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RESUMEN: La osteoartritis (OA) es una enfermedad crénica, degenerativa, muy invalidante, que destruye en forma gradual y
progresiva el cartilago articular en diversas regiones: rodillas, caderas, hombros, manos, tobillos y columna vertebsehtittoest
ejercicio ha sido descrito como la intervencion no farmacolégica méas recomendada para pacientes con OA. La practica regular de
ejercicio es considerada un componente integral del estilo de vida saludable; sin embargo, su efecto en el cartilage semuantien
objeto de debate y especulaciones, asi como la relacion del ejercicio con el desarrollo de OA. Algunos estudios de naddslos anim
sugieren que el ejercicio puede ser beneficioso para la salud del cartilago, mientras otros demuestran su efecto ngtivaciona ex
general a estos resultados inconsistentes es que el correr a intensidad moderada tiene efectos beneficiosos, miemthagaoyee corre
samente” o de manera “extenuante” lleva a un efecto nocivo. El objetivo de este trabajo consistio en realizar una eeliisiéibLde |
acerca de los efectos del ejercicio sobre el cartilago articular, especialmente enfocado a modelos animales experimaatales con

PALABRAS CLAVE: Osteoartritis; Ejercicio; Ratas; Morfologia.

INTRODUCCION

La osteoartritis (OA) es la mas comln de las enfetéxicas (Bendele, 2001). El modelo animal en ratas puede
medades reumaticas crénicas (Kuyinal, 2016). Se ma- ser utilizado para entender los procesos de lesiones de carti-
nifiesta por dolor, deformidad e incapacidad funcional prinago y para desarrollar y evaluar modalidades de tratamien-
cipalmente de las articulaciones con gran movilidad o gte para prevenir el dafio del cartilago. Demuestran ademas
soportan peso. Debido al progresivo envejecimiento dedae es factible para evaluaciones histopatologicas de la de-
poblacién mundial y la mayor prevalencia de enfermedadgeneracion de cartilago como pérdida del mismo, degenera-
crénico-degenerativas, la osteoartritis se ha convertido @dn de los meniscos, y el patrén de edema de la médula
un problema de salud publica que debe ser reconocidoGsea después de un desgarro masivo de los tendones de los
forma temprana. El 15 % de la poblacién mundial por enagirUsculos rotadores de la articulacion humeral (Link & Li,
ma de los 60 afios padece OA y ademas es considerada 2(4.).

a doce veces mas frecuente que la artritis reumatoide

(Wielandet al, 2005). No existe una causa Unica para el La practica regular de ejercicio es considerada un
desarrollo de la OA, ya que se trata de una enfermedammponente integral del estilo de vida saludable; sin em-
multifactorial entre cuyos factores predominan la edad, obeargo, su efecto en el cartilago se mantiene como objeto de
sidad, lesiones, género y predisposicion genética, sierdigbate y especulaciones, asi como la relacion del ejercicio
caracteristica primordial de todos los casos la degradaci@n el desarrollo de OA (Hansehal, 2012). El correr es
progresiva del cartilago articular (Pottieal, 2006; Lavalle una de las actividades mas comunes que soportan peso y su
Montalvo, 2010). Las ratas son el modelo ampliamente uéfecto en el cartilago de la articulacion de la rodilla es con-
lizado en investigaciones experimentales y testeo de drogétivo. Algunos estudios de modelos animales sugieren que
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el ejercicio puede ser beneficioso para la salud del cartilagtracelulares que son poderosos supresores o inductores de
(Kivirantaet al, 1988; Otternesst al, 1998), mientras otros genes pro-inflamatorios en los condrocitos (Knobkicil,
demuestran su efecto nocivo (&l al, 2011; Leeet al, 2008). Murrayet al (2001) encontraron que el efecto de la
2011). Una explicacion general a estos resultados inconsiafrera de alta intensidad, comparada con la de baja intensi-
tentes es que el correr a intensidad moderada tiene efectad, estaba asociada con el aumento del grosor del hueso
beneficiosos, mientras que correr “vigorosamente” o dribcondral, aumento de remodelacion ésea y reduccion de
manera “extenuante” lleva a un efecto nocivo. El correr deabsorcion ésea en equinos.

manera “extenuante” es considerado como un modelo fia-

ble de OA en animales (L&t al). Una manera comun de Los efectos del ejercicio sobre el cartilago articular
normalizar la intensidad del ejercicio es expresarlo conson un tema controversial, donde la dosis del ejercicio pue-
porcentaje de consumo maximo de oxigeno (VO2max) &b ser considerada clave para determinar la regeneracion o
cual es generalmente considerado el mejor indicador dedieterioro del cartilago articular, por lo que el objetivo de
resistencia cardiorespiratoria y de la capacidad aerdbieste estudio, fue realizar una revision de los articulos cienti-
(Astrand & Rodahl, 1986). La evidencia ha demostrado qfieos experimentales en ratas, para dilucidar los efectos del
a mayor intensidad del ejercicio, mayor es el incremento dgercicio sobre el cartilago articular.

la capacidad aerobica (Wenger & Bell, 1986). Bedé&bial

(1979) demostraron el porcentaje respectivo de VO2max re-

lacionado a varios programas de entrenamiento en correMATERIAL Y METODO

ra para ratas Wistar, baja intensidad (~60% VO2max), me-

dia (~75% VO2max) y alta intensidad (~90% VO2max). La

relacion entre la intensidad al correr y la carga inducida al Se realiz6 una revisién sobre ejercicio y osteoartritis
cartilago deberia serclarificada en futuros estudios. “La den ratas, la bdsqueda se realizé en las bases de datos
sis” Optima de ejercicio no es precisa €ilal, 2013). Estu- “Embase”, “Scopus”, “Medline Complete”, “Pubmed” y
dios demuestran que el estrés mecanico excesivo puede‘Bahabilitation and Sport”, las palabras claves utilizadas
fiar directamente a la matriz extracelular del cartilago, cafaeron: “Osteoarthritis,” “Exercise”, “Rats”. Esta basqueda
biar el balance en los condrocitos para favorecer la actige realizo entre el 18 de abril y el 6 de junio de 2019, encon-
dad catabdlica sobre la anabdlica (Sun, 2010). Otros edando 1092 articulos en total. Los términos fueron busca-
dios moleculares han revelado que el estimulo especifidos como palabras claves, en el titulo y/o resumen y texto.
biomecanico e interacciones celulares, generan sefiafdsomienzo tres observadores, (KS; CS Y CV), buscaron

