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Resumo

O esforgo fisico cronico é conhecido por induzir uma série de
adaptacdes morfo-funcionais no sistema cardiovascular. As alteracoes
funcionais podem ser observadas através do tempo médio de realiza-
¢io de um determinado protocolo de esforgo fisico com intensidade
e duragio pré-definidas ou nao, como o de esforco fisico exaustivo
a 6% de sobrecarga corporal que foi utilizado neste estudo para
avaliacdo funcional. Além das alteragées funcionais, modificagoes
anatdmicas cardfacas como um aumento na massa ventricular,
podem ser observadas, dependendo dos padrées de intensidade,
duragio e freqiiéncia do esforgo fisico cronico. Para analisar-se estas
referidas alteracoes adaptativas, o esforco fisico realizado em dgua
por ratos é um bom modelo experimental. Este trabalho foi reali-
zado com o objetivo de se analisar as possiveis respostas adaptativas
decorrentes do esforco fisico cronico breve, por quatro semanas, sob
diferentes intensidades mdximas, relativas as sobrecargas corpérea
de 2%, 4% e 6%. Na andlise morfométrica niao houve alteragao
morfoldgica significativa em nenhum dos grupos estudados. Os
resultados obtidos em fungio do esforgo fisico exaustivo indicaram
um perfil adaptativo funcional do sistema cardiovascular significativo
dos animais submetidos ao esforco fisico cronico com sobrecarga
méxima de 6 %.
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Introducao
O esforco fisico intensivo ¢ prolongado induz a adaptagoes

cardiovasculares que permitem ao coragio um desempenho
fisiolégico excepcional [1,2]. Como conseqiiéncia do esfor-
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Abstract

Chronic physical effort is known for inducing a serie of morpho-
functional adaptations at the cardiovascular system. The functional
alterations can be observed through the average realization time of a
determined physical effort protocol with pre-defined, or not, intensi-
ty and duration, with tone of exhaustive physical effort at 6% of body
overcharge, which was used in this study for functional evaluation.
Besides the functional alterations, heart anatomic alterations like
increase of ventricular muscle mass, we can observe, depending on
the intensity, duration and frequency patterns of chronic physical
effort. The physical effort made by rats inside the water is a good
experimental model to analyze these adaptive alterations. This study
was realized with the intention of analyzing the possible adaptive
answers resulting from brief chronic physical effort, for four weeks,
under different maximum intensities, related to body overcharges of
2%, 4% and 6%. At the morphometric analysis there was no signi-
ficant alteration in any of the studied groups. The results obtained
due to the exhaustive physical effort indicated a significant adaptive
functional profile of the cardiovascular system in animals submitted
to chronic physical effort with maximum overload of 6%.

Key-words: physical effort, overload, morphology, heart.
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co fisico vigoroso praticado durante longos periodos, essas
adaptagoes provocam uma variedade de alteragoes funcionais
e anatdmicas, que podem se situar fora dos limites da nor-
malidade e cujo significado clinico e progndstico tem sido
objeto de intensa discussdo [3]. As modificagoes importantes
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geradas no sistema cardiovascular através do exercicio fisico
bem orientado sdo : aumento do VO, _; reducio da freqii-
éncia cardiaca concomitante ao aumento do volume sistélico;
reducio do nivel das catecolaminas sangiiineas e urindrias
(provavelmente por diminui¢ao do tdnus simpdtico); aumento
de enzimas oxidativas, de capilares e de fibras de encurtamento
lento (vermelhas) e elevagao do glicogénio muscular; melhor
tolerancia ao esforco fisico; aumento da capacidade aerdbia;
melhora do transporte de O, devido 4 maior densidade de
capilares; redugio do consumo de oxigénio pelo miocdrdio
(MVO,); redugio da pressao arterial sist6lica e diastdlica de
repouso; aumento de HDL-colesterol; reducio de triglicérides
e de LDL-colesterol; aumento da tolerincia 2 glicose; aumento
da motivagio para perda de peso; reducdo da ansiedade ¢ da
depressio[4].

Estudando os efeitos do esforco fisico cronico sobre a per-
formance cardiaca [5], verificaram que o coragio hipertrofiado
dos ratos treinados desenvolveram, em diferentes niveis de
pressdo diastdlica final, tensdo significativamente maior do
que o coragdo dos animais do grupo controle, e que as altera-
coes associadas ao exercicio resultaram em maior capacidade
miocdrdica para executar o trabalho mecinico.

As adaptagoes do sistema cardiovascular durante o exer-
cicio constituem um dos exemplos mais interessantes dos
mecanismos de controle dos processos fisiolégicos bdsicos.
Os mecanismos responsdveis pelo controle da funcio car-
diovascular durante o esforco fisico sio o exemplo tipico de
processo fisiolégico multifatorial com fun¢oes redundantes,
que permitem ao sistema operar de maneira sempre efetiva
nas mais diversas circunstincias [6].

O aumento da capacidade de trabalho do miocdrdio
visa garantir o débito cardiaco frente a uma sobrecarga com
menor consumo de oxigénio. Tal situacao pode ser encarada
como adaptativa. Serd benéfica enquanto durar a adaptacio
da atividade funcional 4 demanda aumentada [7].

