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RESUMO

O efeito do treinamento aerdbio ainda apresenta resultados conflitantes com relacdo as
respostas biomecdnicas apresentadas pelo tenddo apds um periodo de treinamento aerdbio
moderado, como a corrida. Este estudo tem como objetivo avdliar o efeito de um protocolo
de corrida de intensidade moderada em esteira sobre as propriedades mecdnicas dos tendées
do calcdneo de ratos. Para o ensaio mecdnico os tendbes foram tracionados até o ponto de
fracasso do espécime. O treinamento aerébiode intensidade moderada em ratos ndo causa
alteragbes nas propriedades biomecdnicas do tenddo de calcdneo, desta forma, parece néo
representar risco podendo ser eficaz por ndo levar o tenddo do Calcdneo ao estresse e a
fadiga mecdnica.

PALAVRAS CHAVE: Treinamento aerébio moderado; tenddo do calcdneo; propriedades
mecdnicas; sistema musculoesquelético.

INTRODUCAO

A alteracdo estrutural do tendao do calcdneo € muito comum em atletas,
bem como na populagdo em geral (PAAVOLA et al., 2002). Nas Ultimas décadas
ocorreu um crescente aumento da prética do atletismo competitivo ou por la-
zer, promovendo um acréscimo na incidéncia de lesdes no tendao do calcaneo
(LEPPILAHTI et al., 1996; KANNUS; NATRI, 1997; JARVINEN et al., 2001).

As propriedades mecanicas do tenddo do calcaneo influenciam na funcéo e
no desempenho do sistema musculo-esquelético durante a locomogao de huma-
nos (BIEWENER; ROBERTS, 2000; BOBBERT, 200 ; ROBERTS; MARSH, 2003;
BIEWENER et al., 2004). As caracteristicas eldsticas dos tenddes exarcebam a efi-
ciéncia do musculo durante as atividades com ciclos de alongamento-encurtamento
musculo-tendinoso, como por exemplo, na corrida. Dessa forma, as caracteristicas
elasticas do tendao do Calcaneo reduzem o trabalho do musculo tornando o ato
de correr com menor gasto energético (BIEWENER; ROBERTS, 2000; HOF et
al., 2002; ROBERTS; MARSH, 2003).

Diversos estudos avaliaram as propriedades mecanicas de tenddes e demons-
traram sua plasticidade em responder a diferentes situaces, tais como: a imobilizagao
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e/ ou a suspensdo (ALMEIDA-SILVEIRA et al., 2000; NATALI et al., 2008), os
exercicios em plataformas vibratérias (LEGERLOTZ; SCHJERLING, LANGEBERG,
2007), o alongamento (VIIDIK, 1967), o treinamento de forca (SIMONSEN;
KLITGAARD; BOJSEN-MOLLER, 1995; MAGNUSSON et al., 2003; SEYNNES
et al., 2009) e o treinamento de endurance (VIIDIK, 1967; SIMONSEN;
KLITGAARD; BOJSEN-MOLLER, 1995; BUCHANAN; MARSH, 2001;
LEGERLOTZ; SCHJERLING; LANGBERG, 2007). No caso especifico do trei-
namento aerdbico, apesar de ja ter sido bastante estudado, os resultados ainda
sao conflitantes com relacdo as respostas biomecanicas apresentadas pelo tenddo
apds o periodo de treinamento aerdbico.

Experimentalmente, em um estudo pioneiro, foi detectado incremento
no médulo de elasticidade no tenddo do calcaneo de ratos apds exercicio de
corrida (VILARTA; VIDAL, 1989), no entanto, este resultado ndo se repetiu em
outros estudos. Visto que, um estudo (HUANG, PERRY; SOSLOWSKY, 2004)
ndo observou quaisquer alteragdo desta varidvel nos animais corredores quando
comparado aos ndo treinados e ao compararem as propriedades mecanicas do
tenddo do calcaneo de ratas submetidas a duas diferentes modalidades de exerci-
cios: plataforma vibratéria, e cicloergdmetro voluntério, também nao observaram
qualquer adaptacao e/ou alteracdo do tendao (LEGERLOTZ; SCHJERLING;
LANGBERG, 2007).

