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RESUMO

Tendo em vista que os protocolos de treinamento utilizados em animais de laboratdrio tém sido
apenas replicados ao invés de serem ajustados este estudo teve como objetivo comparar a
morfologia e a fisiologia da composicdo corporal em modelos animais submetidos a dois
protocolos de treinamento de forga. Para isto foram utilizados 15 ratos Wistar machos com 21
dias de vida. Estes foram distribuidos aleatoriamente em 3 grupos: Grupo Controle (GC, n=4);
Grupo Forca (GF, n=5); Grupo Resisténcia (GC, n=5). Os animais foram avaliados quanto a
composicao corporal e submetidos a familiarizacéo ao exercicio na escada durante uma semana.
Apo0s 24h da ultima sessdo de adaptacdo foi realizado o Teste de Carga com coletas de lactato
sanguineo caudal. Os animais foram estimulados a realizarem o treinamento resistido durante
8 semanas. O GF utilizou o protocolo 25; 50; 75 e 100% + 30g de carga adicional na ultima
série, 5x por semana com 2 minutos de intervalo para recuperacao, enquanto que o GR foi
submetido a 5 treinos semanais, com 6 subidas & 50% de intensidade e com intervalos de até 1
minutos e 30 segundos. 48hs apds as semanas de intervengdo, os animais foram submetidos ao
ultimo teste de carga maxima e avaliacdo da composicdo corporal. Apos as analises e sob
anestesia, 0s animais foram eutanasiados e os tecidos dos masculos gastrocnémio, séleo, tibia,
flexor longo do halux, além do figado foram dissecados, pesados e medidos. Para analise
estatistica descritiva foram aplicados média e desvio padrdo. Para estatistica inferencial foram
adotados one-way ANOVA para comparacdes pré e pés two-away ANOVA para comparacado
entre 0s grupos. Para analise pos hoc foi utilizado Bonferroni. Ao analisar a caracterizacdo dos
animais, foi possivel observar que houveram diferencas significativas entre o GC e 0 GR e GF,
sendo o GR quem teve maiores diferencas quanto ao peso da carcaca e do muasculo TA; o GF
teve maiores diferencas no peso da gordura. Ao avaliar os resultados bioelétricos notou-se que
0 GF teve maiores resultados de TBW e 0 GR em FFM. Nos resultados de teste de carga, o GR
teve maiores ganhos de forca; quanto a densidade do treino quando comparados com o inicio
do experimento, o GF teve maiores diferencas nas semanas finais. Ambos 0s grupos exercitados
apresentaram alteracdo na lactacidemia pds exercicio, sendo o GF quem teve maiores
diferencas. Os tecidos dos musculos FHL e TA apresentaram menor quantidade de enzimas
oxidativas nos grupos exercitados. Os grupos submetidos ao exercicio apresentaram maior AST
da fibra muscular comparado ao GC, sendo o GF maior que GR. Em conclusdo, é possivel
admitir que diferentes estratégias de treinamento geram diferentes respostas fisiologicas e
morfoldgicas em animais submetidos a modelos distintos de TR.

Palavras chave: treinamento resistido; carga de treino; BIA.



ABSTRACT

Considering that the training protocols used in laboratory animals have only been replicated
instead of being adjusted, this study aimed to compare the morphology and physiology of body
composition in animal models submitted to two strength training protocols. For this, 15 male
Wistar rats with 21 days of life were used. These were randomly distributed into 3 groups:
Control Group (GC, n=4); Strength Group (GF, n=5); Resistance Group (GC, n=5). The animals
were evaluated for body composition and subjected to familiarization with stair exercise for
one week. After 24 hours of the last adaptation session, the Load Test was performed with
caudal blood lactate collections. The animals were encouraged to perform resistance training
for 8 weeks. The FG used protocol 25; 50; 75 and 100% + 30g of additional load in the last
series, 5x a week with 2 minutes of recovery interval, while the RG was submitted to 5 weekly
trainings, with 6 ascents at 50% of intensity and with intervals of up to 1 minute and 30 seconds.
48 hours after the intervention weeks, the animals were submitted to the last maximum load
test and body composition evaluation. After the analyzes and under anesthesia, the animals were
euthanized and the tissues of the gastrocnemius, soleus, tibia, flexor hallucis longus muscles,
in addition to the liver were dissected, weighed and measured. For descriptive statistical
analysis, mean and standard deviation were applied. For inferential statistics, one-way ANOVA
was adopted for comparisons before and after two-away ANOVA for comparison between
groups. For post hoc analysis Bonferroni was used. When analyzing the characterization of the
animals, it was possible to observe that there were significant differences between the GC and
the RG and GF, with the GR having the greatest differences in terms of carcass weight and TA
muscle; GF had greater differences in fat weight. When evaluating the bioelectric results, it was
noted that the GF had higher TBW results and the GR in FFM. In the load test results, the GR
had greater strength gains; As for the training density when compared to the beginning of the
experiment, the GF had greater differences in the final weeks. Both exercised groups showed
changes in post-exercise lactacidemia, with the GF having the greatest differences. The tissues
of the FHL and TA muscles showed a lower amount of oxidative enzymes in the exercised
groups. The groups submitted to the exercise presented higher AST of the muscular fiber
compared to the CG, being the GF greater than the RG. In conclusion, it is possible to admit
that different training strategies generate different physiological and morphological responses
in animals submitted to different models of RT

Keywords: resistance training; training load and BIA.
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1 INTRODUCAO

E bem documentado que a realizacdo de exercicios fisicos é uma estratégia ndo
farmacoldgica capaz de atuar na mobiliza¢do da gordura, prevencao e tratamento de patologias
(MOLINA-GARCIA et. al., 2019) A pratica regular de exercicios e 0 aumento de massa
muscular gerado por ele, pode reduzir ou evitar efeitos inflamatorios provocados pelo aumento
da adiposidade e regulacdo da atividade redox, através da sua capacidade contratil,
desenvolvimento de forca e massa muscular (ALVER, 2014; GHAZIZADEH DARBAND et.
al., 2020; KRAUSE NETO & GAMA, 2017).

O desenvolvimento de forca pode ser realizado em momentos distintos as estratégias para
o desenvolvimento de massa e poténcia muscular, resisténcia de velocidade ou outras
capacidades, atraves da modulagdo de algumas variaveis, tais como o volume, a intensidade, a
recuperacdo e até mesmo, os tipos de equipamentos. Por esta razdo, entender as diferentes
respostas do treinamento frente aos estimulos dados é de grande importancia (KUBO et al.,
2019), uma vez que embora as metodologias para o desenvolvimento de massa muscular ou
desenvolvimento de forca seja uma ferramenta de prevencéo de doencas e melhora da qualidade
de vidas em humanos, ainda existem lacunas importantes em relacéo as condi¢des clinicas do

individuo e associacao ao tipo de protocolo de treinamento eleito.

Os protocolos de treinamento de forca apresentam objetivos que podem ser (1) ganhos de
massa muscular, (2) ganho de forca, (3) ganhos de poténcia muscular ou (4) ganhos de
resisténcia muscular localizada, o uso de modelos de escada para roedores é considerado uma
opcao experimental para determinar protocolos ideias de treinamento para cada condicdo
clinica apresentada. Estudos prévios verificaram que alguns grupos musculares apresentam
graus de hipertrofia muscular, enquanto outros mostram desenvolvimento de forca, sem
necessariamente haver indicios hipertréficos (HORNBERGER e FARRAR, 2004). Isso pode
estar relacionado a predominancia de fibra muscular ou até mesmo a um viés de afericéo
associado a técnica de medicdo muscular (HORNBERGER e FARRAR, 2004). Recentes
estudos observaram que a indugéo do treinamento na escada em roedores apresenta aumento de
massa muscular (TIBANA et al., 2017; PADILHA et al., 2019), aumento na area de sec¢éo
transversa, contetdo miofibrilar, desenvolvimento de forca (TIBANA et al., 2017) e ganhos
similares de forca (PADILHA et al., 2019). Além disso, a alteracdo do volume de treino tem

associacao com a producédo de espécies reativas de oxigénio o que pode resultar em disfuncéo



mitocondrial e ativacéo de fatores relacionados ao estresse oxidativo e ao dano celular, como a
diminuigéo das enzimas de defesas antioxidantes SOD, GPx e Catalase (LUCIANO et al., 2017,
TIBANA et al., 2017).