Palabras claves:
“Osteoarthritis, exercise, rats”

Bases de datos

n: 1092
EMBASE SCOPUS MEDLINE COMPLETE PUEMED REHABILITATION AND SPORT
n: 145 n: 85 n: 68 n: 78 n: 907
| | | |
EMBASE SCOPUS MEDLINE COMPLETE PUBMED REHABILITATION AND SPORT
n:63 n: 39 n: 37 n: 35 n:1
|
Total filtrados: |
n: 175 |
|
Articulos incluidos Sin duplicados Articulos excluidos
n: 47 n:74 n: 27
Criterios a‘é inclusion: Criterios de e.xc.fusién:
- Ejercicio en ratas - Resumeness de
Tratamiento de OA congresos.
Articulos completos - Elejercicio induce
Induccion de QA (MIA, OA.
cirugia ligamento, - No esta el articulo
inyeccion de papaina) complato.
Fecha de busqueda:
(18/04/2018) - 03/06/2019)

Fig. 1. Diagrama de flujo seleccion de articulos.
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las palabras claves en los titulos, resimenes y textos. Popteeeso patoldgico de la OA (Srinivetsal, 2009). En con-
riormente, filtraron los articulos de cada base de datos mbusion, el estudio de Zhargg al mostraron una potente
el criterio de inclusién: Ejercicio en ratas con Osteoartritigvidencia sobre la hip6tesis de que el ejercicio moderado
Fueron incluidos 174 articulos en total en todas las basesetecorredora, tiene un efecto protector en el cartilago arti-
datos. Luego se filtraron los duplicados, quedando 74 artislar de ratas con OA inducida por inyeccion intraarticular
culos no duplicados (Fig.1). De estos articulos, se incluyge MIA. Treinta minutos de ejercicio en corredora tuvo un
ron los que cumplian con los siguientes criterios: Texto coravidente efecto protector en el cartilago articular de ratas
pleto, Tratamiento de OA con ejercicio, OA inducida (pocon OA inducida por MIA y podria promover la autofagia
MIA, cirugia, papaina), seleccionando un total de 47 artican el cartilago articular.
los que cumplian con los criterios planteados.
Cormieret al (2017) realizaron experimentos para
De acuerdo a la revision realizada de diversos ester los efectos de la marcha sobre rueda en la asimetria de
dios experimentales, se encontraron articulos que demizsdistribucion del peso en los miembros posteriores, pro-
traban resultados de efectos positivos y negativos del ejeocada por la OA y la micro arquitectura del hueso
cicio sobre el cartilago articular, dependiendo generalmenitabecular. Para la ejecucion de los experimentos se utiliza-
de los protocolos de entrenamiento que se llevaban a calbyoly ratas adultas que realizaron un protocolo de ejercicio
de las variables involucradas. voluntario que duro 7 a 21 dias sobre rueda rodante, luego
se les indujo OA de rodilla con inyeccién de monoiodo
acetato de sodio (MIA). Como resultado se determiné que
RESULTADOS Y DISCUSION 7 de dias de ejercicio previo no altera la asimetria de peso
provocada por MIA, sin embargo con 21 dias de entrena-
miento, se observd una reversién completa de la asimetria
Dentro de los articulos que mostraron efectos posle peso. Se concluyd que el ejercicio voluntario ayuda a
tivos del ejercicio, encontramos a Asetsal (2015) los proteger contra el dolor de la OA 'y los efectos son variables
cuales evaluaron los efectos del ejercicio aerdbico y terapi@ acuerdo a la duracion del periodo de intervencion con
de laser sobre las modificaciones degenerativas y los negercicio, esto se asocia con la modificacién del hueso
diadores inflamatorios en el cartilago articular de rodilla deabecular.
rata, con OA inducida por cirugia, (cortando el ligamento
cruzado anterior), concluyendo que los grupos tratados con  Cifuenteset al (2010) estudiaron los efectos del ejer-
ejercicio y laser por separado y combinados, mostraron cicio en corredora sobre el estrés oxidativo del cartilago de
mejor patron organizacional del tejido, con menos fibrilaciorodilla de rata con OA inducida por MIA, donde los datos
e irregularidades a lo largo de la superficie articular y orghistoldgicos indicaron que los animales sometidos al ejer-
nizacion de condrocitos, un menor proceso degeneratigicio en corredora, mostraron una tasa de preservacion de
medido por la escala OARSI y valores mas altos de grosmmtenido de proteoglicanos en la zona superficial e inter-
articular. media del cartilago. Demostrando ademas que el ejercicio
aumenta el mecanismo de defensa contra el estrés oxidativo.
Zhanget al (2019) estudiaron las alteraciones dekl tejido articular es considerado un tejido hipoxico, debi-
cartilago articular en rodilla de rata con OA inducida paio a que es avascular. El rol de cambio de los niveles de
MIA (monoiodo acetato de sodio), luego de la aplicacidoxigeno durante el proceso de degradacion es de gran inte-
de un protocolo de ejercicio moderado en corredora, caies. Una produccion elevada de especies reactivas de oxi-
cluyendo que el ejercicio en corredora por 30 minutos géno (ROS) y disminucion de antioxidantes han sido ob-
dia, por 5 dias a la semana, durante 4 semanas, tuvoservadas en condiciones patoldgicas articulares de inflama-
evidente factor protector en el cartilago articular y que poidn. Se concluye que altos niveles de ejercicio, aumentan
dria promover la autofagia en todas las zonas del cartilagjoiesgo de padecer OA, pero niveles moderados son bene-
articular. La autofagia es un mecanismo de homeostaBosos para la articulacion.
celular esencial en células Eucariotas, involucra biosintesis
continua y renovacion de los organelos celulares y Qianet al (2014) evaluaron los efectos del movi-
macromoléculas. Estudios previos, han reportado quenfgento pasivo y moderado sobre OA de rodilla, provocada
autofagia en condrocitos, principalmente, sirve como reger fractura, logrando OA leve y moderada. Los grupos ex-
puesta protectora de las células a una estimulacion negpérimentales fueron ejercitados en corredora, durante tres
va como la hipoxia (Milneet al, 2006), podria ademas sery seis semanas por una hora al dia a una velocidad de 15 m/
un proceso esencial para la diferenciacion y maduraciénmé. Evaluaron los efectos del movimiento sobre el grosor
los condrocitos, lo que ocurre constantemente durantedel cartilago, escala de Mankin, el colageno de la matriz
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del cartilago, contenido de proteoglicanos y la estructura Siebeltet al (2014a) investigaron el uso preventivo
morfolégica del cartilago en ratas con OA, que fueron mdel alendronato (ALN) en la reabsorcion ésea subcondral
