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RESUMO: Investigamos os efeitos do treinamento em natagdo (TN) sobre propriedades mecanicas e estruturais
do fémur de ratas ovariectomizadas. Ratas Wistar com peso corporal (PC) de 271,42 + 17,6 g e 20 semanas de idade foram
submetidas a ovariectomia (OVX) ou laparotomia (SHAM) e alocadas em grupos: natacio OVX (NO, n=12), controle
OVX (CO, n=12), natacio SHAM (NS, n=12) e controle SHAM (CS, n=12). Quinze dias pds-cirurgia NO e NS foram
submetidos ao TN (60 min/dia, 5 dias/semana, sobrecarga progressiva até 3% do PC) por 10 semanas. Andlises da
atividade de fosfatase alcalina 6ssea demonstraram ser menores para os animais OVX comparados com os SHAM (23,91 +
11,64 pg/mL vs. 57,29 + 16,24 pg/mL, respectivamente) ndo foram alteradas pelo TN. As ratas SHAM apresentaram mais
osso trabecular no colo do fémur que as OVX (255,50 + 38,27 vs 288,75 £ 39,63 pontos, respectivamente). As ratas
exercitadas exibiram mais osso trabecular que as controles (292,00 + 33,54 vs 251,54 + 38,99 pontos, respectivamente)
nesta regido e no trocanter maior (281,50 + 34,42 vs 237,23 + 53,03 pontos; respectivamente). A densidade mineral ssea
e a massa de osso cortical do terco médio do fémur nao foram alteradas pela OVX ou TN. A for¢a médxima e a tenacidade
do terco médio e do colo do fémur nio foram afetadas pela OVX ou TN. Concluiu-se que o treinamento em natagdo
aplicado beneficiou a massa dssea na regidao proximal do fémur de ratas, independentemente da ovariectomia, o que nao
refletiu em melhora das propriedades mecanicas, seja no colo ou na didfise do fémur.

PALAVRAS-CHAVE: Exercicio fisico. Osteopenia. Fratura ssea.
INTRODUCAO al., 2000; VON STENGEL et al., 2011) e em ratas
ovariectomizadas (HONDA et al., 2003; OCARINO

A deficiéncia de estrogénio induz o declinio et al., 2007). Modificacdes no estilo de vida,

da densidade mineral 6ssea (DMO) e aumenta o
risco de desenvolvimento de  osteopenia,
osteoporose e fratura (BAGI et al., 1997; PARK et
al., 2008; KARAGUZEL; HOLICK, 2010). Além
disso, produz  importantes  alteracdes  no
metabolismo lipidico, na distribui¢cdo da gordura e
no peso corporal (SHINODA; LATOU; LOVOIE,
2002; SAENGSIRISUWAN et al., 2009).

As forcas de tensdo, compressio e
cisalhamento geradas pelo suporte do peso corporal
e pelas contracdes musculares durante o exercicio
fisico constituem estimulos importantes para a
formacdo Ossea (BERGMANN et al.,, 2011) e
desempenham papel importante para minimizar a
perda 6ssea em mulheres pds-menopausa (CHEIN et

especialmente na dieta, e a adog@o da pratica regular
de atividade fisica, podem prevenir ou retardar os
efeitos deletérios da deficiéncia de estrogénio sobre
o0 osso (BERGMANN et al., 2011; COHEN; ROE,
2000; GUADALUPE-GRAU et al., 2009).

As atividades fisicas mais intensas e de
maior impacto causam maiores estimulos
osteogénicos (VANIONPAA et al. 2007; WELCH
et al., 2008), todavia, nem sempre estas atividades
podem ser executadas por individuos portadores de
fragilidade dssea, tornando a natacdo uma
alternativa  atraente. H4 indicacdes que o
treinamento em natagdo promove adaptacdes
benéficas nas propriedades estruturais e mecénicas
do osso pois, embora nio produza impacto, é capaz
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de estimular a osteogénese como consequéncia das
contragdes musculares (HUANG et al., 2003;
HUANG et al., 2010).

