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BASE TEÓRICA

ADAPTAÇÃO CARDÍACA E MÚSCULO ESQUELÉTICA EM 

RATOS SUBMETIDOS A TREINAMENTO FÍSICO



1. INTRODUÇÃO

O treinamento físico, rigoroso e sistemático resulta em uma variedade 

de  adaptações  cardiovasculares  e  alterações  morfológicas  e  funcionais1,2, 

incluindo aumentos no tamanho da câmara, na espessura de parede e na 

massa ventricular esquerda3 e no desempenho físico do atleta1. Os conceitos 

morfológicos do coração de atleta foram realçados e esclarecidos nos últimos 

10 anos em virtude dos estudos ecocardiográficos2.

O  aumento  da  dimensão  distólica  final  da  cavidade  ventricular 

esquerda, da espessura parietal e da massa ventricular esquerda, a melhora 

do  enchimento  diastólico  e  a  redução  da  freqüência  cardíaca  são  as 

adaptações  predominantes4,1.  A  resposta  da  hipertrofia  do  ventrículo 

esquerdo para o treinamento de resistência é heterogênea. O aumento da 

massa do ventrículo esquerdo é associado com o batimento sistólico mais 

elevado  no  exercício  dinâmico  árduo5.  A expansão  da  massa deve-se  ao 

crescimento da parede do ventrículo esquerdo no final da diástole. A função 

diastólica é preservada no coração dos atletas6, 7.

Embora  o  treinamento  atlético  a  longo  prazo  produza  alterações 

relativamente suaves, resulta em um aumento da massa ventricular esquerda 

considerável8.

A importância do estudo do sistema cardiovascular reside no fato das 

doenças desse sistema serem, hoje, a maior causa de morbimortalidade nos 

países desenvolvidos e em desenvolvimento, incluindo o Brasil9, o que leva à 

necessidade da investigação dos fatores que podem influir de forma positiva 

ou negativa na saúde cardiovascular. 



Para  estudar  os  efeitos  do  treinamento  físico  em  animais  de 

laboratório,  um  dos  modelos  experimentais  que  pode  ser  utilizado  é  o 

treinamento físico através da esteira rolante10, um tipo de atividade que vem 

sendo largamente empregado em programas de reabilitação e treinamento 

físico.



2. TREINAMENTO FÍSICO

2.1 EXERCÍCIO FÍSICO

Atividade física é um comportamento básico tanto de animais quanto 

do  homem  e,  durante  sua  execução,  desencadeia  importantes  ajustes 

neurais,  hormonais,  cardiovasculares  e  respiratórios,  com  o  objetivo  de 

garantir  homeostase  do  organismo diante  da  grande  demanda  energética 

para a musculatura esquelética em atividade11.

Segundo  Caspersen12 a  atividade  física  é  definido  como  qualquer 

movimento  corporal,  realizado  com  a  participação  da  musculatura 

esquelética, envolvendo um gasto energético maior, quando comparado aos 

níveis  de  repouso.  O  exercício  físico  é  caracterizado  por  ser  planejado, 

estruturado e repetitivo13.

Ser fisicamente apto tem sido definido como "a capacidade de realizar 

tarefas  diárias  com  vigor  e  atenção,  sem  fadiga  e  com  ampla  

energia para desfrutar de tempo de lazer” 14.

A  realização  regular  de  exercícios  aeróbicos  provoca  adaptações 

crônicas, morfológicas e funcionais no organismo, tanto em repouso quanto 

durante o exercício,  que proporciona maior eficiência fisiológica.  Todos os 

músculos  do  corpo  estão  continuamente  sendo  remodelados  para  se 

adaptarem  à  função  que  devem  desempenhar.  Esse  processo  de 

remodelação  é,  muitas  vezes,  rápido,  ocorrendo  dentro  de  poucas 

semanas15.

 O  treinamento  físico  caracteriza-se  por  uma situação  que  retira  o 

organismo  de  sua  homeostase,  pois  implica  no  aumento  instantâneo  da 

demanda  energética  da  musculatura  exercitada  e,  consequentemente,  do 



organismo como um todo. O tipo e a magnitude da resposta cardiovascular 

dependem  das  características  do  exercício  executado,  ou  seja,  o  tipo,  a 

intensidade, a duração e a massa muscular envolvida16,17. 

A organização de programas de treinamento  necessita  de  um bom 

controle de variáveis como intensidade, volume, intervalo de recuperação e 

freqüência de treinamento. Desta forma, algum tipo de periodização deve ser 

aplicado ao treinamento18. 

Os  princípios  do  treinamento  físico  são:  individualidade  biológica, 

utilização de sobrecarga, continuidade, especificidade, variabilidade, volume-

intensidade,  e  saúde.  Esses  princípios  se  inter-relacionam  uns  com  os 

outros19.

2.2  ALTERAÇÕES  CARDIOVASCULARES  DECORRENTES  DO 
TREINAMENTO FÍSICO

O treinamento  com exercício  aeróbico  pode  estimular  um aumento 

tanto de fluxo sanguíneo coronariano quanto na capacidade de permuta ao 

nível dos capilares. Isso pode resultar em uma remodelagem estrutural que 

aprimora a vascularização do miocárdio, particularmente ao nível da arteríola, 

assim  como  de  um  controle  mais  efetivo  da  resistência  vascular  e  da 

distribuição do sangue dentro do músculo cardíaco20.

2.2.1 Hipertrofia Cardíaca

A hipertrofia cardíaca é uma adaptação fundamental para maior carga 

de trabalho imposta pelo treinamento com exercício. Resulta em um coração 

mais forte, que consegue gerar um grande volume de ejeção21.



Durante  a  realização  de  exercícios  dinâmicos,  em  que  os  atletas 

realizam  exercícios  isotônicos,  a  sobrecarga  sobre  o  coração  é 

predominantemente volumétrica, levando ao desenvolvimento de hipertrofia 

ventricular esquerda excêntrica22. 

Em  tecidos  como  o  músculo  cardíaco,  constituído  por  células 

mononucleadas,  a  hipertrofia  é  definida  por  aumento  do  citoplasma  em 

relação  ao  núcleo  da  célula.  No  músculo  cardíaco  ocorre  hipertrofia  de 

miócitos e hiperplasia de fibroblastos23.

A hipertrofia cardíaca do atleta altamente treinado foi reconhecida há 

mais de um século por Bergmann (1884) e Parrot (1893), citados por Rost2, e 

constitui um dos achados mais freqüentes do coração de atleta.  Os ajustes 

estruturais do coração também são marcantes, podendo levar a aumentos de 

até 85% na massa do ventrículo esquerdo24.

