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Resumo

A relevancia do estudo dos processos en-
volvidos na recuperacdo da fratura ossea bem
como a influéncia de fatores que acelerem a repa-
racdo é indiscutivel, visto que a fratura é um fator
incapacitante. Nosso principal objetivo foi anali-
sar os efeitos do exercicio fisico cronico sobre a
velocidade de consolidacdo dssea e a resisténcia
a esforcos deformantes. Para isso realizamos uma
osteotomia no ter¢o superior da tibia direita, atra-
vés de uma micro-furadeira para uniformizar a le-
sdo. O treinamento fisico consitiu em natagdo 1 h
por dia com carga de 5% do peso corporal. Fo-
ram utilizados ratos machos adultos jovens Wistar,
distribuidos nos grupos: osteotomizado sedentd-
rio (1.0S); osteotomizado treinado (2.0T). Reali-
zaram-se as seguintes analises: atividade da
fosfatase alcalina no soro aos 5, 10, 20 e 30 dias;
as radiografias foram realizadas aos 30 dias e teste
de resisténcia maxima a flexao (20 mm/min. ), flexa
de ruptura e rigidez média das tibias aos 45 dias.
Verificamos uma semelhanca da atividade sérica
da fosfatase alcalina durante os 30 dias de expe-
rimento ndo apresentando variagoes significati-

Abstract

The relevance of the study of processes
involved in recovery from bone fractures and of
the effects of factors that accelerate repair is
unquestionable, since fracture are incapacitating

factors.Our objective was to investigate the effects

of physical exercise on the velocity of bone
consolidation and resistance to deforming efforts.
We performed osteotomy in the upper third of the
right tibia of rats using a microdrill in order to
obtain uniform lesions. Physical training consisted
of swimming 1 h per day with a load of 5% body
weight. Young adult male Wistar rats were divided
into the following groups: osteotomized sedentary
animals (1.0S), osteotomized trained animals
(2.0T). The animals were submitted to the

following analyses: serum alkaline phosphatase

at 5, 10, 20 and 30 days; X-rays at 30 days, and
test of maximum resistance to flexion (20 mm/min),
rupture flexion and mean tibial rigidity at 45 days.
Serum alkaline phosphatase was similarity in both
cases during 30 days of experiment did not cause
significant differences. The radiologic results
obtained at 30 days demonstrated that the animals
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vas. Os resultados radiologicos obtidos aos 30 dias
demonstraram que os animais que foram subme-
tidos a atividade fisica apresentaram um estdgio
mais adiantado no processo de consolida¢do os-
sea. Com relacdo aos testes de resisténcia meca-
nica, verificamos que o tipo de atividade fisica
utilizado nesse estudo ndao demonstrou diferencas
significativas na resisténcia ossea, na flexa de rup-
tura e na rigidez 6ssea apos 45 dias de tratamen-
to. Estes fatos sugerem que a atividade fisica pode
acelerar o processo de reparo do tecido dsseo ape-
sar de ndo interferir na resisténcia mecdnica do
05S0.

Palavras Chaves: Atividade Fisica;
Osteotomia,; Fosfatase Alcalina; Resisténcia Os-
sea.

submitted to physical activity presented a more
advanced stage of bone consolidation. With respect
to the tests of mechanical resistance, we noted that
the type of physical activity used in the present
study did not cause significant differences in bone
resistance, rupture flexion or bone rigidity after
45 days of treatment. These facts suggest that
physical activity may accelerate the process of bone
tissue repair although they do not interfere with
the mechanical resistance of bone.

Key Words: Phisycal Activity, Osteotomy,
Alkaline Phosphatase, Bone Resistence.

Introducao

A necessidade de se reduzir o tempo de con-
solidacao das fraturas osseas € evidente, visto que
a fratura € um fator incapacitante. O reparo biolo-
gico de uma interrupgao traumatica ou induzida
cirurgicamente na continuidade de um osso pode
desenvolver-se lentamente ¢ depende do estado
enddcrino-reprodutivo, calcio nutricional, e supri-
mento sanguineo adequado para manutenc¢do do
metabolismo do organismo, além das proteinas
morfogenéticas do 0sso, as quais demonstram afi-
nidade pelos osteoblastos (PRICE et ali1, 1994) e
vascularizacdo local suficiente. Assim, uma ele-
vacao na atividade sérica da fosfatase alcalina,
sugere um aumento na atividade osteoblastica.
Portanto, o estudo dos fatores que acelerem a re-
paragdo € indiscutivel.