Com base nisto, foi criada a hipotese que protocolos que visam ganho de forgca ou ganho
de resisténcia, produzem desfechos diferentes em relacdo aos ganhos de forca, massa muscular
estresse oxidativo e morfologia. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi comparar estratégias
de treinamento de resisténcia e forca e suas respostas na composi¢do corporal, atividade

oxidativa e na morfologia do musculo esquelético.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1  Exercicio fisico
A atividade fisica é definida como todo e qualquer movimento corporal realizado pelos

musculos que gere gasto energético. Este movimento pode ser a partir da execucao de tarefas
domeésticas, atividades de lazer, jogos e prética laborais. Diferente de exercicio fisico, que é
uma subclasse da atividade fisica, no entanto envolve o planejamento dos exercicios propostos
com estrutura baseada em niveis de aptidao do individuo, além de ser realizada de forma crénica
afim de manter ou melhorar o condicionamento. (ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE,
2014)

O desenvolvimento do condicionamento fisico pode ser aprimorado com o treinamento
fisico prolongado, seja por meio do treinamento resistido e/ou capacidade aerdbia. Esta
dindmica permite que o individuo sofra adaptacdes que geram mudancas no fenétipo muscular,
na dindmica de armazenamento de macronutrientes e metabolizacdo de algumas enzimas, além

da quantidade de proteinas contrateis e rigidez do tecido conjuntivo (BROOKS, 2012).

Em linhas gerais, € possivel observar que o exercicio fisico é geralmente separado em
endurance e treinamento resistido, o endurance sendo classificado como exercicios contra uma
carga relativamente baixa por longos periodos de tempo, e o treinamento resistido com altas
cargas em um curto periodo de tempo (HUGHES et. al., 2018). O primeiro gera alteracdes como
0 aumento do débito cardiaco, biogénese mitocondrial, melhora do consumo de oxigénio, além
de adaptacdes quanto a performance do individuo, como a economia de energia e melhora na
aptidao cardiorrespiratoria, permitindo que o individuo percorra maiores distancias em menores
periodos de tempo. (FLETCHER et. al., 2010; GIBALA e MCGEE, 2008; HOLLOSZY e
COYLE, 2016). Enquanto que o treinamento resistido apresenta adaptacdes como alteracdo da

area de seccgdo transversa muscular, miogénese, adaptagdes neuromusculares e aumento de



forca muscular. (BROOKS, 2012; CARTEE e colab., 2016; FRY AC, 2004; HAKKINEN et.
al., 1998)

Durante o processo de aquisicdo da capacidade fisica aerdbica, o treinamento de
endurance é definido por volumes de treinos mais altos e intensidades perto do limiar aerobico.
Esta prerrogativa permite que o individuo se mantenha em periodos mais longos, o que favorece
0 metabolismo de gordura através de maior utilizagdo de O2 sem acimulo de CO2 (PERIC e
et. al., 2016). A jusante do treinamento de endurance é a manutencio das concentracdes de
lactato estaveis por maior tempo possivel, e isto ocorre devido ao fato de que este treinamento
acelera a atividade das enzimas como a Citrato Sintase e succinate dehydrogenase (SDH)
aumento da biogénese mitocontdrial, por meio de numerosas interacdes moleculares através da
PGC-1a (co-ativador-1a do receptor y ativado por proliferador de peroxissoma), captacdo de
oxigénio e por fim aumentando a quantidade de receptores H+ (JORNAYVAZ e SHULMAN,
2010).

Embora o treinamento resistido e o0 de endurance apresentem adaptacOes
morfofisioldgicas distintas, os estudos com treinamento de for¢a também s&o usados como
mecanismo de melhoria central e periférica que permitem aprimoramento da qualidade de vida,
retardo de doencas relacionadas a idade, e combate a patologias e inflamag6es decorrentes de
alteracbes do perfil metabdlico. (BROOKS, 2012; CARTEE et al., 2016; NEWMAN et al.,
2006) e pesquisas que aprofundem melhor estes conhecimentos sdo fundamentais para o melhor

entendimento dos mecanismos fisioldgicos desencadeados por cada tipo de exercicio.

Por isto, a utilizacdo de metodologias de treinamento em animais de laboratério é de
fundamental importancia para estudos que envolvem as respostas do exercicio e suas
modificacbes nos perfis fisioldgico, biolégico, morfoldgico; ou por aqueles que potencializam
os efeitos dos diferentes modelos de exercicio associado a algum farmaco ou condicéo clinica
(DE ANGELIS et. al., 2017).

Outro ponto que deve ser considerado para além das capacidades fisicas forca e
endurance, ao realizar pesquisas nessa area € entender o proposito por trds dos métodos de
treinamento, dos cinco principais componentes da forca muscular a saber: For¢ca maxima, forca
dindmica, forca explosiva, forca isométrica e resisténcia de forca. Este trabalho foca nos dois

métodos mais utilizados, treinamento de Forca e Treinamento de Resisténcia de Forca.



Forca é a valéncia fisica que usa da quantidade de forca maxima aplicada que o individuo
pode gerar em um padrdo especifico de movimento e zonas de baixas repetices, promovendo
adaptacGes morfoldgicas e neurais, que sdao modificadas com o tempo e frequéncia de
treinamento. (BARROSO et al., 2005).

Enquanto que, o treinamento de resisténcia de forga envolve a habilidade do praticante
de elevar percentuais de sobrecarga, baseado nos valores de forca maxima, por um periodo
especifico de tempo ou de repeticdes. Estudos mostram que mudangas nestas zonas de
sobrecarga através da modulacdo de volumes e intensidades do treinamento de forca, podem
gerar adaptacgdes positivas ou negativas em diferentes tecidos e na sua dinamica de distribuigado
e funcionamento. (FLECK & KRAEMER, 2006; NETO & PRESTES. 2015).

A essas variaveis de zonas de sobrecarga através do volume, intensidade e tempo de
recuperacdo do treinamento, dar-se 0 nome de carga de treino. Em pesquisas que usaram a
modificagdo da estrutura do treinamento pela variacdo da carga de treino em animais,
observaram que maiores cargas de treino estavam associadas a maior indice de hipertrofia do
soleo, gastrocnémio, flexor e extensor longo dos dedos, (KRAUSE NETO e GAMA, 2017;
PADILHA et. al., 2019) enquanto estudos que se utilizaram de cargas de treino menores

apresentaram menor tendéncia para hipertrofia. (DESCHENES et. al., 2015)

2.2 Modelos de exercicios em animais de laboratério

Entre os modelos de treinamento aer6bio envolvendo animais de laboratério os mais
comumente utilizados sdo a esteira e a natacdo. Ambos sdo capazes de simular o stress e
alteracbes fisiologicas, biomoleculares e bioquimicas geradas pelo exercicio além de
permitirem a utilizagdo de medidas de intensidades varidveis em um exercicio de longa duracéo.
(CONTARTEZE et. al., 2008)

No entanto, devido aos beneficios apresentados pelo treinamento de foca como
diminuicdo de ambiente infamatdrio e adiposidade visceral, além de aumentar as concentragdes
de tecido conjuntivo associado aos ganhos de massa muscular, melhorar a capilarizacédo
sanguinea e atividade mitocondrial, o treinamento de forca apresenta adaptacfes positivas no
combate a perda de massa muscular em pacientes com doencgas falciforme e melhora na
capacidade regenerativa no hipocampo de idosos. (MERLET et al., 2020; NETO & PRESTES.
2015; PARRY et. al., 2020).

Com isso, estudos utilizando o treinamento de forca nos musculos dos membros



posteriores de ratos comecaram a valer-se de equipamento como escada ou modelo de
levantamento de peso (figura 01) como mecanismos de inducéo do desenvolvimento de forca e
aumento de massa muscular em pesquisas experimentais. (HORNBERGER e FARRAR, 2004,
TAMAKI, T., UCHIYAMA, S., & NAKANO, S.1992)
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Figura 1: Imagem de aparato para desenvolvimento de membros posteriores adaptada a partir de Tamaki
etal. (1992).

A partir de 2004, pesquisadores iniciaram investigagdes sobre a eficiéncia do modelo de
escada para o treinamento de forca muscular em roedores através de um protocolo de
treinamento de 8 semanas que avaliou a area de seccdo transversa da fibra muscular,
desenvolvimento de massa muscular e conteido proteico de alguns musculos (HORNBERGER
e FARRAR, 2004). Apesar deste trabalho ndo ter apresentado significativo aumento no
desenvolvimento de massa muscular, foi possivel identificar o modelo da escada como
equipamento capaz de gerar os efeitos do treinamento resistido. Em adicdo, trabalhos recentes
mimetizaram o equipamento e mostraram resultados promissores quanto ao desenvolvimento
de massa muscular no modelo proposto. (KRAUSE NETO e GAMA, 2017; LUCIANO et. al.,
2017; TIBANA et. al., 2017.)

Neste modelo, animais familiarizados em treinamento de resisténcia foram colocados em
escaladas em uma escada com dimensdes 1,1 0,18 m, grade de 2 cm e inclinagdo de 80° com
um aparelho de carga preso a cauda, como € possivel observar na figura 2. O comprimento da
escada exigia que os animais realizassem de 8-12 movimentos dinamicos por escalada. O
aparelho de carga era consistido de tubos cénicos de 50ml com pesos presos a regido caudal.
No topo da escada, havia uma camara de alojamento com dimensdes 20x20x20cm onde 0s
animais pudessem descansar pelo periodo de recuperacéo estabelecido no protocolo.



Figura 2: Modelo proposto por Hormenberg & Farrar, (2004) com animal escalando o aparelho com1,1m

e 80° de inclinacéo, pesos presos a regido caudal e no topo a cAmara de alojamento.