didas endiferentes estadios degenerativos causados msteoclastica relacionada con la OA en ratas. Para este estu-
fractura de rodilla. El contenido de proteoglicanos en tho se indujo OA severa en rodilla con inyecciones de papaina
matriz del cartilago, fibras de colageno tipo Il y el nUmercombinado con un ejercicio moderado durante 6 semanas,
de células bajo apoptosis fueron medidas sentiecorrian 500 m en cinta rodante al dia 5 veces a la semana.
cuantitativamente. Concluyeron que un movimiento paddurante el experimento la mitad del grupo recibié 3 veces a
vo adecuado, puede reparar y mejorar el metabolismoldesemana inyecciones subcutdneas de ALN. Como resulta-
los condrocitos y retrasar el progreso degenerativo del cdo-se hallé una pérdida ésea subcondral y una formacion de
tilago articular con OA provocado por fractura de rodillaosteofitos reducida en las ratas que se inyectaron con ALN,
Sin embargo, para estadios medios de OA, el movimiergdemas redujo la degradacién del cartilago. Junto con el ejer-
pasivo no exhibid un efecto reparativo significativo en alicio moderado la produccién de glicosaminoglicanos en el
cartilago articular. Esta terapia aumenta los niveles dartilago sano mostré un aumento. En conclusion el trata-
proteoglicanos y fibras coladgenas reduciendo su descamiento con ALN combinado con ejercicio genera un efecto
posicion, de éste modo, mejorando la fuerza del ligamergositivo en las articulaciones de control sana.
articular y la estabilidad de la articulacion.
Ni et al (2012) se plantearon como objetivo de estu-
ljamaet al (2015) evaluaron los efectos de la camieio comprender los cambios en la expresion de lubricina del
nata suave en corredora para ratas, sobre los cambioscdetilago por inmunolocalizacion, en ratas sometidas a ejer-
hueso subcondral y el cartilago, en un modelo experimentadios de carrera de diferentes intensidades. Para esto, las
de desestabilizacién de menisco medial. Utilizaron rataatas fueron divididas en 4 grupos; uno de control sedenta-
Wistar y fueron divididos en dos grupos: sedentario y caio (CON), uno de carrera de baja intensidad (LIR), uno de
caminata en corredora. El ejercicio comenzé dos dias pogensidad moderada (MIR) y uno de carrera de alta intensi-
cirugia, que incluia caminata a una velocidad de 12 m/motad (HIR). El protocolo de ejercicio fue aplicado durante 8
30 min/dia, 5 dias/semana, durante 4 semanas. Los camBm®anas y las cargas variaron de acuerdo al grupo. Los re-
del hueso subcondral y cartilago fueron evaluados por micultados del andlisis de inmunohistoquimica para la lubricina,
CT, andlisis histologicos y biomecénicos. Las ratas con gaestraron un contenido mayor de lubricina en el grupo MIR
minata mostraron, en el examen de micro CT, una tendengiae el grupo CON y se encontré un contenido
a suprimir el crecimiento del hueso subcondral, ademas significativamente menor de lubricina en el grupo HIR, en
mostrar una actividad de osteoclastos por tincion positidmnde se observaron cambios osteoartriticos. En conclusion
de acido fosfatasa tartrato-resistente 4 semanas post ciray un marcado efecto en la intensidad de ejecucion del ejer-
gia. Estos resultados coinciden con la prevencion de la d&io y en la expresion de lubricina.
gradacion del cartilago medida por escala OARSI y analisis
biomecanico. Ademas la caminata en corredora podria ha-  Castrogiovannet al (2019) investigaron los efec-
ber suprimido el aumento de muerte de osteocitos. Estos que tiene la actividad fisica moderada sobre a osteoartritis
resultados indican que existe un link biomecanico y bioldle rodilla, evaluando la expresion de biomarcadores de la
gico entre el cartilago y el hueso subcondral. Los efect@\ (IL-1[3, IL-6, TNF-a y MMP-13) y los biomarcadores
preventivos de la caminata en corredora sobre el deteri@nmtiinflamatorios y condroprotectores de sinoviocitos tipo
del hueso subcondral, podrian ser parcialmente explicad®d$IL-4, IL-10, lubricina). Para provocar la OA se utiliz6 la
por los efectos condroprotectores. cirugia de corte del ligamento cruzado anterior (CLCA).
Las ratas se dividieron en cuatro grupos: control sanas (gru-
Blazeket al (2016) desarrollaron un estudio dondgo 1), ratas que realizan ejercicio de intensidad moderada
se busca demostrar la importancia que tiene el ejercicio p&8eaM) (grupo2), ratas CLCA con OA (grupo3) y ratas CLCA
conservar la integridad del cartilago en articulaciones saen OA y sometidas EIM (grupo4). El protocolo de ejerci-
nas. Se utilizaron ratas Sprague-Dawley hembras sanas giweque se llevo a cabo fue de 25 min 3 veces a la semana
fueron sometidas a ejercicios de baja intensidad durantec@n ejercicio progresivo de intensidad leve a moderada,
5y 15 dias. Luego se realiz6 un analisis de microarrays pdante 12 semanas. Los andlisis fueron realizados con
determinar la expresion genética y la interpretacion bioléncién de Hematoxilina Eosina, histomorfometria e
gica de las redes moleculares. En la conclusién se destawaunohistoquimica. En el grupo 3, se detecté que los
gue el ejercicio es un regulador transcripcional de variafomarcadores de OA (ILRL IL-6, TNF-a y MMP-13),
vias metabdlicas del cartilago sano, atenta vias inflamatoiagieron un aumento significativo, y la IL-4, IL-10 y
y fortalece el cartilago. Ademas facilita la profilaxis de erubricina fue mas baja que en los otros grupos experimen-
fermedades artriticas en sujetos sanos. tales. El grupo 4 (ratas CLCA con OA y sometidas EIM),
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mostré una expresion disminuida de los biomarcadores de  Namet al (2017) investigaron el efecto del cambio
OA y una expresion de biomarcadores condroprotectords velocidad de la caminata en el angulo de la rodilla de
aumentada, concluyendo que el ejercicio de intensideatas con OA, inducida por MIA. Las ratas fueron divididas
moderada, tiene un efecto beneficioso sobre la membramados grupos: sin cambio de velocidad y con cambio de
sinovial y en consecuencia, en la preservacion del cartilagglocidad. La velocidad para el grupo control fue continua,
articular. y para el grupo con MIA, la velocidad fue variando. El pro-
tocolo de ejercicio fue por dos semanas, 4 veces por semana
Assiset al (2016) evaluaron los efectos de un propor 30 minutos. Las medidas del &ngulo de la rodilla de las
tocolo de ejercicio y terapia laser de baja intensidad yflatas se realiz6 mediante el uso de Dartfish (analisis