A atividade fisica, induz alteracdes locais
e gerais nos tecidos que influenciam a osteogénese
(WILSON & FOSTER, 1992). A influ€ncia da ati-
vidade fisica sobre o tecido ésseo tem sido ampla-
mente discutida na literatura. Diversas linhas de
evidéncia, incluindo trabalhos sobre as conseqii-
éncias da imobilizacdo € a relagdo entre exercicio
fisico e massa o0ssea, defendem o papel benéfico
da atividade na génese ¢ mineraliza¢do dos 08sos.

O’SULLIVAN et ali1 (1994) sugerem que
um trabalho de deambula¢do somente através do
peso de sustentacdo tem demonstrado um efeito

muito positivo na remodelagem Ossea em tibias
de cachorros. Alguns trabalhos mostraram que os
programas de treinamento com €Xercicios em ra-
tos Wistar mudaram o comprimento final, 0 peso
e o metabolismo de cdlcio 6sseo nestes animais
(UMEMURA et alii, 1992).

Estudos realizados em populagoes ativas e
sedentdrias mostraram uma correlagdo positiva
entre o nivel de atividade e a densidade 0ssea mi-
neral (BMD). Atletas tem apresentado densidade
6ssea mais elevada que os nao atletas (NILSSON
& WESLIN, 1971).

Para demonstrar a relacdo entre carga e den-
sidade 6ssea, AYALON et alii (1987) submeteram
mulheres osteopordticas a um programa de exer-
cicio com carga no pulso e antebra¢o. ApOs ses-
soes de atividade 3 vezes por semana durante 5
meses, o grupo de exercicio teve um aumento Sig-
nificativo (3,8%) na densidade 0ssea do antebra-
¢o, enquanto o grupo controle teve um decrésci-
mo de 1,9%. ORWOLL et ali1 (1989) encontra-
ram maior densidade mineral radial e vertebral
entre homens que nadavam regularmente quando
comparados com os ndo exercitados. Embora a
natacdo seja considerada como uma atividade em
que ndo ha suporte do peso corporal, 0 aumento
da densidade dssea pode estar relacionado com a
intensidade da atividade muscular.

Evidéncias recentes sugerem que €Xercici-
os localizados com cargas constituem-se em esti-
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mulo osteogénico mais eficiente do que exercici-
os sem carga e uniformemente distribuidos
(MARCUS et alii, 1991). Alguns pesquisadores
tém encontrado uma correlagdo positiva entre a
carega muscular e a densidade dssea em estudos
utilizando bidpsia de muisculos em pacientes com
fratura 6ssea (ANIANSON et alii, 1984) e autop-
sia de rotina (DOYLE et alii, 1970). LEEDS et ali1
(1990) submeteram homens com lesdo de medula
3 atividade em cicloergdmetro 3 vezes por semana
durante 6 meses ¢ mediram a densidade dssea mi-
neral antes e apds o periodo de treinamento, mas
nio encontraram diferencas significativas entre oS
grupos.

As relacoes existentes entre a atividade de
modelamento do 0sso, consumo de oxigénio e flu-
xo sangiiineo dsseo sao fatores que devem ser con-
siderados. A acido bombeadora dos musculos so-
bre a circulacdo e a velocidade do fluxo sangiiineo
através das extremidades pode ser calculada a par-
tir de experimentos com desnervagao e
desvascularizacdo. Estudos sobre o crescimento
longitudinal do fémur e da tibia de coelhos apos
interrup¢do do suprimento vascular e nervoso de-
monstrou que o retardo do crescimento € mais sig-
nificativo apés o bloqueio vascular do que apoés
paralisia nervosa. Foi sugerido que a insuficiéncia
vascular produz hipdxia nas células cartilaginosas
da epffise, contribuindo assim, para a inibigdo do
crescimento por inibir a formagdo odssea
(ASTRAND & RODAHL, 1980).