Na  hipertrofia  fisiológica,  que  ocorre  após  treinamento  físico  de 

endurance, o aumento de volume dos miócitos se faz pela síntese de novos 

componentes,  como  o  aumento  no  conteúdo  das  proteínas  contráteis  e 

indução  de  suas  isoformas,  que  levam  ao  aumento  predominante  no 

comprimento  das  miofibrilas,  não  ocorrendo  grandes  alterações  nas 

características  do  estroma,  portanto  sem prejuízo  funcional  ao  órgão.  Em 

paralelo  ocorre  um aumento  do  retículo  endoplasmático  e  no  número  de 

mitocôndrias  para manter  um estado funcional  adequado ao aumento dos 

componentes contráteis,  sendo este um aspecto bastante evidenciado nas 

hipertrofias fisiológicas25,26.



2.2.2 Hipertrofia de músculo esquelético

O músculo esquelético é um tecido complexo e heterogêneo capaz de 

apresentar  notável  hipertrofia,  adaptação  metabólica  e  regeneração.  A 

hipertrofia do músculo esquelético apresenta resposta global. O aumento na 

forma muscular decorrente da elevação do número de miofibrilas contráteis, 

aumentando a área de secção transversa27.

A hipertrofia do músculo esquelético envolve aumento do número de 

núcleos  e  do  volume  plasmático,  incorporando  parte  da  definição  de 

hiperplasia28. Também amplia o número de elementos contráteis em paralelo 

e aumenta a tensão máxima que o músculo esquelético pode produzir em 

resposta  ao  exercício  físico29,  sendo  produzida  através  de  mudanças  no 

metabolismo,  proliferação  celular  e  conseqüente  ampliação  da  estrutura 

muscular30.

A hipertrofia ocorre de duas formas: pelo aumento do diâmetro da fibra 

quando  há  uma  banda  de  terminação  neuromuscular,  e  também,  pelo 

aumento do comprimento da fibra (aumento do número de fibras na área 

transversa)  com  duas  bandas  de  terminação  neuromuscular.  Importante 

salientar que nem todos os indivíduos são responsivos da mesma maneira ao 

estímulo  hipertrófico,  sendo  que  algumas  variantes  genéticas  (mutações) 

estimulam  ou  diminuem  tais  respostas31.  Após  um  estímulo  como  o 

treinamento de força, sinalizadores modulam o tamanho do músculo através 

de vias específicas. Não é surpreso que fisiculturistas apresentam uma área 

de secção transversa maior em comparação a indivíduos fisicamente ativos 

de forma recreacional32.



A  hiperplasia  é  o  aumento  do  número  de  fibras  musculares33.  Há 

muitas  controvérsias  na  literatura  em relação  a  ocorrência  ou  não  desse 

fenômeno. Quando uma fibra muscular se divide na secção longitudinalmente 

observa-se uma divisão da fibra ao meio.  No entanto erros metodológicos 

foram  encontrados  indicando  se  tratar  mais  do  Splitting.  A  maioria  dos 

estudos encontrou hiperplasia em modelos animais34. 

2.2.3 Perfil Metabólico

O  exercício  físico  é  uma  condição  onde  ocorre  um  aumento  da 

demanda  energética  do  organismo  visando  à  manutenção  da  atividade 

muscular.  A energia derivada dos nutrientes ingeridos na alimentação tem 

fundamental  importância  para  o  fornecimento  de  energia  química, 

contribuindo com a manutenção do trabalho muscular a partir da geração de 

adenosina trifosfato (ATP)35,36.

A intensidade ou duração do esforço, bem como o estado inicial das 

reservas de substratos energéticos e o nível de treinamento do atleta, podem 

interferir  sobre  a  predominância  na  ativação  de  uma  ou  de  outra  via 

metabólica,  indicando  maior  utilização  de  um  determinado  substrato 

energético.  Assim,  os  fosfatos  de  alta  energia,  os  estoques de glicogênio 

muscular e hepático, e os lipídeos estocados nos adipócitos podem contribuir 

com  maior  ou  menor  magnitude  para  a  geração  de  energia  durante  o 

exercício35.

O  carboidrato,  sob  a  forma  de  glicose  em  solução,  está  sempre 

presente no líquido extracelular circundante e, assim, está permanentemente 

disponível para células sob forma de glicogênio, que é um polímero insolúvel 



da glicose e que pode ser usado rapidamente para suprir as necessidades de 

energia da célula15.

2.3 ADAPTAÇÃO À ESTEIRA

O corredor de esteira tem vantagem distinta sobre outros métodos de 

exercício,  incluindo  a  roda  para  corrida  e  a  natação  espontânea,  pois  a 

quantidade  total  de  trabalho  externo  feita  pelo  rato  pode  ser  facilmente 

calculada.  Outra vantagem da esteira é que o investigador pode controlar a 

intensidade  e  a  duração  do  exercício.  Isto  permite  que  o  investigador 

examine  fatores  que  contribuem ao  desempenho  do  exercício  quando  os 

ratos executam sob circunstâncias experimentais bem definidas37.  

A familiarização ajudará os animais a transformar-se em corredores 

proficientes e diminuir a chance de ferimento das patas que podem ocorrer 

com treinamento crônico38.

2.4 AQUECIMENTO

O aquecimento é aplicado com o intuito de possibilitar o funcionamento 

mais ativo do organismo como um todo, além de prevenir  lesões, mesmo 

sendo essas evidências questionáveis,  dependendo das diversas variáveis 

intervenientes39.

Quando  um  músculo  começa  a  se  contrair,  sua  força  inicial  de 

contração pode ser  de apenas metade da força que terá 10 a 50 abalos 

depois. A força de contração aumenta até um platô, fenômeno denominado 

efeito escada ou treppe15.



2.5 FADIGA

A  fadiga  pode  ser  inicialmente  definida  como  o  conjunto  de 

manifestações produzidas por trabalho ou exercício prolongado, tendo como 

conseqüência a diminuição da capacidade funcional de manter ou continuar o 

rendimento esperado. Fisiologicamente, o termo fadiga vem sendo definido 

em inúmeros trabalhos da área como a “incapacidade para manter o poder 

de  rendimento”,  tanto  em exercícios  de  resistência,  como em estados  de 

hiper treinamento40,41,42,43. 

Durante  exercício  físico  intenso  e  prolongado  a  fadiga  se  relaciona, 

principalmente, com a hipoglicemia, pois tanto a glicose como a proporção da 

oxidação de carboidratos diminui. Estudos em atletas mostram que a fadiga 

muscular aumenta em proporção quase direta com a velocidade da depleção 

do glicogênio muscular. Por conseguinte, a maior parte da fadiga resulta da 

incapacidade dos processos contráteis e metabólicos das fibras musculares 

de manter a mesma produção de trabalho15.

O  acúmulo  de  ácido  láctico  é  também  associado  à  diminuição  na 

geração  máxima  de  força,  e  é  considerado  um  dos  principais  agentes 

fatigantes21..

2.5.1 Ácido Láctico

Apesar das conjecturas em torno dos mecanismos casuais do conceito 

de “limiar anaeróbio”, este possui um significado conciso que é a intensidade 

de  exercício  que  corresponde  a  um  incremento  súbito  de  lactatos  no 

sangue44.