asociacion de ambos tratamientos sobre la atrofia muscubdiemecanico que traza la trayectoria de los segmentos mar-
esquelética utilizando un modelo experimental deados). El angulo de la rodilla se midio en un pre testy en
osteoartritis de rodilla (OA). Los resultados mostraron que post test. En la OA se produce rigidez de las articulacio-
ambos grupos entrenados (irradiados o no) presentaromes, lo que observaron en la disminucion del angulo de la
aumento significativo en el area de la seccion transversatlilla de ratas con MIA y ejercicio sin cambios de veloci-
muscular y una disminucion en la densidad de la fibra mutad, por el contrario, observaron un aumento del &ngulo de
cular en comparacion con el grupo control de OA de rodiedilla en las ratas con MIA y cambios de velocidad de la
lla. Estos resultados sugieren que el entrenamiento con efaminata. Indicando que la rigidez de las articulaciones so-
cicios y laterapia con laser de baja intensidad fueron eficaretidas al ejercicio con cambios de velocidad fue menos
ces para prevenir las alteraciones musculo-esqueléticasa@gresiva.
lacionadas con la atrofia causada por el proceso
degenerativo inducido por la OA de rodilla. Mohammadiet al. (2013) desarrollaron un estudio
que tuvo como objetivo investigar el efecto del ejercicio
Hong et al. (2014) evaluaron los efectos de lamoderado en cinta rodante por cuatro semanas, sobre la
melatonina con dosis graduadas en la sintesis de la matr&teoartritis de rodilla en ratas, la cual se indujo mediante
extracelular y la muerte celular en respuesta al dafio del caMitA. Se dividieron en 3 grupos: control intacto, MIA, y
lago, la intervencion se realizé utilizando el tratamiento cavlA con entrenamiento, Se siguié un programa de ejerci-
melatonina (MT) y melatonina combinada con ejercicio ecios de intensidad moderada durante 28 dias, luego se reali-
cinta rodante (MT + Ex), el resultado sugiere que la melatonizé una evaluacion histoldgica de la articulacion de la rodilla
con ejercicio en cinta rodante puede tener efectos tanto pper escala OARSI. Los resultados demostraron que el ejer-
ventivos como sinérgicos en el rescate de la degeneraciénaelo moderado durante 4 semanas podria tratar los sinto-
cartilago y es mas efectiva en la fase inicial. mas de la OA sobre la articulacion de la rodilla por lo cual
se concluye el que ejercicio moderado en cinta rodante ejer-
Naet al (2014) investigaron la correlacion entre ete una influencia beneficiosa sobre el cartilago articular.
efecto del ejercicio en cinta rodante y el cambio en el nivel
de proteinas séricas en ratas con OA, inducida por MIA. Musumeciet al (2015), en su estudio, utilizaron el
Utilizaron un espectrometro de masas para realizar el aegercicio fisico en ratas jovenes, adultas y ancianas sanas,
lisis. Las ratas se dividieron aleatoriamente en cinco grpara evaluar la expresion de la lubricina como un nuevo
pos: Grupo control, MIA sin ejercicio, MIA con ejerciciobiomarcador de la senescencia de condrocitos; los resulta-
de baja intensidad, MIA con ejercicio de mediana intengilos sugieren que el ejercicio fisico moderado, la carga arti-
dad y MIA con ejercicio de alta intensidad. Después decdilar normal y la estimulacién mecanica en ratas de edad
semanas de entrenamiento en cinta rodante, analizaroawnzada mejoran la lubricacion y previenen la degenera-
suero de cada rata encontrando que diecisiete proteini® del cartilago, promoviendo la sintesis de lubricina en
estaban elevadas en las muestras del grupo de osteoartfifisdo sinovial, en comparacion con las ratas adultas se-
por inyeccidon de MIA més de 1,5 veces en comparacidentarias; La actividad fisica aumenta la movilidad articu-
con el grupo control. Los resultados demostraron quelat, por lo tanto, tanto el liquido sinovial como los condrocitos
componente complementario 9 (C9) estaba aumentadoexpresan mas lubricina, lo que resulta en una mejor lubrica-
el suero de las ratas con OA inducida por MIA, lo que fuBdn de las superficies articulares. Este mecanismo de lubri-
validado por Western blot. La proteina C9 esta relacionadacion protectora ayuda a prevenir la aparicion de la OA en
con la inflamacion y se vio disminuida después del ejer@t envejecimiento; los resultados también apoyan la hipote-
cio en cinta rodante, siendo mas baja en el grupo de ejesi$ de que la actividad fisica también podria usarse en el
cio moderado. Concluyendo que el ejercicio en corredogavejecimiento como un tratamiento terapéutico natural para
a una velocidad apropiada puede ser recomendado enlps.enfermedades del cartilago para prevenir la OA y limitar
cientes con OA. los efectos nocivos de la senescencia de condrocitos.
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Ademas de ejercicios en cintra rodante, se realizaroomunohistoquimica, el cudl se vié aumentado en el grupo
estudios con protocolo de ejercicio acuatico. Al-Hasbem de ejercicio comparado con el grupo control y el grupo de
al. (2017) realizaron un estudio que demuestra que el ejbHA sin ejercicio. Concluyeron que la expresion aumenta-
cicio de natacion puede resguardar el cartilago articular. Pdeadel factor de crecimiento nervioso en la medula espinal
lo cual utilizaron ratas Sprague Dawley a las que se les inducido por la estimulacion del ejercicio, puede ser efecti-
dujo la OA a través de la diabetes miellitus. Se les aplico ua en tratamientos de dolor cronico. Este tratamiento no solo
protocolo de ejercicio de natacién de 30 min, 3 veces adantribuira a mejorar la funcion de la articulacién de pa-
semana, por un periodo de 8 semanas. Se realizaron anatigstes con dolor crénico, sino que también su calidad de
de microscopia electronica de barrido para evaluar cortéda. Ademas, Pardt al (2016), investigaron con el mismo
de las articulaciones de rodilla. Se resolvid que el ejercigiwotocolo, la expersion de GAP-43, que juega un rol impor-
de natacion inhibe la peroxidacion lipidica y aumenta el SOBnte en la regeneracion y recuperacion de células nerviosas
(super oxido dismutasa). Ademas el ejercicio inhibe el TNEe la médula espinal dafiadas por la OA crénica. Observan-
ainducido por TIDM. Se comprueba que el ejercicio es prde que el ejercicio aumentaba la expresion de GAP-43 en la
ventivo y disminuye el riego de desarrollar OA en insulinomédula espinal para promover la recuperacion de las célu-
dependientes. las nerviosas de la médula espinal.