Em humanos, com a utilizagdo o ultra-som de imagem para a determinagao
das propriedades mecanicas do tenddo, os resultados encontrados também sao
discordantes. Pois, um estudo detectou aumento da rigidez nos tenddes do calca-
neo dos individuos corredores em comparagdo com o grupo controle (KUBO et
al., 2002), em contraste, outros estudos ndo detectaram diferencas na rigidez do
tenddo do calcneo entre os corredores e nao corredores (ROSAGER et al., 2002;
KARAMANIDIS; ARAMPATZIS, 2006).

Desta forma, tendo em vista a controvérsia ainda existente sobre essa
tematica, e o fato de que a maioria dos estudos existentes avalia a influéncia de
diferentes formas de treinamento sobre o processo de adaptacdo do tendao
(VIIDIK, 1967; SOMMER, 1987; VILARTA; VIDAL, 1989; BIEWENER; ROBERTS,
2000; BUCHANAN; MARSH, 2001; HUANG; PERRY; SOSLOWSKY, 2004;
KARAMANIDIS; ARAMPATZIS, 2006; LEGERLOTZ; SCHJERLING; LANGBERG,
2007), este estudo propos avaliar se um exercicio de intensidade moderada, como
a corrida, teria algum efeito sobre as propriedades biomecanicas do tenddo do
calcaneo de ratos.
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MATERIAL E METODOS

ANIMAIS

Foram utilizados 20 ratos albinos da linhagem Wistar (Rattus Norvegicus),
machos, mantidos em gaiolas plasticas coletivas com seis animais/gaiola (4 [x34x-
| 6cm) em condicao controlada de temperatura (23 = |1°C) e fotoperiodo invertido
(luz/escuridao) de 12 h.

Os procedimentos realizados para manejo e cuidado dos animais estao
de acordo com as normas do National Institute of Health Guide for Care and
Use of Laboratory Animal e foram aprovados pela comissio de Etica em Expe-
rimentagdo Animal do Centro de Ciéncias Bioldgicas — UFPE, sob o protocolo
n°. 23076.012707/2009-27.

TREINAMENTO FISICO

Ao atingirem a idade de 90 dias (peso de 350 a 400g) os animais foram
distribuidos aleatoriamente em dois grupos: Grupo Controle — GC (n=11)e o
Grupo Treinado— GT (n=09), que foi submetido ao treinamento fisico moderado
continuo em tapete ergométrico (Esteira motorizada EP | 3 | Insight). Utilizando-se
uma adaptacdo do protocolo de Leandro, Levada, Hirabara et al. 2007 (treino |
vez ao dia, 5 dias por semana durante 8 semanas com intensidade aproximada
de 70% do VO2max). Na primeira semana (semana de adaptagdo) duracdo de
0 min/dia e velocidade maxima de 5 m.min-1. Nas 7 semanas seguintes foi
acrescentado tempo e intensidade até atingir a velocidade maxima de 13 m.min-1
e tempo méaximo de 60 min. Cada sessao de treinamento, a partir da segunda
semana, foi dividida em quatro estagios progressivos: (a) periodo de aquecimento
(3 a5 minutos); (b) zona intermediaria (14 a 20 minutos), (c) zona de treinamento
(10 a 30 minutos), e (d) periodo resfriamento - volta calma (3 a 5 minutos). De
acordo como apresentado na Tabela |.

Durante o perfodo de treinamento, os animais do grupo controle permane-
ceram em suas respectivas gaiolas.
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Tabela |. Descricdo do protocolo de treinamento fisico demonstrando a velocidade e a duragdo das

sessdes com a divisao das fases de treinamento

Semanas

Inicial (adaptacdo)

Segunda semana

Terceira semana

Quarta semana

Quinta semana

Sexta semana

Sétima semana

Oitava semana

Velocidade

kmn/h
0.1
0.2
03
0.1
0.2
0.3
0.4
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.4
0.4
0.5
0.6
0.7
0.4
0.4
0.5
0.6
0.7
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
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0.8
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PREPARACAO DO TECIDO