Considerando  que sdo poucos e
inconclusivos os estudos que investigaram os efeitos
do treinamento em natacdo sobre propriedades
estruturais e mecanicas de individuos com
osteopenia induzida por deficiéncia de estrogénio
(HART et al.,, 2001; MELTON et al.,, 2004). O
presente estudo teve como objetivo analisar os
efeitos do treinamento de natacdo sobre
propriedades mecanicas e estruturais do fémur de
ratas ovariectomizadas.

MATERIAL E METODOS

Ratas Wistar adultas [idade: 20 semanas;
peso corporal (PC): 271,42 + 17,6g] foram alojadas
em sala com temperatura controlada (22+2°C) e
fotoperiodo de 12 horas claro/escuro (luzes eram
apagadas as 19:00hs e acendidas as 07:00hs). Os
animais permaneceram em gaiolas individuais e
receberam, diariamente, racdo comercial e dgua ad
libittum. Todos os procedimentos foram realizados
de acordo com os principios éticos na
experimentagdo animal, sendo aprovados pela
Comissdo de FEtica no Uso de Animais da
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Universidade Federal de Vicosa (Parecer n°
02/2009).

Vinte e quatro ratas foram submetidas a
ovariectomia bilateral (OVX) e outras 24 a
laparotomia, sem a retirada dos ovarios (SHAM).
Previamente, foram anestesiadas (cetamina,
20mg/kg e xilazina, 2,71mg/kg IM) e receberam
anti-inflamatério (flunixina meglumina, 0,68mg/kg
IM) e antibidtico (enrofloxacina, 2,71mg/kg IM). A
seguir, as ratas OVX foram alocadas aleatoriamente
em grupos: natacdio OVX (NO, n=12) e controle
OVX (CO, n=12); e as ratas SHAM foram alocadas
nos grupos natacdo SHAM (NS, n=12) e controle
SHAM (CS, n=12).

Quinze dias apds as cirurgias, os animais
dos grupos NO e NS foram submetidos a um
programa de natagdo com sobrecarga e duracdo
progressivas por 10 semanas (Tabela 1). O exercicio
foi realizado durante a fase clara do fotoperiodo em
um tanque de alvenaria quadrado (45 cm de
profundidade, 55 cm de largura e comprimento)
com 4gua a temperatura média de 30+2°C. A
sobrecarga de treino, calculada em porcentagem do
peso corporal do animal, foi aplicada conforme
Tabela 1, usando-se arruelas de metal atadas ao
térax do animal por uma tira eldstica.

Tabela 1. Sobrecarga e duragdo do treino em natag@o ao longo de 10 semanas.

Semana Sobrecarga Duragdo
(% do peso corporal) (minutos)

1 0% 30

2 1% 50

3a6 2% 60

7al0 3% 60

Adaptado de HUANG et al. (2003)

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do
treinamento aplicado na melhora do desempenho
fisico das ratas para a natagdo, todas foram
submetidas a um teste de resisténcia a natagao 48
horas apds a ultima sessdo de treino. Os animais
foram colocados no tanque e nadaram com carga de
quatro por cento (4%) do peso corporal (carga
considerada abaixo do limiar de lactato para ratos,
de acordo com GOBATTO et al., 2001;
VOLTARELLI; GOBATTO; MELO, 2002), o
maior tempo possivel até a exaustdo, que foi
identificada quando o animal permanecia por 15
segundos submersos na dgua sem nadar. O tempo
maximo de natacdo até a exaustdo foi adotado como
desempenho fisico do animal para a natacao.

Apés eutandsia, uma amostra de sangue
(2mL) foi coletada por puncdo cardiaca, transferida
para tubo de ensaio, centrifugada e armazenada em

freezer a -80°C para posterior andlise da
concentracdo sérica de fosfatase alcalina 6ssea, um
marcador de formagdo O&ssea. Esta andlise foi
realizada por meio da técnica de
quimioluminescénia indireta (Access® - EUA) a
partir da curva padrdo de 6 pontos, usando-se kit
comercial (Ostase®, Beckman Coulter — EUA).