Assiset al (2018) tuvieron como objetivo comparar Allen et al (2017) evaluaron los efectos del ejerci-
los efectos de la fotobiomodulacion (PBM) asociados al ejaio sobre el dolor de la OA avanzada, resistente a los
cicio acuatico y aerdbico sobre el cartilago articular de ratastiinflamatorios no esteroidales (AINE). Utilizaron MIA
con osteoartritis (OA). Las ratas Wistar fueron divididas gmara producir OA. El ejercicio en corredora por cuatro se-
5 grupos con diferentes protocolos de ejercicios aerdbicogynas, demostro reducir la hipersensibilidad tactil y asime-
acudticos, algunos asociados al grupo de fotobiomodulaciéria de la distribucion del peso de los miembros. Apoyando
Los ejercicios se realizaron 3 dias a la semana, durant&&onclusion de que el ejercicio induce alivio del dolor en
semanas. Se realizaron evaluaciones morfolégicas y @& avanzada, resistente a los AINE, probablemente a tra-
inmunoexpresion de IL-10, TGF-B y colagenos tipo | Y Ivés de un aumento de la sefalizacion opioide enddgena.
del cartilago articular. Se obtuvo como resultado que todAddemas, el ejercicio en cinta rodante bloqued la pérdida
los grupos que cumplieron el protocolo de ejercicio y PBMsea inducida por MIA en este modelo, lo que indicé que el
mostraban signos menos intensos de degradacion. Tamkegarcicio tiene un potencial efecto estabilizador 6seo sobre
las ratas con ejercicio aerébico y acuatico asociados condarticulacion con OA.