A neovasculariza¢do apds fratura € consi-
derada de vital importincia na cicatriza¢do da fra-
tura. GRUNDNES & REIKERAS (1991) subme-
teram ratos Wistar a um programa de treinamento
em esteira rolante apds osteotomia € nao encon-
traram diferencas significativas entre o fluxo
sangiifneo 6sseo do grupo controle e do treinado,
mas houve aumento do fluxo muscular, o que su-
porta o conceito que a musculatura exerce um pa-
pel ativo no processo de regenerag@o da fratura.

Diante das consideracdes da literatura, nos-
so principal objetivo foi estudar os efeitos da ati-
vidade fisica cronica sobre 0s aspectos mecanicos,
radiolégicos e enzimdticos apds osteotomia expe-

rimental em ratos.

Materiais e Métodos

Foram utilizados ratos machos adultos jo-
vens Wistar com 70 dias, provenientes do Biotério
Central da UNESP - Botucatu € mantidos no
Biotério do Laboratdrio de Biodindmica do De-
partamento de Educagdo Fisica - IB - UNESP -
Rio Claro. Os animais foram alimentados com ra-
cdo balanceada padrdo para roedores (Purina) e
agua “ad libitum” e mantidos em gaiolas coletivas
A temperatura ambiente controlada de 25 C ¢
fotoperfodo de 12 horas claro/12escuro, distribui-
dos nos grupos: osteotomizado sedentédrio (OS):;
osteotomizado treinado (OT). Para simular uma
fratura e eliminar possiveis fatores de influéncia
dificeis de controlar como tipo de trago de fratura,
estabilidade e reducdo foi realizada uma osteotomia
no terco superior da tibia direita, através de uma
micro-furadeira para uniformizar a lesdo. O trei-
namento fisico consitiu em natagao, com peso equi-
valente a 5% do peso corporal de chumbo preso
a0 tronco, uma hora por dia durante 45 dias, inici-
ado apds 24 horas da cirurgia. Os ratos foram sa-
crificados, e realizaram-se as seguintes analises:
atividade da fosfatase alcalina no soro (método
colorimétrico Bioclin) aos 3, 10, 20 e 30 dias. Ra-
diografias aos 30 dias em aparelho de raios - X
Siemmens, radiosfera de 60 Kv e 12 mAl, com
regulagem de 10 mA, 12 impulsos e 60 décimos
de segundo de exposi¢do, acompanhado de um
colimador de 12 cm de comprimento por 2 cm de
diametro O teste de resisténcia maxima a flexao,
flexa de ruptura e rigidez média das tibias aos 45
dias em mdquina universal Kratos K5002 utilizan-
do-se célula de carga mm 100Kgf, velocidade de
aplicacio de carga de 20 mm/min. e acompanhada
por registrador gréfico. Foram utilizados apo10s de
8 mm de largura metdlicos com superficie cilin-
drica segmentada (12 mm de didmetro), distancia
entre os centros dos apoios 26 mm e cutelo cilin-
drico centralizado com 8 mm de didmetro. As ti-
bias foram acomodadas sobre 0s apoios e centrali-
zadas.

Os resultados foram avaliados estatistica-
mente através de estatistica descritiva, as diferen-
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¢as significantes foram discriminadas pelo testede ~ Figura 2. Radiografia da tibia do grupo 1.0S
Bonftferroni (P < 0,05). aos 30 dias de experimento. A seta indica o
local da lesdo. indica o local da lesdo.

Resultados

Os grupos 1.0S. e 2.0T., como se pode ob-
servar na Figura [, apresentaram niveis de fosfatase
alcalina muito semelhantes no decorrer de todo o
experimento.

Figura 1. Niveis séricos de fosfatase alcalina dos

animais experimentas nos dias de sacrificio.
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Os resultados radiolégicos obtidos aos 30 Figura 3. Radiografia da tibia do grupo 2.07T

dias (Figu‘ras 25 3) md_icarz}m qUe O EIUPO  qos 30 dias de experimento. A seta indica o local
I.Osteotomizado Sedentdrio (Figura 2) apresenta Jedo.

sinais nitidos de les@o 6ssea quando comparado
com o grupo 2.0steotomizado Treinado (Figira 3),
0 que significa que ainda se encontra em processo
de consolidacdo.

Quanto aos testes de resisténcia mecinica
(Tabelas 1, 2 e 3) verificamos que o tipo de ativi-
dade fisica utilizado nesse estudo nio resultou em
diferencgas significativas na resisténcia dssea, na
flexa de ruptura e na rigidez média das tibias dos
animais quando comparados com os sedentarios.