Apds o término do treinamento os animais dos dois grupos foram aneste-
siados, por um pesquisador experiente e devidamente treinado, com solucao de
Xilazina (Rompum® - Bayer) (10mg/Kg) e Cloridrato de Ketamina (Ketalar®) (25mg/
kg), 0,10 ml para cada 100g de peso e realizada uma incisio na pele da regidao pos-
terior da pata esquerda para desinsercao dos tenddes do calcaneo em suas origens
e insercoes. Apds a coleta o tenddo de foi recoberto com gaze umedecida com
solugdo salina 9% e encaminhado para andlise do ensaio mecanico convencional.

ENSAIO MECANICO

Para o ensaio mecanico o tenddo foi alojado a um conector de metal (2,5 x
3,5 cm) para cada extremidade e fixado em uma maquina de ensaio mecanico con-
vencional (EMIC, modelo DL 500, Brasil) através de garras auto travantes por efeito
de alavanca (FIGURA 1). Os tendbes foram tracionados até o ponto de fracasso do
espécime, em velocidade de 0, | mm/s, com célula de carga de 500 N (EMIC, modelo
SV500, Brasil). Os pardmetros avaliados foram: Médulo Elastico (MPa), Tensdo Forca
Maxima (MPa), Deformacédo Especifica Forca Maxima (mm), Energia/Area (N.mm/
mm?), Forca/largura na forca méxima (N/mm) e Area de seccio transversa (mm?).

Figura 1. Méquina de ensaio mecanico com o tendao do calcaneo fixado nas garras auto-travantes.
A = Conector de metal. CO = Comprimento inicial.

Adérea de seccao transversa (AST) para o ensaio mecanico convencional foi es-
timada de acordo com a férmula da determinacdo da area da elipse AST = (?} T
AST = (D‘_T]n sendo o D = é a largura do terco médio do tenddo, T = a espes-
sura do terco médio do tendao. Sendo essa forma geométrica mais aproximada da
observada nos cortes transversais do tendao (SILVEIRA; NERY, 1999).

ANALISE ESTATISTICA

Para descrever as caracteristicas da amostra foram utilizadas medidas descri-
tivas, tais como: medida de tendéncia central (média) e dispersao (desvio padrao).
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Para determinar se a distribuicdo de probabilidade subjacente difere da nor-
malidade foi aplicado o teste de Kolmolgorov-Smirnoy, e o mesmo acusou padrao
de distribuicio normal. Desta forma, para comparacdo das médias das variaveis
numeéricas entre os varios tratamentos empregados foi utilizado o teste T para
amostras independentes (Independent-Samples T Test) para comparagao entre os
dois grupos. Os dados foram analisados no software SPSS (Statistical Package for
Social Sciences) e admitido nivel de significancia de | %.

RESULTADOS

No dia da coleta do material o peso corporal dos animais foi de 437.4 (16.34)
g para o grupo controle e de 443,8 (13,45) g para o grupo induzido ao treinamento
aerdbio demonstrando ndo haver diferenca do peso corpdreo entre os dois grupos
avaliados (p=0,475).

A avaliacio das propriedades biomecanicas do tendao do calcaneo demonstrou
que o mddulo elstico (MPa), a tensao da forca maxima (MPa), a deformacao especffica
(%), a deformacio da forca méxima (mm), a energia/area (N.mm/mm?) e a drea de seccio
transversa (mm?) ndo apresentaram diferencas entre os animais dos dois grupos avaliados.
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Figura 2. Efeito do treinamento aerébio moderado durante oito semanas sobre as propriedades do tendao do calcaneo
de ratos. Os Valores estdo expressos em média e desvio padrdo. Nao houve diferenca estatistica entre os grupos nos
graficos A, B, C, D, Ee F - p>0,01(Independent-Samples T Test).

GC = Grupo controle; GT = Grupo treinado.
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DISCUSSAO

O tenddo do calcaneo apresenta uma grande importancia funcional na
mecanica da locomogdo, em especial na corrida (LICHTWARK; BARCLAY;, 2010).
Todavia, ainda ha controvérsia sobre o conhecimento da resposta biomecanica do
tendao, quando submetido ao treinamento aerébiomoderado.