PBM o0 no, mostraron un aumento de la IL-10 en compara-
cién al equipo de control. Ademas presentaron una expre-  Galoiset al (2004) investigaron la influencia de ejer-
sion de TGF — B superior al grupo de control. Se sugieciio suave, moderado e intenso, sobre modelo experimen-
gue la fotobiomodulacién asociada a ejercicios aerobicosal de OA, producido por corte de ligamento cruzado ante-
acudticos es eficaz para mediar efectos condroprotectories, evaluando apoptosis a nivel de condrocitos, estable-
gue mantienen la integridad del tejido articular en las rodiiendo que el ejercicio suave y moderado es beneficioso para
llas de ratas con OA. el cartilago, mientras que el ejercicio intenso, suprime el
factor condroprotector.

Por otro lado, investigaciones demostraron que el
ejercicio ayuda a disminuir el dolor producido por OA. Park Dentro de los articulos que mostraron efectos noci-
et al (2015) investigaron los efectos del ejercicio sobre \as del ejercicio encontramos adtial (2015), que inves-
expresion del factor de crecimiento nervioso en células négaron el impacto del ejercicio en alta intensidad exhausti-
viosas de médula espinal dafadas, debido a las sefialesaisobre la expresion del 6xido nitrico, malonodialdehido y
dolor que son un sintoma importante de la osteoartritis. Ug superdxido dismutasa, en ratas con OA de rodilla. El pro-
lizaron ratas Sprague-Dawley adultas y la induccion decolo de ejercicio consistia en hacer correr a las ratas en
osteoartritis fue por MIA, se dividieron al azar en 4 gruposina corredora a una velocidad de 15 m/min durante 15 mi-
grupo control inyeccion de solucion salina, grupo MIA simutos, luego la velocidad se aumentaba gradualmente hasta
ejercicio (SG), grupo MIA de 3 semanas (CG), grupo MIAIn maximo de 35m/min hasta que las ratas estuvieran ex-
7 semanas y grupo MIA con 4 semanas de entrenamiehtustas. En el desarrollo de la OA se ha demostrado que
(tres semanas post inyeccion de MIA). El grupo de ejercgiiveles de citoquinas, radicales libres, 6xido nitrico y
cios se sometid a un programa de entrenamiento de 4 semalondialdehido tienen estrecha relaciéon con la degrada-
nas en una cinta rodante durante 5 dias, por treinta minut@ del cartilago articular. Los resultados de este estudio,
diarios. Extrajeron la médula espinal y midieron la exprelemostraron que con el aumento de la intensidad del ejerci-
sion del factor de crecimiento nervioso (NGF) medianteio, la actividad de la superoxido dismutasa en las rodillas
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de rata con OA disminuyd gradualmente, mientras que lo#as. Los resultados indicaron que las ratas ejercitadas e
niveles de 6xido nitrico, malonodialdehido aumentaron greryectadas con MIA tenian una mayor pérdida relativa del
dualmente, por lo que mientras mayor sea la intensidad gelumen subcondral total lateral comparado con los seden-
ejercicio, mayor sera el impacto en las rodillas con OA. tarios inyectados con MIA. Mostrando que las ratas que
corrieron voluntariamente, exacerbaron los efectos de la OA
Ni et al. (2016) compararon los cambios patolégicomducida por MIA en ambas mediciones de comportamien-
en el cartilago derivado de la OA en ratas desarrollada gory biologia 6sea.
la inmovilizacion articular o por entrenamiento en corredo-
ra exhaustivo, para entender mejor los respectivos mecanis- Tomazoniet al (2017) evaluaron y compararon el
mos patologicos. Las caracteristicas histologicas y expefecto de terapia de Fotobiomodulacion, ejercicio fisico y
sion genética de los proteoglicanos y colageno tipo Il, santiinflamatorio topico no esteroideo, utilizados en el pro-
gieren que ambos métodos: inmovilizacion de la rodilla y ekso inflamatorio, utilizados solos o en diferentes combina-
correr de manera extenuante, podrian llevar a cambigenes. La OA fue inducida por la inyeccion de papaina en
degenerativos del cartilago, pero a diferentes etapas del peocarticulacion de rodilla en ratas. El tratamiento comenzdé
ceso degenerativo. La evaluacion de la degradacion del ct-dias post inyeccion con antiinflamatorio y/o ejercicio y/
tilago, segln la escala de MANKIN, mostré una degrada-fotobiomodulacion, por tres veces a la semana durante 8
cién moderada del cartilago luego de 8 semanas de cosemanas, con un total de 24 sesiones de terapia. Se realiza-
de manera extenuada, sin embargo, en el grupo que fuerom analisis de reaccion en cadena de polimerasa en tiempo
movilizado, se observo un dafio mas severo del cartilagoeal (PCR) para evaluar la expresion génica de Interleuquina
(IL)-1B, IL-6 y factor de tumor de necrosis alfa (THJ-
Moshtaghet al (2018) investigaron las alteracionegor test de ELISA. Los resultados obtenidos en este estudio,
tempranas del hueso y el cartilago provocadas por un pratwestraron que el tratamiento con fotobiomodulacion es mas
colo de ejercicio intenso y continuo, en ratas Wistar. La hefectivo para modular el proceso inflamatorio de la OA,
pétesis de este estudio, era que un pre-entrenamiento ¢dmparado con las otras terapias probadas.
baja intensidad) al protocolo de ejercicio intenso continuo,
podria proteger a los animales de la degradacion del cartila-  Zhou et al. (2014) desarrollaron una investigacion
go. Midieron con escala OARSI, pero no pudieronue tenia por objetivo medir la expresion del receptor po-
categorizar en la escala los pequefios cambios iniciales t#ncial transitorio del canal cation del V5 (TRPV5) en las
servados, ya que la escala de puntuacion para el cartilagiéhulas del cartilago articular bajo diferentes cargas de ejer-
morfologia de los condrocitos no es muy precisa. No pudieicio y analizar la relacion de TRPV5 en la condrogénesis.
ron concluir si los animales ejercitados aln estaban denrara esto se utilizaron ratas Sprague Dawley, a las cuales se
de los limites de un cartilago saludable o estaban entrandesaindujo la OA a través de MIA y fueron sometidas a rea-
un estadio temprano de OA. Pero si concluyeron, que el pliaar ejercicio en cinta rodante durante 30 minutos dos ve-
tocolo de pre-entrenamiento con aumento de intensidad ptes al dia durante 8 semanas. Luego de las 8 semanas se
gresiva del ejercicio, no demostrd ser un factor protectmalizd una clasificacion macroscdpica con las lesiones del
para el cartilago articular. cartilago de acuerdo con el Outerbridge estandar. La medi-
cion de la expresion de TRPV5 se realizé después de la car-
Cormieret al caracterizaron los efectos del monoiodga de ejercicio para asociarlo con patologias clinicas a tra-
acetato de sodio (MIA), sobre la asimetria de la distribuciégs de inmunohistoquimica. Se confirmé que la expresion