O limiar de anaerobiose tem sido principalmente determinado através 

do  uso  de  procedimentos  invasivos  e  não-invasivos  durante  teste 

incremental. Esse parâmetro de capacidade aeróbia tem sido identificado por 

meio da concentração sangüínea de lactato45.

Quando o O2 exigido pelos músculos metabolicamente ativos excede 

os suprimentos de O2 para a mitocôndria (anaeróbio) o nível de trabalho será 

alto. O desequilíbrio entre as exigências de O2 acarreta um aumento líquido 

em oxidação anaeróbia no citoplasma da célula com a conversão do piruvato 

em  lactato;  o  lactato  é  então  tamponado  na  célula  primeiramente  por 

HCO3
44,46.

Limiar Anaeróbio (Lan) pode ser definido como a carga de trabalho na 

qual o lactato sanguíneo começa a se acumular exponencialmente durante 

exercícios  progressivos.  Em  humanos,  o  Lan,  determinado  pelo  teste  do 

lactato mínimo (TLM), sofre influência da redução dos estoques de glicogênio 

muscular, pois ocorre em concentrações mais baixas de lactato sanguíneo 

embora a carga de trabalho não se altere. A resposta de limiar anaeróbico 

nos ratos é semelhante àquela descrita na literatura para seres humanos, ou 

seja, a depleção dos estoques de glicogênio muscular não altera a carga de 

trabalho equivalente ao Lan, mas reduz a concentração de lactato sanguíneo, 

na qual o mesmo apareceu47. 

2.6 TESTE DE ESFORÇO MÁXIMO

Teste  de  esforço  máximo  é  também  conhecido  como  medida  da 

capacidade de resistência. É uma atividade física progressiva máxima, onde 



a freqüência cardíaca aumenta de forma linear e proporcional ao aumento da 

potência executada até a interrupção do esforço por exaustão do indivíduo48. 

A  maioria  dos  estudos  que  examina  os  testes  de  capacidade  de 

resistência  dos  ratos  requer  que  o  animal  seja  participante  na  esteira 

motorizada em uma taxa de trabalho submáximo até alcançar  o ponto de 

fadiga, que é definido geralmente como a inabilidade de manter o ritmo na 

esteira48,49,50.  Entretanto,  o  estilo  da  corrida  do  animal  mudará  o  tempo 

excedente,  com o  abaixar  gradual  do  traseiro  do rato.  Quando o  rato  for 

incapaz de manter o ritmo na esteira mesmo depois de repetida a aplicação 

de estímulos aversivos, o investigador deve remover o animal da esteira53.



3.JUSTIFICATIVA
A teoria  do  treinamento  vem sofrendo  profundas  alterações  com o 

avanço  do  conhecimento  científico.  Entretanto,  inúmeras  pesquisas 

continuam  utilizando  de  forma  empírica  treinamentos  para  adaptação 

cardíaca  e  muscular  em  ratos. Assim,  este  trabalho  justifica-se  pela 

necessidade de parâmetros  confiáveis para a determinação da adaptação 

cardíaca e músculo esquelética em ratos submetidos a treinamento físico. 

Tem portanto, o intuito de suprir esta necessidade, padronizando variáveis de 

treinamento para ratos e definindo o tempo necessário para uma mudança 

fisiológica e histológica.



4. HIPÓTESES

4.1 Hipótese Nula (HO)

A adaptação cardíaca e músculo esquelética em ratos submetidos a 

treinamento físico com 70% da capacidade máxima ocorre em período de 

tempo maior do que 40 dias.

4.2 Hipótese Alternativa (H1)

A adaptação cardíaca e músculo esquelética em ratos submetidos a 

treinamento físico com 70% da capacidade máxima ocorre em menos de 40 

dias.



5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Determinar o tempo mínimo necessário de treinamento para que haja 

uma  mudança  histológica  cardíaca  e  muscular  em  ratos  submetidos  a 

treinamento físico.

5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

-  Estabelecer  um programa de  treinamento  que  possibilite  exercitar 

ratos a uma intensidade constante de 70% de sua capacidade máxima.

-  Avaliar,  através  de  morfometria, as  mudanças  cardiológicas  e 

músculo esqueléticas resultantes do treinamento físico.
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CARDIAC AND SKELETAL MUSCLE ADAPTATION IN RATS 
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RESUMO

Introdução:  O treinamento físico resulta em uma variedade de adaptações 
cardiovasculares e alterações morfológicas e funcionais.
Objetivo:  Determinar o tempo mínimo necessário de treinamento para que 
haja uma mudança histológica cardíaca e muscular em ratos submetidos a 
treinamento físico.
Metodologia:  Foram selecionados 40 ratos wistar,  divididos em um grupo 
controle (GC) e quatro grupos exercício GE10, GE20, GE30 e GE40 (onde o 
número  representa  a  quantidade  de  dias  de  exercício).  Treinamento  com 
70% da  capacidade  máxima.  As  análises  morfológicas  e  celulares  foram 
realizadas  utilizando  microscópio  óptico  e  sistema  computadorizado  de 
análise  de  imagens.  Na  análise  estatística  foram  utilizados  o  teste 
paramétrico  ANOVA  complementada  pela  análise  de  Tukey,  teste  não 
paramétrico de Kruskal Wallis e o teste de correlação de Pearson.
Resultados:  Todos os animais exercitados obtiveram o mesmo rendimento 
no condicionamento físico (p=0,537). Houve melhora no preparo físico dos 
animais em todos os grupos pelo TE (p<0,01). As áreas dos núcleos dos 
miócitos do ventrículo esquerdo, do septo interventricular, do músculo sóleo, 
e a quantidade de núcleos do ventrículo esquerdo,  do músculo sóleo e a 
espessura  da  parede  do  ventrículo  esquerdo  apresentaram  diferença 
significativa  (p<0,01)  entre  os  grupos.  A  proporção  peso  cardíaco/peso 
corporal apresentou diferença estatística entre os grupos (p=0,01). A variação 
de peso revelou que o grupo GE30 e o GE40 apresentaram os resultados 
mais expressivos na diminuição de peso. Os valores obtidos na coleta do 
ácido  láctico  foram  significativos  em  todos  os  grupos  exercícios  quando 
comparados ao GC (p<0,01).
Conclusão:  Os  re s ult a d o s  d o  pr e s e n t e  e s t u d o  p er m it e m  c o n c l uir  qu e  rat o s  
su b m e t i d o s  a  u m  trein a m e n t o  físic o  c o m  7 0 %  d a  c ar g a  m á xi m a  dur a nt e  p el o  
m e n o s  3 0  di a s  apr e s e n t a m  hip e rtr ofi a  v e ntri c ul a r  e s q u e r d a  e  s ól e o ,  
Entret a n t o ,  o  trei n a m e n t o  dur a nt e  m e n o s  d e  3 0  di a s  re v e l o u  n ã o  s e r  
sufici e n t e  par a  pro m o v e r  u m a  m u d a n ç a  c ar d í a c a  e  s ól e o  si g nific ativ a .

Palavras  chave:  Exercício  físico,  hipertrofia,  coração,  rato.