Nesse estudo o treinamento de corrida em intensidade moderada, durante
oito semanas ndo alterou as propriedades mecanicas dos tenddes dos calcaneos
de ratos quando submetidos ao ensaio mecanico de tracao.

O método de andlise das propriedades mecanicas do tendao utilizado foi
similar aos empregados nos estudos de Aimeida-Silveira et al. (2000) e de Reddy
et al. (2002). Tendo em vista que as propriedades mecanicas de tecidos biolégicos
podem variar de acordo com o tempo de vida e com a espécie de mamffero avaliado,
este protocolo, comparou das médias obtidas nos ensaios mecanicos dos grupos
do presente estudo (GC e GT) e ndo extrapolou a comparagdo com os valores
absolutos disponiveis na literatura.

Estudos que optaram por protocolos de treinamento com periodo de maior
duracdo demonstraram diferencas nas propriedades mecanicas dos tenddes, obser-
vando adaptacdo do tenddo do tibial posterior, do tendao fibular e do tenddo do
calcaneo de coelhos que foram submetidos a corrida com protocolo com duracao
de 40 semanas, demonstrando um aumento de |0% na rigidez (stiffness) dos ten-
dbes do calcaneo e do tibial posterior e aumento de 5% da resisténcia a tracdo dos
mesmos tenddes (VIIDIK, 1967; VIIDIK et al., 1982). No entanto, estes estudos
ndo descrevem a intensidade do protocolo de corrida aplicado.

Outro estudo submeteu suinos a um programa de corrida (velocidade ma-
xima de 2,2 m/s durante |2 semanas) e demonstrou um incremento no stiffness e
aumento da forca maxima em 62% no tendao dos extensores digitais. No entanto,
o treinamento ndo alterou as propriedades do tenddo dos flexores digitais. Todavia,
o tenddo dos extensores digitais suportou menores cargas ao teste de tracdo quan-
do comparado ao tenddo dos flexores digitais (WOO et dl., 1980). Os resultados
deste estudo podem ser indicativos que as alteragdes na capacidade visco-elasticas
e a reducdo das propriedades mecanicas do tenddo, em resposta ao treinamento
aerdbico, poderdo predispor a dano precocemente, quando exposto ao estresse
de alta tensdo.

Entretanto, semelhante aos resultados desse estudo, a avaliagdo do tendao
patelar de camundongos submetidos ao treinamento aerdbico, em esteira, demons-
trou que a forca de tragdo (ponto de fracasso) dos tenddes de animais treinados
durante sete semanas, nao diferiu dos animais nao corredores (KIISKINEN, 1977).
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O tenddo pode ser danificado também por um Unico macro-trauma e/ou
uma grande tensao, ou por repeticdes de micro-traumas. Para avaliar este aspecto,
Schechtman e Bader (1997) simularam um padrdo, in vivo, de estresse ciclico ao
tenddo do extensor longo dos dedos com 20% da tenséo de ruptura (maxima), e a
insuficiéncia do tendao ocorreu em cerca de 300.000 ciclos, o que equivaleria apro-
ximadamente a quatro meses de caminhada normal. A carga ciclica trard uma resposta
adaptativa ao tenddo do calcdneo e podera servir como um mecanismo protetor aos
os danos associados a cargas repetidas, no entanto, o aumento expressivo do niimero
de ciclos levard a lesdo e/ou ao fracasso do tendado. Desta forma, acredita-se que o
aumento nas propriedades mecanicas, tais como, o incremento do stiffness, permitira
menor extensibilidade do tenddo, o que pode resultar em menores danos estruturais.

No entanto, o presente estudo demonstra que a corrida de intensidade e
duragao moderados, logo com menor quantidade de ciclos, ndo promoveu alte-
ragoes nas propriedades mecanicas, o que pode ser interpretado como a auséncia
de necessidade de responder ao estresse e a fadiga mecanica.

