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RESUMO

INTRODUGCAO: Estudos com modelos animais submetidos a treinamento fisico tém sido
frequentemente empregados para estudar mecanismos dos efeitos do exercicio fisico na satde.
Entretanto, desafios metodoldgicos persistem na busca das melhores formas de se determinar
carga de trabalho e formas de avaliar os efeitos do treinamento. OBJETIVOS: Avaliar a
variacao entre trés testes consecutivos de capacidade aerobica em difentes momentos de uma
intenvencdo com treinamento intervalado em camundongos, tanto para a definicdo de carga de
trabalho e quanto dos efeitos do treinamento. Secundariamente, objetivou-se comparar
diferentes métricas para avaliagio da capacidade fisica ao longo do treinamento. METODOS:
26 camundongos adultos (C57BL/6; 14 fémeas / 12 machos; 13 semanas de idade), foram
submetidos a 3 testes de esforco maximo em um intervalo de 48h para avaliar o desempenho
fisico maximo estimado pela velocidade e o trabalho méximos, em 3 momentos de um
programa de 8 sem de treinamento: pré- (AV1), intermediario (apds 4 semanas — AV2) e no
término do treinamento (AV3). Os animais foram divididos em grupos de exercicio (Fémea E
= 9; Macho E = 7) e grupos controle (Fémea C = 5; Macho C = 5). Os animais dos grupos
exercicio realizaram treinamento intervalado de 10 estimulos de 4 min de corrida intercalada
por 2 min de descanso ativo (5 m/min), com intensidade inicial de 55-65% até 85-90% da
Vmax. Calculou-se o trabalho total (T) com base na distancia média dos 3 testes em cada
avaliacdo (T.médio) e na distancia maxima atingida em qualquer um dos 3 testes em avaliacdo
(T.maximo). Para as comparacdes empregaram-se testes de analise de variancia (ANOVA 3 x
4), ANOVA one-way e ANOVA one-way para medidas repetidas, todas com post-hoc de Tukey ao
nivel de 5%. Os dados foram expressos em média + DP. RESULTADOS: Foram encontradas
diferencas significativas nas variacdes de rendimento entre os 3 testes em cada um dos 3
momentos de avaliacdo e nos diferentes subgrupos (p<0,05). O teste 2 foi aquele que apresentou
maior ocorréncia de desempenho méximo, com 55,3 £ 9,0% dos animais atingindo a maior
Vmax. Os grupos macho E e fémea E melhoraram significativamente o T.médio ap6s 8 semanas
(143,9 + 20,7% e 130,8 + 32,8%; p<0,001, respectivamente). Empregando-se T.max 0s
respectivos incrementos foram de 160,8 + 25,1% e 120 + 39,6%. CONCLUSAO: Os achados
demonstraram variacdo significativa entre os 3 testes em cada avaliacdo, indicando a
necessidade de mais de um teste para determinar a Vmax. O treinamento intervalado foi capaz
de aumentar a capacidade fisica, seja avaliada pelo T.maximo ou pelo Tmédio, em ambos os

grupos de exercicio.

Palavras-chave: exercicio fisico; treinamento intervalado; reprodutibilidade; modelo animal



1. INTRODUCAO

Os avancos da ciéncia e da tecnologia observados nas Ultimas décadas tém colaborado
profundamente para discusses mais profundas no campo das ciéncias da vida, principalmente
no que diz respeito a area da biologia molecular. Esse progresso trouxe luz as questdes mais
obscuras que ficaram durante muito tempo somente no campo das idéias e das especulacBes
(MOSLEY; LYNCH, 2011). Neste cenario, experimentos empregando modelos animais tém
sido utilizados amplamente para o estudo de mecanismos de doencas e intervencdes
terapéuticas com o intuito de reduzir fardo do sofrimento em humanos e consequentemente
melhorar sua qualidade de vida (BARBOSA; MEDEIROS; AUGUSTO, 2006; FENG et al.,
2019; POOLE et al., 2020).

Existem varias razGes convincentes para o investigador selecionar um modelo animal
alternativamente a estudos com seres humanos, sendo as seguintes as mais importantes: 1 —a
existéncia de grande quantidade de modelos animais para doencas humanas nos quais a duragéo
e a gravidade da doenga podem ser controladas; 2 — a possibilidade do emprego de modelos
com auséncia ou rigoroso controle de viéses confudidores, como tratamentos simultaneos com
drogas que podem causar confusdo; 3 —um maior controle sobre caracteristicas da amostra que
podem influenciar nos resultados (habitos, dieta e histdrico de exercicios); 4 — a possibilidade
de uniformidade na base genética e evolucdo da doenca / aplicacdo do tratamento; 5 — uma
maior possibilidade de aplicacdo de procedimentos invasivos ndo aceitaveis em seres humanos,
como amostragem de tecidos para analises estruturais, enzimas oxidativas, respirometria e
funcdo vascular (POOLE et al., 2020).

O entendimento de diversos conceitos na fisiologia, especialmente no campo da
fisiologia do exercicio, no que se refere ao conhecimento sobre energia muscular, metabolismo,
transporte de O. e as bases mecanisticas que levam a exaustdo, foi significativamente
fundamentado em pesquisas com animais (POOLE et al., 2020). Camundongos tém sido
empregados com frequéncia para estudos sobre exercicio em varias perspectivas. Desde 0
sequenciamento do genoma do camundongo (CHINWALLA et al.,, 2002), é possivel
indentificar genes que expressam controle ou influéncia nas respostas e adaptacdes frente a
exposicéo aguda e cronica ao exercicio (HARA et al., 2002; HARRISON et al., 2002).

Protocolos de treinamento fisico com modelos animais podem ser implementados de
diversas formas. As mais comumente encontradas na literatura sao a corrida em esteira elétrica,
a roda de exercicio de corrida e a natagcdo (JONES, 2007; POOLE et al., 2020). O trabalho em

esteira elétrica oferece um maior nimero de possibilidades de aplicacdo dos métodos de
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treinamento devido a um maior controle das variaveis “volume” e “intensidade” dos esforgos,
que sdo fundamentais para 0 melhor controle da carga de trabalho. Os métodos de treinamento
empregados nesses modelos animais que aparecem com maior frequéncia na literatura sao o
aerobico continuo e o aerobico intervalado (CHAVANELLE et al., 2017; TOTI et al., 2013;
WANG et al., 2017).

O treinamento aerdbico continuo possui como caracteristica principal a manutencéo do
esforco constante e ininterrupto por um periodo de tempo prolongado. Ja no treinamento
aerobico intervalado, a caracteristica principal é que o esforco é intercalado por intervalos de
recuperacdo. No entanto, para se obter sucesso na aplicacdo desse método é necessario a
realizacdo do exercicio em intensidades superiores aquelas trabalhadas no método continuo
(BILLAT, L. V., 2001a, 2001b; BUCHHEIT; LAURSEN, 2013a, 2013b).

