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RESUMO

As orteses ortopédicas funcionam como recursos terapéuticos dando suporte a algum
membro corporal, que esteja acometido para complementar e permitir uma adequada
reabilitagdo, com o objetivo de imobilicar, corrigir desvios, proteger ou bloquear
determinadas estruturas, que possuem movimentos niao fisiologicos. O objetivo deste
trabalho foi analisar o impacto da ortese ortopédica na densidade mineral ossea de ratas
submetidas ao treinamento de corrida. O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica para o
Uso de Animais da Universidade Estadual do Ceara, sob o protocolo n° 6923877 de
28/10/2016. Foram utilizadas 22 ratas, fémeas, Wistar, massa corporal entre 210+10g. Os
animais foram divididos aleatoriamente em 3 grupos: Controle (CTR), Treinado (TRE) e
Treinado com Ortese (TRO). Os animais do grupo CTR néo realizaram o treino; 0s grupos
TRE e TRO foram submetidos ao treinamento moderado de corrida. O treino ocorreu por
trés semanas em que a |1* semana consistiu de uma adaptagao em esteira. As duas semanas
seguintes, 0s animais passaram por um teste de esforgo no primeiro dia da semana, e nos
cinco dias seguintes, por um treinamento de corrida a 60% da capacidade de esforgo
maximo. O teste de esfor¢o consistiu em etapas de corridas continuas, com um incremento
de 0.2km/h na intensidade do exercicio, até que o animal atingisse a exaustdo. Apos esse
periodo, os animais foram anestesiados e posteriormente sacrificados, para a remocao do
fémur e da tibia das patas traseiras (direita e esquerda). Das seguintes areas foram
analisadas: epifise (proximal e distal), diafise e comprimento o0sseo. Para analise estatistica
utilizou-se ANOVA One way, com teste Brown-Forsythe e Kruskal-Wallis, considerando
diferen¢a com p<0,05. Os resultados foram expressos em media + erro padrao da media.
Verificou-se que estruturalmente houve poucas alteracdes metricas nas areas analisadas,
destacando-se a reducdo diafisaria na tibia e no fémur do grupo TER, em comparagao ao
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CTR. E aumento epifisario no fémur do grupo TER, em relagio ao CTR. Entretanto,
constatou-se que o grupo TRO promoveu alteragdes estatisticamente significativas na
densidade mineral ossea das areas analisadas. Portanto, foi concluido que a utilizagdo da
ortese ortopédica pode influenciar estruturalmente a densidade mineral 6ssea, assim como
pode atenuar os efeitos da sobrecarga ossea durante o treino de corrida.

Palavras-chaves: Ortese, Corrida, Rato, Densidade ossea.

ABSTRACT

Orthopedic orthoses act as therapeutic resources supporting a stricken limb to complement
and allow adequate rehabilitation, with the purpose of immobilizing, correcting deviations,
protecting or blocking certain structures that have non-physiological movements. The
objective of this study was to analyze the impact of orthopedic orthosis on the bone
mineral density of rats submitted to running training. The project was approved by the
Ethics Committee for the Use of Animals of the State University of Ceara, under the
protocol n® 6923877 of 10/28/2016. Twenty-two female Wistar rats, with the body mass
between 210 + 10g were used. The animals were randomly divided into 3 groups: Control
(CTR), Trained (TRE) and Trained with Orthosis (ORT). The animals of the CTR group
did not perform the training; the TRE and TRO groups underwent moderate race training.
The training took place for three weeks where the first week consisted of a treadmill
adaptation. Over the next two weeks the animals underwent a stress test on the first day of
the week, and on the next five days, for a training course at 60% of the maximum exertion
capacity. The exercise test consisted of continuous races with an increase of 0.2km/h in the
intensity of the exercise, until the animal reached exhaustion. After this period, the animals
were anesthetized and later dissected to remove the femur and tibia from the hind paws
(right and left). The following areas were analyzed: epiphysis (proximal and distal),
diaphysis and bone length. Statistical analysis was used ANOVA One way with Brown-
Forsythe and Kruskal-Wallis test, considering difference with p <0.05. Results were
expressed as average + standard error. It was verified that structurally there were few
metric alterations in the analyzed areas, emphasizing diaphysis reduction in the tibia and
femur of the TRE group in comparison to the CTR. Moreover, epiphyseal increase in the
femur ot the TRE group in relation to the CTR. However, it was verified that the TRO
group promoted statistically significant alterations in the bone mineral density ot the
analyzed areas. Theretore, we conclude that the use of the orthopedic orthosis can
influence structurally the bone mineral density, as well as it can attenuate the effects of the
bone overload during the race training.

