao se analisar os parametros forca maxima e rigidez relativa, obtidos
pelo ensaio mecanico do colo femoral de animais submetidos a exerci-
cios de alto impacto, verificou-se que frequéncias didrias de treinamento
por perfodos mais elevados sdo mais benéficos a génese 6ssea quando
comparados a frequéncias e periodos reduzidos de estresse advindo
deste modelo de exercicio, embora um volume de treinamento menor
que dois meses e com frequéncia semanal menor seja capaz também
de provocar alteracdes destas propriedades.
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