Em seres humanos, ambos os métodos de treinamento provocam grandes melhorias na
aptiddo cardiovascular mensurada através do VO,max em jovens e adultos de meia-idade
saudaveis, porém, os ganhos no VO>méax parecem ser ligeiramente maiores com treinamento
intervalado quando comparado ao treinamento continuo (MILANOVIC; SPORIS; WESTON,
2015). Chavanelle et al., (2017), compararam o efeito de ambos os métodos no controle
glicémico e na funcdo mitocondrial do muasculo esquelético em camundongos diabéticos db/db
e mostraram que o treinamento intervalado melhorou o metabolismo da glicose de maneira
superior, comparativamente ao treinamento continuo. No entanto, ndo observaram grandes
alterac@es nas mitocdndrias em nenhum dos grupos treinados. No estudo de Wang et al., (2017),
o0 treinamento intervalado se mostrou superior na reducdo do peso corporal, na diminui¢cdo do
acumulo de lipidios no soro e no figado, na reducdo da sinalizacdo inflamatoria no tecido
adiposo, no aumento da atividade termogénica do tecido adiposo marrom e na inducdo do
"escurecimento™ do tecido adiposo branco subcutaneo, quando comparado com o treinamento
continuo, em camundongos com obesidade induzida por dieta. Em um outro estudo
comparativo, Toti et al., (2013), mostraram que o treinamento intervalado de alta intensidade
produziu alteragdes bioquimicas e morfoldgicas especificas nos musculos quadriceps e
gastrocnémio de camundongos, consistindo de alteragdes na expressdao de enzimas
mitocondriais especificas e na quantidade de fibras musculares de contragdo lenta,
acompanhados tambeém por uma reducdo progressiva dos niveis de lactato sanguineo durante o
treinamento, e aumento do peso corporal no final do periodo de treinamento. Por outro lado, o
trabalho de Mileski et al., (2018) comparou o treinamento continuo com o intervalado, e

mostrou que o treinamento continuo apresentou melhor resposta que o intervalado na melhora
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da capacidade cardiorrespiratéria € no controle do peso em camundongos com obesidade
induzida por dieta.

Para aplicacdo de ambos os métodos é fundamental que se conhegam parametros iniciais
sobre os quais serdo planejadas as cargas de treino, usualmente baseadas em faixas de
intensidade percentuais, relativas ao desempenho pré-treinamento, da frequéncia cardiaca, do
consumo maximo de oxigénio e/ou da velocidade do desempenho no momento do consumo
maximo de oxigénio, entre outros. Esses parametros sdo normalmente obtidos em teste de
esforgo maximo em perido basal (MANN; LAMBERTS; LAMBERT, 2013), e sdo usados tanto
para prescrever os treinos quanto para avaliar os efeitos de um programa de treinamento. Porém,
realizar um teste de esforco maximo padrdo que possibilite a coleta de todas essas variaveis,
tanto em humanos quantos em animais, requer equipamentos sofisticados de alto custo e uma
equipe familiarizada e qualificada para 0 manuseio dos instrumentos, que também exigem
calibragdo periodica. Alternativamente, existem outros métodos, confiaveis, reprodutiveis e de
menor custo, como a velocidade maxima atingida durante o teste de esforco incremental
(Vmax), que demonstram validade para a prescri¢do do treinamento e uma forte correlacdo com
0 VO2max, tanto em humanos quanto em animais (HAYDAL et al., 2007; MACHADO et al.,
2013; PICOLI et al., 2018).

Em trabalho anterior realizado por nosso grupo (BARRETO et al., 2020), foi
evidenciada a necessidade de protocolos rigorosos, requerendo mais de um teste de esforgo
maximo na fase pré-treino, para se determinar os valores maximos de capacidade aerdbica antes
de intervencdes, garantindo assim, uma medida com maior precisao para prescri¢do da carga
de treinamento e avaliacdo dos efeitos do protocolo de treinamento fisico. Contudo, para obter
uma estimativa precisa da Vmax em camundongos alguns desafios metodol6gicos devem ser
levados em consideragdo, como os aspectos da familiarizacdo dos animais com a esteira e com
0 teste de capacidade maxima em si. Com isso, torna-se desafiador, obter a medida mais precisa
possivel dentro de um periodo de tempo que ndo promova adaptacGes de treinamento e,
simultaneamente, evite possiveis interpretacdes errdneas de uma intervencdo de treinamento
com base em valores basais subestimados. Nesse sentido, este estudo buscou o aprofundamento
de questdes metodologicas que potencialmente impactam na determinag&o das cargas de treino

e na interpretacdo dos efeitos de um periodo de treinamento, conforme se detalha a seguir.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar a variacdo entre trés testes consecutivos de capacidade aerdbica maxima, em
trés periodos de avaliacdo: antes de um periodo de 8 semanas de treinamento (basal), no meio
do periodo (intermediério) e apds 8 semanas de treinamento (final). Avaliar o efeito do
treinamento intervalado entre grupos intervencao (exercicio) e controle (sem treinamento
fisico), em camundongos machos e fémeas, com base em diferentes métricas. Comparar a
progressdao da carga de treinamento ao longo das 8 semanas de treinamento fisico, em

camundongos machos e fémeas.

2.2 ESPECIFICOS

Avaliar o efeito do treinamento intervalado entre grupos intervencdo (exercicio) e
controle (sem treinamento fisico), em camundongos machos e fémeas, com base no trabalho
realizado empregando-se: a) valores médios dos trés testes realizados em cada avaliacdo
(T.médio); b) valores maximos da distancia aferida nos trés testes em cada avaliacdo
(T.mé&ximo), tanto em termos absolutos quanto relativos. Avaliar os indicadores de carga e

efeitos do treinamento intervalado entre camundongos machos e fémeas.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente estudo € parte de um estudo maior realizado em modelo animal experimental
cujo objetivo central € avaliar os efeitos do treinamento fisico em diferentes tecidos, 6rgaos e
fungdes, em associagdo com hormdnios sexuais. Os métodos aqui descritos se referem ao brago
do estudo que objetivou avaliar aspectos metodoldgicos da avalia¢do fisica do animais entre o

inicio, 0 meio e o final do treinamento instituido, como se segue.

3.1 AMOSTRA

Os experimentos foram realizados em um grupo de 26 camundongos C57BL/6 adultos
(14 fémeas / 12 machos) com 13 semanas de idade, pesando 21,1 + 1,1g (fémeas) e 25,9 + 2,1g
(machos). Durante o estudo, os camundongos foram divididos em gaiolas com até 5 animais
(micro isolador em estante ventilada — Alesco, SP, Brasil), mantidos em ambiente com
temperatura controlada (~25°C) e ciclo claro/escuro a cada 12 horas (escuro entre 18:00 h e
6:00 h), acesso a racdo padrdo (Nuvilab®) e agua ad libitum. Todas as gaiolas possuiam
enriquecimento ambiental (algoddo, papel, bastdes e canos, higienizados previamente por
autoclavagem). O enriquecimento ambiental foi instituido com o objetivo de diminuir o estresse
e a monotonia dos animais. A higienizacdo das gaiolas era realizada duas vezes por semana
durante todo o experimento. Os animais ficavam em salas de alojamento do biotério da
Faculdade de Medicina da Universidade de Brasilia, conforme se observa na Figura 1, onde

recebiam visitas diarias da equipe veterinaria e dos pesquisadores envolvidos.
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Figura 1. Foto ilustrativa do alojamento dos animais no alojamento do biotério da Faculdade
de Medicina da Universidade de Brasilia.