ABSTRACT

Introduction: The  rigorous  and  systematic  physical  training  results  in  a 
variety  of  cardiovascular  adaptations  and  morphological  and  functional 
changes.
Objective: To determine the minimum time necessary of training in order to 
have a cardiac and muscular histological change in rats subjected to physical 
training.
Methodology: We selected 40 male Wistar rats, with 10 weeks of age, and 
divided them randomly into 5 groups: control group (GC), 10 days exercise 
group (GE10), 20 days exercise group (GE20), 30 days exercise group, and 
40  days  exercise  group  (GE40).  We prepared  a  70% maximum  capacity 
training from the test of maximum effort (TE). The lactic acid was collected 
after the first TE, and on the last day of life the initial TE was reproduced and 
the lactic acid was collected. Morphological and cellular analysis of the heart 
and  soleus  muscle  was  performed  using  optical  microscope  and  a 
computerized image analysis system. For the statistical analysis we used the 
ANOVA  parametric  test  complemented  by  the  Tukey  analysis,  the 
nonparametric test of Kruskal Wallis, and the  Pearson's correlation test.
Results: All of the trained animals obtained the same fitness efficiency (P = 
0.537; analysis of variance). There was improvement in the animals physical 
preparation in all groups by TE (p < 0.01). The areas of myocytes nuclei of the 
left  ventricle,  the  interventricular  septum  of  the  soleus  muscle,  and  the 
number of nuclei of the left ventricle, soleus muscle, and the thickness of the 
left ventricle wall, showed a significant difference (p < 0.01) between groups. 
The thickness of the interventricular septum showed no statistical difference 
between groups (p = 0.15). The heart weight and the soleus muscle weight 
showed no statistical  difference  between groups.  The heart  weight  /  body 
weight  ratio  (final  weight  of  the  mouse  /  heart  weight)  showed  statistical 
difference between groups (p = 0.01). The weight variation revealed that the 
GE30 and the GE40 groups showed the most expressive results in weight 
reduction. The values obtained in the collection of lactic acid were significant 
in all exercise groups when compared to the GC (p < 0.01).
Conclusion: The results of this study show that rats subjected to a physical 
training  with  70%  of  maximum  capacity  for  at  least  30  days  have  left 
ventricular hypertrophy, which represents an adaptive response to intensive 
and  effective  physical  training,  and  can  be  replicated  in  other  studies  . 
However,  the training for less than 30 days showed not to be sufficient to 
promote  a  significant  cardiac  and  skeletal  muscle  change.  
Keywords: physical exercise, hypertrophy, heart, rat

INTRODUÇÃO

O treinamento físico, rigoroso e sistemático resulta em uma variedade 

de  adaptações  cardiovasculares  e  alterações  morfológicas  e  funcionais1,2, 

incluindo aumentos no tamanho da câmara, na espessura de parede e na 



massa ventricular esquerda3, e no desempenho físico do atleta1. Os conceitos 

morfológicos do coração de atleta foram realçados e esclarecidos nos últimos 

10 anos em virtude dos estudos ecocardiográficos2.

A resposta da hipertrofia do ventrículo esquerdo para o treinamento de 

resistência é heterogênea. O aumento da massa do ventrículo esquerdo é 

associado  com  o  batimento  sistólico  mais  elevado  no  exercício  dinâmico 

árduo4.

A hipertrofia cardíaca é uma adaptação fundamental para maior carga 

de trabalho imposta pelo treinamento físico.  Resulta em um coração mais 

forte, que consegue gerar um grande volume de ejeção5.

Em  condições  fisiológicas  como  exercícios  dinâmicos,  em  que  os 

atletas  realizam  exercícios  isotônicos,  a  sobrecarga  sobre  o  coração  é 

predominantemente volumétrica, levando ao desenvolvimento de hipertrofia 

ventricular esquerda excêntrica6.

Para  estudar  os  efeitos  do  treinamento  físico  em  animais  de 

laboratório,  um  dos  modelos  experimentais  que  pode  ser  utilizado  é  o 

treinamento físico através da esteira rolante7, um tipo de atividade que vêm 

sendo largamente empregado em programas de reabilitação e treinamento 

físico,  embora,  até  o  momento,  não  exista  uma  definição  precisa  da 

quantidade  de  dias  de  treinamento  necessários  para  haver  adaptação 

morfológica cárdio-muscular.

Levando em consideração estes aspectos, os objetivos desse estudo 

foram: I)  Determinar o tempo mínimo necessário de treinamento para que 

haja uma mudança morfológica e histológica cardíaca e muscular em ratos 

submetidos a treinamento físico; II) Estabelecer um programa de treinamento 



que possibilite exercitar ratos a uma intensidade constante de 70% de sua 

capacidade máxima.

METODOLOGIA

DESENHO

O presente estudo foi experimental, simples cego.

AMOSTRA

A amostra foi definida para a presente pesquisa, segundo o artigo IV 

dos  Princípios  Éticos  na  Experimentação  Animal  do  Colégio  Brasileiro  de 

Experimentação  Animal8 (COBEA), de junho  de  1991, que  recomenda 

utilização de número mínimo de animais em experiências científicas obtendo 

resultados válidos, a razão para utilizar um pequeno grupo de animais é a 

regra dos “3Rs” (“Replace, Reduce e Refine”):

Replace - Substituição do uso de animais por métodos alternativos, 

tais  como:  testes  in  vitro,  modelos  matemáticos,  cultura  de  células  e/ou 

tecidos, simulação por computador;

Reduce - Redução do número de pesquisas realizadas em modelos 

animais, redução do número de animais utilizados nas pesquisas e aumento 

na qualidade do tratamento estatístico;

Refine - Refinamento das técnicas utilizadas visando minorar a dor e o 

sofrimento  dos  animais,  incluindo  cuidados  de  analgesia  e  assepsia  nos 

períodos pré, trans e pós-operatório9. 

A  não  utilização  de  um  grande  número  de  animais  proporciona 

humanização  nos  cuidados  e  recursos  racionalizados.  Além  disso,  em 

condições  controladas  é  praticamente  impossível  que  ocorra  variabilidade 



biológica,  não  sendo  necessário  um  grande  número  de  animais  para  o 

experimento. 

Animais

Foram utilizados 40 ratos machos normais, da linhagem Wistar (Rattus 

novergicus,  var.  albina,  Rodentia,  Mammalia),  com 10 semanas de idade, 

proveniente do Biotério da Fundação Estadual de Produção e Pesquisa em 

Saúde (FEPPS).

Os animais foram mantidos em caixas plásticas, sendo quatro animais 

por  caixa,  receberam  ração  balanceada  padrão  para  roedores  (Nuvital, 

Nuvilab,  Colombo,  PR),  água  ad  libitum,  em  ambiente  com  temperatura 

controlada (22°C a 25°C) e fotoperíodo de 12 horas de claro e 12 horas de 

escuro.  O  manejo  dos  animais  obedeceu  às  normas  estabelecidas  pelos 

procedimentos operacionais padrão (POPs) da Coordenação de Produção e 

experimentação animal da Fundação Estadual de Produção e Pesquisa em 

Saúde  (FEPPS),  e  pelos  princípios  éticos  da  experimentação  animal  do 

Colégio Brasileiro de Experimentação Animal (COBEA).