Além do modelo proposto, ha prerrogativas nas estratégias usadas em laboratdrio para
inducdo ou estimulacdo dos animais para realizacdo dos exercicios, como choque ou
pingamento caudal. Esse manejo assemelha-se aos comandos verbais e/ou de cunho motor em
humanos, estabelecido entre treinador/aplicador e praticante, documentado como métodos
eficiente de estimulo do treinamento (SUCHOMEL et. al., 2019). No entanto, essa conduta de
manipulacdo dos estimulos deve ser analisada com cautela para que os estimulos nédo interfiram

na pragmatica de execuc¢do do treinamento proposto.

2.3 Fibras musculares
A estrutura morfoldgica do musculo esquelético € composta por fibras musculares e

camadas de tecido conjuntivo onde permeiam o0s componentes musculares. De maneira
organizacional, as fibras musculares sdo orientadas em feixes e, atraves disto, é possivel
observar algumas caracteristicas fenétipas e consequentemente, metabdlicas, singulares a cada
tipo de fibra muscular JUNQUEIRA & CARNEIRO, 2017; p. 187).

Os tipos de fibras musculares podem variar de diversas formas, sendo elas, fibras do
Tipo 1, Fibras do Tipo 1l e as fibras intermediarias (Tipo 11x). As fibras podem ainda apresentar



uma coloracdo diferenciada: claras (Tipo 1), escuras ou avermelhas (Tipo Il) e/ou mistas. A
coloracédo é determinada apds o contato da enzima ATPase com o Ph alcalino. As diferentes
funcgdes desta enzima determinam a velocidade de utilizacdo de ATP como substrato energético
na regido de cadeia pesada da miosina, e dessa forma, determina a velocidade de encurtamento
do sarcobmero. Também podem ser diferenciadas pela sua velocidade de contracédo: rapidas ou
lentas; ou pelo seu perfil metabolico: glicoliticas, oxidativas, como também pela capacidade
contrétil (baixa ou alta resisténcia a fadiga) (MCARDLE et al., 2015 p. 382-385).

Diante das possiveis identificacdes e diferenciacdes das fibras musculares, muito se
estuda sobre sua acdo e como se comporta dentro da arquitetura musculo-esquelético. Com isto,
foi possivel observar que sua caracterizacdo tem ligacdo a sua responsividade ao estresse
mecanico, como por exemplo, ao treinamento de forca ou treinamento aerdbio (Thomson,
2018). Dessa forma, o tipo de atividade a ser estimulada é o que gerara adaptacdes que permitam
que as fibras musculares possam se desenvolver frente ao estimulo imposto. Este

desenvolvimento pode ser a nivel metabolico e/ou morfoldgico (CHENG et al., 2004).

As fibras do Tipo | (lentas-oxidativas) apresentam como caracteristica a cor
avermelhada, devido ao alto conteddo de mioglobinas, mitocondrias grandes e numerosas maior
resisténcia a fadiga. Estas caracteristicas permitem que as fibras tipo | sejam ideais para
atividades de cunho aerébio, podendo durar horas, com baixa producdo de forca, mas alta
densidade capilar e, consequentemente, maior atividade oxidativa (ADAMS et al., 2022).

Enquanto as fibras do Tipo Il sdo fibras que apresentam em sua morfologia uma
coloracdo esbranquicada, maior atividade da enzima ATPase, atividade glicolitica pela acdo das
enzimas Lactato desidrogenase (LDH) e fosfofrutoquinase (PFK); apresentam menor duracgéo
maxima de uso, quando comparada as do tipo I, mas em contrapartida produzem forca, essencial

para o treinamento de forca (FITTS, et al., 1991).

Quando as fibras musculares passam por estimulacdo mecanica, através do treinamento
resistido, sofrem processos de adaptacdes a nivel fisiolégico (como mencionado
anteriormente), como tambem sofre adaptac6es morfoldgicas, como alteracdo do didmetro da
fibra muscular. A isto dar-se o nome de hipertrofia muscular (NEWMIRE & WILLOUGHBY,
2018).

A hipertrofia muscular é uma condicdo adaptativa da célula muscular (midcito), onde

percebe-se que o didmetro do midcito pode aumentar, desde que, haja alguns fatores que



favorecam o ambiente para o anabolismo, como: sinalizacdo proteica por ativacdo Mtor
(THOMSON, 2018), estimulos mecanicos, reparacgdo tecidual, ativacdo muscular(GEREMIAS
MACEDO et al., 2020). Os meios necessarios para alcancar hipertrofia da célula muscular
ainda ndo esta completamente elucidado. Varias estratégias sao levantadas a partir de trabalhos
que desenvolveram atividades nas diversas vertentes anabolicas, desde a processos quimicos e
cascatas de sinalizacdo as proteinas sintetizadas ap6s a estimulacéo, até influéncia do volume
de treinamento e zonas de intensidades ideais (HORNBERGER & FARRAR, 2004; KRAUSE
NETO & GAMA, 2017; LUCIANO et al., 2017; PADILHA et al., 2019). No entanto, quais

estratégias podem ser melhor utilizadas para desenvolvimento muscular dentro do campo

laboratorial ainda ndo foram completamente elucidadas.



3 JUSTIFICATIVA

As diferentes modalidades de exercicio desempenham dindmicas de respostas
morfologicas e fisioldgicas distintas no sistema bioldgico. Algumas dessas alteracdes séo
silenciosas, como a capacidade aprimorada que o exercicio de endurance tem em atuar na
prevencdo ou reabilitacdo de doengas cronicas, como hipertensdo. Além disto, este modelo de
exercicio e capaz de gerar adaptacdes morfoldgicas, tais como a transicdo de fibras musculares
lentas (brancas) para rapidas (vermelhas), aumento da biogénese mitocondrial e diminuicao do
percentual de gordura. No entanto, a adaptacdo desencadeada no musculo esquelético por esse
modelo néo leva a ganhos significativos de massa muscular. Por outro lado, o exercicio resistido
leva ao desenvolvimento de forca, resisténcia muscular e adaptacbes moleculares que geram
hipertrofia, além de minimizar nos efeitos fisiopatologicos desencadeados pela inflamacao,
através da liberagcdo de miocinas pelo musculo esquelético (ALVER, 2014; KRAUSE NETO e
GAMA, 2017).

Dentro do paradigma do treinamento de resisténcia de forca em animais de laboratdrio,
observamos o0 uso da escada como o equipamento que serve como ferramenta para influenciar
a modificacdo deste fenotipo, além de apresentar facil manejo e adaptabilidade dos animais.
Mas para que o treinamento seja executado neste e em qualquer outro equipamento, é necessario
que variaveis como volume de treino, intensidade, tempo de recuperacao e frequéncia semanal,
sejam estruturalmente organizadas para o fim de cada estudo, seja ele 0 aumento da forca e/ou
desenvolvimento da massa muscular/hipertrofia. Por sua vez, a modulacdo destas variaveis,
dentro do protocolo de treinamento, pode estar associada a diferentes desfechos metabdlicos e
morfolégicos, tais como alteracdo do perfil oxidante, concentracdo de enzimas glicoliticas e/ou
oxidativas, bem como sintese de proteinas que consequentemente reflitam na sintese de massa

muscular.

Essa organizacdo da estrutura de treinamento € determinada como carga de treino e parece
estar associada ao desfecho dos ganhos hipertréficos ou ganhos de forca, além de apresentar
alteracOes na dindmica hormonal, antioxidante; e apresentam graus de hipertrofia distintos em

alguns musculos com caracteristicas bioquimicas e morfoldgicas diferentes.

A distincdo dos tipos de protocolos de treinamento escolhidos, além da carga de treino
imposta aos animais sugerem diferentes respostas na morfologia muscular esquelética. Desta
forma, a importancia de estudos que evidenciem as diferencas nos protocolos de treinamento

resistido, permitem que o pesquisador obtenha maior éxito na escolha do protocolo a ser
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utilizado. Assim, o desafio desta proposta envolve a comparacao de dois modelos distintos para
o treinamento de forca em escada para roedores. Um dos protocolos esta associado a carga de
treino menor para busca de desenvolvimento de forca e o outro esta associado a cargas maiores,

quando o objetivo for aumento de massa muscular.
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4 HIPOTESES CIENTIFICAS

Diante do exposto, formulou-se as seguintes hipoteses cientificas:

- Protocolos de treinamento que envolvem cargas de treino mais altas levam a maiores

ganhos hipertroficos, enquanto cargas de treinos menores levam ao desenvolvimento de forga.

- A dindamica de modulagdo nesses protocolos de treinamento apresenta diferentes

desfechos na dinamica de defesas antioxidantes e distribuicdo morfoldgica.
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5 OBJETIVOS
51  Objetivo Geral

Comparar a morfologia e a fisiologia muscular em modelos animais submetidos a dois

protocolos de treinamento de forga.

