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RESUMO

Uma das principais adaptacoes ao treinamento fisico (TF) aerobio é a bradicardia de repouso,
observada tanto em humanos (Goldsmith, Bigger, Steinman & Fleiss, 1992; Kenney, 1985; Puig, Freitas,
Carvalho, Puga, Ramos, Fernandes, Costa & Freitas, 1993; Katona, McLean, Dighton & Guz, 1982) como em
animais de experimentacao (Bolter, Hughson & Critz, 1973; Negrao, Moreira, Santos, Farah & Krieger, 1992
Brum, 1995; Kalil, 1997). No entanto, a evolucao da frequéncia cardiaca (FC) e da pressao arterial (PA)
durante o periodo de TF e o curso temporal para que a bradicardia de repouso ocorra ainda nao estao
totalmente esclarecidos. Foram estudados 16 ratos Wistar machos. Oito foram treinados (T) durante 8
semanas, utilizando um protocolo de natacao de baixa intensidade e oito foram mantidos sedentarios (S) A
PA sistdlica e a FC foram registradas batimento-a-batimento, duas vezes por semana durante o periodo de TF
atraves de um esfigmomanOmetro de cauda. O sinal foi registrado em tempo real (100 Hz) em
microcomputador e analisado atraves do programa AT/CODAS. Apos o téermino do TF o0s ratos foram
submetidos a uma cirurgia para implantacao de canula arterial para registros da PA direta e de eletrodos
subcutaneos para o registro da FC. Apds o termino dos registros, os ratos foram sacrificados e as camaras
cardiacas pesadas para avaliar se houve hipertrofia cardiaca. Alem disso, foi feita a medida da atividade
maxima da enzima citrato sintase do musculo soleo para verificacao da adaptacao oxidativa muscular. Nao
houve mudanca significante na PA ao longo do periodo de TF entre os ratos T e S. Ocorreu uma bradicardia

de repouso significante nos ratos T em relacao aos S (330+20 vs. 355x16 batimentos, respectivamente).
Observou-se um aumento na relacao peso do ventriculo esquerdo/ peso corporal nos ratos T (1,95 vs. 2,20,

g/gPC, p<0,05)., sugerindo uma hipertrofia de ventriculo esquerdo (13%) nos ratos T em relacao aos ratos S.
A atividade maxima da enzima citrato sintase aumentou em 52% nos ratos T Logo, o TF com natagao em

ratos € um bom modelo experimental para se estudar as adaptacoes cardiovasculares aos TF dinamico.

UNITERMOS: Natacao; Pressao arterial; Bradicardia de repouso; Hipertrofia cardiaca.

INTRODUCAO

O exercicio fisico aerobio, realizado durante o exercicio fisico (Negrao, Moreira,
de forma cronica, € responsavel por modificacoes Santos, Farah & Krieger, 1992; Brum, 1995; Kalil,
no sistema cardiovascular tanto em repouso como 1997). Dentre 0s  principals  parametros
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cardiovasculares que sofrem as adaptacoes ao
treinamento fisico estao a freqléncia cardiaca
(Negrao, Morelira, Santos, Farah & Krieger, 1992;
Kalil, 1997) e a pressao arterial (Negrao, Morelra,
Santos, Farah, Krieger, 1992; Brum, 1995), sendo
gque um dos principais efeitos do treinamento fisico
e a diminuicao da fregliéncia cardiaca em repouso.
Essa adaptacao é observada tanto em animais
(Negrao, Moreira, Santos, Farah, Krieger, 1992)
como no homem (Katona, McLean, Dighton, Guz,
1982), principalmente quando o treinamento fisico
e realizado em intensidade baixa e moderada (50-
/0% do V02 max.). De fato, a bradicardia de
repouso tem sido considerada como um eficiente
marcador do efeito do treinamento fisico aerobio.
Apesar disso, ainda nao se conhece 0 CUrSO
temporal para que ela ocorra, especialmente
considerando o treinamento fisico com natacao.