Considerando o mecanismo de adaptagio do coragio a
sobrecarga de trabalho, justifica-se 0 empenho na criagao de
modelos experimentais que visam explicar os mecanismos
envolvidos na sua génese e manutengio.

Este estudo tem como objetivo analisar o comportamen-
to adaptativo do miocdrdio frente ao esforco fisico cronico
realizado sob protocolo de intensidades progressivas (leve,
moderada e intensa), associado & performance funcional e
morfométrica frente ao esforco fisico exaustivo.

Material e métodos

Foram utilizados 32 ratos machos da raga Wistar (Rattus
norvegicus, Hannover, var. albina), pesando inicialmente 392 g
em média. Estes animais foram mantidos em gaiolas pldsticas
(no méximo 03 ratos por gaiola), em sala climatizada com
controle de temperatura (entre 24°C — 28°C), luminosidade
(ciclo de 12 horas — claro, 12 horas — escuro) com dgua e racio
fornecidas ad libitum.

Delineamento experimental

Para se conhecer comparativamente o comportamento
adaptativo do miocirdio ao esforgo fisico cronico realizado
sob trés diferentes niveis de intensidade (leve, moderada e
intensa), foi necessdrio trés grupos , além do grupo controle,
compostos de 08 animais cada grupo.

O esforeo fisico cronico foi realizado pelo periodo de 04
semanas, em uma frequéncia de 05 vezes por semana com
duragio de 30 minutos. Porém, a progressividade da imple-
mentagio da sobrecarga corpérea (SCC), para a determinagio
da intensidade, em cada um dos grupos de estudo, se deu da
seguinte maneira (Figura 1):

Figura 1 - Progressividade da implementacio da sobrecarga corpd-
rea (SCC), para a determinagio da intensidade, em cada wm dos

grupos de estudo.
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- Grupo |, controle, os animais foram mantidos em repouso, sob cuida-
dos de higiene e alimentacao;

- Grupo ll, os animais foram submetidos ao esforco fisico durante as 04
semanas com 2% de SCC;

- Grupo lll, os animais foram submetidos ao esforco na primeira sema-
na com 2% de SCC e, nas segunda, ferceira e quarta semanas com 4%
de SCC;

- Grupo IV, os animais foram submetidos ao esforco fisico na primeira
semana com 2% de SCC, na segunda com 4% e nas terceira e quarta

semanas com 06% de SCC.

Esforco fisico cronico

O esforgo fisico cronico foi realizado em tanque de ma-
terial sintético de polietileno com 100 cm de comprimento,
70 cm de largura e 80 cm de altura, contendo dgua numa
profundidade de 50 cm, de maneira que impossibilitavam que
os animais apoiassem sua cauda no fundo dos mesmos durante
sua movimentagio. A dgua era mantida numa temperacura
de 31 + 1°C por uma resisténcia elétrica submersa acoplada
a um termostato.

Os animais foram submetidos ao esforco em sess6es com
duragio de 30 minutos, numa freqiiéncia de 05 vezes por
semana, durante um més, e com uma intensidade progressiva
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a cada semana através da implementagao de sobrecarga cor-
pérea de 2%, 4% e 6%, sendo estes pesos fixados no tronco
dos animais, na regido infra-axilar. As sobrecargas foram
constituidas de fragmentos de chumbo envolvidos por fitas
de esparadrapo com um eldstico, sendo as medidas feitas em
balanca digital. Os animais eram pesados semanalmente, para
que a sobrecarga corpdrea fosse adequada individualmente.
Este procedimento foi iniciado sempre no mesmo hordrio.
Todos foram submetidos ao experimento apés um periodo
de jejum de 08 horas. Apés o término das sessdes de natagao,
os animais foram enxugados em sala com temperatura con-
trolada de 25°C e colocados novamente nas suas respectivas
gaiolas.

Esforco fisico exaustivo

Ao final do periodo experimental de quatro semanas, os
ratos foram mantidos em repouso por 48 horas, novamente
pesados individualmente, e logo apés submetidos a um esforco
exaustivo, com sobrecarga corpérea de 6% para todos os ani-
mais. O tempo de natacio foi determinado pela capacidade
de adaptagio funcional de cada animal, obtendo respostas
diferentes em tempos de esforgo. Foi observado tempo de
exaustdo mdxima quando os animais ficavam submersos no
fundo do tanque em tempo superior 4 08 segundos. Apds o
limite pré-determinado, os animais eram retirados e subme-
tidos ao sacrificio.

Coleta de material

Os animais foram sacrificados imediatamente apés a
realizacio do esforeo fisico exaustivo, por inalagio continua
de éter etilico puro por + 1 minuto com o intuito de seda-
¢do e posteriormente a uma indugio de pneumotdrax. No
momento do sacrificio foi realizada a laparotomia mediana
para a retirada do coragio. O 6rgao cardiaco foi retirado,
lavado em solucio a 0,9% de cloreto de sédio (sol. salina)
e, fixados em solugio de formol a 10% durante 24 horas. O
procedimento histolégico foi realizado de forma habitual,
corados com Hematoxila Eosina (HE), para posterior andlise
morfométrica.