5.2  Objetivos Especificos

- Analisar o desenvolvimento de forca no protocolo proposto em maiores intensidades e

menores volumes de treinamento.

- Avaliar o desenvolvimento de massa muscular em um protocolo de resisténcia muscular

proposto no presente estudo.

- Investigar se a carga de treinamento influéncia nas respostas morfologicas do musculo

esquelético de ratos da linhagem Wistar.

- Verificar a influéncia dos dois protocolos na atividade Oxidativa.
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6 MATERIAIS E METODOS
6.1  Aspectos éeticos e animais

Foram utilizados 14 ratos machos da linhagem Wistar com 21 dias de vida, os animais
foram mantidos em gaiolas coletivas contendo até 5 animais por gaiola com racao e agua ad
libitum. Todos os procedimentos foram conduzidos seguindo as recomendacfes do Cddigo
Brasileiro para utilizacdo de Animais de Laboratério, e o projeto foi aprovado pelo Comité de
Etica em Experimentacdo Animal da Universidade Estadual do Cearéa sob niimero de processo:
02779640/2021.

6.2  Delineamento Experimental

Os grupos passaram por dois protocolos de treinamento distintos, por isto os animais
foram inicialmente divididos em trés grupos, sendo eles divididos em GC: Grupo controle; GF:
Grupo forca; GM: Grupo massa muscular. O desmame aconteceu aos 21 dias de vida. A partir
dos 60 dias de vida, os animais foram submetidos a avaliacdo da composicéo corporal pré e pds
intervencdo dos protocolos de treinamento, afim de acompanhar o padrdo de ganho de peso.
Para calculo da ingestdo e eficiéncia alimentar, &gua e racdo e as sobras foram pesadas 3 vezes

por semana em balanca digital com precisdo de miligramas.

6.3  Murinometria e Coletas de Tecidos

A avaliacdo da composicdo corporal aconteceu pré e pos intervencao dos protocolos de
treinamento, onde foram avaliados 0 acompanhamento do peso corporal em uma balanca digital
com precisdo em miligramas, comprimento naso-anal usando estadidometro adaptado para
animais de experimentacdo, didmetro da cabeca atraves da utilizacdo de um paquimetro,
circunferéncia abdominal utilizando trena milimétrica inextensivel e avaliacdo Bioelétrica
(BIA). Os dados coletados serdo utilizados para determinacio por Indice de Lee e indice de
massa corporal (FERRAZ e colab., 2016)

Vinte e quatro horas ap0s o teste de carga maxima, os animais foram anestesiados por
Tiopental sodico (150mg/kg) para decapitacdo e colhimento do sangue em tubos heparinizados.
O sangue coletado sera centrifugado (3000 rpm /10min), o plasma separado e armazenado a -
80°C para analises posteriores. O musculo gastrocnémio, soleo, tibia, flexor longo do halux e
plantar foram cuidadosamente retirados, pesados e armazenados com nitrogénio liquido a —
80°C. O coxim adiposo subcutaneo, abdominal, retroperitoneal e epididimal foram dissecados,
pesados e utilizados como parédmetro para avaliacdo de gordura corporal e, por fim, pesado a

carcaca do animal.
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6.4  Familiarizacdo ao exercicio

Antes de iniciar os Testes de carga maxima, ambos 0s grupos passaram por um periodo
de familiarizagdo ao exercicio, afim de minimizar o estresse causado por estes, da seguinte
forma: os animais foram estimulados a subir a escada 4 vezes ao dia, durante 5 dias
consecutivos, sem adicdo de carga e com leves estimulos na regido caudal, quando o animal

interromper o ciclo. A cada série, 0 animal descansou por 2 minutos na camara de recuperacao.

O equipamento de exercicio foi uma escada com inclinacdo de 80°, medidas retiradas a
partir de Hornberger e Farrar (2004). A escada permite que o animal realize de 8-12
movimentos dindmicos por subida e no topo da escada ha uma camera de alojamento, com 20

X 20 x 20 cm, para compactar o animal nos intervalos de recuperagéo (Figura 4).

Area de
descanso
Contencio
Escada nas laterais
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Caixa para
evitar
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Figura 4: Imagem do modelo de escada disponivel pelo grupo de pesquisa lab3ex.

6.4  Protocolo de teste de carga maxima

Ao fim da etapa de familiarizagdo ao exercicio, os animais foram submetidos ao teste de
carga maxima estabelecido por Hornberger e Farrar (2004) que sera detalhado no tdpico a
seguir, com a finalidade de descobrir as intensidades de treinamento e 0s ganhos de resisténcia

ao fim do periodo de treinamento.

O teste de carga méaxima foi iniciado com um frasco conico fixado a regido proximal da

cauda do animal com o peso correspondente a 75% do peso corporal do animal. Este foi
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estimulado a subir toda escada até a cdmara 4 vezes com 2 minutos de intervalo entre as séries.
A cada subida, foram acrescentados 30% de peso a cauda do animal. Esse incremento foi
repetido até que o animal ndo tenha conseguido completar a subida por 3 tentativas
consecutivas. A carga foi determinada pela aquela na qual o animal conseguiu executar a ultima
subida completa. O protocolo de teste de carga maxima ocorreu de maneira quinzenal, afim de

determinar os percentuais de forca adquirida.

6.5  Protocolos de treinamento de forca e resisténcia

Os protocolos de treinamento foram divididos em duas estruturas distintas, uma baseada
no protocolo de treinamento de forga, onde h4 uma estrutura com maiores intensidades e
volumes de treino mais baixos; e o protocolo de treinamento de resisténcia muscular, proposto
com volumes mais altos e intensidades moderadas, além da organizacéo estrutural da densidade

de treino a partir dos intervalos de descansos e frequéncia semanal, como descritos a seguir:

a) O protocolo de treinamento adotado foi proposto a partir do protocolo adotado por
(HORNBERGER e FARRAR, 2004) onde os animais sdo submetidos a 8 semanas de
intervencdo com 3 sessbes de treinos semanais, totalizando 24 sessdes de treinamento. Na
primeira escalada/série o animal subird com 25% e nas préximas subidas serdo aplicadas 50%,
75%, 90%, 100% peso corporal com subsequentes aumentos de 30g ou até a falha voluntéria
do animal. As séries terdo 2 minutos de intervalo na cdmara de concentracdo. Serdo realizadas

5 subidas ou até ser determinado o cansa¢o do animal.

b) O protocolo de treinamento resistido foi adaptado a partir de (PASSOS NEVES et al.,
2019) onde os animais foram submetidos a 8 semanas de treinamento com 5 sessdes de treinos
semanais, 8-12 movimentos (em torno de 1’ de escalada), com 2’ de intervalo entre as séries a
30% do peso corporal. O protocolo teve no total 40 sesses de treinamento e 22’ minutos de

duracdo por intervencdo.
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7 Avaliagdes Bioguimicas e Moleculares
Anteriormente  a analise, os tecidos musculares foram homogeneizados

(homogeneizador- modelo NT 136- Novatécnica- Sd8o Paulo/Brasil) com tampdo KPE e
centrifugados (centrifuga- modelo 243M- FANEM- S&o Paulo/Brasil), a 7500 rpm durante dez

minutos. Todos 0s ensaios seguiram este protocolo, menos os realizados no plasma.

7.1  Lactato Sanguineo
As amostras foram coletadas antes e ap0s o teste de carga maxima e nas sessdes de

exercicio fisico. Foi realizado uma pequena incisdo na extremidade caudal para coleta
sanguinea e armazenado em tubo eppendorf (1,5 mL) contendo fluoreto de sddio (1%), sendo
congeladas para posterior dosagem em lactimetro (Yellow Spring, modelo 1500).
(BENEKE, 2013)

7.2  Contetdo de Glicogénio
Foi usado método de extracdo e 100mg da porcao vermelha e branca do musculo e 200mg

do tecido hepético, pesados e o glicogénio extraido de acordo com a técnica de (DUBOIS e
colab., 1956). Apos o procedimento, os musculos foram armazenados no freezer e em seguida
foi realizado andlises de colorimetria. Para colorimetria foi usado Fenol Sulfurico para em
seguida analisar a glicose do tecido. As amostras foram lidas em espectrofotdmetro a 490nm e
a concentracdo determinada de acordo com a curva padrédo de glicose a 1% com intervalo de
concentracdo de 100,75,59,25 e 0 pug/mL.

7.3 Superoxido Desmutase
Apbs a dosagem a atividade da enzima antioxidante SOD foi analisada, por meio da

inibicdo da auto-oxidagdo da adrenalina. Os homogenatos foram analisados em diferentes
concentracdes e a atividade detectada por espectrofotometria (Biomate 35, Thermoscientific.
Wilmington, DE, USA), no comprimento de onda de 480nm. Os valores da enzima SOD foram
normalizados pelo valor da proteina de cada amostra (U /mg proteina) (BANNISTER e
CALABRESE, 1987)

7.4  Catalase
A andlise da enzima antioxidante CAT foi mensurada de acordo com quantidade de

perdxido de hidrogénio liberado (AEBI, 1984), em espectrofotdmetro no comprimento de onda
de 240 nm. Os valores de CAT foram normalizados pelo valor da proteina de cada amostra (U

catalase/mg proteina)
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7.5  Peroxidacdo Protéica (TIOL)
A peroxidacao protéica foi analisada por quantificacdo dos grupamentos tiois livres,

produtos da oxidagdo dos grupos tiolicos abundantemente presentes em proteinas celulares em
homogenatos. As andalises das amostras ocorreram em duplicata, no espectrofotdmetro a
402nm. O preparado de tampao tris base, metanol e amostra homogeneizada, passou por votex,

foi incubada e o sobrenadante separado para posterior leitura.