Ja a adaptacdo da pressao arterial
parece depender da presenca ou nao de hipertensao
arterial (Negrao, Forjaz, Brum, 1994). O efeito do
treinamento fisico sobre a pressao arterial em
populacdes normotensas ainda nao esta totalmente
esclarecido, sendo que alguns Investigadores
observam manutencao da pressao arterial e outros
quedas de pequena magnitude (Fagart, 1985; Hoof,
Hespeld, Fagard, Lojnen, Staessem, Amery, 1989).
Em hipertensos, o treinamento fisico diminul a
pressao arterial. Desta forma, o estudo do
comportamento da pressao arterial durante todo o
periodo de treinamento fisico é Importante, uma
vez gque podera detectar a ocorréncia de adaptacao
da mesma em qualquer fase do treinamento fisico,
podendo assim determinar o curso temporal desta
adaptacao.

Além de alteracOes funcionais do
sistema cardiovascular, modificacOoes anatomicas
cardiacas sao observadas ap0s um programa de
treinamento fisico. Varios autores tem observado
uma hipertrofia cardiaca excéntrica em individuos
treinados aeroblamente (Douglas, 1989; Schaible &
Scheuer 1979).

A natacao e um exercicio cuja
pratica tem-se acentuado, sendo prescrita, inclusive
como tratamento ndo-farmacologico adjuvante em
casos de hipertensao arterial, obesidade e
coronariopatias. Desta forma, o conhecimento do
efeito do treinamento fisico com natacao sobre o

comportamento cardiovascular € Iminente e
notario.
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METODOLOGIA
AMmostra

Foram  utilizados ratos  Wistar
machos (n = 16), com massa corporal de 180 a 220
gramas, provenientes do Bioterio Central da
Faculdade de Medicina da Universidade de Sao
Paulo. Os ratos foram mantidos em gaiolas
Individuals, em local com temperatura ambiente
entre 22 24°C e com luz controlada em ciclo de
12 horas (claro - escuro). Os animais foram
aleatoriamente divididos em grupo sedentario
(n=8) e treinado (n=8).

Treinamento fisico

O grupo treinado fol submetido a um
protocolo de natacao, adaptado de Lancha Junior,
1991. Neste periodo o grupo sedentario fol apenas
manipulado diariamente com o Intuito de habituar-
se aos procedimentos experimentais. O exerciclo
fisico fol realizado em sessdes com duracao de 60
min., cInco Vvezes por semana, durante oIto
semanas, em um sistema de natacao adaptado para
ratos (Vieira, Haebisch, Kokubun, Hell, Curl,
1988), com a agua aquecida a 30°C, com aumento
gradual da sobrecarga de trabalho (peso na cauda
% da massa corporal) até atingir-se 5% da massa
corporal. Este protocolo fol caracterizado como um
treinamento de baixa Intensidade e longa duracao,
sendo efetivo em aumentar a capacidade oxidativa
muscular (Lancha Junior, 1991).

Estudo da freqUéncia cardiaca e da pressao
artertal antes e durante o periodo de
treinamento fisico atraves de medida indireta da
pressao arterial (esfigmomanometro de cauda)

A tecnica de medida de pressao
arterial consistiu em colocar o animal dentro de
uma caixa restritora aguecida o suficiente para
vasodilatar a artéria caudal. Um esfigmomanometro
(adaptado para ratos) era colocado na cauda do
animal e insuflado atée que o fluxo sangtineo fosse
ocluido, para que, ao ser desobstruido, os primeiros
picos de pressao arterial sistolica, visualizados no
computador (programa AT/CODAS, com uma
freqlencia de amostragem de 100Hz), pudessem
ser captados e o reqgistro era realizado duas vezes
por semana, ao longo de nove semanas, sendo que
a primeira semana foli de adaptacdo a caixa
restritora e  aos demais procedimentos
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experimentais. Foram realizadas em media seis
medidas da pressao arterial de cada rato e
considerava-se para ulterior analise, a media dos
trés valores mais proximos.

Esse método permitiu o calculo da
frequéncia cardiaca a partir do pulso de pressao
arterial, e portanto, estudar o curso temporal para a
ocorréncia da bradicardia de repouso.

Estudo da freqUéncia cardiaca e da pressao
arterial apos o treinamento fisico

ECG

Ao final do periodo de treinamento
fisico, foram implantados trés eletrodos de aco
Inoxidavel subcutaneos, para a realizagcdao do
eletrocardiograma. A frequéncia cardiaca de
repouso,  batimento-a-batimento, fol entao
registrada em tempo real, através do programa
AT/CODAS (500 Hz por canal), dois dias
consecutivos, durante 30 minutos. A frequéncia
cardiaca de repouso foi considerada como sendo a
media das freguéncias em repouso dos dois dias
de experimento.

