UNIVERSIDADE SAO JUDAS TADEU
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO MESTRADO EM
EDUCACAO FiSICA

EFEITOS MORFOQUANTITATIVOS DO EXERCICIO
DE FORCA SOBRE OS COMPONENTES ELASTICO E
MUSCULAR DA PAREDE DA ARTERIA AORTA
ASCENDENTE DE RATOS WISTAR IDOSOS

AUTOR: Sarah Martins dos Santos

Sao Paulo

2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Sarah Martins dos Santos

EFEITOS MORFOQUANTITATIVOS DO EXERCICIO
DE FORCA SOBRE OS COMPONENTES ELASTICO E
MUSCULAR DA PAREDE DA ARTERIA AORTA
ASCENDENTE DE RATOS WISTAR IDOSOS

Mestrado em Educacao Fisica

Universidade Sao Judas Tadeu
Sao Paulo

2009



Sarah Martins dos Santos

EFEITOS MORFOQUANTITATIVOS DO EXERCICIO
DE FORCA SOBRE OS COMPONENTES ELASTICO E
MUSCULAR DA PAREDE DA ARTERIA AORTA
ASCENDENTE DE RATOS WISTAR IDOSOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Mestrado em Educagdo Fisica da
Universidade Sao Judas Tadeu para a
obtencdo do titulo de Mestre em
Educacao Fisica.

Area de Concentracao:

Bases Biodinamicas da Atividade Fisica
Orientador:

Prof..Dr. Romeu Rodrigues de Souza

Universidade Sao Judas Tadeu

Sao Paulo

2009



Santos, Sarah Martins dos

Efeitos morfoquantitativos do exercicio de forca sobre os componentes
eldstico e muscular da parede da artéria aorta ascendente de ratos wistar idosos /
Sarah Martins dos Santos. - Sdo Paulo, 2009.

62f. :il. ; 30 cm.

Orientador: Romeu Rodrigues de Souza
Dissertagdo (mestrado) — Universidade Sao Judas Tadeu, Sdo Paulo, 2009.

1. Treinamento (Educag@o fisica) 2. Exercicios fisicos 3. Morfologia (animal)

I. Souza, Romeu Rodrigues II. Universidade Sao Judas Tadeu, Programa de P6s-
Graduacio Stricto Sensu em Educacao Fisica. III. Titulo

CDD - 796

Ficha catalogréfica: Elizangela L. de Almeida Ribeiro - CRB 8/6878




Aos meus pais,

Jodo Martins e Maria da Conceigdo



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Romeu Rodrigues de Souza pela orientacao deste trabalho, pela paciéncia,
compreensao e por tudo que me ensinou.

A Profa. Dra. Eliane Floréncio Gama pelo incentivo, colaboraciio e contribuicio para
minha formacao.

A Profa. Dra. Laura Beatriz Mesiano Maifrino por todo auxilio e incentivo.

A Profa. Dra. Vilma Leni Nista-Piccolo pelo aprendizado nas aulas e no programa de
mestrado, e pela sua sabedoria em nos aconselhar.

A todos os professores do Programa de Mestrado de Educacdo Fisica que muito me
ensinaram.
Aos funcionarios da secretaria da pés-graduacao, por todo auxilio e apoio prestados.

Aos membros do Laboratério de Biologia pela amizade e prontidao em me auxiliar sempre
que deles precisei.

Aos meus colegas e amigos que foram sensacionais pelo companheirismo, amizade e apoio
nos momentos mais dificeis deste trabalho.
Aos meus irmaos, cunhados, cunhadas e sobrinhos por estarem presentes e me animarem a

prosseguir na conquista de meus objetivos.

A todos que direta e indiretamente contribuiram para a elaboracao deste trabalho.



Meu profundo agradecimento ao Mestre Jesus Cristo por iluminar
meu caminho e me conduzir nos momentos mais dificieis do mesmo.

“Tudo quanto te vier a mdo para fazer, faze-o conforme as tuas for¢as’.

Eclesiastes 9 : 10.



Sumario

1. INTRODUGCAO ..ottt 15
2. REVISAO DA LITERATURA ......coooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
2.1 Envelhecimento da Artéria AOITa.........cccueeviieriiriiinieiieerie et 17
2.2 Treinamento de Forca em [d0SOS ..........ooiiiiiiiiiiiiiiinicececeee e 18
2.3 Efeitos dos EXercicios SObre as ATTEIIAS. ......uevueerierieenieeieenieenteeseeeiee st eree e enee e ens 19
3. OBIE TIVOS ...ttt ettt ettt e e st e e eaaee s 22
4. JUSTIFICATIVA oo eeee e eee s se e s seeeeeee e es s eseessese s e 23
5. MATERIAIS E METODOS ........ctvimiimeieeiseiesisesesesessesssssssessssesssssenne 24
5.1 Processo de Adaptacdo dos animais a0 treiNamento ...........eeeeveeereueeerieeeriueeeneeeeneeennnne 26
5.3 Protocolo de Treinamento de FOrga..........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiieiicccieeeeeeee e 27
5.3 Sacrificlo dOS ANIMAIS. ......eouiiriiiieiiieete ettt s enee s 30
5.4 ANAliSe MOTTOMEIICA. ....cuveeiiiiiiieiieeieeieeete ettt 30
5.4.1 Medida da Epessura da Artéria AOTta .........cccvveeeriieeiieeeiiieeeiieeeiee e esveeenevee e 31

5.4.2 Nuimero médio de lamelas lAStICAS ......coceeruiiiienieirieeiceteeeee et 31

5.4.3 Numero de transec¢des de nicleos de midCitos POr SECCAD ...vveeruvreereveeereveeerereeennnn 32

5.5 ANALISE EStEIrEOIOZICA ...vevvviiiiiieieiieeciiie ettt ettt et e et eesre e e b eeesaeeennseeenenas 33
5.4.1 Densidade de volume dos niicleis de midcitos (QA[NU])...ccccvuvvveveeeeiiiiiiireeieeeeeen. 34

5.4.2 Densidade de superficie das lamelas (Sv[Iam]) ......ccccceeeviieniiiiniieenieeieeeeeeeee, 35

5.4.3 Densidade de volume das lamelas ela4StiCas ..........ceeveeriieniiniiinieiieceeeceeeee 36

5.6 ANALISE ESTAtISTICA «...veruveeiiieiiiiieeeeit ettt 37
6. RESULTADOS ...ttt et ettt e s e e eiaee s 38
6.1 Peso CorpOreo dos anIMAIS .........eevueerieereerieeniienieeniee ettt ettt ereesaee e 38
6.2 Peso da Carga de Treinamento .........oooueeiriiieniieeniiieeiee ettt et 39
6.3 Peso do Coracao dOS ANIMALS .....cc.eeieriieiniiiiiieeiee ettt e e 39
6.4 Medida da Espessura da Artéria AOTta.........covueeeriieiiieeeiieeniieeeiteeeite et 40



6.5 Nuimero médio de 1amelas ElASTICAS .....covvvuueuieieiieiiiiieieeeee ettt e eee et s eeeeenenas 41

6.6 Densidade de superficie das lamelas elasticas (SV).....ceevvveeriieiriiieiniiieinieeriee e 42
6.7 Densidade de volume das lamelas el4StiCas .......cccceevverviienieriiieniiniecriceeceee e 43
6.8 Numero de transecgdes nUCleos de MIOCILOS .....ecuveeeueeerriieeriiieriiee et 44
6.9 Densidade de Volume dos nicleos de MiOCItOS ......cceeevveerieeiienieniieenieeieesie e 45

7. DISCUSSAO

Tl PESO COTPOTCO. ....uiiiiiiiieiiieeeit ettt ettt ettt ettt e ettt e st e st e e st e e sbbeesabteesabeeesabeeenas 46
7.2 Peso da Carga de TreiNamento........c..eeeveeeriieeriieenieeeiieeesieeeesieeesieeeeeeereeeeneesseeesnseees 47
7.3  Peso do Coragao dOS ANIMAIS......ccuueeeeruveerireenieeerieeerireeesareesseeesseeesseeessseesssseeseeesseens 47
7.4  Medida da Espessura da Artéria AOTta..........cueeviieiriiiiniieeniieeniee e eree e sieee e eenes 48
7.5  Numero médio de lamelas €lAStiCaS. .......cevvirieeriieiiiiniireee e eeen49
7.6 Densidade de superficie das lamelas elasticas (SV).....ccceevveervieeeciieeeniieeiee e e 50
7.7  Densidade de volume das lamelas elastiCas. .........cooeervueiiiiriiieniiniierienieeeese e 50
7.8  Numero de transec¢Oes nUCleos de MIOCILOS. ......eeerureeeriiierriieeniieeriie et Bl |
7.9  Densidade de volume dos nucleos de miOCitos (QAfnu])---««--veerveervvereeerreeriueesueensuernueens 52
8 . CONCLUSAD .. cuucumerscnsesssisssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsess 53
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .cuuciumucrussscsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse. 54