8 Avaliacdo Morfométrica e Distribuicao de tecido muscular
8.1  Determinacio da Area de Seccéo Transversa (CSA) da fibra muscula.
Para andlise de seccdo transversa da fibra muscular foram realizados cortes de 5um que

permitiram a observacéo transversal das fibras musculares ajustadas nas laminas de vidro. Seis
laminas histoldgicas de cada animal onde foram coradas com hematoxilina eosina (HE) para

avaliar a area de seccdo transversal (CSA).

Imagens de dez regiGes musculares diferentes foram obtidas por sistema de captura e
analise computadorizada de imagens com camera digital em amplificacdo de 20X acoplada a
microscopio binocular. A AST de 100 fibras foi escolhida aleatoriamente de cada imagem e
medida por meio do software Image J. A normalizacdo desses valores foi calculada pela média
da AST dividida pela massa corporal do animal (AST / massa corporal). Todas as imagens
foram analisadas pelo mesmo pesquisador em um design cego, no qual o analisador néo teve

conhecimento do grupo experimental.

8.2  Distribuicdo do tecido muscular
Para determinacdo da distribuicdo da massa muscular dos animais foi realizado analise

da composicdo corporal por Impedancia Bioelétrica realizadas através de equipamento
tetrapolar da marca RJL SYSTEMS® modelo Quantum V™ com dois eletrodos duplos de
agulhas subdermais in vivo, e ao fim do estudo as avaliagdes por BIA foram comparadas ao
peso dos tecidos coletados apds a eutandsia para correlacdes de medidas de avaliacdo direta e

duplamente indireta.

Os animais foram anestesiados cerca de 15 minutos antes da avaliacdo e retirados agua e
comida cerca de 3h antes do procedimento. Apds anestesiados os animais foram deixados em
uma superficie ndo condutora, os eletrodos foram inseridos subdermicamente a 90°. Os
eletrodos superiores foram posicionados na linha média entre as orelhas e os inferiores em uma
linha média imaginaria entre os musculos da coxa e 2cm depois o0 vermelho como proposto por
(HU Et al., 2012) (figura 5).
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Todo o procedimento foi realizado sob anestesia Cetamina e Xilazina (90/10 mg/kg). Para
analise da composicéo corporal, o pardmetro utilizado foi determinado pela massa isenta de
gordura conforme equacgédo generalizada para composigdo corporal. Para obtencdo da massa
gorda foi usado calculo matematico utilizando regra de trés simples a partir do peso corporal.
Para os resultados em percentual de gordura foi utilizado regra de trés simples em relacdo ao
quanto que a massa gorda representa da massa corporal. (HALL et al., 1989). Para analise direta
do peso muscular seré realizada dissecag¢ao dos musculo gastrocnémio, séleo, tibia, flexor longo
do héalux e plantar foram cuidadosamente retirados e pesados. A relacdo do peso
muscular/comprimento da tibia e peso da gordura/comprimento da tibia foram aferidas para

posterior célculos de composi¢do corporal por dissecagéo.

sloimpodarce J

Figura 5: Posicionamento dos eletrodos da impedancia bioelétrica na regido naso-anal dos animais.

Imagem feita pelo grupo de pesquisa lab3ex.

9 ANALISE ESTATISTICA

Para andlise estatistica descritiva foram aplicados média e desvio padrdo. Para estatistica
inferencial foi adotado teste T independente e Analise de Variancia (ANOVA) two-away para
comparagdo entre 0s grupos e one-way para carcaga, quantificacdo da gordura e histologia.

Para analise p6s hoc utilizado Shapiro-Wilk ou Bonferroni.

Os dados referentes ao percentual de fibras musculares foram obtidos a partir do programa
phyton, distribuidos em excel, com os tecidos nomeados de acordo com a musculatura: FHL
(Flexor Longo do Halux) e Gastrocnémio. Posteriormente os valores foram carregados em
tabela analitica onde sdo dados em precisdo. Dessa forma, os valores foram criados em colunas

vazias para todos 0s grupos experimentais e em seguida aplicar regras baseadas nos dois tecidos
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musculares. Apos contabilizar quantas fibras se encaixam em cada tecido, divide-se a mesma
pelo ndmero total de amostras, isso infere a propor¢do por fibra muscular, que

consequentemente foi multiplicada por 100 para apresentar os valores em percentual.

A significancia estatistica foi considerada quando os resultados apresentaram

probabilidade de ocorréncia hipotese nula menor que 5% (p<0,05).
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10 RESULTADOS
10.1 Composicédo Corporal Por Método Indireto

Na figura 1 é possivel observar que que os animais ndo tiveram diferencas significativas
entre si no inicio do treinamento. Todos 0s grupos apresentaram evolugcdo no peso corporal a
partir da segunda semana. Isto se deve ao fato de que todos os animais crescem em comprimento
e massa corporal total durante o trabalho.

A figura 2A corresponde a massa livre de gordura (FFM) analisado pela equacdo FFM=
0,38 x BW + 13.8 X L2 + 70,9. Nesta foi possivel observar que 0s grupos GR apresentaram
diferenca significativa quando comparados ao GC, mas essa diferenca ndo foi observada
quando comparado GC com GF. Além disso, é possivel observar que 0s grupos submetidos a
diferentes estratégias de treinamento ndo tiveram diferencas entre si.

Na figura 2B ¢ possivel observar a determinacdo da &gua total (TBW) avaliado a partir
das analises feitas por impedancia bioelétricas. A equacdo utilizada para a geracdo desses
resultados foram: TBW = 309.9 x L2/ Zc + 30. No gréfico é possivel identificar que o GC foi o
grupo que apresentou menor quantidade de agua corporal total. O GF apresentou a maior
quantidade de agua corporal total, seguido pelo GR.

Quando avaliou-se o indice de Lee, figura 3, é possivel observar que de acordo com este
parametro, todos os grupos GC e GR apresentaram diferenca entre si no momento pos
intervencdo, incluindo o GC, que ndo passou pelo estimulo do programa de treinamento. E o
GF ndo apresentou diferenca significativa, apesar dos parametros bioelétricos.

10.2 Composicdo Corporal Por Método Direto

No entanto, quando avaliamos 0s componentes da composicao corporal (figura 5), como
a destruicdo de gordura, é perceptivel que os animais que foram submetidos aos protocolos de
treinamento de forca apresentam coxins de gordura diferentes entre si e entre 0 GC. Tamanha
distingdo sera melhor representada no topico de avaliacdo e murimetria por BIA.

Ap0s a eutanasia dos animais os tecidos foram cuidadosamente dissecados e pesados. O
peso da carcaca coletado estd exposto na figura 5. Os resultados de peso apresentam diferenca
significativa (p<0,05) entre 0 GC e GR; GR e GF.

Na figura 6 é possivel observar o peso dos musculos coletados, FHL(A), Gastrocnémio
(B), Tibial Anterior (C) e Soleo (D). Os resultados de peso apresentam diferenca significativa
(p<0,05) somente no tecido tibial anteior, sendo o GR (B) grupo que apresentou 0 peso desse
tecido maior que o GC (A), sem diferencas entre GF.

10.3 Carga De Treinamento

A figura 7 representa os dados observados para o teste de carga dos animais submetidos
ao TR e TF. Foi-se observado diferenca significativas entre as semanas 7-8 e ultima semana de
treinamento no grupo GR(A) com relagdo ao GF(B). Também houve diferenca entre o GF(a)

em relacdo a ele mesmo, com aumento significativos nas semanas 7-8(b) e na ultima semana(c)
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de treinamento (P<0,05), que apresentou ganhos de 359% em relacgdo a sobrecarga inicial; como
também 44,6% em relacdo ao GR. Quando analisado a evolugéo de forca do GR ndo foi possivel
observar diferencas significativas.

Foi possivel observar que a densidade do treino acompanhou a progressao dos animais
em cada semana de treino, sendo o GF o grupo que apresentou maior densidade do treinamento
nas semanas 6-7-8, quando comparado a ele mesmo, nas semanas finais. Consequentemente 0s

animais tiveram que elevar maiores valores de sobrecarga

10.4  Parametros Bioguimicos

Apds 8 semanas de intervencao, foi possivel observar que GR e GF possuiam maiores
niveis de lactacidemia apds o treino (P<0,01), sem diferencas significativas entre si (P>0,05),
porém maiores que o GC (P<0,01).