A seguir, o fémur direito foi removido e o
0sso0, livre dos tecidos moles, foi envolvido em gaze
embebida em solucdo salina e armazenado em
freezer (-20°C) para andlise da densidade mineral
6ssea (DMO) em densitometro 6sseo de raios-X
(LUNAR DPX-ALPHA®- EUA), equipado com
software para pequenos animais. A DMO foi obtida
ap6s a mensuragdo da drea e do conteido mineral do
fémur (CMO), usando-se a equagdo DMO (g/cmz) =
CMO (g) / area (cm?).
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A andlise da resisténcia 0ssea a fratura foi
realizada no mesmo fé€mur direito, logo apds a
andlise da DMO, conforme Vicentini et al. (2007),
em maquina universal de ensaio (EMIC®, modelo
DL 3000%), com carga aplicada a velocidade de
Smm/min. Um sistema computadorizado acoplado
ao aparelho registrou a forca aplicada (carga) e o
deslocamento, em intervalos padronizados de
tempos definidos pelo programa. A andlise foi
realizada tanto no colo do fémur (com predominio
de osso esponjoso) como também no ter¢o médio da
didfise (com predominio de osso cortical). Na
didfise femural foi realizado ensaio de flexdo
simples em trés pontos, que consistiu em apoiar o
fémur sob dois suportes distanciados entre si em
20mm, sendo a carga aplicada no centro da amostra
utilizando uma célula de carga de 2000N. A cada
incremento de carga aplicada ao material, o software

Forga (N) |
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no microcomputador automaticamente registrava a
deformacio correspondente (freqiiéncia de 60Hz), e
em seguida, plotava os dados em grifico
correspondente a carga por
deformacao/deslocamento (Figura 1). A partir dos
gréificos, foram obtidas a forca maxima para ruptura
(maior forca aplicada a amostra até a fratura) e a
tenacidade (energia absorvida pelo osso) das
amostras. O ensaio de flexdo no colo do fémur foi
realizado no mesmo equipamento descrito acima
com a amostra fixada em um aparato mecanico que
mantinha o fémur em posicdo vertical. Os dados da
forca mixima necessdria para promover fratura
foram normalizados pelo peso corporal e estdo
apresentados em N/g. Os dados da tenacidade foram
normalizados pelo peso corporal e estdo
apresentados em J/g.

Forca maxima de ruptura

/A/i

.‘—
Limite de
porporcionalidade
{deformacio)
£ Area
/ _;_-E.iiergia
" Absorvida
A7y (Tenacidade) .

Deslocamento (mm)

Figura 1. Representagdo esquematica da curva da carga de deformacio por deslocamento de um teste de trés

pontos para 0sso.

O fémur esquerdo também foi removido e o
0sso0, livre dos tecidos moles, foi fixado em formol
tamponado em temperatura ambiente por 10 dias.
Posteriormente, o osso foi colocado em cuba
descalcificadora contendo solugdo com citrato de
sodio, dgua destilada e acido férmico por oito dias.
Apbés a descalcificagdo, foram feitos cortes
transversais e longitudinais, removendo-se o
trocanter maior, o colo juntamente com a cabeca, e
um fragmento do terco médio da diafise do fémur.
Estes fragmentos foram colocados, novamente, na
cuba descalcificadora, agora armazenados em
cassetes por sete dias. Posteriormente, os
fragmentos foram colocados em élcool 70%, 80% e
90%, em élcool absoluto e xilol em partes iguais e
xilol absoluto, para posterior inclus@o em parafina.
Em seguida, foram obtidos cortes de 5 pm de
espessura que foram montados em laminas

histolégicas e corados com Hematoxilina e Eosina
(HE).

A andlise histomorfométrica dos cortes
histolégicos foi feita usando-se o sistema para
andlises Image-Pro Plus, versdo 4.5.0.29. As
imagens foram digitalizadas utilizando-se um
fotomicroscépio (Olympus Biological CX31) com
ocular de 10x e objetiva de 20x para andlise do osso
trabecular e objetiva de 4x para andlise do osso
cortical (programa analySIS® getIT). Para a
quantificagdo do osso trabecular no trocanter maior
e colo do fémur foram feitas cinco imagens por
animal, em campos distintos, para garantir maior
fidelidade dos resultados encontrados. Em cada
imagem foram contados cem pontos por imagem
capturada, distribuidos sobre o tecido 6sseo e outros
componentes (tecido mieldide). Foi mensurada toda
a regido que continha tecido 6sseo e foi utilizada a
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média simples dos pontos como resultado. Para a
mensuragdo da espessura cortical no ter¢o médio da
didfise do fémur foram feitas duas imagens por
animal, em campos distintos, ¢ foram feitas dez
medidas por campo. A média simples das medidas
foi usada como resultado.