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Espessamento progressivo da parede da artéria aorta...........ccueeevuveeenveeenveeenveeenneennns 17
Figura 2 — Equipamento ultilizado para 0 exercicio reSiStido ..........ooeveeeriieenieernieennieeniieenieeene 25
Figura 3 - Treinamento de um animal no equipamento com pesos atrelados a cauda................... 26
Figura 4 - Mosquete com trava utilizado para prender a carga a0 animal...........cceceeveenienneennen. 29
Figura 5 - Medigdo da espessura da parede da artéria aorta...........ccecveeerveeeeieeenieeenieeerveeesneeenns 31
Figura 6 — Numero médio de lamela elastiCas..........ccueevuiieriiiiniieiniieeiieeeeeeeeee e 32
Figura 7 - Nimero de transecgdes de nucleos de MiOCItOS. ......eeeuveeerieeeniieeiiieeiieeeeee e 33
Figura 8 - Densidade de volume dos ntcleos de miOcitos (QA[nu)-«-«ee-veeeveermeeerreemeerneesiueeneeniues 35
Figura 9 - Sistema teste utilizado para quantificar a densidade de superficie das lamelas .......... 36

10



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

GC - Grupo Controle

GS - Grupo Sedentério

GT - Grupo Treinado

(QA[nu]) - Densidade de volume dos nticleos de midcitos

(Sv) - Densidade de superficie das lamelas eldsticas

Pp[nu] - pontos sobre os nicleos

Pt - ndmero total de pontos (192)

IL - ndmero de intersec¢des das lamelas com os arcos cicldides

DCVs - Doencgas Cardiovasculares

NO - 6xido nitrico

11



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1 — Relacdo forca muscular / peso para homens e mulheres de acordo
com a idade HEYWARD (1998).....cccccrerreeeeecccccsrsssossaneeecccscsssssssssessascessssssssassssssssssssee 28

Tabela 6.1 — Peso corpdoreo dos animais (ratos wistar) dos trés grupos, em
gramas (g) no inicio e ao final do eXPerimento........c.cccecceersererancssasesascssasssasesasosasssans 38

Tabela 6.2 - Pesos das cargas inicial e final utilizada no treinamento dos
animais diferenca e variacio do grupo GT.........ccueiciveicisanisssnncsssnncssnsessssscsssssssonsess 39

Tabela 6.3 — Peso médio do coracio (mg) em cada grupo, mensurado apos
12 semanas de treiNAmeNtO.......coceeeeseesecssecsecssncsaessnsssecssesssessesssssssssssessessasssssssessassane 39

Tabela 6.4- Valores médios da Espessura da Aorta (um) para cada animal de cada
um dos trés grupos eStUAAAOS. .....covvierreesssrcssersssnsssressasssssessassssssssasssssossassssssssasssanssssssss 40

Tabela 6.5 — Numero médio de lamelas elasticas na parede da aorta em 5 animais
NOS tréS SrupoS eSTUAAUOS. .ccuueeerverecrsercsssaresssanessassesssssesssssossssssssasssssasssssasssssasssssasssssasas 41

Tabela 6.6 — Densidade de superficie das lamelas elasticas na parede da aorta dos
5 animais dos trés grupos eStUAAO0S.....cccceererecrisssressarssssessasssssesassssssssasssssessasssssessass 42

Tabela 6.7 — Densidade de volume das lamelas elasticas dos 5 animais dos
trés Grupos eStUAAAOS....cccoveiercnicssanicssanecssanesssanesssssessansessasssssasesssasssssasessssssssasssssasssses 43

Tabela 6.8 — Nimero de transeccoes de midcitos/ corte da aorta nos animais
doS trés grupos eStUAAAOS....cccuvereisssrcssaissanosesssssossscsssssssssssassssasssassssssssassssssssassssssssass 44

Tabela 6.9 - Densidade de volume (%) dos nticleos de miocitos na parede da aorta
dos cinco animais dos trés grupos eStudadoS.......ccceeeessersssrcssarssssessasssssessasssssessasssases 45

12



RESUMO

EFEITOS MORFOQUANTITATIVOS DO EXERCICIO DE FORCA SOBRE OS
COMPONENTES ELASTICO E MUSCULAR DA PAREDE DA ARTERIA AORTA
ASCENDENTE DE RATOS WISTAR IDOSOS

Autor: Sarah Martins dos Santos
Orientador: Prof. Dr. Romeu Rodrigues de Souza

PROGRAMA DE P(’)~S-GR’ADUAC1§O STRICTO SENSO MESTRADO EM
EDUCACAO FISICA - Universidade Sao Judas Tadeu

Virios trabalhos tém demonstrado que exercicios de forca produzem alteragdes fisioldgicas no
sistema cardiovascular de idosos. Sdo escassas, porém, as informacdes sobre efeitos
morfolégicos e quantitativos deste tipo de exercicio sobre Individuos desta faixa etaria. Este
trabalho investigou a variacdo de parametros morfoquantitativos da parede da artéria aorta
ascendente de ratos Wistar idosos submetidos a um programa de exercicio de forca. Foram
utilizados 15 animais distribuidos em 3 grupos de 5 animais cada: GC (grupo controle,
sacrificado aos 13 meses de idade); GS (grupo sedentdrio) e GT (grupo treinado, que realizou
exercicios de forga), sendo que os animais de GS e GT foram sacrificados aos 16 meses de idade.
Para o treinamento utilizou-se uma escada de madeira com degraus de ferro de 110 cm de altura
com inclinag¢do de 80°. Ap6s um periodo de adaptacdo, os animais do grupo GT subiam a escada
6 vezes por dia, durante 5 dias por semana, sendo que a cada semana, foi adicionada uma
sobrecarga proporcional ao peso do animal, através de fixacdo de pesos de chumbo a cauda do
animal. O periodo total de treinamento foi de 12 semanas. Os animais do grupo GS subiram a
escada uma vez por dia, 5 vezes por semana, com o objetivo de provocar um estresse semelhante
ao do grupo treinado. A preparacdo do material foi feita com técnicas convencionais de
histologia, utilizando as colora¢des de Hematoxilina-Eosina e Hematoxilina de Verhoeff, para
evidenciar os componentes celulares e de tecido eléstico, respectivamente, da parede da artéria
aorta. Utilizando técnicas morfométricas e estereoldgicas foi medida a espessura das tunicas
intima e média em conjunto, quantificados o nimero médio de lamelas elasticas, o nimero de
ndcleos de midcitos por sec¢do da parede, a densidade de volume dos nicleos de midcitos
(Qa[nu]), e a densidade de superficie das lamelas (Sv) da aorta. Os resultados indicaram que o
envelhecimento promoveu aumento significante da espessura da aorta, aumento significante do
nimero de lamelas, diminui¢do significante da densidade de superficie das lamelas, da densidade
de volume das lamelas (NS) e do nimero de transec¢des de nicleos de midcitos (P<0,05). O
treinamento de forca mostrou-se capaz de atenuar estes efeitos do envelhecimento. Portanto, o
exercicio de forca pode ser uma estratégia para minimizar os efeitos morfolégicos causados pelo
envelhecimento tardio da artéria aorta.

Palavras-Chaves: Midcitos, Lamelas Elasticas, Artéria Aorta, Treinamento de Forca,
Morfometria e Estereologia
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ABSTRACT

SANTOS, S. M. Morpho-quantitative effects of exercise on strength of components and
muscular strength wall of the ascending aorta of Wistar rats aged

Several studies have shown that strength training produces physiological changes in the
cardiovascular system of the elderly. Few however, information on morphological and
quantitative effects of this type of exercise on individuals of this age group. This study
investigated the variation of morpho-quantitative parameters of the wall of the ascending aorta of
aged rats subjected to a program of strength exercise. A total of 15 animals divided into 3 groups
of 5 animals each: CG (control group, sacrificed at 13 months old), GS (sedentary group) and GT
(trained group, who performed strength training), and the animals GS and GT were sacrificed at
16 months of age. For training we used a wooden ladder with rungs of iron 110 cm high. After an
adjustment period, the animals of the TG climbed inclination of 80° the stairs 6 times a day for 5
days a week and every week, was added an overhead proportional to the weight of the animal, by
fixation of lead weights to the tail the animal. The total period of training was 12 weeks. The
animals in group GS climbed the stairs once a day, 5 times a week, with the goal of generating a
stress similar to that of the trained group. The preparation of the material was made with
conventional histology using the hematoxylin-eosin and Verhoeff's hematoxylin to highlight the
cell components and elastic tissue, respectively, the wall of the aorta. Using morphometric and
stereological techniques was measured the thickness of the intima and media together, quantified
the average number of elastic lamellae, the number of nuclei of myocytes per section of the wall,
the volume density of nuclei of myocytes (QA [nu]) and the surface density of lamellae (Sv) of
the aorta. The results indicated that aging promoted a significant increase in the thickness of the
aorta, a significant increase in the number of lamellae, a significant increase of the surface
density of lamellae, increased volume density of the lamella (NS) and significant decrease in the
number of nuclei of myocytes (P <0.05). The strength training was able to mitigate these effects
of aging. Therefore, the strength training can be a strategy to minimize the morphological effects

caused by aging of the aorta later.

Key Words: Myocytes, Elastic Tissue, Aorta Artery Wall, Strength training, Morphometry,
Stereology.
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1. INTRODUCAO

O envelhecimento deve ser entendido como um continuum, que comega com a concepgao
da vida e termina com a morte (PAPALEO NETTO, 2002). Durante esse periodo, ocorrem
diversas mudancas nos 6rgaos dos sistemas corporais devido a causas genéticas influenciadas por
fatores secunddarios tais como a alimentagdo, fumo, pratica de atividade fisica, ingestdo de alcool,
tipos de personalidades e aspectos socioecondmicos entre outros. As mudancas que ocorrem no
envelhecimento sdo tais que levam a redugdo gradativa da capacidade dos varios sistemas

organicos em realizar com eficiéncia suas fun¢des (PAPALEO NETTO & BRITO, 2001).