Key-words: Orthosis, Race, Mouse, Bone Density.

INTRODUCAO
As orteses ortopédicas sdo dispositivos que funcionam como recursos terapéuticos
oferecendo suporte estrutural a qualquer membro corporal que esteja comprometido, a fim
de complementar e permitir uma adequada reabilitagaio (BARDUCCI er al., 2017). A
palavra ortese ¢ ormnda do grego, cujos termos othos e tithemem denotam
simultaneamente, correcio e coloca¢do (CARVALHO, 2013).
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As principais funcionalidades estao aliadas a prevencao de deformidades,
correcao de desvios, bloqueio de movimentos anormais, estabilizagdo de estruturas
articulares e osseas e alivio total ou parcial do peso corporal (BARDUCCI et al., 2017).

Para Brasil (2002) as orteses diminuem as pressoes plantares excessivas, reduzem
os atritos durante o movimento horizontal dos pés, atuam como amortecedores para os pés
durante o impacto contra o solo, ajustando possiveis deformidades funcionais e oferecendo
suporte e estabilidade.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo mostrar por meio de uma
pesquisa experimental, que o uso da ortese ortopédica € capaz de alterar a densidade
mineral 0ssea de ratas submetidas ao treinamento de corrida.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi aprovado pelo Comité de Ftica para o Uso de Animais da
Universidade Estadual do Ceara (UECE), protocolo n° 6923877 de 28/10/2016. Sendo
respeitados todos os principios éticos sobre experimentagao e manipulagao animal.

Utilizou-se vinte e duas ratas, fémeas, Wistar, idade média de 20 semanas, massa
corporal entre 210£10g, oriundas do biotério da UECE. Durante o periodo experimental,
os animais foram mantidos em ciclo claro/escuro (12 /12 h), em ambiente com temperatura
controlada entre 22 a 25 °C, recebendo racdo e agua ad libitum. Os animais foram
divididos aleatoriamente em trés grupos: Controle (CTR), Treinado (TRE) e Treinado com
Ortese (TRO).

O periodo de treinamento de corrida foi de trés semanas no turno diurno,
conforme a (Tab. 1) em uma esteira ergomeétrica (Inbramed. Brasil), adaptada para o uso de
roedores. A primeira semana consistiu de uma adaptag¢do na esteira, no qual no 1* dia os
animais ficaram em repouso na esteira e no 2* ao 5* houve o incremento de carga de 0,3 a
0.6 kmvhora.

Nas duas semanas seguintes os animais passaram por um teste de esfor¢o e o
treinamento. O teste de esforgo maximo foi aplicado no 12 dia de cada semana de treino. O
teste consistiu de etapas de 3 minutos de corrida com carga constante e com incrementos
de 0,2 km/h até a exaustao do animal, percebida quando os animais abrem as patas com
sinal de cansago. O treinamento de corrida ocorreu no 2* ao 4* dia, com carga de 60% da
capacidade maxima do animal.

Tabela 01: Protocolo do Treinamento de Corrida.

Semanas Segunda Terca | Quarta | Quinta | Sexta | Sabado
1° Semana de Adaptagao
1* Teste ) ) )
2° Esforco Treino - 60% da Capacidade Maxima
2% Teste ‘ .
3 Estorgo Treino - 60% da Capacidade Maxima
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O grupo TRO realizou o treino de corrida com ortese confeccionada a base de
borracha de silicone, conforme as dimensdes da pata de cada animal. Estas orteses foram
fixadas nas patas traseiras com fita adesiva, a fim de ndo sairem no momento da corrida.

No final do periodo experimental, os animais foram anestesiados com Tiopental
Sodico 150 mg/kg de acordo com a massa corporal, em seguida foram sacrificados por
decapitagdo, para posterior dissecacao do fémur e da tibia (patas traseiras - direita e
esquerda).

Anilises Métricas

Foram realizadas medidas métricas (mm) do fémur e da tibia (pata direita e
esquerda), com paquimetro da marca (Leetools, Brasil). As seguintes areas de interesse
foram mensuradas: epifise (proximal e distal), diafise e comprimento 0sseo.