Medida direta da pressao arterial

Fol inserida uma canula na artéria
femoral esquerda para medida de pressao Intra-
arterial e calculo da frequéncia cardiaca, a partir do
pulso de pressao arterial. A medida fol realizada
com o rato em sua propria gaiola, durante trinta
minutos. O sinal analogico da pressao arterial era
convertido para digital e registrado em tempo real,
batimento-a-batimento, através do programa
AT/CODAS (100 Hz por canal). Este método
permitiu a obtencao, batimento-a-batimento, dos
valores de pressao arterial sistolica, diastolica e
media, bem como os valores de freqtiéncia cardiaca

a partir do pulso de pressao arterial, batimento-a-
batimento.

Estudo da Massa Cardiaca

Apos o sacrificio dos animais, houve
excisao dos coracOes que tiveram suas camaras
separadas da seguinte forma: atrios direito e
esquerdo juntos, ventriculos direito e esquerdo,
separadamente. Desta forma, calcularam-se as
razoes peso do coracao inteiro/peso corporal, peso
dos atrios/peso corporal e peso dos ventriculos
direito e esquerdo/peso corporal, para estimar a
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ocorréncia de hipertrofia cardiaca com o
treinamento fisico.

Estudo do Metabolismo Oxidativo

Apos o sacrificio dos animais 0S
musculos séleos foram retirados para a dosagem da
atividade maxima da enzima citrato sintase, enzima
Importante do ciclo de Krebs, pois catalisa a
entrada de carbono neste ciclo. A escolha do
musculo soleo deveu-se ao fato deste ter uma
grande  quantidade de fibras  vermelhas
(aproximadamente 95%), as quais caracterizam o
uso predominante da via oxidativa.

A atividade da enzima @ fol
determinada segundo Alp, Newsholme, Zammit,
(1976), a partir da quantificacao do complexo
formado entre a CoA liberada com o DTNB do
meio. A reacao foi Iniciada pela adicao de
oxaloacetato ao meio e a leitura realizada a 25°C,
num Intervalo de 10 minutos, em 412 nm.

Analise estatistica

Os dados estao apresentados na
forma de meédia * erro padrao da média.
a. Comportamento da pressao arterial e da
frequéncia cardiaca antes e durante o treinamento
fisico: os dados de pressao arterial e de frequéncia
cardiaca foram comparados atraves de Analise de
variancia de dois fatores (grupo e tempo) para
dados repetidos. Em caso de significancia fol
utilizado o post-hoc de Tukey e adotado um
0<0,05.
b. Frequiéncia cardiaca apos o treinamento fisico, a
partir do eletrocardiograma; comportamento da
pressao intra-arterial e da frequéncia cardiaca a
partir da medida direta da pressao arterial apos o
treinamento fisico; relacOes entre o peso do
coracao Inteiro/ peso corporal e peso dos
atrios/peso corporal, peso dos ventriculos direito e
esquerdo/peso corporal e atividade maxima da
enzima citrato sintase foram comparados entre 0s
grupos sedentario e treinado através do teste “t de
Student” para dados nao pareados. Fol adotado um
0<0,05.

RESULTADOS

A massa corporal dos animais
sedentarios e treinados, nao diferiu
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significantemente, apos o periodo de treinamento

fisico (355+7 vs. 343+9Q).

Estudo da pressao arterial e da frequéencia

cardiaca apos o treinamento fisico

Atravées da medida indireta da
pressao arterial, pode-se observar que nao houve

MEDEIRQS, A. et alii

modificacao significante da pressao arterial entre
0S grupos sedentario e treinado, ao longo de todo o
treinamento fisico (FIGURA |A). No entanto, o
treinamento  fisico provocou Dbradicardia de
repouso, a qual tomou-se significante a partir da
sexta semana de treinamento fisico (FIGURA 1B).