A redugdo da capacidade funcional dos 6rgdos se deve as alteragdes antropométricas,
metabolicas, neuromotoras (RASO et. al, 1997) e cardiovasculares que ocorrem nos tecidos do
orgdo durante o processo de envelhecimento. As alteragdes antropométricas compreendem
incremento do peso e da adiposidade corporal afetando o indice de massa corporal (IMC),
diminuicdo da densidade 6ssea e reducdo da massa livre de gordura. Como alteragdes
metabolicas, observam-se decréscimo da poténcia aerébia e redu¢do do consumo maximo de
oxigénio. As alteracOes nas varidveis neuromotoras incluem reducdo do nimero de unidades
motoras, diminuicao da for¢a dos musculos dos membros inferiores e superiores e diminui¢ao do
nimero de fibras musculares, especialmente as do tipo IIb (RASO et. al, 1997, NEGRAO &
BARRETTO, 2005).

Particularmente, os estudos das alteracdes que ocorrem no sistema cardiovascular com o
envelhecimento sdo da maior importincia pois estdo relacionadas com o incremento da
mortalidade e com a incidéncia de doengas cardiovasculares. As alteragdes decorrentes da idade
levam a uma reducdo na funcdo cardiovascular acompanhada de menor elasticidade da rede

vascular periférica (MATSUDO & BARROS, 2000).

Por outro lado, sabe-se que a prética regular de exercicios fisicos de intensidade moderada
€ considerada como um fator indispensavel na promog¢ao da saide em todas as idades (RUSSEL
et al., KELLEY et al., 2002). Particularmente, a pratica de exercicios de forca realizada por
jovens € muito comum. Além disso, a prética desse tipo de exercicios por idosos tem aumentado

a cada dia, o que vem reduzindo a incidéncia de doencas relacionadas ao coragdo. Sua
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realizacdo de forma regular e correta tem auxiliado a controlar fatores de risco predominantes no

sistema cardiovascular (FORJAZ E NEGRAO, 1999).

No periodo do envelhecimento as artérias perdem a elasticidade: suas paredes tornam-se
mais rigidas, mais espessas, ocorre uma perda de tecido eldstico, acimulo de tecido conjuntivo e
o depdsito de cdlcio. Estes fatores levam a falta de distensibilidade da parede do vaso, elevacdo

do nivel sitdlico, aumento ventricular da parede (WENGER et al, 1988).

Estudos evidenciaram que pessoas fisicamente ativas tém menor incidéncia de doengas
cronicas entre elas hipertensdo arterial, obesidade, depressdo, diabetes tipo II, sarcopenia,
aterosclerose com suas doencas coronarianas, doenca cérebro-vascular e doenga vascular

periférica (DE ANGELIS et al., 1997, DE ANGELIS et al., 1999 e PEDERSEN et al, 2003).

Entretanto, na literatura sdo escassas as pesquisas sobre este tema. Por esta razdo, temos
como hipétese no presente estudo que a prética do treinamento de for¢a pode interferir mudando

morfoquantitativamente a parede média e intima da artéria aorta ascendente no envelhecimento.

Assim sendo, neste estudo investigamos os efeitos de um programa de treinamento de
forca sobre componentes da parede da artéria aorta de ratos Wistar durante o envelhecimento
através de técnicas morfométricas e estereoldgicas. Os resultados poderdo contribuir para obter
maiores esclarecimentos sobre a realizagdo do treinamento de for¢a para idosos e auxiliando na
prevencdo de doengas cardiovasculares, proporcionando independéncia e melhor saide e

qualidade de vida para individuos dessa faixa etdria.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.ENVELHECIMENTO DA ARTERIA AORTA

A artéria aorta tem a funcido de transportar o sangue oxigenado e todos o0s seus
componentes sob alta pressdo a partir do coracdo até os tecidos e 6rgdos, onde permitird a troca
de nutrientes, hormodnios e outras substancias, além de facilitar a remoc¢ao do diéxido de carbono
(FARDY et. al,1998). A artéria aorta é considerada como o maior vaso eldstico, possuindo
propriedades importantes morfoldgicas e mecéanicas que contribuem para o bom funcionamento
do sistema arterial sendo capaz de controlar a elevacdo da pressdo sistélica e manter a pressao
diastdlica em niveis considerados suportdveis (GUYTON; HALL, 1996). A artéria aorta € uma

tipica artéria eldstica, com suas trés camadas ou tinicas: intima, média e adventicia (Fig. 1).

Com o envelhecimento a parede das artérias fica mais espessa e mais rigida. Este processo
acontece como conseqiiéncia de um espessamento progressivo das tinicas intima e média e por
acimulo gradual de células musculares lisas e tecidos conjuntivos (FERRARI ez. al, 2003). Estas
alteracdes vém acompanhadas da perda da elastina, e acumulo de cdlcio, resultando em
diminui¢do da complacéncia arterial e da distensibilidade e o enrijecimento arterial associado a

idade (VIRMANI ez. al, 1991) (MONAHAN, 2001; TANAKA, 1998; NOBREGA et. al, 1999).

A

Figura 1 - Corte transversal da artéria aorta ascendente, vendo-se as suas trés camadas: intima (seta), média
(M), com os niicleos de miocitos em preto e a adventicia (A). Coloracdo HE.
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2.2. Treinamento de Forca em Idosos

A atividade fisica é um fator determinante para um processo de envelhecimento ativo e
sauddvel, pois ela pode retardar as alteracdes morfofuncionais que ocorrem nos tecidos com a
idade. Embora o envelhecimento seja uma conseqii€éncia natural da vida ndo se podendo evita-lo:
consegue-se, através da realizacdo de exercicios adequados, estabelecer as bases para que nesse

periodo o idoso possa viver em melhores condi¢des de saide (MEIRELLES, 1999).

Virios trabalhos t€ém demonstrado os beneficios do exercicio aerébio para minimizar as
alteracOes que ocorrem na parede da artéria aorta com o envelhecimento (LAKATTA, 2000,
2002; TANAKA & MONAHAN, 2000; GATES et al, 2003). Entretanto, sdo escassos 0S

trabalhos sobre efeitos de exercicios de forca sobre a parede da artéria aorta em idosos.

O treinamento de for¢ca visa melhorar a qualidade de vida e a independéncia para as
atividades didria e, portanto, ndo se deve acatar o mito de que esse tipo de treinamento €&
inadequado e pouco eficiente para idosos. O termo exercicio de forca vem sendo largamente
utilizado na 4rea da saide e na Educagdo Fisica sendo também denominado por outros nomes
como: exercicios com pesos, exercicio localizado, exercicio de resisténcia muscular localizada
ou, ainda, como musculagdo. Trata-se de um tipo de exercicio no qual as contragdes musculares
sdo realizadas por um segmento corporal, contra uma for¢ca que se opde a0 movimento, que seria
uma resisténcia oferecida pelo equipamento de musculacdo, pesos, acessérios ou o peso do

préprio corpo (SANTAREM, 2000; FORJAZ, 2005).

Quando os exercicios de forca sdo realizados com cargas acima de 75% da carga utilizada
na contracdo voluntdria méxima, com poucas repeticdes, até 12 e com pausas longas entre as
séries, eles promovem hipertrofia e um grande aumento da forca muscular sendo chamado assim
de exercicio de forca ou de hipertrofia (FLECK & KRAEMMER, 1999; KRAEMMER, 1999;
WEINECK, 1999).

O exercicio de forca estimula o aumento da musculatura cardiaca, promovendo a
hipertrofia cardiaca, ocorrendo aumento da massa cardiaca proporcional ao aumento da camara

interna (SHAPIRO, 1997).
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A prética de treinamento de for¢a para individuos idosos tem sido foco de diversas
pesquisas (BROCHU et al., 2002), as quais, de modo geral, sugerem que € uma forma segura de
aumentar a forca muscular mesmo em idosos (FLETCHER et al., 2001). Durante os ultimos
anos, ficou entdo comprovado que os idosos podem se beneficiar da aplicacio de treinamento de
forca. Fiatarone et al (1990) demonstraram que mesmo individuos com idades acima de 90 anos
podem conseguir ganho de for¢a durante um periodo de treinamento de 8 semanas. O aumento de
forca pode beneficiar até mesmo individuos com doencas crénicas (FLECK & KRAEMMER,
1999).

2.3 Efeitos dos Exercicios sobre as artérias

Os efeitos do exercicio fisico para o organismo sao bastante abrangentes e muitos sdo os
beneficios sobre o sistema cardiovascular encontrados na literatura. Na década de 70, o exercicio
fisico ja era citado como um recurso para prevenir Doencas Cardiovasculares (DCVs) pois estas
doencas prejudicam as artérias coronarianas e seus ramos, inclusive da aorta (HARTLEY, 1973;

MITCHELL, 1975).

Um estudo de Owens et al. (2003), realizado ao longo de 20 anos em mulheres de meia
idade, afirma que nunca € tarde para reduzir o risco cardiovascular aumentando o nivel de
atividade fisica habitual, pois a mesma colabora para o baixo risco de DCVs em mulheres
(SILVA et al., 2006), previne a mulher de doencas arteriais coronarianas (MANSON et al., 1999;
DUVERNOY et al., 20006) e esta associada a baixos indices de morte em mulheres na meia idade

( VAN DAM, 2008).