Analise da Densidade Optica (DO)

As radiografias foram realizadas no aparelho de raios X, com gerador VMI 500
amperes, o tubo do equipamento foi posicionado verticalmente em relagdo as pegas
anatomicas, com distancia foco-filme de 80 cm, com face anterior voltada para cima em
filme de 35 x 43 cm e ajustado para exposi¢do de 45kv e 4mAs. As pecas de todos os
grupos estudados permaneceram na mesma pelicula Kodak, com o tempo de exposicao de
0,04 segundo. Apos a obtengao da imagem latente, o filme foi revelado em processadora
automatica e o produto de sua imagem foi digitalizado, por meio de fotografia em camera
digital Sony w110 (Sony Corporation), com resolugio de 7 megapixel a 50 cm do
negatoscopio, no qual esta a pelicula (VASCONCELOS e SANTOS JUNIOR, 2010).

As imagens digitalizadas foram analisadas através do Software Imagem J 1.410
(Wayne Rasband Institutos Nacionais de Saude; EUA), no qual se demarcou toda a
estrutura 0ssea para obtengdo de uma meédia da densidade radiografica de todo o osso. O
software forneceu a medida em histograma, obtendo-se a seguir a radiodensidade meédia de
cada grupo e os dados relativos a media de valores dos pixels que foram tabulados. O
programa utilizou uma escala de 8 bits para fornecer os dados sobre a meédia de valores dos
pixels (VASCONCELOS e SANTOS JUNIOR, 2010).

Para a analise estatistica usou-se a media + erro padrao da media, comparando os
quatro grupos diferentes. Usou-se a analise de variancia Anova One way, com teste de
Brown-Forsvthe e Kruskal-Wallis e pos-teste de Turkey com nivel de significancia
estatistica considerada p<0.,05. As analises foram realizadas com o software Graph Pad
Prism versao 7.0, San Diego California, USA.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Atraveés dos resultados apresentados, o grupo submetido ao protocolo de treino
obteve diferen¢as morfologicas no fémur, enquanto que na epifise proximal ou na parte de
contato com o esqueleto axial, que forma a articulacdo coxofemoral, obteve um aumento
de seu diametro total, por outro lado, o diametro da diafise que compoe um tipo diferente
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de tecido 6sseo, mais compacto e menos esponjoso que o da epifise, obteve uma
diminuicao do seu diametro total (Tab. 2).

Tabela 2: Medidas métricas da tibia e do fémur (mm).

CTR TRE TRO
Tibia direita
Epifase proximal 6,24+0,08 6,27+0,07 6.32+0,08
Epifase distal 4,.81+£0,13 4,65£0,09 4,87+0,08
Diafise 2,83+0,09 2,33x0,05* 2,84=0,10£
Comprimento 32,78+0,28 32,85%0,34 32,72+0,32
Tibia esquerda
Epifase proximal 6,34=0,08 6,42+0,02 6,41£0,15
Epifase distal 4,74£0,16 4,76=0,11 4,92+0,11
Diafise 2,78+0,14 2,27+0,04* 2,510,051
Comprimento 32,80+0,23 33,08+0,39 33,29+0,35
Fémur direito
Epifase proximal 6,41=0,12 6.83=0,03* 6.58+0,08
Epifase distal 5.76=0.05 5.81+0,02 5,89+0,06
Diafise 3,73+0,09 3,46=0,04%* 3,71+£0,07
Comprimento 27,35+0,23 27,40=0,28 27,7310,34
Fémur esquerdo
Epifase proximal 6,61=0,13 6,91=0.03 6.76=0,05
Epifase distal 6,06=0,10 6,05+0,03 6.05+0,04
Diafise 3.41£0,10 3,57+0.05 3,48+0,04
Comprimento 28.49+0,16 27,94+0,20 28,43+0,35

Valores expressos como média + erro padrao da média. CTR = Controle; TRE = Treinado; TRO =
Treinado com ortese. * p<0,05 versus CTR; £ p<0,05 versus TRE.

Alguns estudos demonstraram que individuos praticantes de modalidades
esportivas, com maior sobrecarga ocasionada pelo peso corporal, possuem uma morfologia
e uma densidade mineral ossea geral maior, quando comparado as pessoas sem 0 mesmo
nivel de atividades fisicas (EVANS ez al., 2001).

Os dados apontam que o grupo TRO ndo expressou alteracao estrutural
significante, em comparacio ao grupo CTR (Tab. 2). E provavel que a ortese, por ter a
capacidade de absorver o impacto da pata no solo (VERDEIJO, 2004), possa ter uma ligeira
influéncia sobre os aspectos descritos na lei de Wolf, ou seja, a sobrecarga exercida sobre a
pata nao foi capaz de causar mudancas estruturais, visto que, a adaptacao oOssea € alcangada
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via exercicio e ¢ diretamente proporcional a sobrecarga gerada (SANDSTROM et dal.,
2000).