SEMANAS DE TF

S ORY

SEMANAS DE TF

FIGURA 1- Pressao arterial (A) e freqléncia cardiaca (B) antes e durante o treinamento fisico
em ratos sedentarios (S) e treinados (T), medida por esfigmomanometro de cauda

TF- treinamento fisico. Os dados estao apresentados como media + erro padrao
da media. * = diferenca significante entre os ratos Se T (p<0,05).

As medidas da pressao arterial (PA)
em repouso, bem como da frequéncia cardiaca (FC)
apos oito semanas de treinamento fisico (FIGURA
2A) medidas pelo pulso de pressao arterial atraves
de canula arterial, corroboram o0s achados

verificados pelo meétodo de medida de pressao
Indireta no decorrer do treinamento fisico atraves
do esfigmomanometro de cauda. Desta forma, nao
houve diferenca significante entre a pressao arterial
sistolica (PAS), pressao arterial diastélica (PAD), e
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pressao arterial media (PAM) entre 0S grupos
sedentario e treinado, mas houve diminuicao
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significante da freqUéncia cardiaca de repouso nos
ratos treinados em relacao aos sedentarios.

PAM (mmHgQ) FC (bpm)

FIGURA 2 - Medida da pressdo arterial sistolica (PAS), diastolica (PAD), média (PAM) e da
frequéncia cardiaca de repouso, através do pulso de pressao arterial (A) e
freqUéncia cardiaca através do eletrocardiograma (B) em ratos sedentarios (S) e
treinados (T). Os dados estao apresentados como media + erro padrao da media. *
= diferenca significante entre os ratos Se T (p<0,05).

Atraves da analise do
comportamento da freqUéncia cardiaca apos o
treinamento fisico, atraves do eletrocardiograma,
observou-se gue o treinamento fisico levou a uma
bradicardia de repouso ( 25 batimentos, FIGURA
2B).

Estudo da Massa Cardiaca

O treinamento fisico causou
hipertrofia cardiaca (FIGURA 3). O peso do
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coracao Inteiro dos ratos treinados, corrigido pelo
peso corporal, apresentou um aumento de 12% em
relacdo aos ratos sedentarios (2,98%+0,15 s.
3.17+£0,2lg/g.PC). Ao analisar as relacoes das
camaras cardiacas, separadamente, observou-se que
essa hipertrofia cardiaca ocorreu principalmente no
ventriculo esquerdo (aumento de 13%;1,95+0,10
vs. 2.20+0,159/9.PC).
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FIGURA 3 - Relacao entre o peso do coracao e respectivas camaras cardiacas corrigidas pelo
peso corporal em ratos sedentarios (S) e treinados (T). Os dados estao
apresentados como média + erro padrao da média. AT- atrios, VD- ventriculo

direito, VE- ventriculo esquerdo, PCO - coracao Iinteiro. * = diferenca
significante entre os ratos SeT (p<0,05).

Estudo do Metabolismo Oxidativo

O treinamento fisico levou a um aumento
de 52% na atividade maxima da enzima citrato
sintase (103,75+2,57 VS. 157,81 +£2,2
nmol/mg.proteina nos ratos sedentarios e
treinados, respectivamente).

DISCUSSAO

Comportamento da pressao arterial durante o
periodo de treinamento fisico

No presente estudo, os dados da
pressao arterial sistolica obtidos atraves da medida
direta com canula intra-arterial (127 vs. 123 mmHg
nos ratos sedentarios e treinados, respectivamente)
apos o0 periodo de treinamento fisico corroboraram
0os dados da pressao arterial de repouso obtidos
atraves do esfigmomanometro de cauda durante
todo o periodo de treinamento fisico (120 vs. 120
mmHg nos ratos sedentarios e treinados,
respectivamente). Ambos 0s métodos mostraram
valores semelhantes de pressao arterial entre os
grupos. A pressao arterial media medida por
esfigmomanometro de cauda tendeu a ser mais
baixa em ambos 0s grupos (sedentario e treinado)

do que a Intra-arterial, 1sso provavelmente deveu-se
ao fato deste metodo nao ser invasivo, provocando
um estresse menos expressivo nos animais. A
habituacao dos animais as medidas, também
colaborou, ja que o0s mesmos eram realizados
semanalmente.