3.2 GRUPOS EXPERIMENTAIS

Considerando-se que 0s animais seriam treinados com base em percentuais de seus
desempenhos méaximos, os animais foram alocados em grupos com base no melhor desempenho
na primeira avaliacdo da capacidade aer6bica. Esta foi um estratégia operacional usada para
otimizar o tempo de treinamento dos animais, uma vez que aqueles com rendimento semelhante
poderiam treinar simultaneamente em uma esteira apropriada com varias raias. Seguindo-se 0
protocolo do estudo mais amplo, os animais foram divididos em grupo exercicio e grupo
controle (sem treinamento). Objetivando-se minimizar possivel efeito da aprendizagem ao teste
de esforco méximo na esteira, todos animais passaram préviamente por um periodo de
famializacdo na esteira e em seguida realizaram 3 testes maximos sequenciais com intervalos
de 48 horas entre cada teste. Visando homegeneizar caracteristicas individuais que
eventualmente pudessem afetar a adeséo ao treino, foram selecionados para participar do grupo
exercicio, em cada sexo, 0s animais que atingiram os melhores resultados nos trés testes
sequenciais iniciais. Para determinar quantidade de animais em cada grupo, 0s grupos exercicio,
foram formados com o maior nimero de animais possiveis, devido a maior sucetibilidade de
mortalidade amostral vista no estudo piloto. Por outro lado, para constituir os grupos controle,
optamos por formar 0s grupos com o numero minimo estabelecido pelo calculo amostral. Na

tabela 1 estdo descritas as caracteristicas dos grupos.
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Tabela 1. Caracteristicas dos grupos

Sexo Intervencdo N de animais  Peso inicial ~ Peso final p
Fémea Control_e 5 20,6 £0,9  24,6+1,58" <0,001
Exercicio 9 21,4+1,1  24,7+1,06° <0,001
Macho Controle 5 26,329 30,5+2,8%  <0,001
Exercicio 7 256+14 29,5+2,8"  <0,001
# Teste t pareado

3.3 PROTOCOLO DE AVALIACAO E TREINAMENTO FISICO

3.3.1 Familiarizacéo na Esteira

Duas semanas antes do teste de capacidade aerdbia, todos os animais foram submetidos
a familiarizacdo em esteira ergométrica prépria para estudos experimentais em camundongos
(AVS Projetos®) (Figura 2). Nos 10 dias Uteis prévios ao inicio do experimento, 0s animais
foram expostos ao esfor¢co na esteira, entre 5 a 10 minutos por sessdo, com aumentos
progressivos na velocidade (de 5 a 15 m / min) e inclinagdo constante de 25°, seguindo-se
recomendacdes de estudos anteriores (FENG et al., 2019; HOYDAL et al., 2007; LONBRO et
al., 2019; POOLE et al., 2020).

Figura 2. Esteira para camundongos (AVS Projetos®).

3.3.2 Avaliacéo da capacidade aerdbica
A avaliacéo da capacidade aerobica foi realizada durante trés momentos (avaliagfes) ao
longo do estudo, a saber:
e Auvaliagdo 1: no inicio do projeto, imediatamente apos a fase de familiarizagéo e anterior
ao inicio da fase de treinamento fisico;

e Auvaliagdo 2: ap6s 4 semanas do inicio dos treinamentos fisicos;
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e Avaliacdo 3: apds 8 semanas de treinamento.

Em cada uma das avaliagdes os animais foram submetidos a trés testes incrementais
maximos, com intervalo de 48 horas entre cada teste, com o objetivo de se identificar o maior
valor de velocidade de corrida (velocidade maxima) (PICOLI et al., 2018). Os testes eram
compostos por 5 minutos de aquecimento em uma velocidade de 6 m/min seguidos de
incrementos de 2 m/min de velocidade a cada 2 minutos, com inclinagdo constante de 25°, até
a exaustdo (CHAVANELLE et al., 2017; HOYDAL et al., 2007; KEMI et al., 2002; WANG
etal., 2017).

Os testes foram considerados maximos quando os animais ndo conseguiam, ou se
recusavam a correr, mesmo com estimulacdo externa. Empregou-se estimulagdo mecénica,
realizada através de toques proximos as patas traseiras com pincéis ou bastBes de papel
posicionadados na parte inferior da raia de corrida no local onde fica a grade de choque (a qual
ficou desligada durante toda intervencdo), conforme mostrado na figura 3. Optamos por nédo
fazer uso do choque elétrico como estratégia motivacional durante os testes e sessdes de
exercicio porque sua caracteristica de produzir uma resposta emocional repentina pode deixar
0 animal em estado de panico e ansiedade (WITKIN; MORROW,; LI, 2004). Além dos efeitos
estressores indesajaveis para 0s animais, evitou-se o uso de choque elétrico pois pode causar
lesbes ao animal, em eventual alteracdo na calibracdo do equipamento, e induzir alteragdes
metabdlicas ndo relacionadas ao exercicio (CARU et al., 2019; JONES, 2007; LONBRO et al.,
2019). Considerando os valores maximos de velocidade atingidos nos testes, os camundongos
com valores semelhantes de velocidade (variacdo interindividual de 10%) foram treinados

durante a mesma sesséo treinamento dentro da faixa de intensidade prevista para cada semana.
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Figura 3. Foto ilustrativa dos mecanismos de estimulagcdo mecénica dos animais.

3.3.3 Protocolo de treinamento

O treinamento consistiu em 5 minutos de aquecimento a uma velocidade de 5 m/min
seguido de 10 estimulos de 4 minutos de corrida em uma intensidade predeterminada para cada
fase de treinamento, intercalados por 2 minutos de descanso ativo (5 m/min) o que caracteriza
um perfil de treino intervalado do tipo 4:2, adaptado de Wang et al., (2017). Nos 4 minutos de
corrida de cada repeticdo, o primeiro minuto possuia a caracteristica de aceleracdo, partia-se da
velocidade de repouso (5 m/min) e eram adicionados incrementos de 2-3m/min a cada 5-7
segundos até que a velocidade predeterminada para a sessdo de treinamento fosse atingida e
mantida ao longo do 3 minutos de corrida restantes. A carga aplicada em cada sessao de treino
correspondia a uma velocidade percentual da velocidade maxima atingida no teste anterior,
comegando com percentuais entre 55-65% (conhecida como zona de intensidade referente a
maxima fase estavel do lactato em camundogos C57BL/6J (FERREIRA et al., 2007) e ao longo
das semanas a carga era aumentada em 1 m/min com o objetivo de chegar ao percentual de 85-
90% do maximo previamente avaliado. O treinamento fisico foi realizado sempre pela manha,
de segunda a sexta-feira. Em todas as sessdes de treinamento foram realizadas avaliagdes
quanti-qualitativas sobre o desempenho de cada animal utilizando uma escala do tipo Likert de
4 pontos (1= N&o treinou, 2= Treinou, mas necessitando de muito estimulo externo, 3=Treino
bem com pouco estimulo externo e 4= Treino bem sem necessidade de estimulo externo). A
carga de treino de cada grupo so era incrementada caso a maioria dos animais recebessem nota
maior que 3 na avaliacdo individual por sesséo.

Apols 20 sessdes de treinamento foi realizada a segunda avaliacdo periodica da

capacidade aerdbica para avaliar a progressao e realizar o ajuste das cargas de intensidade do
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treino. A terceira e Ultima semana de avaliagdo foi realizada apds as 40 sessfes de treinamento
(8 semanas) para comparacdo dos efeitos do treinamento. Ap6s a Ultima avaliacdo da
capacidade aerobica os animais realizaram mais 5 sessdes de treinamento intervalado com o
objetivo de manter a expressdo génica caracteristica do periodo de treino visando aos objetivos
do estudo principal. Nessa semana foi mantida a carga de treino realizada anterior & dltima

avaliagéo.

3.4 EUTANASIA E PROCEDIMENTOS ETICOS

A eutanasia foi realizada 24 h ap6s a Ultima sessdo de treinamento fisico. Os animais
foram eutanasiados com procedimento padrdo, com uso do farmaco isofluorano (Forane,
Abbott, Brasil). Em seguida, os animais foram decapitados utilizando tesoura cirurgica
comercial, seguindo-se protocolos padronizados e aprovados para este procedimento. Em
seguida foi coletado o sangue do tronco e os tecidos de interesse que foram dissecados, pesados
e armazenados a —80 ° C para analise posterior no estudo principal.

Todos procedimentos realizados durante o estudo foram previamente avaliados e
aprovados pelo Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade de Brasilia (Processo n°.:
23106.012677/2019-26).