O tendao sofre deformagéo eldstica na sua estrutura mecanicas para incre-
mentar o armazenamento de energia elastica e, posteriormente, liberd-la como um
mecanismo para maximixar a locomog¢do com gasto energético econdmico e menor
dano estrutural (ROBERTS et dl., 1997), contudo, o incremento no armazenamento
de energia eldstica ndo dependerd das propriedades mecanicas, a exemplo disso,
Kubo et al. (2002) observaram as propridades mecanicas significativamente mais
elevadas no tendao do musculo vasto lateral de corredores fundistas em relagdo aos
ndo corredores. No entanto, ao realizarem movimentos de salto foi revelado um
menor potencial de armazenamento de energia elastica nos corredores.

O aumento das propriedades mecanicas do tendéo exposto ao treinamento
aerdbio de longa duragao e alta intensidade nao estd associado com a exigéncia
de suportar maior carga, mas representa um mecanismo de resisténcia do tendao
ao dano proveniente da fadiga mecanica (SIMONSEN; KLITGAARD; BOJSEN-
MOLLER, 1995). Assim, a atividade devera ter intensidade e frequéncia suficiente
para adaptacao do tecido, mas que nao leve a fadiga do mesmo.

Para analisar as propriedades mecanicas de tenddes do calcaneo, foi utiliza-
do ensaio de tracdo mecanica convencional realizado em uma Unica estirpe, por
conseguinte, os componentes de visco-elasticas dos tenddes nao pdde ser quan-
tificada separadamente. A andlise in vitro ndo refletem aspectos importantes, tais
como o ponto de inflexdo da insercdo do tenddo no osso calcaneo e ndo apresenta
a atividade do grupameto muscular do triceps sural. Outras pesquisas devem ser
realizadas de forma longitudinal para que se possa descrever uma relacdo de causa/
efeito da atividade fisica e possiveis alteragdes mecanicas nos tenddes do calcaneo.
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CONCLUSAO

O treinamento aerdbio de intensidade moderada em ratos ndo causa altera-
¢Bes nas propriedades biomecanicas do tendao de calcaneo. A corrida de intensidade
e de frequéncia moderadas parece ndo representar riscos ao tendao do calcaneo
podendo ser indicada por ndo levar a estrutura do tendao do calcaneo ao estresse
e a fadiga mecanica.

Do Moderate Running Training Changes the Biomechanical
Properties of the Achilles Tendon?

ABSTRACT: The effect of aerobic training has presented conflicting results regarding the bio-
mechanical responses submitted by the tendon dfter a period of moderate aerobic training
such as running. This study aims to evaluate the effect of a protocol running on a treadmill at
moderate intensity on the mechanical properties of the Achilles tendons of rats. For mechanical
test the tendons were pulled to the point of failure of the specimen. The moderate-intensity
aerobic training in rats does not changes in the biomechanical properties of the Achilles
tendon, thus, does not seem to pose a risk can be effective for not taking the Achilles tendon
to mechanical stress and fatigue.

KEYWORDS: Moderate aerobic training; achilles tendon; mechanical propertie; musculoske-
letal system.

{Entrenamiento fisico moderado causan cambios en las propiedades
biomecanicas del tenddn de Aquiles?

RESUMEN: El efecto de entrenamiento aerobio ha presentado resultados contradictorios
respecto a las respuestas biomecdnicas presentado por el tendén después de un periodo de
entrenamiento aerobio moderado, como correr. Este estudio pretende evaluar el efecto de un
protocolo de correr en una cinta a una intensidad moderada en las propiedades mecdnicas
de los tendones de Aquiles de las ratas. Para pruebas mecdnicas de los tendones se retiraron
hasta el punto de fracaso de la muestra. El entrenamiento aerobio de intensidad moderada
en las ratas no provoca cambios en las propiedades biomecdnicas del tendén de Aquiles, por
lo tanto, no parece representar un riesgo puede ser eficaz para no tomar el tendén de Aquiles
a la tensién mecdnica y la fatiga.

PALABRAS CLAVE: Entrenamiento aerobio moderado; del tendén de Aquiles; las propiedades
mecdnicas; sistema musculoesquelético.
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