Os animais foram distribuídos aleatoriamente em cinco grupos com 8 

ratos  cada,  da  seguinte  forma:  grupo  controle  sedentário  (GC);  grupo 

exercício 10 dias (GE10); grupo exercício 20 dias (GE20), grupo exercício 30 

dias (GE30) e grupo exercício 40 dias (GE 40).

A eutanásia dos animais foi realizado através da inalação de CO2.

O protocolo foi aprovado pelo comitê de ética e pesquisa  do IC/FUC.

Esteira e Adaptação à Esteira



Foi  utilizada  esteira  rolante  elétrica  (Imbramed KT-4000®)  adaptada 

para ratos, com 8 raias. O corredor de esteira tem vantagem distinta sobre 

outros  métodos  de  exercício,  incluindo  a  roda  para  corrida  e  a  natação 

espontânea, pois a quantidade total de trabalho externo feita pelo rato pode 

ser  facilmente  calculada.  Outra  vantagem da esteira  é  que o  investigador 

pode controlar a intensidade e a duração do exercício. Isto permite que o 

investigador examine fatores que contribuem ao desempenho do exercício 

quando os ratos executam sob circunstâncias experimentais bem definidas. 

(Brooks, em 1984).

A familiarização ajudará os animais a transformar-se em corredores 

proficientes e minimizar o potencial  ferimento das patas que pode ocorrer 

com treinamento crônico (Kregel, et al, em 2006).

            A adaptação foi realizada por uma semana com intensidade de 

0,3Km/h  (0,083m/s),  e  estímulo  aversivo  (escova  de  cerdas  duras)  foi 

utilizado para estimular o rato a manter uma corrida constante. 

Teste de Esforço Máximo

O  teste  de  esforço  máximo foi  realizado  com  os  quatro  grupos 

exercício (GE), com velocidade inicial de 0,3km/h (0,083m/s) e acréscimos de 

velocidade de mais 0,3km/h (0,083m/s) a cada 3 minutos (180s) de corrida. 

Isto foi repetido até a fadiga dos ratos.

Treinamento

O  treinamento  foi  elaborado  a  partir  da  velocidade  média  obtida 

através do  teste  de  esforço  máximo.  A fim de  obter  um treinamento  que 



correspondesse a 70% da capacidade de esforço máximo de todos os ratos, 

a variável tempo foi mantida constante e a variável distância diminuída para 

70% do valor do teste, com conseqüente diminuição da velocidade média de 

treinamento, também para 70%. 

O treinamento foi realizado com variação progressiva de velocidade de 

0,3Km/h (0,083m/s) a cada 3 minutos (180s) de corrida, da mesma forma que 

o teste de esforço. 

O  tempo  definido  para  o  treinamento  foi  dividido  em  5  fases: 

aquecimento,  aceleração,  pico  máximo,  desaceleração  e  desaquecimento. 

Na fase de “pico máximo” foi utilizada uma velocidade de 70% da média de 

velocidade máxima atingida pelos ratos no teste de esforço.

A cada 10 dias  esse teste  era  refeito  e  o treinamento  ajustado de 

acordo com a nova capacidade dos ratos.

Coleta e Análise do material

Após o primeiro teste de esforço máximo foi coletado 1ml de sangue 

da região distal da cauda de cada rato dos quatro grupos de exercício para 

análise de ácido láctico. Ao término do treinamento proposto para cada grupo 

(10, 20, 30 ou 40 dias) foi refeito este primeiro teste de esforço máximo e 

novamente coletado o ácido láctico.

No primeiro dia, e, no último dia antes da eutanásia, todos os ratos 

foram pesados. 

Após a eutanásia, o coração e o músculo sóleo da pata direita de cada 

rato foram retirados, pesados em uma balança de precisão (Kern EG 220-

3NM®), o material coletado foram cortados com espessura de 3µm. A análise 



foi feita considerando aspectos de microscopia óptica e da histometria a partir 

da  digitalização  das  imagens  das  lâminas  para  medida  da  área  de  corte 

transversal dos núcleos dos miócitos. 

Foi  calculada  a  proporção  peso  do  coração/  peso  corporal  com 

estimativa do grau de hipertrofia cardíaca. Como parâmetro de normalidade 

determinou-se o peso esperado dessa câmara para qualquer peso final do 

animal a partir da proporção encontrada no GC. 

Histomorfometria 

As imagens foram obtidas por meio de microscópio óptico Binocular 

(Motic  Microscope  B1  series  DMBI-223  NTSC  System® com  câmera 

integrada  e  software  Motic  Pro  Plus  6.0® ).  Todas  as  imagens  foram 

capturadas  por  câmara  de  vídeo  no  aumento  de  40x,  400x  e  1000x.  O 

aumento de 40x foi usada para medir espessura de septo e espessura de 

parede  do  ventrículo  esquerdo  (VEsq),  aumento  de  400x  para  avaliar 

quantidade de núcleo em uma área determinada (software Image Pro-Plus®); 

e, aumento de 1000x para avaliar área do núcleo.



                                                 

                            

Figura 1 – Fluxograma de adaptação, treinamento, coleta do ácido láctico e eutanásia para o Modelo 
Experimental Wistar

CONTROLE

GRUPO EXERCÍCIO

GC
 (n = 8)

GE10
 (n = 8)

GE40
 (n = 8)

1 Coleta de sangue – ácido láctico

10ºdia - Reprodução do teste de 
esforço Máximo preliminar

Teste de esforço Máximo - 
Adaptativo

2ª coleta de sangue 
– ácido láctico

Eutanásia

Teste de Esforço Máximo - Preliminar

GE20
 (n = 8)

GE30
 (n = 8)

10 dias - Treinamento 70% do teste de esforço máximo

10 dias - Treinamento 70% do teste de esforço 
máximo

Teste de esforço Máximo - 
Adaptativo

20º dia - Reprodução do teste 
de esforço Máximo preliminar

10 dias - Treinamento 70% do teste de esforço 
máximo

30º dia - Reprodução do teste 
de esforço Máximo preliminar

Teste de esforço Máximo - 
Adaptativo

10 dias - Treinamento 70% do teste de esforço 
máximo

40ºdia - Reprodução do teste de esforço 

Adaptação na esteira - 1 semana

2ª coleta de sangue 
– ácido láctico

Eutanásia

2ª coleta de sangue 
– ácido láctico

Eutanásia

2ª coleta de sangue 
– ácido láctico

Eutanásia

2ª coleta de sangue 
– ácido láctico

Eutanásia



RESULTADOS

Todos  os  animais  exercitados  por  um  mesmo  período  de  tempo 

obtiveram semelhante melhora de condicionamento físico,  o que pôde ser 

constatado  nos  resultados  do  respectivo  teste  de  esforço,  o  qual  não 

apresentou diferença estatística (p=0,537).