A ~ . Velocidade 5 Duragdo 5 a N
Familiarizagao 10 Dias 2 15 m/min 10 m/min Inclinagdo 252
Ava"a‘;ao da Aquecimento vel. 6 Incremento Anotar maior valor de
capacidade m/min durante 5 2m/min a cada 2 velocidade e distancia
aerdbica (CA) minutos, Inclinagdo 252. minutos. alcangado
Testes com Selegdo do melhor
intervalos de 12 Teste 20 Teste 32 Teste resultado entre os
48 hrs testes
Protocolo de . 4 min em Descanso ativo
. ,:c5|u;c/|rr:iinto esti:noulos intensidades (55 - 65 entre sessoes
treinamento até 85-90% da Vmax) 2min (5 m/min)
Avaliagdo da Avaliacio da CA Ut g
; valiagdo da ima semana de
CA apos o apos o 402 treino treino e eutanasia.

209 treino.

Figura 4. Fluxograma do delineamento experimental do estudo.
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3.5 FORMAS DE ANALISE

Para realizar as comparag0es entre momentos e entre grupos, com o intuito de ajustar o
indicador de desempenho para o peso corporal, calculou-se o trabalho total realizado (T)
segundo a seguinte formula: T = peso corporal (kg) x distancia percorrida (m) x inclinacéo da
esteira (seno 25°) (MCARDLE; KATCH; KATCH, 2010). No entanto, a distancia foi
considerada de duas formas distintas: aquela obtida pela média dos 3 testes na semana de
avaliacdo (denominado de T.médio) e aquela obtida com a distancia maxima atingida em

qualquer um dos 3 testes em cada semana de avaliacao (T.maximo).

3.6 ANALISE ESTATISTICA

A normalidade de cada variavel dependente foi confirmada pelo teste de Shapiro-Wilk
e inspecdo visual do Q-Q plot. Para comparar a progressdao do volume de treinamento foi
realizado teste de ANOVA one-way para medidas repetidas com post-hoc de Tukey. Para
verificar o efeito do tempo no peso corporal e comparar a intensidade prescrita com base no
%Vmax obtido na AV1 com a intensidade corrigida com base nas avaliagfes ao longo da
intervencdo foi utilizado o teste t pareado. O coeficiente de correlacdo de Pearson foi utilizado
para verificar a associacdo entre peso e distancia. A analise de variancia (ANOVA 3 x 4) com
post-hoc de Tukey foi usada para comparar as diferencas na distancia percorrida entre 0s
momentos "Avaliagdo 1", "Avaliacdo 2" e "Avaliagdo 3" e entre os quatro grupos Macho E,
Macho C, Fémea E, Fémea C. Nos quatro grupos, em cada variavel estudada, compararam-se
as variacOes absolutas (A abs) e relativas (A%) no periodo inicial e final do estudo, por meio de
uma ANOVA one-way seguida do teste post-hoc de Tukey. O nivel de significancia adotado
foi de p<0.05.

Foi utilizado o software Microsoft Excel ® 2016 versao 16.0 para tabulacdo dos dados
e o software GraphPad Prism versdo 7.0 para as analises descritivas e inferenciais, bem como

para a confec¢do dos graficos.
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4. RESULTADOS

4.1 ANALISE DO VOLUME E INTENSIDADE DO TREINAMENTO

Na figura 5 e tabela 2 sdo descritas as caracteristicas do programa de treinamento
(volume e intensidade) e a comparacédo pareada entre a intensidade prescrita a priori e corrigida
a posteriori com os valores obtidos nas avaliacdes ao longo da intervencdo. A intensidade
descrita na tabela 2 é correspondente ao valor percentual obtido pela razéo entre a velocidade
do treino (carga imposta) e a maior velocidade méaxima (Vmax) atingida entre os trés testes
realizados na AV1 (carga de referéncia). A intensidade corrigida, segue 0 mesmo principio,
exceto que utiliza a Vmax obtida mais recentemente, assim é definida como o valor percentual
obtido pela razdo entre a velocidade do treino e a Vmax da AV1 para as quatro semanas inicias
e Vmax da AV2 para as semanas 6-9) e AV3 para a semana 11, subsequente aos testes finais.
Destaca-se que a numeragéo das semanas inclui as duas semanas utilizadas para a realizacéo de
AVle AV2,

-
[é)]
o
o
1

12501 ab b b

Distancia média semanal (m)

AV1S1 S2 S3 S4AV2S6 S7 S8 S9AV3S11

Figura 5. Distancia média £ DP percorrida semanalmente pelos grupos que realizaram
protocolo de treinamento (para o calculo da média semanal foram considerados os 5 dias Uteis
da semana).

S: semana de treinamento; a: diferenga significativa na comparacdo com a semana de treinamento
anterior; b: diferenca significativa na comparacdo com duas semanas de treinamento anteriores; c:
diferenca significativa na comparacdo com trés semanas de treinamento anteriores. (p <0,05; ANOVA
one-way medidas repetidas / Post-hoc de Tukey).
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Caracteristicas do programa de treinamento e comparacdo pareada entre as

intensidades.

Velocidade Intensidade Intensidade corrigida
Semanas  Volume (m) _ p
(m/min)  (%Vmax no AV1) (% Vmax)
AV1
1 905+770 205%1,6 619+ 3,3 n.a -
2 949,7+£99,1 219+21 66,1 £ 3,4 n.a -
3 958,3+625 227+18 68,4 £ 3,4 n.a -
4 1000,8 £ 64,7 24117 72,5+ 3,6 n.a -
AV2
6 1035,1+782 248+18 759+ 3,6 62,3 + 4,2* 0,001
7 1062,5+68,7 255+17 778145 63,9 + 4,5% 0,001
8 1109,2+59,8 26.9+1,7 82,0+4,7 67,3 + 4,9 0,001
9 11354+60,8 27516 83,748 68,7 + 5,0 0,001
AV3
11 1136,5+59,6 275+16 83,7+4,8 56,7 + 3,8* 0,001

n.a: ndo se aplica; # Teste t pareado

4.2 COMPARACAO DOS TESTES NAS TRES AVALIACOES

As figuras 6 e 7 apresentam os resultados dos trés testes maximos sequenciais separados
por 48 horas entre cada. Na analise de variancia (ANOVA 3 x 4), foi encontrada diferenca entre
sexo na avaliacdo 1 (p<0,001) e o post-hoc de Tukey mostrou diferenca do teste 2 (536,9 +
116,2 m) com o teste 3 (652,3 + 121,0 m) no grupo de fémeas exercicio (Fémea E) (p<0,05).
Na avaliacdo 2 houve diferenca significativa entre sexo (p<0,001), tempo (p<0,05) e interacdo
(p<0,05). O post-hoc mostrou diferenca entre o teste 1 (753,2 = 163,0 m) e teste 2 (1002,2 +
105,3 m) (p<0,001) e entre o teste 3 (991,1 + 132,9 m) e teste 1 (753,2 £ 163,0 m) (p<0,001)
no grupo de fémeas exercicio. Na avaliagdo 3 houve diferenca significativa entre sexo
(p<0,001), tempo (p<0,001). O post-hoc mostrou diferenca entre o teste 1 (482,2 = 80,6 m) e
teste 2 (862,2 + 285,7 m) (p<0,001) e entre o teste 3 (772,2 £ 194,7 m) e teste 1 (482,2 + 80,6
m) (p<0,05) no grupo de machos controle (Macho C). Houve diferenca entre o teste 1 (973,0 +
109,1 m) e teste 2 (1260,6 + 109,7 m) (p<0,01) e entre o teste 3 (1251,4 £ 256,7 m) e teste 1
(973,0 £ 109,1 m) (p<0,01) no grupo de machos exercicio (Macho E). No grupo de fémeas
controle (Fémea C) houve diferenca entre o teste 1 (407,8 £ 95,0 m) e teste 2 (933,0 + 162,9
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m) (p<0,001) e entre o teste 2 (933,0 £ 162,9 m) e teste 3 (570,4 £ 161,2 m) (p<0,01). No grupo
de fémeas exercicio houve diferenca entre o teste 1 (1040,9 + 191,0 m) e teste 2 (1328,9 £+ 160,1
m) (p<0,001). Os efeitos e interacdes que porventura ndo tenham sido mencionados ndo foram

significativos (p >0,05).