A pressuposicdo de homogeneidade de
variancias entre os grupos foi checada e quando ndo
atendida optou-se pelo procedimento ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste de
Dunn. Para o procedimento paramétrico adotou-se a
ANOVA de duas entradas, seguida do teste de
Tukey (a 5%) ou com ajustamento do valor p por
Tukey-Kramér  quando 0s dados eram
desbalanceados. Os dados estdao apresentados como
média e desvio padrdo. Todas as andlises foram
implementadas no software SAS (Statistical
Analysis System, SAS Institute Inc., Cary, NC-
www.sas.com/offices/latinamerica/brazil/)  versao
9.1.

RESULTADOS

Os resultados mostram que oS animais
treinados em natagdo, tanto as ratas OVX quanto as
SHAM, apresentaram maior (p < 0,05) desempenho
fisico para a natagdo que as respectivas controles
(NO = 145,9 £ 18,4min vs. CO =42,7 £ 7,2min; NS
=89,1 = 15,1min vs. CS = 28,5 + 5,8min).

Os dados do peso corporal dos animais dos
grupos experimentais estdo apresentados na Tabela
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2. No inicio do experimento ndo houve diferenca de
PC entre os animais dos quatro grupos (p>0,05).
Porém, apds 15 dias de cirurgia, os animais OVX
apresentaram maior (p<0,05) peso corporal, em
relacdo aos SHAM (305,0 + 21,2 g vs 268,8 £ 17,5
g, respectivamente), independentemente do fator
exercicio. Esta diferenca permaneceu ao final do
experimento (OVX= 344,42 + 2295 g vs SHAM=
293,88 + 24,85 g, respectivamente). Todavia, ndo
foi observado efeito do exercicio (NATACAO=
315,79 + 33,53 g vs CONTROLE= 322,50 + 36,46
g) e ndo houve interagdo entre os fatores cirurgia e
exercicio no peso corporal final (p>0,05).

Os dados da concentracio sérica de
fosfatase alcalina 6ssea ndo  apresentaram
distribuicdo normal, por isso sdo apresentados em
mediana. Observou-se que a fosfatase alcalina dssea
nio foi diferente entre os grupos experimentais e
ndo houve interacdo entre os fatores cirurgia e
exercicio (p>0,5). Porém, a fosfatase alcalina 6ssea
foi influenciada pela cirurgia, pois foi menor
(Kruskal-Wallis, p<0,05) nos animais OVX, quando
comparada a dos SHAM (18,87 pg/mL vs. 53,93
pg/mL, respectivamente), independente do fator
exercicio. O fator exercicio ndo afetou a
concentracdo de fosfatase alcalina (p>0,5), de forma
independente do fator cirurgia (NATACAO= 28,37
pg/mL vs. CONTROLE= 28,53 pg/mL).

Tabela 2. Peso corporal dos animais dos grupos experimentais.

NO NS CcO CS
(n=12) (n=12) (n=12) (n=12)
PC inicial (g) 272,3+17,9 271,719.4  272,0+17,8  271,1+18,1
PC 15 dias pés-cirurgia (g) 306,8+22.,4 2713159  303,2+19,9  266,8+19,1
PC final (g) 341,6420,9 290,0421,5  347,3+22.5 29784282

NO = natagdo OVX; NS = natacio SHAM; CO = controle OVX; CS = controle SHAM; PC = peso corporal; n = nimero de animais.

Dados expressos em média + desvio padrio.