Contudo, observou-se em nosso estudo que a sobrecarga fol maior nos locais de
contato e de maior choque, ou seja, articulagbes (MORRIS er al., 2000), como por
exemplo a epifise proximal que é representada pela regidao da cabega do fémur e trocanter
maior, em que apresentaram um aumento estatisticamente significativo no diametro do
grupo TRE (Tab. 2), enquanto que os dados de D.O. (Fig. 2B), do grupo que correu, foram
maiores na epifise distal (regido do tornozelo), sendo apenas 5% maior no grupo de TRO.

Com relagdo aos dados estatisticos da tibia, verificou-se que os parametros
analisados ndo obtiveram alteragdes significativas em sua estrutura, no que diz respeito a
epifise proximal, distal e 0 comprimento 0sseo, no entanto, a por¢ao diafisaria que consiste
na haste (corpo) do osso possuindo tecido compacto, especificamente do grupo TER,
obteve redugao do seu diametro (Tab. 2).

Apesar da pratica de atividade fisica afetar toda a estrutura oOssea, como na
remodelagao e composi¢ao corporal, principalmente quando realizado em alta intensidade,
porém nada encontrou-se relacionado a morfologia ossea das tibias (CADORE er al.,
2005), corroborando com os resultados estruturais analisados (Tab. 2).

Todas as regides aferidas da tibia (Fig. 1), alem da epifase distal (Fig. 2B) e
comprimento femural (Fig. 2D) tiveram aumento de D.O, é provavel que essa alteragao
ocorra pelo fato da tibia e do fémur receber os maiores impactos. Segundo Tennesen e
colaboradores (2016), todos os tipos de exercicios que tem o impacto como fator intrinseco
estao associados com o aumento da densidade mineral ossea.
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Figura 1: Densidade mineral tibial (pixel).

CTR = Controle; TRE = Treinado; TRO = Treinado com ortese. ¥ p<0,05 versus CTR: £ p<0,05 x TRE.
(Fig. 1A) Epifise proximal da tibia: CTR (73,06£2.61), TRE (84,44%1.49) e TRO (85,87=1,86), p 0,0041.
(Fig. 1B) Epifise distal da tibia: CTR (51,41+2,25), TRE (61,06+£0,93) e TRO (66,41+1,47), p <0,0001.
(Fig. 1C) Diafise da tibia: CTR (51,85+2,08). TRE (62,94+1.22) e TRO (70,74+1,64), p < 0,0001.

(Fig. 1D) Comprimento da tibia: CTR (47.71£1,68), TRE (57,80+0,90) e TRO (65,35+2,65), p<0,0001.
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De acordo com Mottini ef al., (2008) o fortalecimento o6sseo ocorre em virtude do
local que esta ocorrendo o estimulo mecanico, ou seja, quanto mais proximal o estimulo
maior a resposta local (VASCONCELOS e SANTOS JUNIOR er al., 2010).
Provavelmente a intensidade mecanica promovida pelo protocolo de corrida, associada ao
uso da ortese ortopédica tenha induzido a uma nova adaptac@o ossea, alterando a densidade
mineral ossea de ratas verificada na (Fig. 1), na (Fig. 2B) e na (Fig. 2D).
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Figura 2: Densidade mineral femural (pixel).

CTR = Controle; TRE = Treinado: TRO = Treinado com |ortese. ¥ p<0,05 x CTR.

(Fig. 2A) Epifise proximal do fémur: CTR (66,91+2.18), TRE (70,40+0,53) e TRO (73,20+1,39), p 0,076.
(Fig. 2B) Epifise distal do fémur: CTR (62,84+2.31), TRE (73,60+1,64) e TRO (75,80+3.20), p 0,0046.
(Fig. 2C) Diafise do fémur: CTR (87,13+3,72), TRE (87.7342,20) e TRO (94,25£2.27), p 0,3006.

(Fig. 2D) Comprimento do fémur: CTR (67,31+2,20), TRE (72,49+1,04) e TRO (76,95£2.31), p 0,0139.

CONCLUSAO
A ortese ortopédica é capaz de influenciar a densidade mineral 6ssea em virtude de
suas caracteristicas de absorcdo, que desencadeiam o fortalecimento o0sseo gerado pelo
estimulo mecanico sobre as areas analisadas, atenuando também os efeitos da sobrecarga
corporal durante o treino de corrida.
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