Macho exercicio Fémea exercicio
1000 A 1000 A
b

800 800
E E

« 600+ s 600
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< 4004 <€ 4001
2 2
o [a)

200 2001

Avaliagédo 1 Avaliagéo 1
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1400 A 1400 1
a c
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2 2

A 4004 A 4004

200 e 200 1 o
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0 0

18001 1800 T
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1500 a 1500 A

1200 7 € 12004

900 900

Distancia (m)
Distancia (m)

600 600

3001 300
Avaliagédo 3 Avaliagédo 3

0 T T T 0] T T T
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3

Figura 6. Comparacdo do desempenho fisico dos grupos exercicio entre os trés testes realizados

em cada uma das 3 avalia¢fes do protocolo de treinamento fisico.

a: diferenca significativa entre o teste 2 e o teste 1; b: diferenca significativa entre o teste 3 e o teste 2;
c: diferenca significativa entre o teste 3 e o teste 1. (p <0,05; post hoc - Tukey).
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Figura 7. Comparacdo do desempenho fisico dos grupos controle entre os trés testes realizados
em cada uma das 3 avalia¢Ges do protocolo de treinamento fisico.

a: diferenca significativa entre o teste 2 e o teste 1; b: diferenca significativa entre o teste 3 e o teste 2;
c: diferenca significativa entre o teste 3 e o teste 1. (p <0,05; post hoc - Tukey).

Verificando em qual dos 3 testes os animais atingiram a maior Vmax dentro de cada
periodo de avaliacdo, observou-se que no grupo exercicio na avaliacdo 1 houve um maior
namero de animais atigindo a Vmax no teste 2, sendo 0s percentuais de animais que atingiram
a Vmax nos testes 1, 2 e 3 iguais a 30,9 %, 45,2 % e 23,8 %, respectivamente. Na avaliacao 2
também houve um maior nimero de animais atigindo a Vmax no teste 2, sendo 0s percentuais
de animais que atingiram a Vmax nos testes 1, 2 e 3 iguas a 14,3 %, 56,3 % e 29,7 %,
respectivamente. Na avaliacdo 3, novamente foi visto um maior nimero de animais atigindo a
Vmax no teste 2, sendo 0s percentuais de animais que atingiram a Vmax nos testes 1, 2 e 3

iguais a 0 %, 60,3 % e 39,7 %, respectivamente.



24

No grupo controle foi observado o mesmo fendmeno visto no grupo exercicio. Nas trés
avaliacdes o teste 2 foi aquele onde a maioria dos animais atingiram seus melhores resultados.
Na avaliacdo 1 os percentuais de animais que atingiram a VVmax nos testes 1, 2 e 3 foram,
respectivamente, 20 %, 50 % e 30 %. Na avaliacdo 2 esses percentuais foram de 40 %, 50 % e
10 %. J& na avaliacdo 3 encontramos os seguintes percentuais: 0 %, 70 % e 30 %.

Como forma de avaliacdo complementar para a se quantificar a variacdo da distancia
entre os testes em cada uma das 3 avaliacdes, calcularam-se as proporcfes de animais que
apresentaram variacdo positiva, estabilidade ou variacdo negativa entre os trés testes.
Consideramos como positiva uma variagao da distancia percorrida relativa maior que 10% entre
um teste e outro na mesma avaliacdo; negativa uma variagdo menor que 10% e como
desempenho estavel os casos que variaram menos que 10%, em qualquer direcdo. Os resultados
dessa analise sdo apresentados nas tabela 3 e 4. Observa-se que, em média, do segundo teste
para o primeiro, quase 85% dos animais variaram mais que 10%, sendo a maioria com variagdo
positiva. Entre o teste 3 e o0 teste 2 ocorreu o maior percentual de estabilidade de desempenho
(38,5%), mas ainda assim esse comportamento ocorreu em menos da metade dos animias. Entre

os teste 3 e 1, observou-se comportamento semelhante a variagcdo do teste 2 para o teste 1.



Tabela 3. Proporc¢éo das variacdes da distancia relativa entre os testes, em cada uma das trés avaliagdes.

Grupos Variagdo Avaliacdo 1 Avaliacéo 2 Avaliacdo 3
A%TI1-T2 A%T2-T3 A%T1-T3 A%T1-T2 A%T2-T3 A%T1-T3 A%T1-T2 A%T2-T3 A%T1-T3
>10% 60 40 60 40 20 40 100 20 100
Macho C 0 0
e <10% ou > -10% 0 40 20 0 60 0 0 40 0
<-10% 40 20 20 60 20 60 0 40 0
Macho E >10% 57 29 57 43 14 29 86 29 86
0T <10%ou>-10% 14 29 43 57 43 43 14 43 0
<-10% 29 43 0 0 43 29 0 29 14
Famea C >10% 40 20 20 80 40 60 100 0 60
e <10% ou > -10% 20 20 40 20 20 20 0 20 40
<-10% 40 60 40 0 40 20 0 80 0
Famea E >10% 33 56 56 78 11 89 78 11 67
s <10% ou > -10% 11 33 22 22 67 11 22 33 11
<-10% 56 11 22 0 22 0 0 56 22
Geral >10% 46 38 50 62 19 58 88 15 77
n:e 2""6 <10% ou > -10% 12 31 31 27 50 19 12 35 12

<-10% 42 31 19 12 31 23 0 50 12




26

Tabela 4. Proporcdes médias das variacdo media da distancia relativa no conjunto das trés
avaliagoes.

Grupos Variagao Variagdo média das 3 avaliacOes
A%T1-T2 A%T2-T3 A%T1-T3

>10% 66.7 26.7 66.7

Macho© <io%ou>-10% 00 46.7 6.7
<-10% 33.3 26.7 26.7

Macho £ >10% 61.9 238 57.1
ToC  <10%ou>-10% 286 38.1 28.6
<-10% 95 38.1 14.3

Fomea C >10% 733 20.0 46.7
g <10% ou > -10% 133 20.0 33.3
<-10% 133 60.0 20.0

Comen £ >10% 63.0 25.9 70.4
err]ieg <10%ou>-10% 185 44.4 14.8
<-10% 18.5 29.6 14.8

Goral me >10% 65.4 24.4 61.5
er2a6 "= <10%ou>-10% 167 38.5 20.5
<-10% 17.9 37.2 17.9
Totais 100% 100% 100%

4.3 AVALIACAO DOS EFEITOS DO TREINAMENTO

Ao analisar as correlagdes entre peso e distancia média nos 3 testes e distdncia maxima
entre os 3 testes, em cada semana de avaliagdo, foram encontradas correlagdes inversamente
proporcionais significativas. A correlacdo entre o peso e distancia média percorrida na AV1 foi
(r = -0,46; p<0,01), sendo que com a distancia méxima a correlacéo foi de r = -0,51 (p<0,01).
Na AV?2 esses valores de correlagdo foram de r = -0,52 (p<0,01) e r = -0,60 (p<0,01). Ja em
AV3 as correlagdes ndo foram significativas: r = -0,20 (p=0,32) e r = -0,22 (p=0,29). Para

realizar as comparagdes entre momentos e entre grupos, com o intuito de ajustar o indicador de
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desempenho para o peso corporal, calculou-se o trabalho total realizado (T) com a distancia
média dos 3 testes e com a distancia maxima atingida em qualquer um dos 3 testes em cada
semana de avaliacéo.