Na populacdo de homens idosos o exercicio fisico aerébio tem um papel favordvel quando
praticado ao longo do tempo, tendo minima perda de consumo de oxigénio e sem aumento da

pressdo arterial de repouso ou da composi¢@o corporal (KASCH et al., 1999).

Em homens sedentdrios jovens a pratica sistematizada de exercicio fisico de baixa
intensidade em dias alternados, em bicicletas ergométricas a 70% do consumo maéaxima de
oxigénio, pode melhorar a distensibilidade da aorta. Porém, este efeito pode ndo ser mantido ao

longo do tempo se o exercicio for interrompido ( KAKIYMA et al., 2005).
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Os resultados de um estudo realizado com ratos jovens normotensos machos Wistar
WAG/rij de 6 meses de idade, com um periodo de treinamento de 8 semanas de exercicio de
forca, nao indicaram que o exercicio teve qualquer efeito sobre a rigidez adrtica e sobre as
dimensdes adrticas: comprimento, didmetro interno, espessura da parede, conteido de elastina e

contetdo de célcio (Niederhoffer et al, 2000).

Um estudo com a natagdo for¢ada com ratos diminuiu o teor de cdlcio, aumentou o
conteddo da elastina na parede da aorta e melhorou as propriedades eldsticas da parede adrtica.
No entanto, o treinamento pode ndo ser o tnico elemento envolvido neste resultado porque outros
componentes tais como excitacdo, submersao prolongada e a manuten¢do de temperatura
homeostatica, podem ter influenciado nas alteragdes cardiovasculares que nao foram observadas

(MATSUDA et al, 1993).

O exercicio fisico aumenta o fluxo sanguineo dentro das artérias corondrias por induzir a
vaso dilatagdo das mesmas. Esta resposta vascular é largamente dependente da integridade do
endotélio, visto que o efeito modulador do endotélio no tonus vascular € mediado pela liberacao
de fatores relaxantes derivados do endotélio. A pratica regular do o exercicio fisico reduz o risco
de DCVs pelos mesmos mecanismos que o fazem os estrogénios: altera as concentracdes de
lipoproteinas do plasma sanguineo, reduz a pressdo sanguinea e aumenta a vaso dilatacdo
endotélio-dependente (WONG; WONG, 1999). As diversas alteracdes moleculares,
particularmente do 6xido nitrico endotelial, poderiam contribuir, a0 menos em parte, para os
beneficios que o exercicio fisico produz para a manuten¢do da elasticidade da aorta (MAEDA et

al., 2005).

Por outro lado, a inatividade fisica causa disfuncdo endotelial em ratos jovens e saudaveis
mas é completamente reversivel por exercicios fisicos moderados em um curto periodo de tempo

(SUVORAVA et al., 2004).

Em individuos remadores de meia-idade, como a prética regular de exercicio de forca estd

associada a efeitos que favorecem as propriedades eldsticas das artérias centrais, isto pode anular
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a rigidez que o exercicio de for¢ca poderia causar as artérias (Cook et al., 2006). (Sugawara et
al.,2006) selecionaram 103 mulheres com idade entre 47 e 82 anos e submeteram-nas a
exercicios aerdbios leves, moderados e vigorosos. Os resultados mostraram que o indice de

rigidez da artéria cardtida caiu apds caiu apds essas modalidades de exercicio.

Existem relatos de que exercicios resistidos estdo associados a reducdo das propriedades
elasticas das artérias centrais. Porém, ndo é sabido se esta reducdo ocorre em conseqiiéncia da
resisténcia imposta pelo exercicio fisico ou se de uma adaptacdo ao crescente treinamento de
forca. Entre dois grupos de individuos com 27 anos de idade de ambos os sexos, um grupo
treinado e outro controle, ndo foram encontradas diferengas quanto a alteragcdes hemodinamicas,
mas a complacéncia da carétida. Esta, avaliada simultaneamente por ultra-som e tonometria de
aplanacgdo, caiu imediatamente 30 minutos apds o exercicio de forca retornando aos niveis basais
ap6s 60 minutos. No entanto, o estudo ndo deixou claro o que acontece com a complacéncia

arterial apds este periodo (DE VAN et al., 2005).

Mudancas no estilo de vida acompanhada de exercicios aerdbicos e de restri¢ao de sodio
na dieta alimentar parecem ser intervengdes clinicamente eficientes na prevencao e tratamento da
rigidez arterial (TANAKA; SAFAR, 2005). Alguns estudos t€ém demonstrado que individuos que
praticam exercicios fisicos t€ém reducdo na rigidez arterial quando comparados com aqueles

sedentdrios (FERREIRA et al., 2002; BOREHAM et al., 2004).

A prética de exercicios fisicos estd relacionada com a melhoria de alguns fatores de risco
como taxa de gordura corporal, resisténcia a insulina e pressdo arterial, os quais estdo associados
ao aumento do enrijecimento das artérias (STEHOUWER; FERREIRA, 2006). Através desses
fatores, tem sido demonstrado que o exercicio fisico apresenta uma mudanga acentuada na funcao
endotelial, nas inflamacdes e nas atividades simpdticas que estdo envolvidas diretamente no
enrijecimento arterial (TANAKA; SAFAR, 2005). Os mecanismos pelos quais os exercicios
afetam os vasos e suas propriedades em seres humanos tém sido pouco estudados

(STEHOUWER; FERREIRA, 2006).
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3. OBJETIVOS
Geral

Estudar as alteracdes morfologicas e quantitativas de um programa de treinamento de

forca sobre componentes eldsticos e muscular da parede da artéria aorta de ratos Wistar idosos.

Especificos

Analisar através de técnicas morfométricas e estereoldgicas os efeitos de um programa de
exercicios de forca sobre a parede da artéria aorta ascendente de animais idosos. Os seguintes

parametros foram analisados:

1 - Peso Corpoéreo dos animais

2 - Peso da carga de treinamento

3 - Peso do coracdo dos animais

4 - Espessura da parede da artéria aorta ascendente;

5 - Numero médio de lamelas elasticas;

6 - Densidade de superficie das lamelas eldsticas (Sv);

7- Densidade de volume das Lamelas Elésticas;

8 - Numero de transsec¢des de nicleos de midcitos por corte;

9 - Densidade de volume dos nticleos de miécitos (QA[nu]).
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4. JUSTIFICATIVA

Pela literatura citada anteriormente, verificamos que existem trabalhos sobre efeitos de
exercicios de forgca nas artérias, porém sempre em individuos jovens ou de meia-idade. Nao
foram encontrados na literatura consultada artigos sobre efeitos deste tipo de exercicio na artéria

aorta de individuos idosos ou em animais de experimentacao.
Os resultados deste trabalho poderao:

1 — Mostrar se a realizac@o de exercicios de forca tem influéncia nas alteracdes produzidas

nos miodcitos e no tecido elastico durante o envelhecimento da artéria aorta;

2 - Fornecer bases tedricas dos possiveis beneficios para a decisdo de se prescrever um
programa de exercicios de forca para idosos, visando melhoria e prevencdo de problemas

cardiovasculares e, em especial, aqueles envolvendo a artéria aorta.
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5. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados 15 ratos machos com idade de 13 meses
(Rattus norvegicus), da linhagem Wistar, pesando em média (526 gramas) provenientes do
Biotério da Universidade Sao Judas Tadeu. Os animais foram mantidos no biotério, alojados em
caixas de polipropileno cinco por caixa, providas de bebedouro e comedouro, mantidos em
condi¢des ambientais controladas de temperatura (22°C) e de iluminacdo (ciclo de 12 horas claro

e 12 horas escuro). Receberam ragdo (Purina ®) e dgua ad libitum.

O protocolo experimental foi submetido a Comissao de Bioética da Universidade Sao

Judas Tadeu.

Os animais foram distribuidos de acordo com seu desempenho no treinamento de adaptacdo:

Grupo Controle (GC) - 5 ratos adultos, sacrificados no inicio do experimento, aos 13
meses de idade. Este grupo serviu como parametro de comparagdo para os demais
grupos. Os animais deste grupo foram os mais lentos, pois apresentaram pouca

aptidao fisica e coordena¢do motora para realiza¢do do treinamento de forca.

Grupo Sedentério (GS) - 5 ratos sacrificados aos 16 meses de idade. Estes animais
realizaram exercicio de subir a escada somente uma vez por dia, 5 vezes na semana,

sem sobrecarga de treinamento.

Grupo Treinado (GT) - 5 ratos sacrificados aos 16 meses de idade. Eles foram
submetidos a um programa de treinamento de for¢a dos 13 aos 16 meses de idade, o
qual serd descrito a seguir. Estes animais foram classificados como treinados, pois

foram os mais dgeis, nos testes realizados.

O equipamento utilizado para a realizagdo do programa de treinamento de forca com
os animais foi uma escada confeccionada em madeira com degraus de ferro. A altura
da escada € de 110 cm com inclinacdo de 80° (Hornberger & Farrar, 2004). O topo
do equipamento contém uma caixa de papeldo revestida de jornal para a acomodagdo

dos animais. Este mesmo equipamento foi utilizado nos estudos de (Pimenta, Souza
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& Forjas, 2008) e (Silva & Gama; 2007). O programa de treinamento foi baseado no
principio da sobrecarga com nimero de repeti¢des e descanso que mais se aproxima

do treinamento em seres humanos.