O  último  teste  de  esforço  quando  comparado  ao  primeiro,  revelou 

diferença  significativa  (p<0,01)  na  distância  em  todos  os  grupos, 

demonstrando que houve melhora no preparo físico dos animais em todos os 

grupos (Tabela 1).

As  áreas  dos  núcleos  dos  miócitos  do  ventrículo  esquerdo 

apresentaram diferença  significativa  (p<0,01)  entre  os  grupos.  Os  grupos 

GE30  e  GE40  apresentaram  as  maiores  médias,  sendo  as  mesmas 

significativamente maiores do que dos demais grupos.  Os grupos GE10 e 

GE20 também apresentam a área média significativamente maior do que o 

GC (p=0,05) (Tabela 1).

As áreas dos núcleos dos miócitos septo interventricular apresentaram 

diferença significativa (p<0,01)  entre  os grupos.  Os grupos GE30 e GE40 

apresentaram a maior média entre os grupos exercícios, não apresentando 

diferença estatística entre si (Tabela 1).

As  áreas  dos  núcleos  dos  miócitos  músculo  sóleo  apresentaram 

diferença significativa entre os grupos (p<0,01). Foi constatado que houve um 

crescimento  gradativo  entre  os  grupos  exercício  (GE)  com  maior  média 

apresentada pelos grupos GE30 e GE40 (Tabela 1). Os grupos GE20, GE10 

e  GC apresentaram diferença  estatística  entre  si,  tendo  o  GE20  a  maior 

média, seguido pelo GE10 e GC.



A  quantidade  de  núcleos  do  ventrículo  esquerdo  em  uma  área 

determinada apresentou diferença significativa entre os grupos (p<0,01). Foi 

constatado que os grupos GE30 e GE40 apresentaram as maiores médias 

entre os grupos exercícios e que os grupos GE20 e GE10 não apresentaram 

diferença estatística entre si. Todos os grupos exercícios diferiram do grupo 

controle (Tabela 1).

A quantidade de núcleos do músculo sóleo em uma área determinada 

apresentou  diferença  significativa  (p<0,01).  Os  grupos  GE30  e  GE40 

apresentaram  as  maiores  médias  entre  os  grupos  exercícios.  Todos  os 

grupos exercícios diferiram estatisticamente do grupo controle (Tabela 1). Na 

tabela 3 verificamos que o músculo sóleo apresentou crescimento acentuado 

quando comparado à hipertrofia cardíaca nos grupos GE30 e GE40.

A  espessura  do  septo  interventricular  não  demonstrou  diferença 

estatística entre os grupos p=0,15, revelando que 40 dias de treinamento não 

promoveu mudança morfológica nesta área do coração (Tabela 1).

A  espessura  da  parede  do  ventrículo  esquerdo  revelou  diferença 

significativa (p<0,01) entre os grupos. Os grupos GE10, GE20, GE30 e GE40 

apresentaram maior média sendo que não apresentaram diferença estatística 

entre  si,  (p=0,05),  o  GE40  apresentou  diferença  significativa,  quando 

comparada ao GC, demonstrando que 40 dias de treinamento ocasionaram 

mudança morfológica evidenciável na parede ventricular esquerda (Tabela 1). 

O  peso  do  coração  e  o  peso  do  músculo  sóleo  não  apresentaram 

diferença estatística entre os grupos (Tabela 1).

A proporção peso cardíaco/ peso corporal revelou que todos os grupos 

apresentaram mudanças hipertróficas  significativas  (p=0,01)  sendo que os 



grupos,  GE30  e  GE40  apresentaram  a  maior  média  não  apresentando 

diferença estatística entre si.

Tabela 1- Descrição dos grupos de treinamento e controle dos ratos segundo 
as variáveis morfológicas e funcionais cardíacas

Grupos
Média/

Desv Padrão

Distância
TE m/s

Área 
Núcleo VE mµ

Área 
Núcleo SI mµ

Área 
Núcleo SO mµ

Quantidade
Núcleo VE

Quantidade
Núcleo SO

Espessura
SI mµ

Espessura
VE mµ 

Peso
Coração g

Peso
SO g

Peso cardíaco/
Peso corporal g

128 C 23 234 B 21 257 B 37 330 A 14 366 A 27

48430A41430A39364B40330B33228C

107D 9 158C 22 211B 43 267A 16 292A 27

14342A20349A13245B19233B38178C

133C 19 174B 16 205B 29 372A 22 375A 19

5029958296312675424444234

255C 35 249AB 35 279AB 52 290AB 48 305A 60

0,191,45A1,29A0,131A 0,121,28A0,161,29A

0,21A 0,04 0,20A 0,02 0,21A 0,02

58288AB25262B48298AB

GC

19325A44333A

0,1A 0,01 0,20A 0,02

0,15

DP

328A- - 183D 14

M DP M MM DP M DP

1810

GE10 GE20 GE30

DP

GE40

235C 9 279B

TE= teste de esforço máximo
VE= ventrículo esquerdo 
SI= septo interventricular
SO= músculo sóleo
SI= septo interventricular, 
M= média
DP= desvio padrão
Médias seguidas de letras distintas diferem significativamente; sendo a letra “A” a maior diferença em relação aos 
demais e assim sucessivamente;  através da Análise de Variância complementada pelo Teste de Comparações 
Múltiplas de Tukey, ao nível de significância de 5%. 



A  variação  de  peso  revelou  que  os  grupos  GE30  e  GE40 

apresentaram os resultados mais expressivos na diminuição de peso, não 

apresentando diferença estatística entre si (Figura 1 e Tabela 2).

Os valores obtidos da coleta do ácido láctico foram estatisticamente 

significativos  em  todos  os  grupos  exercícios  quando  comparados  ao  GC 

(p<0,05), demonstrando que o teste de esforço máximo atingiu realmente sua 

capacidade máxima. Além disso, quando o primeiro teste de esforço máximo 

foi  reproduzido  no  último  dia  de  vida,  os  níveis  de  ácido  láctico  já  não 

expressavam  mais  sua  capacidade  máxima  (p=0,09).  A  variação  obtida 

através da análise sanguínea para o nível de ácido láctico inicial (1º teste de 

esforço máximo) em relação à reprodução dos valores de corrida do primeiro 

teste de esforço máximo estão representados no Figura 2, Tabela 2. Esses 

dados revelam que novamente o grupo GE30 e o grupo GE40 apresentaram 

os  melhores  resultados  em  relação  ao  GC,  e  não  obtiveram  diferença 

estatística entre si, demonstrando uma estabilização quando aos níveis de 

redução de acidemia láctica na progressão do treinamento físico.



 

Figura 2. Gráfico representativo da variação do ácido láctico
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Figura 1. Gráfico representativo da variação de peso dos ratos
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Tabela 2 – Valores de significância entre os grupos segundo a variação de 
peso e variação do ácido láctico sérico. 