Nao houve diferenca significante da
pressao arterial entre o0s grupos treinado e
sedentario, mostrando que o treinamento fisico com
natacao nao modifica a pressao arterial em repouso.
Este efeito nao parece ser Inerente ao tipo de
treinamento fisico ja que Negrao, Moreira, Santos,
Farah, Krieger (1992) verificaram previamente em
nosso laboratorio que a pressao arterial de ratos
normotensos submetidos a treze semanas de
treinamento fisico com esteira tambem nao era
modificada. Este efeito também parece nao ser da
mesma forma, especie-dependente, pois a pressao
arterial de vinte e quatro horas de homens
normotensos nao e modificada por treinamento
fisico em cicloergdbmetro ou mesmo em esteira
(Negrao, Irigoyen, Moreira, Brum, Freire,
Krieger, 1993).

Com base nos achados deste estudo
em conjunto com estudos previos, a adaptacao da
pressao arterial ao treinamento fisico é inespecifica
quanto ao tipo de treinamento fisico aplicado, bem
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como quanto a especie estudada. No entanto, pode
ser condicionada ao nivel Inicial de pressao
arterial, ja que populacdes hipertensas parecem
beneficiar-se do treinamento fisico no sentido deste
propiciar reducao da mesma (Negrao Forjaz, Brum,
1994, Silva, Brum, Negrao, Krieger, 1997; Veras-
Silva, Mattos, Gava, Brum, Negrao, Krieger,
1997).

Comportamento da freqUéncia cardiaca de
repouso durante o periodo de treinamento fisico

O treinamento fisico com natagcao em
ratos normotensos promoveu bradicardia, a qual
passou a ser siginificante a partir da sexta semana
de treinamento fisico, e pode ser demonstrada pelos
trés metodos de medida utilizados. Houve
diminuicao de 10% ou 31 batimentos por minuto
na fregléncia cardiaca dos ratos treinados em
relacdo aos sedentarios a partir da medida da
pressdo arterial Indireta obtida atraves do
esfigmomanometro de cauda, uma diminuicao de
18% ou 66 batimentos por minuto a partir do pulso
de pressao arterial (canula intra-arterial) e uma
diminuicao de 8% ou 25 batimentos por minuto nos
ratos treinados comparados aos ratos sedentarios, a
partir do eletrocardiograma.

A bradicardia de repouso também foi
observada em estudos feitos com eletrocardiograma
de repouso em ratos treinados com esteira rolante
(Negrao, Morelira, Santos, Farah, Krieger, 1992) e
em humanos (Goldsmith, Bigger, Steinman, Fleiss,
1992; Maciel, Gallo, Marin-Neto, Terra-Filho,
Manco, 1985; Kenney, 1985; Puig, Freitas,
Carvalho, Puga, Ramos, Fernandes, Costa, Freitas,
1993; Katona, McLean, Dighton, Guz, 1982).

No presente estudo, verificou-se uma
bradicardia de maior magnitude nos ratos treinados
com natacao (25 batimentos) do que a observada
em trabalho previo realizado em nosso laboratorio
em ratos treinados em esteira rolante, onde fol
obtida uma diminuicao de apenas nove batimentos
durante 13 semanas de treino (Negrao, Morelra,
Santos, Farah, Krieger (1992). De fato, Schaible &
Scheuer (1979) compararam as adaptacoes
cardiovasculares ao treinamento fisico com natagao
e esteira em ratos, durante oIto semanas e
mostraram que 0s animais treinados com natacao
tinham uma bradicardia de repouso maior do que
0s treinados na esteira na mesma intensidade de
treino (75% do V02 max.). O mesmo fol observado
por outros autores que treinaram ratos em esteira
rolante e obtiveram uma diminuicao de 10
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batimentos (Tipton, Bamard, Tcheng, 1966) e de
18 batimentos (Hughson, Sutton, Fitzgerald, Jones,
1977). Os dados do presente estudo corroboram 0s
de Bolter, Hughson, Critz (1973) que em estudo
realizado com ratos treinados com natacao
encontraram diminuicao da frequéncia cardiaca de
repouso de aproximadamente 30 batimentos nos
animais treinados comparados aos sedentarios.

Sendo assim, a natacao parece ser
um tipo de treinamento fisico aerobio eficiente para
provocar adaptacOes benéficas ao sistema
cardiovascular.