Tabela 1. Resisténcia Mdaxima (kgf) das tibias dos
animais experimentais apos sets semanas
(Resultados expressos como Média + Desvio Padrio)

G‘I’UEDS Tibia direita Tﬂ::_i_a Es_qlmrda
[.OS (n=9) 11,58 £2.45 9,86 + 0,50

2.0T (n=9) 12,41 £2,23 11,72 0,91

1.0S = Osteotomizado Sedentirio
2.0T = Osteotomizado Treinado

p < 0,05
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Tabela 2. Flexa de ruptura (mm) das tibias dos
animais experimentais apos seis semanas
(Resultados expressos como Média + Desvio Padrao)

GI‘LIE'DS Tibia Direita Tibia Esguerda
].OS (n=9) 0,87 0,17 0,69 £0.,15
20T (n=9) 1,07 £0,66 O,?ﬁ_i 0,09

.08 = Osteotomizado Sedentario
2.0T = Osteotomizado Treinado

p < 0,05

Tabela 3. Rigidez Média(Kgf/mm)das tibias dos
animais experimentals apos seis semandas
(Resultados expressos como Média + Desvio Padrao)

____Grupos Tibia direita Tibia esquerda
1.0S:(n:="9) 13,07 £2,08 14,98 + 3,67
_ 20T (n=9) 12,81 £4,53 16,25 + 3,07

1.08S = Osteotomizado Sedentario
2.0T = Osteotomizado Treinado

p < 0,05

Discussao

A elevacao na atividade sérica da fosfatase
alcalina, derivada do 0sso, sugere um aumento da
atividade osteoblastica (LANGLOIS et ali1, 1994).
Em nosso estudo verificamos que ambos 0s gru-
pos apresentaram niveis muito semelhantes de
fosfatase alcalina com valores ligeiramente maio-
res aos 5 dias, o que deve estar relacionado com o
aumento na proliferacio celular, embora as varia-
¢oes ndo tenham sido significativas.
BRAADBEER et ali1 (1994) observaram que a
formacao dssea depende parcialmente da ativida-
de da fosfatase alcalina e do balanco energético
osteobldstico. Os osteoblastos secretam grandes
quantidades de fosfatase alcalina quando estao em
processo ativo de deposi¢dao de matriz 0ssea ou
organica. Como uma parte desta enzima difunde-
se para 0 sangue, o seu nivel sanguineo constitul
um bom indicador da taxa de formag¢dao oOssea
(NYMAN et ali1, 1991).

Os resultados radioldgicos obtidos aos 30
dias (Figuras 2 e 3) representam o estagio final da

consolidacdo. Verificamos que no grupo controle
osteotomizado sedentdrio (Figira 2) ainda apare-
cem tracos de consolidagdo enquanto que no ou-
tro grupo, isto €, nos animais que realizaram a ati-
vidade fisica, ndo aparecem mais esses tragos.
Embora o grupo 2.0T (Figura 3) nédo tenha apre-
sentado diferenca nos niveis de fosfatase alcalina,
a consolidacdo se mostra completa na radiografia
aos 30 dias. Este fato pode estar relacionado com
uma influéncia da atividade fisica sobre as etapas
posteriores a proliferagdo osteoblastica .

Com relacdo aos testes de resisténcia me-
cAnica, verificamos que a atividade fisica utiliza-
da nesse estudo ndo demonstrou diferenga signifi-
cativa na resisténcia 6ssea, na flexa de ruptura ¢
na rigidez 6ssea (Tabelas 1, 2 e 3). Assim, a resis-
téncia e rigidez do calo 0sseo parecem nao estar
sendo prejudicado ou beneficiado pela atividade
fisica. Embora os testes de resisténcia mecéanica
ndo tenham apontado diferengas entre os grupos,
as radiografias monstraram resultados contrarios,
provavelmente relacionado com as etapas em que
ambos foram realizados. Estudos referentes ao teste
de resisténcia mecinica em etapas mais precoces
j4 estdo em desenvolvimento objetivando verifi-
car se estas diferencas realmente sdao significati-
vas ou ndo. Portanto, a atividade fisica pode ace-
lerar o processo de reparo do tecido 0sseo, apesar
de nio interferir na resisténcia mecéanica do 0sso.
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