Os resultados da DMO e do CMO do fémur
dos animais dos grupos experimentais estdo
apresentados na Figura 2. Nao houve influencia dos
fatores cirurgia e exercicio na DMO, de forma
independente, e ndo houve interagdo entre estes
fatores (p>0,05, Fig. 2A). Da mesma forma, o CMO
ndo foi influenciado pelos fatores cirurgia e
exercicio (p>0,05), de forma independente, e nio
houve intera¢do entre estes fatores (p>0,05, Figura
2B).

A Tabela 3 contém os dados da morfometria
do osso trabecular no trocanter maior € no colo do
fémur, e do osso cortical na diafise do fémur dos
animais dos grupos experimentais. Observa-se que

ndo houve diferenca entre os grupos experimentais
na quantidade de osso trabecular no colo do fémur e
ndo houve interacdo entre os fatores cirurgia e
exercicio (p>0,05). Todavia, a quantidade de osso
trabecular no colo do fémur foi menor (p<0,05) nas
ratas OVX, comparadas as SHAM (255,50 + 38,27
pontos vs 288,75 + 39,63 pontos, respectivamente),
independentemente do fator exercicio. Por outro
lado, a quantidade de osso trabecular no colo do
fémur foi maior nas ratas que exercitaram, em
relacdo as controles (292,00 + 33,54 pontos vs
251,54 £ 38,99 pontos, respectivamente),
independentemente da cirurgia.
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Figura 2. (A) Densidade mineral 6ssea (DMO) e (B) contetido mineral 6sseo do fémur dos animais dos grupos
experimentais. NO = natagdo OVX; NS = natagdo SHAM; CO = controle OVX; CS = controle
SHAM. Dados expressos como média + desvio padrdo de 12 animais por grupo.

Tabela 3. Morfometria do osso trabecular no trocanter maior € colo e osso cortical na diafise do fémur dos

animais dos diferentes grupos experimentais.

Grupos Trocanter Colo Osso cortical diafise (um)
(pontos) (pontos)
NO (n=12) 282,0 £23,9 277,3 £35.6 84,3 +13.8
NS (n=12) 281,0 £45,1 306,7 £26,5 82,6 £11,3
CO(n=12) 226,8 £28,6 233,7 £28.,5 82,5+11,6
CS(n=12) 2455 +42 .4 270,8 +44.,6 81,2 +16,3

Dados expressos em média +desvio padrdo. NO = natacdo OVX; NS = natacdo SHAM; CO = controle OVX; CS = controle SHAM. n =

nimero de animais.

Em relagdo ao trocanter, da mesma forma,
nio houve diferenca entre os grupos experimentais
na quantidade de osso trabecular nesta regido e nao
houve interacdo entre os fatores cirurgia e exercicio
(p>0,05). A quantidade de osso trabecular no
trocanter maior ndo foi afetada pelo fator cirurgia
(p>0,05), independentemente do exercicio. Porém, a
massa 6ssea no trocanter foi aumentada pelo fator
exercicio (NATACAO: 281,50 + 34,42 pontos vs
CONTROLE= 237,23 + 53,03 pontos; p<0,05),
independentemente da cirurgia.

Quanto a quantidade de osso cortical na
didfise do fémur, ndo houve diferenca entre os
grupos e ndao houve interacdo entre os fatores
cirurgia e exercicio (p>0,05). A quantidade de osso

cortical na didfise do fémur ndo foi influenciada
pelos fatores cirurgia e exercicio (p<0,05).

A forca mdxima necessiria para promover
fratura do terco médio do fémur ndo foi afetada
pelos fatores cirurgia e exercicio (p<0,05), de forma
independente, e ndo houve interacdo entre estes
fatores (p>0,05, Fig. 3A). O mesmo ocorreu no colo
do fémur (p>0,05, Figura 3B).

A tenacidade do fémur ndo teve influéncia
dos fatores cirurgia e exercicio (p>0,05), de forma
independente, e ndo houve interacdo entre estes
fatores (p>0,05), tanto no colo (NO = 0,3 + 0,02 x
107 J/g; NS = 0,3 + 0,01 x 107 J/g; CO = 0,2 + 0,06
x 107 J/g; CS =0,2 £ 0,06 x 10° J/g) quanto no
terco médio do fémur (NO = 0,3 £ 0,01 x 107 J/g;
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NS = 0,3 + 0,09 x 10° J/g; CO = 0,2 + 0,08 x 107
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J/g; CS=0,2+0,07 x 10° J/g).