Altura

110 c¢m
Inclinagio
80 graus

Figura 2 - Equipamento utilizado para o exercicio resistido. O equipamento foi confeccionado em madeira com
degraus de ferro. A altura do equipamento é de 110 cm com inclinacdo de 80° (Hornberger e Farrar, 2004).

5.1 Processo de Adaptacido dos animais ao treinamento

25



Os animais dos grupos GS e GT realizaram uma adaptagdo prévia ao protocolo de treinamento de forga, através
da realizagd@o de exercicios com o equipamento por 15 dias. O programa de adaptagd@o ao treinamento de forga foi
realizado de tal forma que, os ratos escalaram o equipamento com o objetivo de alcangar a drea de descanso no
topo. Para cada animal, este procedimento foi repetido durante 6 vezes, com um intervalo de 45 segundos entre
cada subida, diariamente, durante um periodo de 5 dias, durante 12 semanas (Figura 3).

Os animais do GS realizaram exercicios de subir a escada somente uma vez por dia, 5

vezes na semana sem sobrecarga até seu sacrificio, com o objetivo de provocar um estresse

parecido ao do grupo treinado.

Figura 3 - Treinamento do animal no equipamento (escada) com pesos atrelados a cauda.

5.2 Protocolo de Treinamento de Forca
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A duracdo dos protocolos de treinamento de forca em modelos experimentais ndo tem
uma Unica sistematizacao e a literatura mostra que a dura¢do dos programas de treinamento varia
de 5 a 16 semanas (BUCCI 2006, KWAK et. al 2006; YANG et. al 1995; GOSSELIN, 2000).
Como a literatura ndo tem um padrdo na duragdo, freqii€éncia e descanso para programas de
treinamento de forca, estabelecemos que neste trabalho a duracdo do protocolo foi de 12
semanas, pois verificamos que mesmo os protocolos que utilizam 5 semanas de treinamento j4

mostram alteragdes significativas.

O metabolismo do rato é mais acelerado do que os dos humanos e seu tempo de vida é
mais curto. Como a literatura também ndo chega a um consenso sobre este assunto, foi realizado
o protocolo de treinamento 5 vezes por semana com um intervalo de 45 segundos entre as

repeticoes para o descanso dos animais.

A sobrecarga foi estabelecida a partir de um teste de uma repeticio maxima (1RM)
proposta por (HEYWARD, 1998), o qual permitiu a construcdo de uma tabela de classificacio da
forca muscular baseada na relacdo entre a sobrecarga utilizada para executar determinado

exercicio e o peso corporal do individuo.

Para realizar a prescri¢do de exercicio individualizada para animais, faz-se necessério,
portanto, um teste de carga maxima. Entretanto, na literatura ndo temos nenhum modelo de teste
de carga mixima estabelecido para animais. Dessa forma adaptamos para os animais, a tabela de

1RM proposta para humanos 1dosos.

A tabela consiste do seguinte: se, por exemplo, uma mulher de 54,75 kg realiza o
exercicio supino reto com carga maxima de 26 kg, o valor alcangado no exercicio € dividido pelo
peso corporal (26/54, 75 = 0,47). Assim sua relacdo forca muscular /peso € de 0,47. O resultado
dos valores obtidos para homens e mulheres tem a respectiva classificagdo que aparecem na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Relaciao forca muscular / peso para homens e mulheres de acordo com a idade
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Homens Mulheres
Classificacao 50-59 anos  >60 anos 50-59 anos  >60 anos
Superior >0,90 >0,82 >0,56 >0,55
Excelente 0,80 - 0,89 0,72 -0,81 0,49-0,55 0,48-0,54
Bom 0,72 -0,79 0,67 -0,71 0,44-048  0,43-047
Fraco 0,64 -0,71 0,58 — 0,66 0,40-043  0,39-0,42
Ruim <0,63 <0,57 <0,39 <0,38

A cada semana de treinamento, foi realizado com cada animal, um teste de uma Repeti¢ao

Miéxima (1RM) de acordo com (HEYWARD,1998) para o controle das cargas durante as 12

semanas de treinamento.

Como o aumento da carga também estd relacionado com o peso

corporal dos animais, a cada semana todos 0s animais eram pesados e suas cargas ajustadas. Para

o aumento das cargas foram utilizados pesos de chumbo presos 4 cauda dos animais por uma fita

adesiva (Figura 4).
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Figura 4 - Mosquete com trava utilizado para prender a cauda do animal. Sd@o mostrados os diferentes pesos
utilizados para montar a quantidade de carga que serd aplicado no treinamento.

Em virtude do sedentarismo e da idade avancada dos animais, iniciamos o treinamento
com a classificagdo “Bom” da tabela de Heyward (HEYWARD, 1998) e o referencial para
homens. O referencial “Bom” corresponde a 75% do peso corporal dos animais, parecido com o
que encontramos em um programa de treinamento em humanos. A partir da quarta semana de
treinamento, a cada 2 semanas, aumentamos os referenciais em 0,80, 0,90, 100, 110 e 120 que
corresponde respectivamente a 80%, 90%, 100%, 110% e 120% do peso corporal dos animais,
respeitando o principio da sobrecarga. Além do aumento dos referenciais, a cada semana
ajustamos as sobrecargas de acordo com o peso corporal dos animais. Porém, se o peso corporal

dos animais diminuia, a maior carga era mantida.
Para alcancar a relacdo “Boa” para os animais realizou-se o célculo descrito a seguir.
Formula Inicial sugerida por (HEYWARD, 1998):

Carga / peso Corporal = Coeficiente
Adaptacdo para os Modelos Experimentais:

Peso Corporal x Coeficiente = Carga
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5.3 Sacrificio dos animais

Os animais foram anestesiados com injecdo intraperitonial de tiopental (40mg/kg de peso
corpéreo, Sigma®, USA). Apés a eutandsia foi retirado o coracdo contendo o segmento da artéria

aorta ascendente, a qual foi preparada para as técnicas de microscopia de luz.

Os coragdes, contendo o segmento ascendente da artéria aorta foram retirados,
seccionando-se a artéria proxima ao 6rgdo. Em seguida, o segmento de cerca de 0,5 cm da
aorta de cada animal foi coletado, seccionando-se a artéria transversalmente. O segmento foi
fixado em formol tamponado a 4% em tampao fosfato 0,1M, pH 7,2 por 48 horas (CARSON et
al, 1973) e, depois, desidratado em séries crescentes de dlcoois, diafanizado em xilol, incluido em
parafina, secionado em cortes de 7um de espessura que foram corados pela Hematoxilina-Eosina

(HE) e Verhoeff a fim de se identificar os nicleos de células musculares lisas e o tecido eldstico.

Foram confeccionadas laminas contendo os cortes semi-seriados de 7um de espessura
corados com HE e Verhoff. Os cortes corados com HE foram utilizados para anélise dos midcitos
e espessura da parede da aorta e os cortes corados com o Verhoeff foram utilizados para estudo
das lamelas elésticas. Cada lamina continha, independentemente do tipo de coloracdo, 6 cortes
semi seriados da aorta (BADDELEY & CRUZ-ORIVE, 1986). Em cada corte foram escolhidos e
padronizados 4 campos da parede de cada corte da aorta para serem fotografados, totalizando 24
fotos para cada lamina. A andlise dos cortes foi feita utilizando o programa Axio Vision de
andlise de imagem do Laboratério de Estudos Morfoquantitativos e Imunohistoquimicos (LEMI)

da Universidade Sao Judas Tadeu..

5.4 Analise Morfométrica

A Morfometria mede estruturas anatdmicas. O uso mais freqiiente do termo se aplica aos

casos em que praticamos mensuracdes microscopicas (MANDARIM-DE-LACERDA, 1995).
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Para realizar a andlise morfométrica, os coracdes foram retirados, seccionando-se 0s vasos
da base proximo ao 6rgdo, e pesados em balanca analitica digital com acuricia de 0,001g,
utilizando o método de Scherle (SCHERLE, 1970) (imersdo da peca em solucdo salina fisiolégica

em um Becker, suspensa por um fio sem tocar nas paredes do recipiente).

5.4.1 Medida da Espessura da Artéria Aorta

Nas laminas coradas pelo HE, e utilizando um sistema computadorizado de andlise de
imagens (Axion Vision, Zeiss), foram medidas, as espessuras das tinicas intima e média em
conjunto, da parede da aorta em 4 pontos situados a 0°, 90°, 180° e 270°, para cada um dos 6

cortes (50x) de cada animal (Figura 5).

Figura 5 - Medida da espessura das tinicas média e intima da parede da artéria aorta. Coloracdo: Hematoxilina-

Eosina.
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5.4.2 Numero Médio de lamelas elasticas

Utilizando as laminas coradas pelo Verhoeff, foi obtido o niimero de lamelas elésticas,
contando- as em 4 pontos eqiiidistantes da parede da aorta situados a 0°, 90°, 180° e 270° para

cada um dos 4 cortes de cada animal.

Figura 6 —Corte histologico da aorta mostrando lamelas eldsticas concéntricas em cor preta. Coloracdo:
Verhoeff.

5.4.3 Niimero de transecc¢oes de niicleos de midcitos por seccao

O ntmero total de nicleos de midcitos por corte da artéria aorta foi obtido através da
andlise da drea total de cortes da artéria e da densidade numérica de midcitos (midcitos por drea).

Inicialmente foi obtido o ndmero médio de midcitos por drea, pela contagem dos nucleos
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presentes em quatro campos microscopicos de dreas conhecidas. Sabendo a drea total do corte,

foi calculado o nimero total de midcitos no corte.