Na figura 8 sdo apresentados os resultados do efeito do treinamento intervalado entre
momentos e entre grupos mensurados atraves de diferentes medidas de desempenho: o trabalho
médio obtido nos 3 testes na semana de avaliacdo (T.médio) e o trabalho méximo entre os 3
testes mesurado na semana de avaliacdo (T.maximo). Na andlise de variancia foram encontradas
diferencas significativas semelhantes em ambas as medidas de desempenho. Houve diferenca
significativa entre grupo (p<0,001), tempo (p<0,001) e interacdo (p<0,001) tanto para os
valores de T.médio quanto para os valores de T.maximo.

Nas comparagfes entre momentos utilizando o T.médio, no grupo Macho C houve
diferenca significativa entre AV2 (5,042 £ 0,493 kg*m) e AV3 (8,980 + 2,414 kg*m) (p<0,001)
e entre AV3 (8,980 * 2,414 kg*m) e AV1 (4,859 £ 0,371 kg*m) (p<0,001). No grupo Macho
E houve um aumento significativo (p<0,001) em todos os momentos, AV1 (5,527 + 0,483
kg*m) < AV2 (8,162 + 1,375 kg*m) < AV3 (13,521 + 2,000 kg*m) e AV1 (5,527 + 0,483
kg*m) < AV3 (13,521 + 2,000 kg*m). No grupo de Fémea C houve diferenca significativa entre
AV2 (4,573 £ 0,466 kg*m) e AV3 (6,479 + 0,820 kg*m) (p<0,05) e entre AV1 (4,183 + 0,433
kg*m) e AV3 (6,479 = 0,820 kg*m) (p<0,01). No grupo de Fémea E assim como no grupo
Macho E houve um aumento significativo (p<0,001) em todos os momentos AV1 (5,311 £
0,455 kg*m) < AV2 (8,630 + 0,859 kg*m) < AV3 (12,222 + 1,785 kg*m) e AV1 (5,311 + 0,455
kg*m) < AV3 (12,222 + 1,785 kg*m).

Na comparagdo entre momentos utilizando o T.méximo, no grupo Macho C houve
diferenga significativa entre AV2 (5,749 + 0,269 kg*m) e AV3 (11,111 £ 3,300 kg*m)
(p<0,001) e entre AV1 (5,459 £ 0,557 m/g) e AV3 (11,111 + 3,300 kg*m) (p<0,001). No grupo
Macho E houve um aumento significativo em todos os momentos, AV1 (6,147 £+ 0,431 kg*m)
< AV2 (8,878 + 1,362 kg*m) (p<0,01) e AV3 (16,051 + 2,146 kg*m) > AV2 (8,878 + 1,362
kg*m) (p<0,001). No grupo Fémea C houve diferenca significativa entre AV2 (5,634 + 0,519
kg*m) e AV3 (9,667 1,727 kg*m) (p<0,001) e entre AV1 (4,789 + 0,573 kg*m) e AV3 (9,667
+ 1,727 kg*m) (p<0,001). No grupo Fémea E assim como no grupo Macho E houve um
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aumento significativo (p<0,001) em todos os momentos AV1 (6,235 £ 0,656 kg*m) < AV2
(9,984 + 1,032 kg*m) < AV3 (13,553 £ 1,771 kg*m).

Na comparacdo entre grupos do mesmo sexo utilizando o T.médio, houve diferenca
entre Macho C e Macho E na AV2 (14,3 £ 6,8; 27,7 £ 6,8m/g) (p<0,001) e AV3 (23,6 + 4,5;
42,5 + 4,5 m/g) (p<0,001) respectivamente. O mesmo fenémeno ocorreu entre Fémea C e
Fémea E na AV2 (21,0 + 3,2; 41,2 + 3,5 m/g) (p<0,001) e AV3 (26,6 = 4,0; 51,8 + 6,9 m/g)
(p<0,001) respectivamente. Na mesma compara¢do porém utilizando o T.maximo, 0s
resultados se repetem, existem diferencas entre Macho C e Macho E na AV2 (16,4 + 6,7; 30,0
* 6,7 m/g) (p<0,001) e AV3 (29,4 £ 3,5; 50,4 £ 3,5 m/g) (p<0,001) respectivamente. Com 0
mesmo ocorrendo entre Fémea C e Fémea E na AV2 (25,9 £ 3,9; 47,8 + 5,2 m/g) (p<0,001) e
AV3 (39,3 +5,7; 57,6 + 7,7 m/g) respectivamente (p<0,001).
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Figura 8. Comparacéo do efeito do treinamento entre momentos e entre grupos do mesmo sexo
(média e IC 95%).

a: diferenca significativa entre AV1 e AV2. b: diferenga significativa entre AV2 e AV3. c: diferenca
significativa entre AV3 e AV1. (p <0,05; post hoc - Tukey). **: diferenca significativa entre grupos do
mesmo sexo (p<0,001). #: diferenca significativa entre grupos do mesmo sexo (p<0,001). (post hoc -
Tukey).
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Na figura 9 séo apresentados os resultados da comparagdo entre sexo nos grupos
exercicio e controle em diferentes momentos. Utilizando o T.maximo para comparacdo, foi
encontrado diferenca somente na AV3 entre Macho E (16,051 + 2,146 kg*m) e Fémea E
(13,553 £ 1,771 kg*m) (p<0,01). Utilizando o T.médio, também foi encontrado diferenca
significativa na AV3 entre Macho C (8,980 + 2,414 kg*m) e Fémea C (6,479 £ 0,820 kg*m)
(p<0,05).
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Figura 9. Comparacéo do efeito do treinamento entre sexo (média e 1C 95%).
*: diferenca significativa (p<0,05), **: diferenca significativa (p<0,01) e #: diferenca significativa
(p<0,001). (p <0,05; post hoc - Tukey).

Na figura 10 sdo apresentados os resultados referentes ao efeito da intervencéo entre
grupos através da diferenca absoluta e relativa dos valores pré e pos utilizando como medida
de desempenho tanto o T.médio quanto o T.m&ximo. A ANOVA one-way seguida do teste post-

hoc de Tukey mostrou as respectivas diferencas significativas na comparacdo diferenca
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absoluta (A abs) usando o T.médio comparando o grupo Macho E (7,994 + 1,600 kg*m) com
Macho C (4,121 £ 2,269 kg*m) (p<0,01) e Fémea E (6,911 £+ 1,676 kg*m) com Fémea C (2,296
+ 0,618 kg*m) (p<0,001). Quando utilizado a diferenca relativa (A%), houve diferenca quando
comparado grupo Macho E (143,9 £ 20,7 %) com Macho C (84,4 £ 46,3 %) (p<0,05) e Fémea
E (130,8 £ 32,8%) com Fémea C (55,1 £ 14,1 %) (p<0,01).

Quando utilizamos para essa comparagdo os valores da diferenga absoluta e relativa
usando o T.méaximo, algumas comparacdes que foram significativas na analise anterior perdem
significancia. Somente foi encontrada diferéncia significativa na comparacdo da diferenca
absoluta do grupo Macho E (9,904 + 1,883 kg*m) com Macho C (5,653 £ 3,188 kg*m)
(p<0,05). Quando utilizado a diferenca relativa (A%), houve diferenca porém nédo considerada
significativa quando comparamos o grupo Macho E (160,8 + 25,1 %) com Macho C (104,1 +
61,3 %) (p=0,08).
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Figura 10. Comparagdo do efeito do treinamento entre grupos em de diferentes medidas de
desempenho através da diferenca absoluta e relativa dos valores pré e pés (média e IC 95%).