del peso de los miembros posteriores de ratas sedentaride WRPV5 se expreso en todo el tejido éseo y articular y su
con acceso a una rueda corredora. Se les inyect6 3.2 maudel de expresion, dependia del nivel de la carga del hueso
MIA en larodillaizquierda, fueron divididas en dos gruposy de la articulacién. Concluyeron que la expresion de
con acceso voluntario a la rueda corredora durante 24 hof&PV5, podria jugar un rol importante en los procesos de
al dia por 42 dias consecutivos; el grupo sedentario, sin &mrmacion del tejido 6seo y cartilaginoso.
ceso a rueda corredora. Se midio6 la asimetriaalos 3, 7y 21
dias post inyeccién. El grupo sedentario, sé6lo mostroé dife- Francioziet al. (2013) plantearon la hipétesis de que
rencias de asimetria en los dias 3y 7, en cambio, el grupm de los factores que puede ser predeterminante para la
con ejercicio, mostraron asimetria del peso en las tres ooateoartritis, es la carrera vigorosa. Para su ejecucion se tra-
siones. Para determinar los potenciales mecanismos caushé&sd con ratas Wistar que fueron sometidas a ejercicio, el
detras de las diferencias entre las ratas ejercitadas y seder se efectu6 a una intensidad moderada en cinta rodante
tarias, se realiz6 un andlisis de imagenes microCT ex vipor un periodo de 12 semanas, para que las ratas mejoraran
para evaluar los cambios arquitectonicos en el miembsa resistencia y pudieran culminar el entrenamiento con una
posterior del fémur distal / tibia proximal y la rodilla de lagarrera de ultra resistencia correspondiente al 60 % de su
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velocidad maxima. Luego realizaron analisientrenamiento moderado no mostré una degradacion seria
histomorfométricos, histomorfolégicos e inmuno-del cartilago, pero si presentaron pequefios dafios (como
histoquimicos para evaluar la muerte celular. Las ratas grérdida de proteoglicanos y pérdida de superficie articular
trenadas mostraron mayor nimero de condrocitos y niveiesiterrumpida). En la escala OARSI, a las dos semanas, no
altamente significativos de caspasa — 3, que se relacionasgi-observaron diferencias entre el control y el grupo de alta
rectamente con la apoptosis y la inflamacion de citoquinagensidad y el grupo de entrenamiento moderado, a las 4
IL-1a t TNF-a, ademds de un mayor grado de OA segUndamanas los niveles de C2C/CPII que se encontraria dete-
escala OARSI. En conclusién las ratas con régimen de caro en la escala OARSI, pero la evaluacion con OARSI
rrera muestran predisposicion a la OA. Ademas de una dikfirié significativamente entre los grupos de ejercicio mo-
minucién significativa de GAGs sulfatados y acidalerado y alta intensidad, concordando con los niveles de
hialurénico que son componentes de la matriz extracelul@2C/CPII que se vieron aumentados en el grupo de ejerci-
Concluyendo que las ratas sometidas al ejercicio de carrei@de alta intensidad.
extenuante, mostraron caracteristicas moleculares e
histol6gicas que estan presentes en la OA. Leeet al propusieron un nuevo sistema de evalua-
cion histopatolégica, para la evaluacion temprana de la OA
Siebeltet al. (2014b) evaluaron si el ejercicio mode-causada por ejercicio y asi para simular la enfermedad hu-
rado podria tener beneficios o0 si aumenta la susceptibilidedna. Para ello se sometieron ratas Wistar a una interven-
a la degeneracion del cartilago. Utilizaron ratas Wistar a lei®n con ejercicio en cinta rodante con variaciones en el
cuales se les administrd inyecciones intra-articulares dagulo y la inclinacion de los carriles. Se utiliz6 el protoco-
papaina para reducir el contenido glicosaminoglicands de ejercicio de caminata continua con una frecuencia de
sulfatados (sGAG) del cartilago de las rodillas. Luego, alaa hora al dia, durante 6, 8 y 10 semanas. Se uso el sistema
mitad del grupo de estudio, se aplicé un protocolo de ejerdie puntuacién Mankin para determinar el nivel de la OA
cio para proteger la degradacion del cartilago en donde agrupandola en leve, moderada o severa. Ademas del siste-
corrian un total de 15 km durante 6 semanas. Se realizab@OARSI el cual se empled de acuerdo al cartilago femoral
5 min a 20 cm/s de calentamiento y luego 25 min a 35 cny/dibial. El andlisis buscaba la asociacién entre las puntua-
trabajando en cinta rodante a 25 % de su capacidad duramtmes histologicas y la duracion del ejercicio. Finalmente
las sesiones. Se analizaron las muestras con micro G&,determind que la OA inducida por ejercicio en cinta
histologia y se midid el grosor del cartilago. Como resultaedante se puede utilizar para el estudio de esta patogenia.
do las ratas ejercitadas mostraron un aumento en la ded@mbién que el sistema de puntuacion MMS es mas util en
dacion de la matriz del cartilago, formaciones Osedsevaluacion de OA que el de la OARSI.
escleréticas y aumento en la formacién de osteofitos y acti-
vacion de macrofagos. Concluyeron que el ejercicio mode- Appletonet al (2007a) desarrollaron un estudio con
rado no protegi6 contra el desarrollo de la osteoartritis indel propdsito de analizar de manera integral la patogénesis
cida por papainay di6 lugar a la esclerosis subcondral pd® la OA. Para esto se utilizaron ratas Sprague-Dawley a las
nunciada, acelerando la progresion de la OA. que se les indujo la OA para evaluar tratamientos secunda-
rios. También se vieron los efecto producidos al caminar
Dentro de la revisién se encontraron articulos donag®bre un cilindro giratorio, con esta desestabilizacion indu-
no se obtuvieron resultados concretos sobre los efectos cldh se analiz6 la degradacion del cartilago articular, cam-
ejercicio en la articulacion con OA, con resultados buenosios subcondrales, y perdida de hueso subcondral. La movi-
malos para el tratamiento de la OA con ejercicio. lizacion del ejercicio forzo la OAy su progresion, se obser-
Yamaguchiet al. (2013) estudiaron si los niveles devd perdida de proteoglicanos, ademéas de aumento de
biomarcadores séricos, reflejaban la progresion de la Oggndrocitos durante la hipertrofia en la patogenia. En el es-
inducida por diferentes niveles de ejercicio. Utilizaron gldio también se incluyé ejercicio de mediana intensidad
ejercicio en corredora para evaluar su efecto sobre OA @M) que correspondia a caminata sobre un cilindro 30 min
rodillas de rata tras cortar el ligamento cruzado anterior. C8rveces a la semana, obligando a la maxima extension y
el fin de evaluar niveles de biomarcadores séricos colagdiexion de la rodilla. La FM aceleraba a OA y el ejercicios