Na figura pré e pds observa-se que GR(b) apresentou aumento nas concentracdes de
lactato pré e pds exercicio (0,2072+ 0,034). O GF ndo teve alteracdo pré exercicio (0,339 +
0,06), no entanto foi possivel observar que houveram diferencas significativas pos exercicio (b)
(0,7166 £ 0,07). Quando comparados os GR(B) e GF(C), foi possivel observar que o GR
(P<0,0043) teve valores distintos nas concentra¢des de lactato em relagédo ao GF (P<0,0016).
Assim, os resultados mostraram que grupos submetidos ao treinamento com pesos tiveram

aumento de lactato.

10.5 Parametros Bioguimicos — Balan¢o Redox

Na figura 10 ha os dados referentes a catalase dos tecidos soleo, tibial anterior (TA) e
Flexor Longo do Halux (FHL), nesta € possivel notar que o Unico tecido que apresentou

diferencas significativas em relacdo a atividade oxidativa foi o musculo FHL.

A figura 11 é referente & atividade oxidativa da MDA dos tecidos Séleo, TA e FHL, nesta
foi observar alteracdo enzimatica nos tecidos Tibial anterior entre 0s grupos controle vs.

resisténcia independente do protocolo de treinamento utilizado.

Na figura 11(B) as imagens gerais sao referentes a analise da atividade oxidativa do Tiol
e Superoxdesmutase (SOD) entre 0 GC, GR e GF dos tecidos Séleo, TA e FHL. Como é
possivel observar & houve mudangas na atividade oxidativa em nenhum dos tecidos

submetidos a qualquer protocolo de treinamento.



22

10.6 Histologia Classica

Os valores correspondentes a avaliacdo da area de seccao transversa (didmetro) muscular
do FHL esta ilustrada na figura 12, nesta é possivel observar que houveram diferencas
significativas entre todos os grupos experimentais. O GC (A) foi o grupo que apresentou
maiores diferencas significativas entre os demais grupos. Sendo ele o grupo com menor
diametro muscular. O GF e 0 GR apresentaram diferencas entre si, sendo o GF(C) o grupo que

apresentou discreto aumento da AST em relagdo ao GR(B).

Na figura 13 é observado que a AST do tecido Gastrocnémio também foi diferente entre
0S grupos experimentais. Sendo ainda 0 GC (A) o grupo que mais obteve discrepancia entre 0s

resultados analisados.

A figura 14 abaixo é referente a distribuicao de miofibrilas (células musculares) no tecido
FHL dos grupos GC; GR e GF. Na imagem o aumento é de 20x da lamina 9 dos grupos
correspondentes. Nesta é possivel observar maior distribuicdo de células musculares no tecido
coletado dos grupos submetidos ao treinamento, corroborando para os dados da estatistica

inferencial.

A figura 15 abaixo é, como na imagem anterior, referente distribuicdo de miofibrilas
(células musculares); esta no tecido GASTRO (Gastrocnémio) dos grupos GC; GR e GF. Na
imagem o aumento é de 20x da lamina 9 dos grupos correspondentes. E possivel observar maior
distribuicdo de células musculares no tecido coletado dos grupos submetidos ao treinamento,

corroborando para os dados da estatistica inferencial.

11 DISCUSSAO

Os grupos partiram de uma mesma faixa de peso corporal (figura 1), por isto ndo
houveram diferencas significativas entre 0s grupos na primeira semana. Apds a segunda semana
foi possivel observar que todos os animais apresentaram uma progressao de peso corporal, visto
que, os animais estavam em periodo de crescimento e recebendo ragdo ad libitum (FERRAZ et
al., 2016)

Porém o GR e GF apresentaram aumentos significativos quando comparados com o GC.
Este achado relaciona-se com as diferencas nas distribui¢cbes de massa muscular advindos do
treinamento (OLIVEIRA et al., 2022) visto que 0s animais ao serem expostos ao treinamento

com cargas maiores ou por mais tempo, apresentaram diferengas em relagéo ao grupo controle.
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Como no trabalho de (FURTADO et al., 2021); os animais tendem a diferirem a massa corporea

quando submetidos a protocolos de treinamento.

Os parametros bioelétricos foram avaliados com o objetivo de obter maior especificidade
aos componentes da composicao corporal. Neste € possivel extrair valores relacionados a massa
livre de gordura, popularmente chamada de massa magra; e a gua corporal total (Smith et al.,
2009). A (figura 2 A) mostra que a massa livre de gordura (FFM) do GR foi significativamente
maior que o GC. Como este componente da composi¢do corporal é dependente de estimulo
mecanico para se desenvolver (CHOLEWA et al., 2014), é possivel interpretar que a diferenca
entre 0S grupos experimentais esta relacionada ao estimulo do treinamento resistido com
maiores volumes (PADILHA et al., 2019).

Ao avaliarmos o segundo componente da BIA, TBW (agua corporal total), (figura
2 B), 0 GC apresentou menor quantidade de dgua corporal total, sendo o0 GR o grupo de maior
guantidade. Isto esta relacionado ao fato de que ambos os grupos foram submetidos ao
treinamento e tiveram alteracfes na dindmica metabdlica muscular devido ao estresse imposto
pelo exercicio (GIBALA & MCGEE, 2008; PERIC et al., 2016). Sabe-se que, a unidade
muscular, ao ser recrutada pelo treinamento com pesos, utiliza-se da via glicolitica para geracao
de energia, por meio da contragdo muscular por fibras do tipo 1. Esta dindmica de geracdo de
energia, gera consequentemente, aumento de fluidos metabdlicos para dentro do musculo,
como, hiperemia, H+, glicogénio, Na 2+ e 4gua (JOYNER & CASEY, 2015). Essa dinamica de
nutrientes e componentes relaciona-se com o resultado exposto pela BIA, onde a agua corporal

total foi maior nos grupos submetidos ao treinamento.

Quando se avaliou o Indice de Lee isoladamente (figura 3), foi possivel observar
que houve diferencas entre 0s grupos inversamente proporcionais aos resultados da BIA (figura
2). Embora este pardmetro tenha se apresentado sensivel aos ganhos de peso corporal em outros
trabalhos (NOVELLI et al., 2007), quando se faz necessario discriminar os valores dos
componentes corporais, este ndo parece ser uma alternativa eficiente (BERNARDIS &
PATTERSON, 1968).

Esse resultado corrobora com trabalhos que avaliaram e/ou compararam o
comportamento dos resultados desse indice com outros métodos de avaliagdo da composicdo
corporal(BERNARDIS & PATTERSON, 1968,; FERRAZ et al., 2016).

Uma vez que, o indice de Lee utiliza-se da relagio entre o peso corporal dos animais e o
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comprimento naso-anal, é possivel identificar que mesmo colocando estes animais dentro de
categorias faixa de nutri¢do de roedores, ndo é possivel diferencia o que € massa magra, gordura

e 4gua corporal.

Os animais do GR, grupo de menor carga e maiores numero de séries, apresentou menor
quantidade de gordura visceral (figura 4). Isto permite que trabalhos futuros que tenham como
objetivo, avaliar a gordura visceral, que é fator recorrente para diversas patologias como:
doencas coronarianas, resisténcia a insulina e insuficiéncia cardiaca; possam fazer uso desta
metodologia para ser mais assertivo em seus protocolos com exercicio com pesos e as respostas
metabolicas associadas. O GR teve em sua metodologia maiores volumes de treino por sesséo
de treinamento, esta metodologia permitiu que os animais flutuassem por zonas de treinamento
aerdbio, o que favoreceu para diminuicdo de gordura; como o treinamento resistido tem como
principal caracteristica o desenvolvimento de massa muscular, este grupo beneficiou-se tanto
ganhos de massa muscular como também de diminuicao de gordura, como pode ser observado
na figura 2(A).

A massa magra é tudo aquilo que ndo é gordura e para avaliarmos a massa magra destes
animais foi utilizado um método direto, o peso da carcaca do animal, que é tudo aquilo que
sobrou depois de retirados Orgdos, pele, cabeca e gordura. A diferenca do peso desse
componente da composicao corporal relaciona-se com a densidade em que o tecido esquelético
dos animais apresenta. (NOVELLI et al., 2007).

A pratica de exercicios resistidos permite que haja desenvolvimento da densidade 6ssea
e musculares (PORTIER etal., 2020; SINGULANI et al., 2017). O que compactua com o dado
observados tanto por BIA (figura 2) como pelo método direto de avaliacdo da massa magra
(figura 5) é possivel observar ainda que o peso da carcaga do GR foi significativamente maior
quando comparado a0 GC mas ndo houve diferenca significativa quando comparado ao GF. E
possivel que maiores volumes de treinamento tenham respostas mais positivas que maiores
intensidade, mesmo quando equalizados pela densidade de treinamento. (PADILHA et al.,
2019)

O masculo do Tibial Anterior do GR apresentou maior diferenca significativa entre 0s
demais grupos, e em maior quantidade comparado ao GC. Sendo a musculatura que apresentou
maior densidade refletida no peso do tecido, isto sugere que o musculo dessa regido esteve

diretamente relacionado a dindmica de recrutamento durante os estimulos de treinamento de



25

resisténcia. Este relaciona-se ainda com os beneficios do tipo de treinamento escolhido e suas
respostas em relacdo a composicao corporal de animais submetidos ao treinamento (PADILHA
etal., 2019).