Para andlise morfométrica, as imagens da lAmina foram
captadas utilizando uma cAmera JVC-TK1270 com uma lente
macro de 55 mm. Em seguida elas passam por um processo
de binarizagio onde ¢ realizado a deteccio dos objetos por
limiar de espectros de cor RGB e ¢ feito a separagdo da alca
superior do ventriculo direito e a al¢a inferior do ventriculo
esquerdo, dando as medidas de espessura de cada raio e feito
a média de raios.

Resultados

Os resultados da morfometria foram analisados estatisti-
camente através da Andlise de Varidncia (ANOVA), e a com-

paragio entre as médias empregou-se o Teste de Scheflé, ao
nivel de significAncia de o = 0,05. Os dados sao apresentados
como média aritmética + desvio padrido da média.

A adaprabilidade funcional estd representada pela capaci-
dade méxima, expressa em minutos, de realizagio do esforgo
fisico exaustivo com intensidade relativa a 6% de sobrecarga
corpdrea para todos os animais. De acordo com os dados
demonstrados na figura 2, a capacidade de realizacio deste
referido protocolo de esforco fisico, apés o periodo de esti-
mulagio, apresentada pelos animais de grupo IV e do grupo
III foram significativamente maiores em relagio ao grupo I
(controle). Porém, a média obtida junto aos animais do grupo
IT nao foi significativamente em relagio ao grupo controle.

Figura 2 - Capacidade mdxima de realizacio do esforco fisico
exaustivo com 6% de SCC dos grupos : G I - controle, o qual néo
Jfoi submetido ao esforco fisico cronico; G II - representando os ani-
mais estimulados somente com SCC de 2%, durante todo o periodo;
G I1I - grupo de animais submetidos ao esforco fisico crénico com
sobrecarga corpdrea progressiva de 2% ¢ 4%; e o G IV composto
pelos animais submetidos ao esforgo ffisico cronico com SCC de 2%,

4% ¢ 6%.
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Gl=GI;GlI<GllleGI<GIV;Gll=GIllleGIl<GIV; Gl
= G IV, de acordo com o teste de Scheffé (a= 0,05).

Quanto a adaptabilidade morfoldgica, nio houve dife-
renca significativa em relagio a espessura ventricular direita
e esquerda entre os grupos 1L, III e IV em relagao ao grupo
controle - G I.

Discussao

Sabe-se que o esforco fisico determina estimulos signifi-
cativos para o desenvolvimento da assim chamada hipertrofia
ventricular esquerda “fisiolégica”. Porém, as alteracoes estrutu-
rais resultantes do esforco fisico cronico dependem, ao menos
parcialmente, da natureza ou tipo do esforco fisico realizado
[8]. A hipertrofia fisiolégica pode ser desencadeada por uma
determinada sequéncia de estimulos tidos fisiolégicos, como
os decorrentes do esforco fisico realizado em dgua ou em es-
teira rolante [9]. Esse tipo de hipertrofia se desenvolve com a
melhoria da atividade contrdtil do miocdrdio, nio produzindo
as alteracoes deletérias, comuns nas hipertrofias de natureza
patolégica, podendo ser considerada como uma adaptacio
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biolégica fundamental do musculo a uma maior carga de
trabalho [10]. Estudos feitos através de medidas ecocardio-
gréficas, observaram rdpido aumento da massa ventricular
esquerda no inicio dos treinamentos [11].

A duragio do esforco fisico cronico afeta a estrutura do co-
rago, porém, vérios estudos nio relataram qualquer mudanga
nas dimensoes cardfacas com o treinamento a curto prazo,
embora houvesse uma melhoria significativa tanto no VO, mix.
quanto na resposta do coragio ao exercicio submdximo [12].
Assim, como neste tltimo relato, nao foi observada a ocorréncia
significativa de hipertrofia cardfaca de corrente do protocolo
proposto neste estudo, podendo estar relacionada principal-
mente as sobrecargas corpéreas utilizadas em fungio do periodo
de durag¢do (30 minutos). Ou seja, o protocolo proposto nio
sobrecarregou funcionalmente o coragio, de forma suficiente
para que tal remodelacio estrutural se fizesse significativamente
presente. Porém, apesar da inexistente modificagdo morfol4-
gica, observou-se que, a performance dos grupos I1I e IV, foi
significativamente maior em relagio ao grupo controle (figura
2), diferentemente do ocorrido com o grupo II.

Conclusao

Os resultados obtidos no presente estudo, sugerem que o
esforco fisico cronico com natago foi eficiente para promover
adaptagoes funcionais no sistema cardiovascular, sendo necessdrio
uma sobrecarga corpdrea maior que 2% do peso corporal.

Os dados confirmam que para esse tipo de protocolo utilizado,
nio houve aumento significativo da massa ventricular, sendo a
metodologia para avaliar hipertrofia ventricular ineficaz.
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