*: diferenca significativa (p<0,05), **: diferenca significativa (p<0,01) e #: diferenga significativa
(p<0,001) na comparagdo com o grupo controle. (p <0,05; post hoc - Tukey).
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5. DISCUSSAO

Esse trabalho buscou avaliar a variacdo entre os testes de capacidade aerobica durante
as semanas de avaliacdo, o efeito do treinamento intervalado entre momentos e entre grupos,
por meio do célculo do trabalho usando a média dos trés testes realizados em cada avaliacdo
(T.médio) e o valor maximo da distancia aferida entre os trés testes em cada avaliacdo
(T.méximo) e comparando as diferencas absoluta e relativa dos valores pré- e pos-treinamento,
além de comparar a progressao do incremento de volume e intensidade ao longo da intervencéo.
Nesse contexto de abordagem metodoldgica sobre experimentos animais com camundongos
tendo por alvo principal os efeitos de treinamento fisico em diferentes aspectos anatomo-
fisioldgicos, os principais achados foram: 1) houve significativas variacfes de rendimento entre
os 3 testes em cada momento de avaliacdo; 2) o teste 2 foi aquele que apresentou maior
ocorréncia de desempenho méximo; 3) os animais dos grupos exercicio melhoraram
significativamente seu desempenho fisico méaximo, apesar de efetivamente treinarem em
intensidades muito inferiores aquelas originalmente planejadas e comumente referidas na
literatura; 4) em valores absolutos, uso do trabalho maximo ou do trabalho médio como métrica
de avaliacdo resultou em intepretaces semelhantes e 5) em analises das diferencas, tanto as
absolutas quanto as relativas, as variacfes se mostraram mais sensiveis quando calculadas a
partir do trabalho médio.

Na analise das comparacdes estatisticas entre os trés testes realizados durantes as
semanas de avaliacdo, foi visto que em todas as avaliacbes os animais do grupo Fémea E
aumentaram o desempenho quando comparado os valores do primeiro teste com os testes
subsequentes. No entanto, os grupos de Macho E, Macho C e Fémea C apresentaram
desempenho mais homogéneo entre os testes nas duas primeiras avaliagdes e apresentando uma
variagdo significativa somente na AV3, corroborando achados preliminares anteriormente
demonstrado por nosso grupo (BARRETO et al., 2020).

Quando verificamos em qual dos 3 testes os animais atingiram a maior Vmax dentro de
cada periodo de avaliacdo, foi visto que em todas as avaliagdes um maior percentual de animais
(55,3 + 9,0%) atigiu a Vmax no teste 2. Ao verificar a variacdo da distancia relativa entre o0s

testes em cada avaliacé@o e a média das trés avaliagdes (tabelas 3 e 4), foi visto que, em média,
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65.4% dos animais aumentaram seus desempenhos em valores >10% do primeiro para 0
segundo teste e na variagdo do primeiro para o terceiro teste, 61,5% dos animais aumentaram
seus desempenhos em valores >10%. Esses achados sdo de grande importancia no campo da
prescricdo e avaliacdo do treinamento, por demostrar que ha necessidade de protocolos
rigorosos com mais de um teste de esforgo para determinar os valores méximos de capacidade
fisica maxima antes de intervencdes, diminuindo chances de erros de interpretagdo e garantindo
uma medida mais apropriada, com maior precisdo para prescri¢do da carga de treinamento. Na
pratica, os dados apontam para uma significativa tendéncia de superestimacao de efeitos do
treinamento caso apenas um teste tivesse sido realizado, uma vez que parte do incremento de
desempenho seria de fato decorrente da subestimagdo inicial do desempenho maximo (CARU
et al., 2019; CHAVANELLE et al., 2017). E importante destacar que apesar muitas
comparacgOes dentro de cada grupo terem demonstrado estabilidade estatistica de desempenho
entre os testes, especialmente em AV1 e AV2 e de forma mais pronunciada nos grupos controle,
na média se observou que em aproximadamente 65% dos casos houve incremento superior a
10% entre os testes 2 comparativamente aos testes 1. Ainda, na média, em 24% dos casos 0S
animais aumentaram mais de 10% de rendimento entre os testes 3 e 0s testes 2. Em um cenério
ideal do ponto de vista metodoldgico, a quantidade de testes necessaria deveria ser definida
qguando se alcancasse estabilidade de rendimento de um teste comparativmente ao anterior.
Entretanto, se estabeleceu como limite o nimero de 3 testes admitindo-se a hipétese, bastante
plausivel, de que apds 3 dias consecutivos de testes com estimulos méaximos, ainda que
intercalados por 48h de repouso, 0s testes subsequentes incorporariam possiveis efeitos de
treinamento, perdendo-se assim a caracteristica de teste de referéncia.

Ao avaliar o efeito do treinamento intervalado entre momentos e entre grupos usando
os valores de T.médio e T.maximo, foi visto que 0s grupos que realizaram exercicio (Macho E
e Fémea E) foram significativamente diferentes ao comparar os valores de ambas as medidas
de trabalho entre AV1 e AV2, AV2 e AV3 e AV3 e AV1. Além disso, os grupos Macho E e
Fémea E também foram significativamente diferentes de seus controles (Macho C e Fémea C)
a partir da segunda avaliacdo e se mantiveram diferentes na terceira avaliagdo (figura 8). Nesse

sentido, os achados demonstram que o sistema de treinamento realizado, a despeito dos ajustes
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de carga instituidos (comentarios a frente), foi efetivo para gerar ganho siginficativo de
desempenho, independentemente da métrica utilizada, se trabalho méaximo ou trabalho médio.

Ao comparar as diferencas absolutas e relativas dos valores pré (AV1) e pés (AV3) de
T.médio e T.maximo, vimos que, 0s grupos Macho E e Fémea E apresentaram um incremento
do T.médio absoluto e relativo significativamente maior em comparacdo com 0S grupos
controle (Macho C e Fémea C). Na andlise utilizando o T.maximo, a Unica diferenca observada
¢ o maior aumento na diferenca absoluta do grupo Macho E em comparacdo com o grupo
Macho C. Esses achados indicam que, talvez a melhor maneira de avaliar o desempenho dos
animais seja através da medida do T.médio ao invés do T.méaximo. Uma média da medida em
triplicata pode aumentar o poder estatistico corrigindo possiveis erros sistematicos ineréntes a
natureza do estilo de corrida dos animais, do tipo “para e vai” (POOLE et al., 2020), e a0s meios
de avaliacdo.

O desempenho na realizacdo de exercicios em esteira pode variar de acordo com a
linhagens camundongo (POOLE et al., 2020). No entando, parece nédo existir diferenga no
desempenho na comparacdo entre sexo (AYACHI et al., 2016; BILLAT, V. L. et al., 2005;
POOLE et al., 2020). Por outro lado, na intervencdo com rodas de correr, camundongos fémeas
tendem a correr mais e mais longe por noite do que seus homoélogos machos (KONHILAS et
al., 2004). A questdo da influéncia do sexo no treinamento fisico em modelos animais com
camundongos é necessaria e importante, porém vai além do escopo deste trabalho.