CO CS

Figura 3. For¢ca maxima de fratura do terco médio da diédfise (A) e do colo (B) do fémur dos animais dos
grupos experimentais. NO = natacdo OVX; NS = natagdo SHAM; CO = controle OVX; CS =
controle SHAM. Dados expressos como média + desvio padrdo de 12 animais por grupo.

DISCUSSAO

Este estudo foi desenhado para investigar os
efeitos de um programa de treinamento em natagdo
(TN) sobre propriedades mecanicas e estruturais do
fémur de ratas ovariectomizadas.

O programa de natacdo usado melhorou a
capacidade aerdbia das ratas treinadas que foi
refletida no melhor desempenho fisico quando
comparado ao teste aplicado nas ratas ndo treinadas.
A capacidade das ratas treinadas, tanto as OVX
quanto SHAM, de nadar com carga abaixo do limiar
de lactato por um tempo maior que as controles,
independentemente da cirurgia, confirmou a maior
capacidade aerébia do grupo (HONDA et al,
2003).

As ratas OVX apresentaram menores
valores de fosfatase alcalina dssea que as SHAM. A
maior concentracdo deste marcador de formacao
Ossea nas ratas SHAM demonstra que estas
apresentaram maior formagdo Ossea em relagdo as
OVX. A deficiéncia de estrogénio em ratas OVX
resulta em formagdo Ossea diminuida e deixa a
atividade de reabsor¢do dssea temporariamente sem
contraposicdo, o que resulta em osteopenia
(TROMP et al.,, 2006; BONNET et al., 2007;
D’AMELIO et al., 2008).

Também, as ratas OVX apresentaram maior
peso corporal em relagdo as ratas SHAM. Este
resultado estd de acordo com os existentes na
literatura onde ratas OVX apresentam maior ganho
de peso corporal devido a alteracdes no
metabolismo lipidico provocadas pela deficiéncia de
estrogénio (SHINODA; LATOU; LOVOIE, 2002;
SAENGSIRISUWAN et al., 2009).

A deficiéncia de estrogénio, ocasionada pela
ovariectomia, ndo afetou o CMO e a DMO ao
exame de densitometria, cujos resultados permitem
inferir que o tempo que o fémur permaneceu sob
influéncia de baixos niveis de estrogénio ndo foi
suficiente para causar redugdo importante no CMO
e na DMO. Todavia, este resultado, obtido por
aquele método de diagndstico e  nestas
circunstancias, deve ser visto com cautela, pois além
das ratas OVX apresentarem menores valores de
fosfatase alcalina, os dados da morfometria
demonstraram que a deficiéncia de estrogénio
promoveu perda dssea no colo do fémur, mormente
NO 0SSO €Sponjoso.

Possivelmente, as diferencas relacionadas a
maior intensidade do metabolismo do o0sso
esponjoso em relacdo ao cortical (TROMP et al.,
2006) justifique a perda de massa 6ssea no colo do
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fémur (0sso esponjoso), sem afetar a massa 9ssea no
terco médio de fémur (osso cortical).

O treinamento em natacdo, por outro lado,
aumentou a quantidade de osso trabecular no colo e
no trocanter maior do fémur das ratas treinadas,
independentemente da cirurgia. Apesar da natacdo
ndo envolver impacto na estrutura Ossea, as
contracdes musculares repetidas durante a natagdo
promove importante estimulo osteogénico (HUANG
et al., 2003; HUANG et al., 2010). As contracdes
musculares atuam diretamente sobre o0s 0SsOs
produzindo estimulo osteogénico e grande parte da
tensdo sofrida pelo osso é transmitida pela forca
muscular, o que beneficia diretamente a
remodelag@o resultando em aumento da deposi¢do
o0ssea (HUGUES et al.,1995; IWAMOTO; YEH;
ALOIA, 1999; FONSECA et al., 2011). Ha
evidéncias que a atividade fisica melhora a massa
Ossea de ratas com osteoporose induzida pela
ovariectomia por aumentar a atividade osteobldstica,
a conexdo entre os ostedcitos (OCARINO et al.,
2007) e por aumentar a diferenciagdo osteogénica de
células-tronco mesenquimais (OCARRINO et al.,
2008). Os dados do presente estudo reforcam a
importancia do exercicio regular para a satde Ossea,
visto que ha grande incidéncia de fraturas na regido
do colo do fémur (GUADALUPE-GRAU et al.,
2009; RADOMINSKI et al., 2004). Assim, mesmo
os individuos com alguma fragilidade &ssea e
incapazes de realizar exercicios de impacto, como a
corrida, podem se beneficiar da natagdo.