Valor de significância entre grupos Variação peso Ácido Láctico
p (GC e GE10) 0,02 0,04            
p (GC e GE20) 0,18 0,05
p (GC e GE30) >0,01 0
p (GC e GE40) 0,01 0
p (GE10 e GE20) 0,38 0,05
p (GE10 e GE30) 0,62 0,02
p (GE10 e GE40) 0,73 0,02
p (GE20 e GE30) 0,17 <0,01
p (GE20 e GE40) 0,22 <0,01
p (GE30 e GE40) 0,88 0,74

Teste  Não-paramétrico  Kruskal-Wallis  complementada  pelo  seu  Teste  de  Comparações  Múltiplas,  ao  nível  de 
significância de 5%.

DISCUSSÃO

Todos  os  dados  apresentados  foram  obtidos  em  condições 

laboratoriais,  onde  a  maioria  das  variáveis  intervenientes  foi  controlada, 

garantindo uma alta validade interna.

Vários  estudos  mostram que  os  exercícios  físicos  são  capazes  de 

promover mudanças em várias funções do organismo humano e de ratos. 

Todavia,  as  pesquisas  publicadas  até  o  momento  revelam  muitas 

discrepâncias  de  resultados,  por  vários  fatores,  como  a  utilização  de 

diferentes protocolos de treinamento físico forçado ou voluntário, a variação 

na  duração  e  intensidade  dos  exercícios  e  a  multiplicidade  de  testes 

utilizados  para  avaliação  da  influência  dos  exercícios  nos  parâmetros 

investigados10. O treinamento formulado a partir do TE revelou-se de suma 

importância para os achados aqui presentes, confirmando que o programa de 

treinamento  é  diretamente  proporcional  as  adaptações  morfológicas  e 

funcionais cardíacas e músculo esqueléticas.

Talvez  alguns  trabalhos  não  sejam  capazes  de  demonstrar  uma 

mudança  no  sistema  cardiovascular  principalmente  pela  intensidade  do 



exercício, ou em razão do curto tempo de exposição. O tempo de treinamento 

foi definido levando-se em consideração o elevado metabolismo do rato (com 

expectativa de vida de apenas 24 a 36 meses, sendo a puberdade iniciada 

aos 50 dias de vida)11,12,13. Comparando com seres humanos que possuem, 

na América Latina, expectativa de vida de 71 anos (OMS), temos que 1 mês 

de vida para um rato wistar corresponde a 28,4 meses de vida para um ser 

humano14. 

A importancia da criação de parâmetros de treinamento, bem como a 

avaliação  da  capacidade  física  é  de  suma importancia  para  avaliação  de 

mudanças morfológicas. 

Em um estudo realizado por Rocha15, et al, avaliaram a eficiência de 

programas de treinamento de resistência na indução de hipertrofia cardíaca 

em ratos, através da natação. Uma amostra de 24 ratos Wistar, machos, foi 

dividida em 3 grupos: grupo 1 (n = 8) treinado com carga progressiva (5, 6 e 

7% do peso corporal (PC); grupo 2 (n = 8) com carga contínua (5% do PC) e 

grupo 3 (n = 8) controle. O treinamento compreendeu oito semanas, entre as 

13  e  17  horas,  durante  5  dias  da  semana,  em  piscina  artesanal  com 

temperatura  de  32  ±  2ºC.  Ao  final  de  8  semanas,  os  animais  foram 

sacrificados e seus corações retirados para avaliação do peso do coração 

isolado e relação peso do coração/peso corporal. Quanto ao peso do coração 

isolado,  obteve-se  um  resultado  significativo  (p  <  0,05)  somente  quando 

comparado o grupo sedentário com os ratos treinados com carga contínua 

(grupo 2). Diferença significativa foi obtida também ao comparar-se o peso do 

coração/peso corporal de ratos do grupo 2, em relação ao grupo 1 e 3. Estes 

dados sugerem hipertrofia cardíaca somente entre os animais treinados com 



carga  contínua.  O  estudo  faz  uma  observação  quantos  aos  achados 

inexpressivos, dizendo que a ineficiência do protocolo de carga progressiva 

pode  ter  sido  resultante  do  pouco  tempo  para  a  resposta  adaptativa  que 

envolve  mudanças  moleculares  e  estruturais  no  miocárdio  dos  animais 

treinados. 

Os pesquisadores não fizeram uma pré-avaliação da capacidade física 

dos ratos antes de elaborarem o treinamento, não deixando claro a duração 

diária do treinamento nem tampouco a razão de realizá-lo entre as 13 e 17 

horas. Os pesquisadores não apontam o porque de ter-se utilizado carga de 

5, 6 e 7% no treinamento progressivo, nem de 5% no treinamento contínuo. 

Por último, cabe ressaltar que o fato do treinamento contínuo ter gerado uma 

hipertrofia maior do que o treinamento progressivo demonstra a necessidade 

de haver um protocolo confiável e lógico para elaboração deste treinamento. 

Pois é improvavél que o treinamento contínuo cause hipertrofia maior que o 

treinamento progressivo, desde que o último seja elaborado de acordo com a 

capacidade física do rato e adaptado ao longo do treinamento conforme se 

verifique melhoria no condicionamento físico. 

Podemos  observar  protocolos  de  exercício  diversos,  em  geral 

baseados em um percentual do consumo máximo de oxigênio, ou seja, não 

relativando a intensidade de trabalho  aos sujeitos  do estudo.  O processo 

adaptativo do treinamento físico é capaz de proteger os indivíduos treinados 

na maioria das situações de exposição ao exercício16,17. 

O estudo realizado por Hohl, et al18, utilizou um protocolo de endurance 

e overtraining para ratos wistar  realizado em 11 semanas:  8 semanas de 

exercício diário sessões seguidas por 3 semanas de treinamento crescente 



frequência  (duas,  três  e  quatro  vezes),  com a  diminuição  do  tempo para 

recuperação entre as sessões. Os testes de desempenho foram feitas antes 

da formação (T1) e após a 4 ª semana (T2), 8ª semana (T3), 9ª semana (T4), 

10ª  semana  (T5)  e  11ª  semana  (T6).  A  diminuição  do  desempenho  nos 

grupos poderia estar relacionada com a diminuição na capacidade oxidativa 

muscular. Demonstrando que na sexta semana já há uma estabilização do 

ganho  muscular  e  após  essa  semana  ocorre  uma  mudança  fisiológica 

ocasionando  um  declínio  no  desempenho  físico.  Esse  estudo  seguiu  um 

programa  com avaliação  períodica  da  capacidade  física  readaptando  sua 

forma de treinamento.

Pode se  perceber  que outros  estudos têm buscado cada vez mais 

protocolos de treinamento adaptativos, embora de maneira ainda empírica.

Inúmeras  variáveis  podem induzir  hipertrofia  cardíaca  em ratos  sob 

treinamento físico, tais como: freqüência, intensidade e duração das sessões 

de treinamento físico, idade no início do treinamento, sexo e linhagem dos 

animais utilizados no treinamento19,20.