tipo 1l (C2C) y procolageno Il (CPII) y estadio de la enfereon cargas repetitivas es perjudicial para las articulaciones
medad utilizando OARSI. El estudio fue realizado en rataesestabilizadas.
Wistar, utilizaron dos protocolos de ejercicio a una misma
velocidad (18 m/min), tres veces a la semana por: modera-  Tomazoniet al (2016) se plantearon como objetivo
do 30 min/dia y alta intensidad 60 min/dia durante 2 odk estudio, evaluar y comparar los efectos de diversos trata-
semanas. El ejercicio intenso provocé una degradacion ndientos de la OA inducida por papaina: con medicamento
pida del cartilago (2 semanas post cirugia) y el grupo datiinflamatorio no esteroidal topico (AEINE), actividad
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fisica y fotobiomodulacion. Para el desarrollo del expertensidad, 90 min al dia) y cuatro grupos con Osteoartritis in-
mento se dividi6 el grupo en 6, dentro de los cuales algurdhscida por MIA:OAG (sin ejercicio) , OAL (ejercicio de baja
recibian tratamiento con ejercicio acuatico, tratamiento densidad) , OAM (ejercicio de mediana intensidad) y OAH
diclofenaco soédico y otros con fotobiomodulacion. Todo&jercicios de alta intensidad). Luego de cuatro semanas ejer-
los grupos experimentales comenzaron 21 dias despuésitindose en cinta rodante evaluaron las lesiones articulares y
la inyeccién de papaina y se realizaron 24 sesiones de tel@acuerdo a los resultados de las puntuaciones histolégicas
pia. Los grupos con ejercicio realizaban ¥@0Dx 75 cn?f  se encontré que no habian diferencias entre el grupos CM y
de natacion. De acuerdo a los resultados del estudio, &S, pero la OAM presentaba efectos terapéuticos a diferen-
autores concluyeron que el tratamiento més efectivo paria del OAG. Por otro lado los grupos CH Y OAH tenian méas
reducir la expresion de citoquinas pro —inflamatorias, fue éhfios en el cartilago debido al protocolo de ejercicio. Con-
tratamiento con fotobiomodulacion. cluyeron que no hubo efectos terapéuticos por causa del estrés
mecanico y la estimulacion excesiva con ejercicio de alta in-
Ni et al (2011) estudiaron el efecto de la inyecciérensidad, sélo caus6 dafo. Sin embargo el estrés moderado
intraarticular de inhibidor de mataloprotenasa de matrpodria reducir la sensibilizacion a la respuesta inflamatoria
(MMP) — 3, para evaluar cual es el su rol en la degradacidel cartilago articular y los condrocitos por la via de sefializa-
del cartilago articular en OA inducida por carrera excesiveion de AMPK / NF kb.
Para esta investigacion se utilizaron ratas Wistar que fueron
dividas en cuatro grupos: sedentario de control (SED), en- lijima et al (2017) se plantearon como objetivo de
trenamiento de alta intensidad (HIR), entrenamiento de a#tatudio, determinar, sila caminata en cinta rodante previene
intensidad + dosis baja de inhibidor MMP-3 (HIRI1) y enla progresion de los cambios en el hueso subcondral y el
trenamiento de alta intensidad + dosis alta de Inhibidor dartilago, provocados por OA postraumatica. Utilizaron ra-
MMP-3 | (HIRI2). Las ratas realizaron ejercicio 1 h / dia &as Wistar machos que sometieron a cirugia de desestabili-
la frecuencia 5 dias / semana, la intensidad fue de 25 mation del menisco medial en la rodilla derecha, fueron asig-
minuto e inclinacion 12 (85 % VO2 méx.). Se hicieron nados aleatoriamente en dos grupos: sedentario y de cami-
andlisis histolégicos para evaluar caracteristicas del cartifeata. El protocolo de ejercicios se inicié desde el segundo
go, inmunohistoquimicos y evaluacion de muestras de satia a 4 semanas post cirugia. Utilizaron micro CT,
gre por test ELISA para medir niveles de MMP-3. tomogtrafia, analisis histologico e inmunohistoquimica para
la evaluacion del hueso subcondral.
El cartilago mostré cambios caracteristicos de OA
luego de 6 semanas de carrera de alta intensidad, en compa- Los resultados que obtuvieron, demostraron que la
racion con el grupo SED, se encontraron disminuciones s@minata pudo prevenir la progresion de lesiones inducidas
nificativas en los glucosaminoglucanos (GAG) y el contgsor la cirugia en el cartilago y el hueso subcondral, aumen-
nido de coladgeno en el grupo de carrera de alta intensidehdo la expresion de la proteina morfogénica 6ésea (BMP)-
lo que correspondié a un aumento significativo en el niv@ly-6, en la zona superficial de condrocitos y en c{elulas de
sérico de MMP-3, la actividad del cartilago MMP-3 y Idinaje 6seo, incluyendo osteoblastos. Ademas, el aumento
expresion génica. Sin embargo, dicho proceso degeneratilmexpresion de BMP-2 y-6 inducida por la caminata, varid
se retras6é considerablemente mediante la inyeccidespecto al tiempo transcurrido post cirugia para comenzar
intraarticular del inhibidor de MMP-3 a dosis mas altagl ejercicio, demostrando ser mas efectiva en el aumento de
Concluyendo que la carrera de alta intensidad puede pro@8MPs, la intervencion de la caminata a las 4 semanas post
cir degradacion en el cartilago articular, pero con la inyecirugia. Por otra parte, Appletat al (2007b) determina-
cion del inhibidor MMP-3 se puede desarrollar un efectmn que la articulacion de la rodilla desestabilizada es sus-
condroprotector, generando cambios catabdlicos bajo esgptible a una mayor degeneracion del cartilago cuando se
condicién mecanica, siendo una opcion eficaz para retard@mete a ejercicio de baja intensidad o bajo impacto.
la generacion de OA.
Estudios previos también han investigado la relacion
Yang et al (2019) evaluaron los efectos y mecaniseel ejercicio con la composicion del cartilago. Brietal
mos del estrés mecanico sobre el cartilago articular con @2017) realizaron una revisién sistematica de ensayos con-
inducida por MIA, por medio de diferentes protocolos de ejetrolados aleatorios (ECA) para investigar los efectos de una
cicios aplicados en ratas Sprague-Dawley. Para la ejecuctiwsis diaria de ejercicio sobre el grosor y la composicion
de los ejercicios dividieron a las ratas en ocho grupos: Cuattel cartilago articular. Para el desarrollo del estudio se hizo
grupos sanos: CG grupo de control (sin ejercicio); CL (cama sintesis narrativa de la dosis diaria del ejercicio en el
ejercicio de baja intensidad, 30 min al dia), CM (ejercicio deartilago de rodilla, colageno y espesor. Se evaluaron estu-
mediana intensidad, 60 min al dia), CH (ejercicios de alta idios con datos suficientes para realizar un meta analisis de
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modelos con efectos aleatorios. Se usaron 29 ECA que teriREEFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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