Figura 7 — Corte histologico da aorta mostrando niicleos de miocitos (pontos escuros) em meio as lamelas

eldsticas, em cor laranja. Coloracdo Hematoxilina-Eosina.

5.6 Analise Estereologica

A estereologia determina pardmetros quantitativos tridimensionais de estruturas
anatOmicas a partir de cortes bidimensionais. Para isso vale-se da geometria e da estatistica
(MANDARIM-DE-LACERDA, 1995).

Nos cortes histolégicos corados pela HE e pelo Verhoeff, estudou-se, respectivamente, a

densidade de volume dos nicleos de midcitos (QA[nuc]) e a densidade de superficie das lamelas
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elasticas (Sv[lam]) da artéria aorta. Através do QA[nuc] foi analisada a ocupacgdo relativa dos
nicleos de midcitos na drea-teste e através do Sv[lam] foi estimada a ocupacdo relativa das

lamelas na area teste.

5.5.1 Densidade de volume dos nicleos de midcitos (QA[nu])

Para a estimacdo da densidade de volume dos nucleos (QA[nu]), um sistema teste
composto por 192 pontos aleatérios delimitados por linhas de exclusdo e inclusdo, sistematica e
uniformemente alocados foi sobreposto a tela do computador e contados dos pontos que caiam
sobre os nucleos das células musculares lisas (P[nu]), em cada um dos 20 campos dos 5 cortes da
artéria aorta ascendente de cada animal (400x). O nimero total de pontos (P[t]) sobre o espaco
referencia € conhecido (192), como ilustrado na Figura 8. De igual forma, o nimero total de
pontos sobre os nucleos das fibras musculares foi registrado e a seguinte equagao foi utilizada
(GUNDERSEN et al, 1988; MANDARIM-DE-LACERDA & SANTOS, 1995; BRUEL, et al,
2002; WULFSOHN et al, 2004; BRUEL, et al, 2005):

QA(nu) = (Pp(nu) /Pt), sendo:

Pp[nu] = pontos sobre os nucleos e

Pt = nimero total de pontos (192).
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Figura 8 — Sistema-teste com 192 pontos, utilizado para quantificar a densidade de volume dos niicleos de
midcitos da aorta.

5.5.2 Densidade de superficie das lamelas (Sv[lam])

Um sistema teste composto por 16 arcos cicléides, como foi colocado sobre a tela do
monitor de video e calibrado. Os eixos menores das cicldides foram arranjados paralelamente ao
eixo vertical definido. O nimero de intersec¢des das lamelas com os arcos cicléides (IL) foi
contado em cada um dos 4 campos em 5 cortes por animal (400x), para estimar a densidade de

superficie das lamelas por volume através da férmula: (Sv[lam]): = 2. IL, onde: (Sv[lam]) -
densidade de superficie das lamelas.
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Figura 9 - Sistema - Teste utilizado para quantificar a densidade de superficie das lamelas da parede da

aorta.

5.5.3 Densidade de volume das lamelas elasticas.

Foi utilizado um sistema teste composto por 264 pontos, como definido em como definido
em (MANDARIM-DE-LACERDA & SANTOS, 1995), foi colocado sobre a tela do monitor de
video e calibrado. Foram contados todos os pontos que caiam sobre as lamelas eldsticas. Foi
contado em cada um dos 4 campos em 2 cortes considerando um aumento de (400x) no

microscopio para se estimar a densidade de volume das lamelas eldsticas.
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5.6 Analise Estatistica

As médias e erros padroes das médias dos parametros citados foram calculados e
tabulados. Os resultados foram comparados estatisticamente para verificar possiveis diferencas
entre os grupos de ratos (controle, treinados e sedentdrios). Para tanto, foram utilizados o teste
ANOVA e o teste pos hoc de Tukey. O nivel 0,05 (P< 0,05) foi considerado para significancia

estatistica.
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6. RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho serdo apresentados na seguinte ordem: peso corpdreo
dos animais, peso da carga de treinamento, peso dos cora¢des dos animais, medida da espessura
da artéria aorta, nimero médio de lamelas elasticas, densidade de superficie das lamelas eldsticas,
densidade de volume das lamelas eldsticas, nimero de transeccdoes de nicleos de midcitos,

densidade de volume dos nucleos de midcitos.

6.1 Peso Corporeo dos animais

Os pesos corpéreos dos animais, em gramas, sdo apresentados na Tabela 6.1. Pode-se
observar na referida tabela que os animais do GT apresentaram discreto ganho de peso corpdreo
durante o periodo de treinamento (estatisticamente nao significativo). Da mesma forma, os do GS

tiveram discreta perda de peso (estatisticamente ndo significativo).

Tabela 6.1- Peso corpéreo dos animais dos trés grupos, em gramas (g) no inicio e ao final do

experimento.

GRUPOS n Peso inicial (g) Peso final (g) Diferenca (g) Variacao (%)

GC 5 526 + 47 - - -
GS 5 539,6 £16 538t 18 1,6 (-) 0,3%
GT 5 538,8 £33 543+ 31 4,2 (+) 0,78%
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6.2 Peso da Carga de Treinamento

Os pesos das cargas de treinamento em gramas dos ratos sdo apresentados na Tabela 6.2.
As cargas de treinamento do GT inicial e final foram obtidas, respectivamente, antes e apds o

periodo de treinamento sendo a carga final significantemente maior que a carga inicial (p

<0.001).

Tabela 6.2 - Peso das cargas inicial e final utilizada no treinamento dos animais: diferenca e
variac¢do do grupo GT

GRUPO n Carga inicial (g) Carga final (g)  Diferenca (g) Variacao (%)

GT 5 382,60 * 25 646,80 + 35% 264 69

*Significante em relacdo a carga inicial (P<0.001)

6.3 Peso do Coraciao dos Animais

O peso médio do coragcdo de cada animal em miligramas é exposto na Tabela 6.3. Os
resultados obtidos nos diferentes grupos GC, GS e GT quanto ao peso dos coragdes nao

mostraram diferenca significativa quando comparados entre si.

Tabela 6.3- Peso médio do coracdo (mg) em cada grupo, mensurado apds 12 semanas de

treinamento

GRUPOS n Peso dos coracoes dos animais
GC 5 1,514 £ 0,091

GS 5 1,749 £ 0,063

GT 5 1,522 £ 0,057
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6.4 Medida da Espessura da Artéria Aorta

Os resultados obtidos para a espessura da aorta de cada um dos animais de cada grupo e

os valores médios para os cinco animais estdo apresentados na Tabela 6.4.

Observamos que os animais do GS apresentaram valores médios da espessura da parede
da aorta significativamente maiores (204,44 * 5,48) do que os do GC (121,34 + 3,27) e do que os
do GT (167,31 £ 4,65) (p<0,001).

Os valores da espessura da aorta do GT também foram significativamente maiores,

embora com menor diferenca, do que os do GC (P<0.001).

Tabela 6.4- Valores médios da Espessura da Aorta (Lm) para cada animal de cada um dos trés
grupos estudados

ANIMAIS
GRUPOS 1 2 3 4 5 MédiatEPM
GC 115,45 129,57 128,89 114,76 117,86 121,31 £ 1,25
GS 207,81 189,12 213,87 218,52 195,74 204,94 £ 2,65%*
GT 182,55 16291 158.76 158,39 172,80 167,08 £2,05 *

*Diferenga significante (p<0,001) em relagdo ao GS e GC ; ** Diferenga significante (p<0,001) em relagdo ao

GCeao GT
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6.5 Numero Médio de lamelas elasticas

Os valores médios do nimero de lamelas eldsticas estdo apresentados na Tabela 6.5.

A analise estatistica dos dados referentes ao ndmero de lamelas elasticas da aorta mostrou

diferenca significativa entre o GS (14,06 £ 0,2474) e o GC e entre o GS e o GT (P<0.05). Houve

um aumento do ndmero de lamelas eldsticas com o envelhecimento. A comparagdo entre o GT e

o GS também mostrou diferenca significativa quanto ao nimero de lamelas (p<0,05).

A comparacdo entre os grupos GT e GC, ndo mostrou diferenga significativa quanto a este

aspecto. Os animais do GT também tiveram um leve aumento, embora menor (e estatisticamente

ndo significativo), do nimero de lamelas com o envelhecimento.

Tabela 6.5 — Numero médio de lamelas elésticas na parede da aorta em 5 animais nos trés

grupos estudados

ANIMAIS
GRUPOS 1 2 3 4 5 MédiatEPM
GC 11,75 11,56 12,68 11,31 11,25 11,71 £0,2421
GS 13,62 15 13,87 14,5 13,31 14,06 £ 0,2474*
GT 13 12,68 10.87 13,43 11 12,20 £0,2343

* Significante em relagdo ao GC e ao GT (p<0,05).
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6.6 Densidade de superficie das lamelas elasticas (Sv)

A densidade de superficie das lamelas elasticas dos trés grupos (GC, GS e GT) estd

apresentada na Tabela 6.6.

Observamos que nos animais do GS os valores médios da densidade de superficie das
lamelas (40,410,77) foram significativamente maiores do que os do GC (36,44 + 0,77) e do que
os do GT (29,38 + 0,78) (p<0,001). Os valores do GT foram significantemente menores do que
os do GC (p<0.001).