A adaptação cardíaca em resposta à estímulos intrínseco ou externo 

envolve  um  complexo  processo  de  remodelamento  da  câmara  cardíaca, 

miócitos e alterações moleculares21. Por razão disto, as análises das lâminas 

coradas com HE mostraram alterações nas fibras musculares caracterizadas 

por modificações no formato das fibras (hipertróficas) e pequeno aumento de 

interstício.  Estas  alterações  foram diretamente  proporcionais  ao  tempo de 

duração  do  treinamento  físico  estabilizando  seus  valores  entre  os  grupos 

GE30 e GE40. 



A célula muscular é multinucleada, mas esses núcleos não proliferam, 

fazendo-se necessária  a  fusão de núcleos  provenientes  de outras  células 

com a fibra muscular. As células responsáveis por esta fusão são as células 

satélites, possuem um núcleo que pode proliferar em resposta às microlesões 

causadas pelo exercício  intenso no músculo esquelético22.  As microlesões 

atraem as células satélites que se fundem e dividem o seu núcleo com a fibra 

muscular,  dando o  suporte  necessário  para  a síntese de novas proteínas 

contráteis. Como o número de núcleos novos é maior do que o necessário 

para preencher o espaço deixado pelas microlesões, a fibra muscular produz 

um número maior de miofibrilas, resultando na hipertrofia muscular22.

Lesões no músculo cardíaco e músculo sóleo foram observadas em 

ratos treinados através de corrida diária. Houve presença de “splitting” que 

caracteriza a divisão longitudinal das fibras musculares ou a fusão incompleta 

de  células  satélites  proliferadas  após  a  lesão  das  fibras  musculares23 

condições que podem indicar a presença de hiperplasia, causada pelo grau 

de  treinamento24.  A  lesão  é  um  precursor  normal  para  a  adaptação 

muscular25.

Os resultados mostraram que o exercício físico realizado por meio da 

esteira rolante induziu alterações morfométricas e histológicas das fibras do 

músculo cardíaco e músculo sóleo, as quais foram proporcionais ao tempo de 

treinamento executado.

Esta hipertrofia músculo-esquelética é oriunda da demanda funcional 

aumentada, que por sua vez é uma adaptação dos músculos à sobrecarga 

física26 e  representa  um  mecanismo  de  precaução,  no  qual  intensos 

estímulos de tensão são distribuídos pela maior porção da massa muscular7. 



Mudanças na área e na quantidade de miócitos do músculo sóleo em 

animais submetidos a exercícios físicos foram também relatadas por outros 

autores, o peso do músculo sóleo não apresentou diferença significativa entre 

os grupos27. 

A hipertrofia amplia o número de elementos contráteis em paralelo e 

aumenta  a  tensão  máxima  que  o  músculo  esquelético  pode  produzir  em 

resposta  ao  exercício  físico  e,  é  produzida  através  de  mudanças  no 

metabolismo,  proliferação  celular  e  conseqüente  ampliação  da  estrutura 

muscular28.

O aumento da área e da quantidade dos núcleos do músculo sóleo foi 

estatisticamente significativo tendo suas maiores médias no grupo GE30 e 

GE40, sendo que esses não apresentaram diferença significativa entre si, ou 

seja, apesar do aumento da área dos miócitos e do número de núcleos nos 

animais treinados em comparação aos sedentários, os valores não diferiram 

estatisticamente entre os grupos treinados GE30 e GE40, o que indica que 

com 30 dias de treinamento os animais alcançaram um limite máximo do 

processo hipertrófico. 

A redução do nível de ácido láctico frente à reprodução do teste de 

esforço máximo inicial reafirma o que outros autores já constataram: que a 

melhora da habilidade do músculo em utilizar energia é resultado direto dos 

elevados  níveis  de  enzimas  oxidativas  nos  músculos,  assim  como  do 

aumento da densidade e do tamanho das mitocôndrias e do suprimento de 

capilares  nas  fibras  musculares.  O  progresso  do  condicionamento  físico 

depende da intensidade, duração e freqüência do treinamento. Tais estímulos 

podem  produzir  uma  adaptação  cardiovascular  e/ou  muscular  que  se 



evidencia  na  resistência  à  fadiga  do  indivíduo29,  o  que  foi  constatado em 

nossa pesquisa. 

O  protocolo  de  treinamento  físico  proporcionou  redução  do  peso 

corporal, tendo sido observado que a média da massa corporal final dos ratos 

treinados GE30 e GE40 foi menor que a dos demais grupos, sugerindo um 

aumento do gasto de energia nestes animais, sendo que o GE30 e o Ge40 

não apresentaram diferença estatística entre si. 

Estes resultados corroboram relatos da literatura com ratos treinados 

em esteira  ergométrica,  sob  protocolos  de  intensidades  controladas,  com 

diminuição  de  peso30,31,32.  Reforçando  esta  idéia,  os  exercícios  físicos 

representam  uma  forma  de  estresse  e  promovem  liberação  de  CRH 

(hormônio liberador de corticotrofina) pelo hipotálamo. Na dependência da 

intensidade  do  agente  estressor,  esse  hormônio  apresenta  efeito 

anorexígeno,  demonstrado  pelo  estudo  de  Rivest  e  Richard33.  Do  mesmo 

modo, Stevenson et al.34  citou que o grau de redução do apetite pode estar 

relacionado com o grau de estresse provocado pela intensidade do exercício 

físico em animais.

Os resultados  encontrados nesta  pesquisa,  em relação ao peso do 

coração,  evidenciaram  que  o  exercício  de  baixo  período  não  provocou 

aumento no peso do coração dos ratos treinados, mas apresentou aumento 

significativo da quantidade e área dos núcleos do ventrículo esquerdo e da 

espessura  da  parede  do  ventrículo  esquerdo  nos  grupos  GE30  e  GE40, 

demonstrando hipertrofia das fibras musculares e hiperplasia



CONCLUSÃO

Os  re s ult a d o s  d o  pr e s e n t e  e s t u d o  p er m i t e m  c o n c l uir  qu e  rat o s  

su b m e t i d o s  a o  pro g r a m a  d e  trein a m e n t o  físic o  pr o p o s t o  c o m  7 0 %  d a  c ar g a  

m á xi m a  dur a nt e  p el o  m e n o s  3 0  di a s  foi  efi ci e n t e  par a  induzir  hip e rtr ofi a  

v e n tri c ul ar  e s q u e r d a  e  d o  m ú s c u l o  s ól e o ,  o  qu e  re pr e s e n t a  re s p o s t a  

a d a p t a ti v a  a o  trein a m e n t o  físic o  int e n s i v o  e  efi c a z .  Entret a nt o ,  o  trein a m e n t o  

dur a n t e  m e n o s  d e  3 0  di a s  re v e l o u  n ã o  s e r  sufici e n t e  par a  pro m o v e r  u m a  

m u d a n ç a  c ar d í a c a  e  d o  m ú s c u l o  s ól e o .
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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