Em relacdo ao programa de treinamento dos animais (figura 5 e tabela 2), a progresséao
na intensidade em resposta a adaptagdo dos animais baseada na avaliacdo da resposta ao
treinamento com uso da escala Likert de 4 pontos e o respectivo incremento de 1 m/min na
velocidade desempenhada durante 0 momento de esforgo, mostrou ser eficiente em aumentar o
volume total de treino ao longo das semanas (figura 5). Em outras palavras, o programa, como
instituido, se comprovou eficiente em promover as adaptacdes esperadas com o treinamento
fisico, podendo, portanto, ser considerado eficiente. Durante a fase de estudo piloto, realizado
com mesmo método de treinamento, com o mesmo modelo animal, porém sem o uso da
avaliacdo da tolerancia ao esforco pela escala Likert, haviamos definido a carga de trabalho
com intensidades na faixa de 85-90% da Vmax conforme publicado em estudo anteriores
(CHAVANELLE et al., 2017; KEMI et al., 2002; TOTI et al., 2013). Entretanto, observamos
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que os animais ndo conseguiam realizar a tarefa, mesmo sob forte estimulacdo mecénica. Na
prética, as intensidades descritas na literatura ndo se mostraram possiveis de serem realizadas,
tanto para o grupo macho quanto para o grupo fémea. Foram entdo implementados ajustes de
modo a se conseguir com que os animais efetivamente realizassem as sessfes de treinamento
fisico de modo intervalado no sistema 4:2. Isso sé foi alcancado com reducdes progressivas da
intensidade a valores proximos a 60% da Vmax, com o ajuste do primeiro dos 4 minutos do
momento de corrida e a inclusdo da escala Likert de avaliacdo da tolerancia ao esfor¢co (dados
ndo publicados). Tornar o primeiro minuto da corrida como minuto de aceleracdo gradual até a
velocidade predeterminada para a sessao fez com que 0s animais conseguissem responder de
maneira natural a intensidade imposta sem necessitar de estimulos externo para a realizacao do
treinamento. Essa medida foi necessaria pois o incremento subito de velocidade na passagem
da fase de recuperacéo ativa para a fase de corrida fazia com que o0s animais desistissem da
carga imposta e tentassem maneira alternativas de “evitar” o exercicio (segurar nas laterais das
baias e subir nos rolos de papel), reduzindo assim a distancia total percorrida e,
consequentemente, introduzindo uma variacado intraindividual no volume total percorrido. Esta
fase piloto se mostrou portanto critica para o desenvolvimento da pesquisa e constitui
importante achado, uma vez que o comportamento do animais aqui estudados frente a cargas
de treinamento intervalado foi absolutamente diferente daquilo que se observa descrito na
literatura.

Assim, ap0s os ajustes definidos a partir do estudo piloto, optamos por iniciar o
treinamento na faixa de intensidade de 55-65%, a qual também se mostra adequada por se
encontrar na zona da maxima fase estavel do lactato em camundongos C57BL/6J (FERREIRA
et al., 2007). Planejava-se assim alcancar valores de intensidade na faixa de 85-90% da Vmax
de forma progressiva até a quarta semana de treinamento, quando seriam feitos novos testes
para ajustes na intensidade ap0ds a segunda avaliacdo e continuar a progresséo das cargas até o
fim do experimento conforme visto no estudo de Wang et al., (2017). No entanto, 0 que se
observou novamente foi que ao realizar incrementos de velocidade superiores a 1 m/min ainda
na primeira semana de treinamento, 0s animais apresentavam uma queda acentuada no
desempenho da tarefa, o que nos forgou a reduzir a magnitude do incremento ou retornar para

a intensidade anterior. Somente na semana 9, a qual antecedeu a ultima avaliacdo (AV3), 0s
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animais alcancaram uma intensidade equivalente a 83,7 = 4,8% da VVmax obtidas na AV1. Por
outro lado, adotando-se como referéncia os valores obtidos na segunda avaliacdo, planejada
exatamente para revisdo da carga, vimos que esse valor estava superestimado em uma média
de 15% e que o valor de intensidade tendo como referéncia a Vmax obtida na AV2, era de 68,7
+ 5,0%. Ou seja, a carga real, apos as adaptacOes ao treinamento das 4 semanas iniciais, era
novamente em torno de 65%. Esses achados em conjunto demonstram que 0s animais nao
suportaram e ndo realizaram esfor¢os superiores a uma intensidade relativa de 70% da Vmax,
ndo corroborando com os valores de intensidade demonstrados em estudos anteriores que
empregaram método semelhante de treinamento intervalado (CHAVANELLE et al., 2017;
KEMI et al., 2002; MILESKI, 2018; TOTI et al., 2013; WANG et al., 2017).

5.1 LIMITACOES

Sabe-se que os camundongos sdo animais noturnos e que o fato de ter realizado o
experimento no periodo diurno pode resultar em aumento nos niveis de estresse dos animais
(JONES, 2007; POOLE et al., 2020), sendo esse um vies confundidor que ndo foi controlado.
Porém, sempre realizamos os protocolos do experimento durante o periodo matutino, que € um
dos periodos mais proximos da fase escura do dia. Também deve ser levado em consideracao
que ao longo do tempo os animais tendem a se acostumar com a rotina imposta de inverséo do
ciclo claro-escuro caracteristico da espécie. O método de avaliacdo da capacidade fisica
méaxima utilizado foi um método indireto sem o uso de medidas metabodlicas, o que deixa o
estudo sujeito a viés de afericdo pois os camundongos exibem um padréo de corrida “para e
vai”, 0 que aumenta com o tempo de esforco. Esse padréo de corrida “para e vai” pode inflar
artificialmente o tempo, distancia e velocidade méxima atingida no teste de esforco (POOLE et
al., 2020), além disso, por mais que exista uma forte correlacdo entre a velocidade de corrida
na esteira e 0 VO2max desde intensidades submaximas até niveis maximos (H@YDAL et al.,
2007), essa relacédo tende a diminuir ao longo do treinamento, devido a melhoria da economia
de trabalho com menor consumo de oxigénio em velocidades subméximas de corrida
(HOYDAL et al., 2007). Este fenbmeno pode introduzir um viés na comparacdo do grupo

exercicio com o grupo controle, apesar de todos fazerem todos os testes de forma padronizada.
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Por mais que essas limitagdes possam influenciar nossos resultados, nosso estudo apresenta
aspectos metodoldgicos relevantes que minimizam algumas dessas limitagcdes, com destaque
para: 1) a utilizacdo da medida em triplicata da capacidade méaxima de esfor¢o; 2) o uso de
escala qualitativa de resposta ao esfor¢o (tipo Likert) para a definicdo do momento de aumento
de carga; 3) a implementacédo de avaliacdo fisica intermediéria para ajuste de carga de trabalho
em relagdo aos provaveis efeitos progressivos do treinamento fisico; e 4) a utilizacdo de
estimulos mecanicos e ndo o tradicional estimulo elétrico, como estimulo para continuacdo do

esforco, reduzindo-se assim as chances de potencializacao do estresse dos animais.
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6. CONCLUSAO

Nossos dados demonstraram que existe variacdo significativa entre os valores de
distancia do primeiro teste com os testes subsequentes, indicando assim a necessidade de se
realizar mais de um teste de esforco para determinar os valores de Vmax e, consequentemente,
a capacidade aerobica maxima em avalia¢fes destinadas tanto para a definicdo de carga de
trabalho quanto para as analises dos efeitos do treinamento fisico. Os achados assim suportam
a recomendacdo de que, para se determinar os valores de desempenho méaximo para prescricdo
do treinamento, seja utilizado o maior valor atingido entre os trés testes consecutivos. Por
outro lado, para se avaliar o efeito do treinamento, os dados suportam a recomendacdo de que
seja utilizado que no célculo do trabalho a distancia média atingida nos trés ao inves da maxima.
Concluimos também que, o treinamento intervalado foi capaz de aumentar capacidade fisica
mensurada através de ambas as medidas de trabalho (m&xima ou média). Sugere-se também,
para um melhor controle do efeito de ganhos de rendimento associados ao treinamento, seja
realizada avaliacdo intermediaria, no caso de protocolos de 8 semanas. Por consequéncia,
protocolos mais longos, de 12 ou 16 semanas por exemplo, provavelmente se beneficiariam de
reavaliagdes periodicas a cada 4 semanas. Conclui-se também que percentuais de carga de
trabalho de treinamento acima de 70% da velocidade méxima de desempenho em
camundongos, aferida em 3 testes consecutivos com intervalo de 48 horas, ndo parecem ser
viaveis para garantir a adequada realizacdo do treinamento por parte dos animais e,
consequentemente, suportar quaisquer conclusdes que sejam dependentes dos efeitos de ganho

de rendimento em decorréncia do treinamento fisico.
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