Ao avaliar o desenvolvimento de forca, a partir dos testes de carga dos animais
submetidos ao treinamento resistido (Figura 7), foi observado que o GF teve significativos
ganhos de forca entre as semanas 3-4 até a Gltima semana, quando comparado a ele mesmo.
Quando comparado ao GR foi possivel observar que o GF teve ganhos percentuais em relacéo
a progressdo de forca do GR nas ultimas semanas. Sendo possivel calcular cerca de 359% %
em relacdo a sobrecarga inicial; como também 44,6% em relacdo ao GR. Estes valores
correlacionam-se com a metodologia de treinamento aplicada entre grupos, como também nos
trabalhos de (HORNBERGER & FARRAR, 2004; LOURENCO et al., 2020).

O GF teve em sua metodologia a progressao de carga baseado em um sistema de piramide
crescente, onde era-se aplicado inicialmente uma sobrecarga de 50% do seu peso corporal e em
sequida, realizado uma progressao de 75%, 90% e 100% do mesmo. Esta metodologia permite
que o animal reduza o volume de séries realizadas em virtude dos valores de sobrecarga
elevados durante o exercicio. Através disto, observamos que tal estratégia de treinamento
permite que os animais explorem maiores cargas e consequentemente elevem sua forca, tanto
pelo nimero reduzidos de séries, como pelo maior tempo de descanso entre as séries. Diferente
do proposto para 0 GR, onde foram aplicados maiores volumes de séries e menor de tempo de

descansos, para que os dois protocolos estivessem equalizados.

Em termos praticos, a aplicabilidade do treinamento com foco em progressdes de carga,
proposto por (HORNBERGER & FARRAR, 2004) dar-se-4 possibilidade de os animais,
submetidos a este protocolo, desenvolverem forca e gerarem adaptagdes morfoldgicas e
fisioldgicas pertinentes do treinamento com pesos. Quando necessaria a avaliacdo de ganhos de
forca, este, quando comparado ao treinamento de resisténcia, parece ser uma estratégia mais
assertiva. Uma vez que, o GR teve valores de sobrecarga inferiores ao GF, como também, nédo

obteve diferencas significativas entre as semanas de treinamento.

Quanto aos valores de densidade de treino de cada grupo, foi possivel observar que 0s
valores de densidade acompanharam os resultados do teste de carga, isto veridica a equalizacdo
do protocolo de treinamento para ambos 0s grupos submetidos ao exercicio. Quando analisado

a densidade do treino de cada grupo experimental, foi possivel observar que, assim como no
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teste de carga, o GF apresentou maior progressdo em densidade nas Ultimas semanas de
treinamento, isto deve-se ao fato de que este grupo teve crescente ganhos de forga nas semanas
finais. Tamanhos ganhos podem ser associados ao nivel de treinabilidade que estes animais
estavam alcancando, visto que, maiores niveis de treinabilidade corresponde a adaptacdes em
parametros como: maior recrutamento de unidades motoras (fibras musculares) alcancados pela
diminuicdo da acdo dos 6rgédos tendinosos de Golgi, que agem com impulsos inibitorios que se
opdem ao movimento, fendmeno conhecido por Facilitagdo Neural (desinibi¢do), conforme
MCARDLE et al., (2015. p.401); maior familiarizacdo com a dindmica de movimento e contato
com aparato e meio de sobrecarga(LUCIANO et al., 2017), mais forca gerada pelo aumento de
massa corpdrea e comprimento, 0 que cerne no principio da sobrecarga de treinamento, assim
como também maiores niveis de performance, pelo principio da continuidade (PEREIRA
LIMA et al., 2020.).

Para avaliar se as diferentes estratégias de treinamento afetam o sistema aerobio, as
concentragdes de lactato foram analisadas e observado que GR e GF ndo foram
significativamente diferentes entre si e entre 0 GC na semana inicial (P>0,05). Apds 8 semanas,
0 GR e GF apresentaram maiores niveis de lactacidemia apés o treino (P<0,01), sem diferencas
significativas entre si (P>0,05), porém maiores que o GC (P<0,01). Este resultado valida a
hipo6tese de que ambas as estratégias de treinamento geraram impacto no sistema glicolitico dos
animais submetidos ao TR. Em outras palavras, estratégias de treinamento com cargas mais
leves ou mais elevadas, desde que equalizadas, modificam o padrdo energético no organismo;

transitando de uma via oxidativa para uma via glicolitica.

Os resultados referentes a atividade oxidativa (Figura 10) apresentaram similaridade no
Séleo, TA e FHL. A catalase nao apresentou diferencas significativas entre 0 GC e 0 GR no
Soéleo e TA, mas houveram diferencas no FHL, onde o GC (A) teve maior atividade oxidativa,
seguindo para 0 GR(B) e em seguida GF(A). Este resultado corrobora com o resultado de
(PASSOS NEVES et al., 2019; TIBANA et al., 2005.), onde a atividade da CAT apresentou
maior diferenca significativa quando 0s grupos eram sujeitos a exercicios de maiores volumes
de treinamento, como o proposto pelo atual trabalho. Isso pode ser explicado pois, no sistema
de defesas antioxidantes, é necessario que haja um estresse que seja capaz de impactar nesse
sistema; sendo o exercicio resistido um estresse imposto ao sistema antioxidante, este explica

porgque houveram menor atividade antioxidante nos grupos submetidos aos treinamentos.
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Além disto, o musculo FHL mostrou ser um musculo envolvido na biomecanica da
escalada, ja que no trabalho de (HORNBERGER & FARRAR, 2004; LUCIANO et al., 2017), foi
possivel observar que esse grupamento muscular também apresentou modificacdo a nivel

metabolico apos a estimulacdo com exercicio resistido na escada.

O MDA (Malondialdeido) também apresentou diferencas significativas quando analisado
no musculo Tibial anterior este resultado corrobora com o estudo citado anteriormente que
avaliou o comportamento da oxidacdo de proteinas nos musculos apés o TR na escada e
apresentou resultados similares ao presente estudo. O que pode indicar que esse tecido também
esteja diretamente relacionado ao padrdo de movimento no aparato; e que o exercicio foi capaz
de diminuir a taxa de oxidacdo de proteina, o que contribui para a preservacdo da integridade

da massa muscular esquelética.

As demais coletas ndo apresentaram diferencas significativas, isso é algo positivo, pois
diferente do estudo de (TIBANA et al., 2005.) em que houveram alteraces enzimaticas apos a
manipulagéo das cargas e volume de treino (Passos Neves et al., 2019); o presente trabalho
conseguiu trabalhar em zonas responsivas positivamente ao treinamento, sem alterar a dindmica

de defesas antioxidantes.

A éarea de secc¢do transversa da fibra muscular permitiu que as abordagens pudessem ser
vistas na morfologia da célula muscular esquelética. Quando avaliado o FHL foi possivel
observar que 0 GC ndo obteve aumento de AST, e por isto apresentou diferencas significativas
em relacdo aos demais grupos. O GR e o GF apresentaram aumento na AST, sendo o GF o
grupo que se mostrou com maior didmetro da célula muscular. Apesar da diferenca
significativa, ambos 0S grupos se mostraram responsivos aos respectivos protocolos, o que traz
vantagens quando a escolha do tipo de treinamento tiver como metodologia de avaliagéo a
histologia classica, pois esta permitiu identificar que mesmo em protocolos diferentes, ambos

0s grupos responderam de forma positiva e similar ao desenvolvimento massa muscular.

Ao avaliar o masculo Gastrocnémio também foi possivel identificar o mesmo padréo de
desenvolvimento muscular observado no musculo Flexor Longo do Halux. O GC, como nao
induzido ao treinamento, apresentou menor diametro muscular quando comparado a ambos os
grupos. J4 0 GR e o GF apresentaram diferencas significativas ainda mais estreitas que no FHL,
reforcando a ideia de que ambas metodologias permitem que haja desenvolvimento muscular.