Os dados confirmam a especificidade
da adaptacao da bradicardia de repouso ao tipo de
treinamento fisico realizado.

Relacao entre os pesos do coracao e das

respectivas camaras cardiacas corrigidas pelo
peso corporal e atividade enzimatica muscular

Uma metodologia para estimar a
hipertrofia cardiaca ap0s o treinamento fisico em
animais de experimentacao é o calculo da relacao
entre o peso do coracao e o peso corporal.

No presente estudo, através dos
dados do peso do coracao corrigidos pelo peso
corporal, verificou-se a ocorrencia de uma
hipertrofia cardiaca significante (aumento de 12%).
Esta hipertrofia ocorreu no ventriculo esquerdo
(aumento de 13%). Schaible & Scheuer (1979)
estudando a hipertrofia cardiaca em ratos treinados
com natacao e estelra, observaram que 0S mMesmMos
tinham um aumento da relacao peso do ventriculo
esquerdo/peso corporal (0,669 = 0,0159 e 0,619
+0,014qg para ratos treinados com natacao e esteira,
respectivamente) em relacao aos ratos sedentarios
(0,551 +0,01 Qg).

Douglas (1989) tambem observou
hipertrofia cardiaca em triatletas que auxiliava na
melhora da funcdo cardiaca desses individuos.
Estes possuiam a espessura do ventriculo esquerdo
aumentada, sem haver diminuicao do diametro das
camaras cardiacas, caracterizando uma hipertrofia
cardiaca do tipo exceéntrica.

Com relacao a adaptacao musculo-
esqueletica ao treinamento fisico aerobio, pudemos
observar no presente estudo, que 0s ratos treinados
com natacao aumentaram o metabolismo oxidativo
muscular o que poOde ser observado através do
aumento da atividade da enzima citrato sintase em
52%. De fato, outros autores ja demonstraram gque
0 treinamento fisico com natacao é eficiente em
aumentar a atividade maxima oxidativa muscular
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(Vieira, Duarte, Curi, Villella, Machado,
Carpinelli, 1987; Lancha Junior, 1991), que € uma
adaptacao marcante do musculo esqueletico ao

treinamento fisico aerobio.
Em conclusao, os resultados obtidos

MEDEIRQOS, A. et alil

fisico com natacdo foi eficiente para promover
adaptacoes centrais (cardiovasculares) e perifericas
(musculo-esqueleticas) em  ratos, que sao
adaptacObes marcantes ao treinamento fisico
aerobio.

no presente estudo, sugerem que o treinamento

ABSTRACT

EFFECT OF SWIMMING TRAINING ON THE CARDIOVASCULAR SYSTEM
IN NORMOTENSIVE RATS

Resting bradycardia Is considered to be a good marker of exercise training (ET) adaptation.
However, the time course to heart rate (HR) and blood pressure (BP) responses occur during the exercise
training period has not been clarified yet. Therefore, we studied 16 male normotensive Wistar rats. Eight rats
were exercise trained (T) for 8 weeks, at a low Intensity swimming protocol and 8 were kept sedentary (S).
Systolic blood pressure and heart rate were measured two times per week during ET period by caudal
measurements. The signal was recorded on a beat-to-beat basis (AT/CODAS) at a frequency of 100 Hz for 30
min In quiet and conscious rats. After ET, an arterial cannula was implanted for direct BP measurements and
resting HR was studied using subcutaneously implanted electrodes. After BP and HR measurements, the rats
were sacrificed and cardiac chambers were weighed In order to evaluate the cardiac hypertrophy. Maximal
citrate synthase activity was measured In the soleus muscle to evaluate the oxidative muscle adaptation. Blood
pressure was not changed by swimming training in normotensive rats. As expected, the resting HR was lower
InN T than In S rats (355x16 vs. 33020 bpm). We observed increased left ventricle weight/body weight ratio in
T rats (1.95 vs. 2.20 g/gBW) which represented 13% of left ventricle hypertrophy Iin T rats. The maximal
citrate synthase activity increased 52% in the T rats. It was concluded that the swimming training for rats Is a

good experimental model to study the cardiovascular adaptations to dynamic exercise training.

UNITERMS: Swimming; Blood pressure; Resting bradycardia; Cardiac hypertrophy.
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