Apesar do aumento da massa 6ssea no colo
do fémur das ratas em resposta ao TN, isto ndo
resultou no aumento da forca de fratura e da
tenacidade nesta regido do fémur destes animais.
Ressalte-se que o colo do fémur apresentou um
quadro de osteopenia, confirmado elos exames
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morfométricos, que se recuperou ao longo do
periodo de natacdo e que foi capaz de suplantar a
massa Ossea do grupo controle. Este fato reflete
incorporagdo de osso novo, mas dentro dos valores
normais considerados para a espécie, sem aumentar
os valores para a forca médxima capaz de promover
fratura. No ensaio de trés pontos realizado a
incorporagdo do osso ndo foi capaz de proporcionar
aumentos  significativos nestas  propriedades
mecanicas do colo do fémur.

Da mesma forma, ndo houve alteracdo da
forca mdxima e da tenacidade no terco médio do
fémur das ratas. Este dado € consistente com a
manutencdo dos niveis de massa 6ssea desta regido
em resposta ao TN. Possivelmente, a deficiéncia de
estrogénio e o TN ndo influenciaram esta regido do
fémur em virtude do osso cortical responder a estes
estfmulos mais lentamente que o 0sso esponjoso .
Destaque-se que o efeito da atividade fisica no
tratamento da osteoporose também depende do 0sso
estudado (OCARINO et al., 2007) e do momento
em que a atividade fisica é realizada, ou seja, se
antes efou apdés a indugdo da osteoporose
(OCARINO et al., 2009).

Em conclusdo, o treinamento em natacdo
beneficia a massa Ossea na regido proximal do
fémur (ex. colo e trocanter), independentemente da
ovariectomia, o que ndo refletiu em melhora nas
propriedades mecanicas seja no colo ou na didfise
femoral.
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ABSTRACT: We investigated the effects of swimming training (ST) on femoral mechanical and structural

properties in ovariectomized female rats. Female Wistar rats [age = 20 weeks; body weight (BW) = 271,42 + 17,6 g] were
subjected to ovariectomy (OVX) or laparotomy (SHAM) and allocated to one of the following groups: swimming OVX
(SO, n=12), control OVX (CO, n=12), swimming SHAM (SS, n=12) and control SHAM (CS, n=12). Fifteen days after
surgery SO and SS groups were subjected to a ST (60 min/day, 5 days/week, overload of 3% of BW) for 10 weeks.
Alkalin phosfatase was reduced in OVX as compared to SHAM (18,87 pg/mL vs. 53,93 pg/mL, respectively), but not
altered by ST. Animals SHAM showed more cancellous bone than OVX (255,50 + 38,27 vs 288,75 + 39,63 points,
respectively). Exercised animals exhibited more cancellous bone than controls (292,00 + 33,54 vs 251,54 + 38,99 points,
respectively) in this region and in the grater trochanter (281,50 + 34,42 vs 237,23 + 53,03 points; respectively). Bone
mineral density and cortical bone in the femur midshaft were not altered either by OVX or ST. The maximum force and
thoughness of the femoral neck and midshaft were not affected either by OVX or ST. It was concluded that ST benefits
cancellous bone mass in the femoral proximal region (i.e. femoral neck and greater trochanter), independently of
ovariectomy, which did not reflect in improved mechanical properties either in the femoral neck or midshaft.

KEYWORDS: Physical exercise. Osteopenia. Bone fracture.
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