Ao correlacionarmos estes resultados aos parametros bioelétricos avaliados, percebe-se que a
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BIA foi sensivel as mudancas de componentes corporais, como proposto pelo trabalho de
(FERRAZ et al., 2016). Fazendo-se necessaria a verificacdo e elaboracdo de equagdes de
predicdo que especifique a populacdo avaliada de maneira individualizada e precisa, como
também proposto no trabalho de (HALL et al., 1989; LYONS-REID et al., 20).
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Figuras
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Figura 1: Desenvolvimento da massa corporal total de todos os grupos, antes e ap6s o estimulo
do treinamento de forca. Os valores correspondem a média + erro padrdo. * indica diferenga
entre 0s grupos GC em relagédo ao grupo GR; GC em relacdo ao GF (p<0,05 ~ANOVA post
hoc Teste Tukey’s).
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Figura 2: Na imagem A ha relacdo da massa livre de gordura (FFM) por BIA entre 0s grupos
GC; GR e GF. GC (A) apresentou menor quantidade de massa livre de gordura entre o0 GR (B).
E 0 GR e GF ndo apresentaram diferencas entre si. GR apresentou diferenca significativa nos
momentos pré(a) e pos(b). Na imagem B € referente a relagdo da agua corporal total por BIA
entre os grupos GC(A); GR(B) e GF(B). O GF apresentou maior quantidade de agua total entre
o0s grupos. GF apresentou diferenca significativa nos momentos pré(a) e pos(b). Os valores

correspondem a média + erro padrdo. (p<0,05 — ANOVA post hoc Bonferroni).

Fig 3.
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Figura 3: Gréafico representativo do Indice de Lee, indice que representa a faixa de nutricio e
obesidade de roedores. Os valores correspondem a média * erro padrao, diferencas estatisticas
significantes (p<0,05) foi indicado por (ABC), entre 0s grupos GC em relagdo ao grupo GR e
GF (p<0,05 — ANOVA post hoc Sidak’s).
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Figura 4: Relacéo dos coxins adiposos do GC; GR e GF. Neste gréafico é possivel observar que
0s coxins adiposos apresentam singularidade de acordo com o protocolo de treinamento de cada

grupo. Os valores correspondem a média + erro padrdo. (B) indica diferenca entre 0s grupos
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GF em relacao ao grupo GR(A) (p<0,05 - TWO WAY ANOVA post hoc Tukey’s).
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Figura 5: Relacdo do peso da carcaca dos grupos GC: Controle GF: Forca e GR: Resisténcia.
E possivel observar que o GR teve o peso da carcaca superior ao GC e GF. Os valores
correspondem a média + erro padrao. Diferengas estatisticas significantes (p<0,05) foi indicado

por (A), entre os grupos GC em relagdo ao grupo GR(B) e ndo entre o GF(A). (p<0,05 — ONE
WAY ANOVA post hoc Tuckey’s).
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Figura 6: Relacdo do peso dos musculos dissecados grupos GC: Controle GF: Forca e GR:
Resisténcia. E possivel observar que o Tibial anterior foi o Unico que teve o peso da carcaca
superior ao GC e GF. O gréfico D apresenta diferenca entre os grupos GC em relacéo ao grupo
GR. Os valores correspondem a média + erro padrdo. Diferengas estatisticas significantes
(p<0,05) foi indicado por (B), quando (p>0,05) foi indicado por (A) (p<0,05 — ANOVA post
hoc Tuckey’s).

Fig 7.

Teste de Carga

1500+
Bc Bl Semana1-2
B Semana 3-4
= 1000+ Bl Semana4-6
E’; Semana7-8
— P
S 500- Bl Ultima Semana

Resisténcia Forca

Figura 7: Gréfico de amostragem da evolucdo da sobrecarga levantada durante os testes de
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carga realizados ao longo do protocolo de treinamento. O GF obteve resultados significativos
quando comparados em momentos anteriores, e também quando comparado ao GR. Os valores
correspondem a média + erro padrao. Diferengas estatisticas significantes (p<0,05) foi indicado

por (B), entre os grupos GF em relacéo ao grupo GR(A) (p<0,05 — ANOVA post Tukey’s).

Fig 8.
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Figura 8: Densidade do treino a cada semana. Apesar de ambos 0S grupos apresentarem
tendéncia para o aumento de densidade, o GF se destacou nas semanas finais quando
comparados a diferentes momentos do mesmo grupo. Os valores correspondem a média * erro
padréo. Diferengas estatisticas significantes (p<0,05) foi indicado por (abc), para comparagdes

entrei si (p<0,05 — ANOVA post hoc Tukey’s).
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Figura 9: Na figura pré, que representa a coleta de lactato pos primeira sessao de treinamento.
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Neste foi possivel observar que ndo houve diferenca entre os niveis de lactacidemia apds a
primeira sessdo de treino. Na figura B representa a coleta de lactato apds Gltima intervencdo
com exercicios. Neste foi possivel observar que GR(B) e GF(C) apresentaram maiores niveis
de lactacidemia apos o treino (P<0,01) e também maior que GC (A) Também é possivel

observar que 0 GR (B) e GF (C) apresentaram diferencas significativas entre si pds exercicio.
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Figura 10: Gréfico geral que representa a atividade da catalase entre 0 GC, GR e GF dos tecidos
Séleo, TA e FHL. Como ¢é possivel observar, os tecidos apresentaram diferengas significativas
entre si. FHL apresentou maior diferenca significativa do que So6leo e TA. Os valores
correspondem a média + erro padrdo. Diferencas estatisticas significantes (p<0,005) sdo

indicadas por (A) e (p<0,0001) foi indicado por (B) (p<0,05) — ANOVA post hoc Tuckey)

Fig 11.
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Figura 11(A): Grafico geral que representa a atividade da MDA entre o GC, GR e GF dos
tecidos Soleo, TA e FHL. Como é possivel observar, os tecidos apresentaram diferencas
significativas entre si. GR(B) apresentou maior diferenca significativa do queGC(A) e
apresentou similaridade ao GF(B). Os valores correspondem a média + erro padréo. Diferengas
estatisticas significantes (p<0,005) sdo indicadas por (A) e (p<0,0001) foi indicado por (B)
(p<0,05) — ANOVA post hoc Tuckey)
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w TIOL GERAL SOD GERAL
£
% . M SOLEO ol B SOLEO
; TA 8000 e TA
. =
E" . FHL sioi! N FHL
3 I 4000
52
H . 2000
g, | i l. N .
& 2

Forga
Controle
Resisténcia
Forga
Controle
Forga

Resisténcia
Forga
Contr

13
gu
&

Controln
Resisténcia
Forga
Controle

Resmsténcia
Resistbncia

Figura 11 (B): Imagem geral que representa a atividade da Tiol e Sod entre 0 GC, GR e GF
dos tecidos Soleo, TA e FHL. Como é possivel observar, os tecidos ndo apresentaram diferengas
significativas entre si. Os valores correspondem a média * erro padrdo. Diferencas estatisticas
significantes (p<0,005) sdo indicadas por (A) e (p<0,0001) foi indicado por (B) (p<0,05) —
ANOVA post hoc Tuckey)
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Fig 12.
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Figura 12: Gréfico representativo o didmetro do flexor longo do halux entre o GC, GR e GF.
Como é possivel observar, os grupos apresentaram diferencas significativas entre si. GC
apresentou maior diferenca significativa entre os grupos do que GR e GF entre si. Os valores
correspondem a média £+ erro padrdo. Diferencas estatisticas significantes (p<0,005) sdo

indicadas por (B) e (p<0,0001) foi indicado por (C).. (p<0,05 — ANOVA post hoc Kruskal-

Wallis)
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Figura 13: Gréfico representativo o didmetro do flexor longo do Gastrocnémio entre 0 GC, GR

e GF. Como é possivel observar, os grupos apresentaram diferencas significativas entre si. GC
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apresentou maior diferenca significativa entre os grupos do que GR e GF entre si. Os valores

correspondem a média + erro padrdo. Diferencas estatisticas significantes (p<0,005) sdo
indicadas por (B) e (p<0,0001) foi indicado por (C). (p<0,05 — ANOVA post hoc Kruskal-
Wallis)

Figura 14: Imagem capturada por microscopia 0ptica com aumento de 20x da I[amina 9 do GC;
GR e GF. Como ¢ possivel observar, os grupos apresentaram diferengas significativas entre si.

Fig 15.
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Figura 15: Imagem capturada por microscopia optica com aumento de 20x da lamina 9 do GC;

GR e GF. Como ¢ possivel observar, os grupos apresentaram diferencas significativas entre si.
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12 CONCLUSAO

De acordo com os resultados aqui discriminados foi possivel notar que as diferentes
estratégias de treinamento de forca geraram diferentes respostas a nivel bioquimico, fisiologico
e morfologico na estrutura e composicdo corporal dos animais submetidos aos protocolos de

treinamento de forga.

Dessa forma, se faz necessario que, de acordo as abordagens metodoldgicas que
pesquisadores usem para averiguar a influencia do treinamento de forca em demais cenarios,
seja congruente ao parametro avaliado. Tendo em vista que, treinamentos com progressdes de
carga e treinamento com maiores volumes de repeti¢des, no entanto, cargas reduzidas, podem
ser aplicados em diferentes momentos, com respostas diferentes a depender da especificidade

de cada estudo.
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igem Biotério da Universidade Estadual do Ceara
| Metodologia X__| Adequada Nao adequada
Cronograma X Adequado Nao adequado
Oficio de encaminhamento X Presente Ausente
Orcamento X Adegquado Nao adequado
X 3 | Orgao de fomento | Recursos de pesquisa e parcerias
Financiamento N. processo 2
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