Tabela 6.6 — Densidade de superficie das lamelas eldsticas na parede da aorta dos 5 animais dos

trés grupos

ANIMAIS
GRUPOS 1 2 3 4 5 MédiatEPM
GC 37,6 39,4 38,4 35,5 31,3 36,44 £ 0,77
GS 37,9 46,5 36,8 34,4 46,4 40,4 + 0,77*
GT 24,9 37,8 27,6 30,5 26,1 29,38 £0,78**

*Diferenca significativa (p<0,001) em relagdo ao GC e ao GT; ** Diferenca significante (p<0,001) em relagcdo ao

GC.
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6.7 Densidade de volume das lamelas elasticas

A densidade de volume das lamelas eldsticas é exibida em porcentagem para cada animal;
também sdo mostrados os valores das médias finais juntamente com o erro padrao da média

(xEPM) na Tabela 6.7.

Observamos que nos animais do GS os valores médios da densidade de volume das
lamelas (47,44 £ 3,36) foram maiores do que os do GC (45,24 * 3,36) e do que os do GT (32,67
*4,39) (p<0,001).

As médias do GS comparadas com as do GC ndo diferiram significantemente; as do GT
comparadas com as do GC também ndo, enquanto que as do GS comparadas com as do GT

mostrou diferenca significante (p<0.001).

Houve reducdo significante da densidade de volume das lamelas elésticas da aorta no GT

em relagdo ao GC e ao GS ((p<0.001).

Tabela 6.7- Densidade de volume das lamelas eldsticas dos 5 animais dos trés grupos estudados

ANIMAIS
GRUPOS 1 2 3 4 5 MédiatEPM
GC 54,62% 4197 %  44,73% 49,92% 34,7% 45,24+ 3,36
GS 48,79%  48,98% 42,35% 44,77% 52,35% 47,44+ 1,75%
GT 3947%  29,2% 22,39% 46,12% 26,21% 32,67+ 4,39

*Diferenca significativa (p<0,001) em rela¢do ao GT e o GC;
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6.8 Numero de nucleos de miocitos

O numero de transec¢des de nicleos de midcitos / corte da parede da artéria aorta nos

animais dos trés grupos é mostrado na Tabela 6.8.

Observamos que os animais do GS (1993 * 139) apresentaram valores médios menores do
que os do GC (3260 *+ 73) e do que os do GT (2943 + 95) e as diferencas foram significantes
(p<0.001). O valor do GT foi menor que o do GC, mas a diferenga ndo foi significante.

Tabela 6.8- Nimero de transec¢des de midcitos / corte da aorta nos animais dos trés

grupos estudados

ANIMAIS
GRUPOS 1 2 3 4 5 MédiatEPM
GC 3049 3475 3164 3342 3270 3260 + 73
GS 1890 1747 1904 2538 1887 1993 + 139%
GT 2825 2680 3209 2905 3106 2943 +95

Diferencga significante (p<0,001) em relagdo ao GC e ao GT.
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6.9 Densidade de volume dos nacleos de miocitos

A densidade de volume dos nucleos de midcitos estd apresentada na Tabela 6.9.

Os animais do GS apresentaram valores médios (15,30% 80,00) maiores do que os de GC
(13,90% 84,26) e do que os de GT (13,90 £ 62,05) (p<0,001). Os valores médios do GC nao

foram estatisticamente diferentes do que os do GTGT.

Tabela 6.9 - Densidade de volume (% ) dos niicleos de midcitos na parede da aorta dos cinco

animais dos trés grupos estudados

ANIMAIS
GRUPOS 1 2 3 4 5 Média + EPM
GC 13% 11% 15% 15% 15,5% 13,90+ 84,26
GS 15,5% 15,5% 12,5% 15,5% 17,5% 15,30+ 80,00*
GT 13% 12% 14,5% 14,5% 15,5% 13,90 £ 62,05

*Diferenca significante em relagdo ao GT e GC (p<0,001).

Os animais do GS apresentaram valores médios (15,30 80,00) maiores do que os de GC
(13,90% 84,26) e do que os de GT (13,90 £ 62,05) (p<0,001). Os valores médios do GC nao

foram estatisticamente diferentes do que os do GT.
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7. DISCUSSAO

A discussdo dos achados desta pesquisa experimental aborda os tépicos considerados

importantes de acordo com os objetivos especificos e gerais expostos no trabalho.

7.1 Peso Corporeo

Os resultados mostraram que os animais do GS praticamente ndo mostraram alteragao no
peso, ou seja, o envelhecimento nao promoveu aumento de peso. Os animais do GT apresentaram
discreto ganho de peso corpéreo de 0,78% com o treinamento (estatisticamente nao

significativo).

RASO et al, (1997) mostraram que no periodo do envelhecimento o sedentarismo tende a
produzir um aumento de peso e de adiposidade corporal, o que ndo foi verificado no presente

trabalho.

Entretanto, individuos que durante o envelhecimento participam de programas de
exercicio de for¢ca mostram um aumento em seu peso corporal, o que também foi observado nos
animais do presente experimento. Isto se deve ao fato de que o treinamento de for¢a proporciona
uma hipertrofia muscular com concomitante ganho de for¢a e de peso (FLECK & KRAEMMER,
1999; KRAEMMER, 1999; WEINECK, 1999).

O aumento da massa muscular é um beneficio deste tipo de exercicio. No decorrer do
periodo de treinamento ocorre uma melhora significante da aptidao fisica e independéncia didria.
Ou seja, a pratica dos exercicios com pesos beneficia todo sistema ésseo e muscular. A
conclusdo € que a prética continua do treinamento de for¢a para a populacdo de pessoas idosas €
indispensével, promovendo um aumento da forca devido ao aumento da massa muscular (ACSM,

1998).
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7.2 Peso da Carga de Treinamento

O grupo dos animais que foi submetido ao treinamento teve em sua carga inicial até a
final uma diferengca de 69% que corresponde a 264 g, diferenca considerada significante
(p<0.001). Os animais do GT tiveram um bom desempenho durante os trés meses de

treinamento.

Além disso, o treinamento de for¢a em idosos, segundo EVANS (1990), demonstra ser
eficiente e seguro. Os musculos ndo perdem a capacidade de adaptacdo aos estimulos oferecidos
pelo treinamento sistematizado de forca; mas deve-se seguir o protocolo para que o peso da carga
traga para os idosos, as adaptacdes neurais e morfologicas que traz para adultos jovens (EVANS,

1990).

Verificamos que a utiliza¢do da tabela de HEYWARD (1998) referente ao treinamento de
forca foi adequada para a populacdo de animais idosos, tendo em vista que a carga de treinamento

foi progressiva respeitando o principio da sobrecarga.

Nos tltimos anos, tem sido comprovado que os idosos podem se beneficiar da aplicacio
de treinamento de forca: Fiatarone et al (1990) demonstraram que até mesmo individuos com
idades acima de 90 anos podem conseguir ganho de for¢a durante um periodo de treinamento de
8 semanas. O aumento de forca pode beneficiar até mesmo individuos com doengas cronicas

(FLECK & KRAEMMER, 1999).

7.3 Peso do Coracao dos Animais

De acordo com NOBREGA e al (1999), no envelhecimento ocorre altera¢io no peso e na
massa do coragdo. Neste trabalho, também foi observado aumento do peso do coracdo, porém
ndo significante no grupo GS, que foi de 15,52% em relagdo a GC. Embora o exercicio de forca
estimule o aumento da musculatura cardiaca, promovendo a chamada hipertrofia cardiaca, ocorre
o aumento da massa cardiaca proporcional ao aumento da cidmara interna (SHAPIRO, 1997). No

presente estudo ndo observamos aumento significante do peso do coracdo no grupo treinado em
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relacdo aos demais grupos: GT teve um aumento desprezivel, de apenas 0,52% em relacdo ao
GC.

No idoso as mudangas do coracdo estdo diretamente relacionadas com as mudangas
estruturais da parede da aorta, especialmente no que se refere aos tecidos eldstico e coldgeno
(QIU H, et al, 2007b). No presente trabalho, observamos que houve aumento da espessura da
aorta e da densidade de lamelas elasticas com o envelhecimento. Esse aumento se deve também,
e mais especialmente, ao aumento do tecido coldgeno e do célcio, demonstrado por varios autores

(QIU H, et al, 2007b).

7.4 Medida da Espessura da Artéria Aorta

Em relacdo a espessura da artéria aorta, observou-se que os animais do grupo GS
tiveram um aumento de 68,93% em relacdo ao GC. Ou seja, o envelhecimento promoveu
aumento da espessura da aorta. Quanto aos valores do GT com o treinamento também foram
significativamente maiores do que os do GC, apresentando um aumento de 37,82%. Significa que
o treinamento de forca minimizou os efeitos do envelhecimento na artéria aorta quanto ao
espessamento da artéria. O resultado deste beneficio do exercicio no espessamento da parede da
artéria aorta torna-se importante porque demonstra a estreita relacdo entre a capacidade fisica, o
envelhecimento e a complacéncia arterial. O individuo que desenvolve um enrijecimento arterial,
pela idade ou por patologias associadas, provavelmente terd uma diminuicdo da distensibilidade
dos grandes vasos. Assim, o individuo fisicamente treinamento desenvolve um melhor
desempenho nas atividades didrias, tornado tardio os efeitos da idade no enrijecimento dos vasos

(TANAKA et al, 2000).

As alteragdes que ocorrem no material eldstico da aorta juntamente com outras alteracoes
do envelhecimento, alteram a elasticidade, distensibilidade e dilatagdo da artéria aorta, levando a
uma maior rigidez da sua parede, tornando o esvasiamento ventricular na aorta menos

complacente, o que favorece o aumento da pressao arterial sistélica (MITCHELL et al, 2008). A
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maior rigidez da aorta determina ainda o aumento da impedancia ao esvaziamento do ventriculo
esquerdo, com conseqiiente aumento da pés-carga (TANAKA, 1998; MONAHAN, 2001). Talvez
seja este o motivo pelo qual o grupo que envelheceu sem fazer exercicio demonstrou um aumento

significante na espessura da artéria aorta.

7.5 Numero Médio das lamelas elasticas

Observamos no grupo GS ocorreu aumento de 20,08% no nimero médio de lamelas
elasticas na parede da aorta em relacdo ao GC. Significa que o envelhecimento aumenta o
numero de lamelas na aorta. NIEDERHOFFER (2000) também observou esse aumento no
envelhecimento.

O Grupo que participou do treinamento de forca teve aumento de apenas 4,19% no
nimero médio de lamelas eldsticas quando comparado com o GC. Portanto, o exercicio atenuou

mais uma vez, os efeitos do envelhecimento.

Contrariamente aos achados do presente trabalho, um estudo realizado com macacos (QIU
et al, 2007a) no periodo do envelhecimento demonstrou uma diminui¢do do volume da elastina,
sem aumento no percentual do volume de coldgeno na artéria aorta em macacos machos e velhos

em comparagao com macacos jovens (HONGYU et al, 2007).

E possivel que esta diferenca se deva a espécie estudada e métodos diferentes utilizados

pelos autores.

Embora ocorra aumento do ndmero de lamelas elasticas com o envlhecimento, como
vimos neste trabalho, ndo significa que a parede da aorta fique mais elastica. Entre outras causas
(por exemplo, aumento também do coldgeno), com o progredir do envelhecimento, as fibras
elasticas deterioram-se e ha conseqiiente perda também progressiva de sua elasticidade

(TANAKA, 1998; MONAHAN, 2001).
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7.6 Densidade de superficie das lamelas

Através da andlise estereoldgica, verificamos no grupo GS um aumento estatisticamente
significativo de 10,86% em relagdo ao GC, confirmando o aumento do material eldstico com o
envelhecimento. No GT houve diminui¢do estatisticamente significativa deste aumento,

mostrando ainda uma vez o efeito atenuador do envelhecimento nas lamelas elasticas da aorta.

Além das lamelas eldsticas, o sistema eldstico da artéria aorta é formado por grande
quantidade de fibras eldsticas. Durante o envelhecimento, essas fibras e lamelas estdo sujeitas a
um grande estresse mecanico (RODRIGUES JUNIOR, 1987; HORTA et al., 2005). Com isto,
ocorrem diversas mudancas morfoldgicas e funcionais no material eldstico as quais ocorrem para

que a parede do vaso se adapte as necessidades locais do tecido (KIELTY et al., 2002).

A diminui¢do na densidade da superficie das lamelas do grupo GT é acompanhada pelo
aumento do coldgeno e, na falta da elastina, aumenta o coldgeno o que interfere no
comportamento mecanico da artéria (ROBERT, 1996) pois € a elastina que confere a elasticidade
a parede arterial, ou seja, permite a complacéncia (MATSUDA et al., 1993; MATSUDA et al.,
1989).

Em individuos sedentdrios, o aumento de coldgeno no envelhecimento é maior ainda,
aumentando a tensao e rigidez nas lamelas (ROBERT, 1996). Ao contrdrio do que observamos na
densidade de volume e no nimero médio de lamelas, quando o animal foi submetido a pratica do

exercicio fisico.

7.7 Densidade de Volume das lamelas elasticas

Confirmando os achados da densidade de superficie, no GS, a Vv aumentou em 6,02% em
relacdo ao GC. Comparando estes resultados com o nimero de lamelas e com a densidade de
superficie das lamelas, concluimos que o aumento do Vv se deveu ndo somente aumento do
nimero de lamelas como também ao aumento da espessura das lamelas. Tudo isto esté relaionado

com o aumento de espessura verificado no GS, em relagao ao GC. Ja no GT, houve uma reducao,
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estatisticamente significativa, de 38,53% na densidade de volume em relacdo ao GC. Este
resultado também estd de acordo com 0s que vimos anteriormente para os outros parametros: o
exercicio atenua os efeitos do envelhecimento. No periodo do envelhecimento, o sistema eldstico
da aorta tem relagdo com sua espessura (KIELT et. al., 2002). Uma hipétese para este resultado
seria que o treinamento permitiu um aumento menor na espessura do GT do que o aumento que
ocorreu em GS em relacdo ao GC. Estes dados significam que os efeitos do envelhecimento sobre
a estrutura da artéria sofreu alteracdo frente ao treinamento fisico: diminuicdo no nimero de
lamelas, diminuicdo na densidade de volume, uma diminuicdo significante da densidade de

volume das lamelas e também na espessura da parede da artéria.

Estes resultados sao importantes, quando se sabe que a alteragdo na quantidade de elastina
€ que representa o elemento responsdvel pela distensibilidade reversivel da aorta, sendo capaz de
aumentar ou diminuir o seu comprimento € o seu volume em até uma vez € meia e retornar ao seu

comprimento ou volume inicial (PANIAGUA et al, 1983).

7.8 Numero de transeccoes de niicleos de midcitos

O nimero de nudcleos de midcitos da parede da artéria aorta dos animais do GS
apresentou uma reducdo de 38,86%, o que € estatisticamente significativo em relagdo ao GC. Ou
seja, com o envelhecimento, ocorre perda acentuada de midcitos na parede da aorta.

Esta reducao foi bem menor no GT, em relacdo ao GC, mostrando novamente o efeito
benéfico do exercicio para a manuten¢do dos elementos da artéria no envelhecimento. A prética
do treinamento de for¢ca minimizou este efeitos deletérios do envelhecimento ocorrendo assim
manutencdo parcial no nimero de nucleos de miécitos (MANDARIM DE LACERDA, et al
2004; NATALIL 2004).

A perda de musculo estriado e da forca traz conseqiiéncias funcionais. No coragdo, por
exemplo, em individuos idosos, devido a diminui¢do do nimero de midcitos ocorre a simultinea

queda da reserva funcional deste orgdo, favorecendo a disfuncao ventricular e a faléncia cardiaca:
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ou seja, a perda cronica de midcitos reduz a capacidade do coracdo idoso suportar variagdes de
pressdo arterial e a sobrecarga de volume ventricular (AGUILA ez al, 1998). O mesmo raciocinio
se poderia aplicar aos midcitos da parede arterial: a perda de midcitos deve afetar a capacidade de

contracdo da parede arterial.

7.8 Densidade de volume dos nucleos de miocitos

Verificamos que a densidade de volume dos nucleos de midcitos no GS apresentou um percentual
médio de aumento de 10,07%, em relacdo ao GC. Ou seja, com o envelhecimento, aumenta a drea
ocupada pelos midcitos. Este resultado aparentemente contraditério em relacdo ao obtido para o
numero de midcitos, pode significar que o volume dos midcitos tenha aumentado. De tal forma
que embora em menor nimero, ocupam em conjunto uma area maior na parede. O grupo GT

permaneceu praticamente inalterado, no que diz respeito a este parametro, em relacdo ao GC. |

No caso do coragdo, sabe-se que o aumento na densidade de volume dos midcitos cardiacos estd
relacionado com o enfraquecimento miocardico (GARGAGLIONE, 2008). Uma hipétese para os
resultados do presente trabalho seria que, o volume dos midcitos que permanecem aumenta
como um efeito compensatdrio, para a perda de seu nimero e para manutencdo da fungdo. O
exercicio impediu estas alteracdes (MOORE et al, 1995).

PIMENTA (2008) em um estudo realizado no miocédrdio, com o treinamento de forca utilizando
o mesmo protocolo de treinamento de Heyward (HEYWARD, 1998), mostrou que houve um
aumento de 4,96% na densidade de volume no GT em relacdo ao GC. No entanto, se tratava de

ratos adultos.
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8. CONCLUSOES

processo de envelhecimento se observa:

1-Espessamento significante da parede da artéria aorta ascendente, no processo de

envelhecimento.

2- O exercicio pode colaborar de forma preventiva no aumento do espessamento € no
enrijecimento da aorta.

3 - A prética do treinamento de forca, segundo o protocolo de Heyward, melhorou as perdas
verificadas na aorta com o avanco do envelhecimento.

4- A carga de treinamento foi progressiva tendo uma variacao de 69% que significa um aumento

progressivo na aptiddo fisica e na for¢a muscular.

5- Foram observadas vdarias mudancas morfolégicas significativas minimizando os efeitos
deletérios do envelhecimento nos componentes eldstico e muscular da aorta: nimero de lamelas
elésticas, densidade de superficie das lamelas eldsticas, densidade de volume, espessura da parede
da artéria aorta, nimero de transecc¢des dos nicleos de miocitos e densidade do volume dos

ndcleos de miocitos.

6 - Os resultados encontrados neste estudo permitem supor que programas de treinamento de
forca, mesmo iniciados na fase do envelhecimento, podem ser eficazes para contribuir para
prevencdo de doencas cardiovasculares e, especialmente, de patologias envolvendo a artéria

aorta.
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