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"...Oh, tente 

Levante sua mão sedenta e recomece a andar 

Não pense que a cabeça aguenta se você parar 

não, não, não, não, não, não, não 

 

Queira 

Basta ser sincero e desejar profundo 

Você será capaz de sacudir o mundo 

Vai, tente outra vez 

 

Tente 

 E não diga que a vitória está perdida 

 Se é de batalhas que se vive a vida 

Tente outra vez." 

(RAUL SEIXAS) 
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RESUMO 

O treinamento de força é reconhecido pelos seus benefícios musculares, incluindo 
melhorias na força, massa muscular e performance motora. O treinamento em 
escadas verticais em modelos animais tem sido eficaz para avaliar respostas 
funcionais e moleculares, destacando adaptações positivas no músculo esquelético. 
No entanto, a falta de controle de variáveis nos programas de treinamento pode 
prejudicar a compreensão do tema. Este estudo teve como objetivo caracterizar um 
modelo de treinamento de força em escada para hipertrofia em ratos e examinar seus 
efeitos nas adaptações morfofuncionais e moleculares, além de sua capacidade de 
modular o perfil das células sanguíneas. Os ratos foram divididos em grupo controle 
sedentário (CS) e grupo de treinamento de força (TF), com os ratos do TF realizando 
sessões de treinamento de 3 a 4 vezes por semana, variando de 60% a 95% do teste 
de força máxima transportada (TFMT), com períodos de descanso de 2 a 3 dias, por 
um período de 12 semanas. O treinamento foi dividido em quatro blocos de três 
semanas, com ajustes nas cargas durante a terceira semana de cada bloco através 
do teste de TFMT. Os ratos realizaram testes de coordenação motora e equilíbrio nos 
momentos pré, intermediário e pós-experimental, e força máxima ao longo das 12 
semanas. Os ratos foram eutanasiados ao final do protocolo, com coletas realizadas 
72 horas após a última sessão de TFMT. O treinamento em escada apresentou uma 
curva ascendente da carga média escalada ao longo do tempo, com aumento 
significativo apenas no volume total entre as intensidades de 70-75% e 80-85%. 
Embora não tenham sido encontradas diferenças significativas na força absoluta entre 
os grupos após o treinamento, os animais treinados apresentaram uma carga relativa 
superior ao grupo CS pós-intervenção. Houve redução no ganho de peso corporal e 
aumento no peso do quadríceps, além de uma expansão na área de secção 
transversal nos músculos dos ratos submetidos ao treinamento em escada, embora 
não houve efeito significativo no peso corporal total. Apesar da ausência de diferenças 
significativas na expressão proteica de Akt e p70S6k no músculo, observou-se um 
aumento na fosforilação e na expressão total de mTOR após o treinamento, porém 
não foi demonstrada alteração na razão fosfo/total de mTOR. O grupo CS demonstrou 
aumento no tempo de travessia na trave de equilíbrio, enquanto os animais treinados 
mantiveram valores semelhantes aos do período basal. No teste rotarod, não houve 
diferença significativa na latência para falha entre os grupos; entretanto, o grupo CS 
apresentou aumento no número de quedas em comparação com os animais treinados 
após 12 semanas de treinamento. Quanto aos parâmetros hematológicos, observou-
se redução na contagem de hemácias, nos níveis de hemoglobina, na porcentagem 
de hematócrito e nos marcadores plaquetas/linfócito após a intervenção, com 
aumento da concentração de hemoglobina corpuscular média e da contagem de 
neutrófilos no grupo TF, enquanto outros parâmetros inflamatórios permaneceram 
inalterados. O estudo demonstrou que o treinamento em escada preveniu a perda de 
força muscular, promoveu hipertrofia e melhorou a qualidade do peso corporal após 
12 semanas. Além disso, o treinamento em escada melhorou a coordenação motora 
e o equilíbrio, e influenciou positivamente o estado inflamatório, sugerindo benefícios 
potenciais dessa abordagem de treinamento. 

Palavras-chave: exercício físico; hipertrofia; morfológicas; funcionais; sistema imune. 
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ABSTRACT 

Strength training is recognized for its muscular benefits, including improvements in 
strength, muscle mass, and motor performance. Vertical ladder training in animal 
models has been effective in assessing functional and molecular responses, 
highlighting positive adaptations in skeletal muscle. However, the lack of control over 
variables in training programs can hinder the understanding of the subject. This study 
aimed to characterize a ladder strength training model for hypertrophy in rats and 
examine its effects on morphofunctional and molecular adaptations, as well as its 
ability to modulate the profile of blood cells. Rats were divided into sedentary control 
group (SC) and strength training group (ST), with ST rats performing training sessions 
3 to 4 times per week, ranging from 60% to 95% of the maximum carried strength test 
(MCST), with rest periods of 2 to 3 days, over a period of 12 weeks. Training was 
divided into four blocks of three weeks, with load adjustments during the third week of 
each block through the MCST. Rats underwent motor coordination and balance tests 
at pre, intermediate, and post-experimental time points, and maximum strength tests 
throughout the 12 weeks. Rats were euthanized at the end of the protocol, with 
collections performed 72 hours after the last MCST session. Ladder training showed 
an upward curve of average load climbed over time, with a significant increase only in 
total volume between intensities of 70-75% and 80-85%. Although no significant 
differences in absolute strength were found between groups after training, trained 
animals exhibited a higher relative load than the SC group post-intervention. There 
was a reduction in body weight gain and an increase in quadriceps weight, as well as 
an expansion in the cross-sectional area in the muscles of rats undergoing ladder 
training, although there was no significant effect on total body weight. Despite the 
absence of significant differences in Akt and p70S6k protein expression in muscle, an 
increase in mTOR phosphorylation and total expression was observed after training, 
but no alteration in the phosphorylated/total mTOR ratio was demonstrated. The SC 
group demonstrated an increase in balance beam traversal time, while trained animals 
maintained similar values to baseline. In the rotarod test, there was no significant 
difference in latency to failure between groups; however, the SC group showed an 
increase in the number of falls compared to trained animals after 12 weeks of training. 
Regarding hematological parameters, a reduction in red blood cell count, hemoglobin 
levels, hematocrit percentage, and platelet/lymphocyte markers was observed after 
intervention, with an increase in mean corpuscular hemoglobin concentration and 
neutrophil count in the TF group, while other inflammatory parameters remained 
unchanged. The study demonstrated that ladder training prevented muscle strength 
loss, promoted hypertrophy, and improved body weight quality after 12 weeks. 
Additionally, ladder training improved motor coordination and balance, and positively 
influenced the inflammatory state, suggesting potential benefits of this training 
approach. 

Keywords: physical exercise; hypertrophy; morphological; functional; immune system. 
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1  INTRODUÇÃO 

O treinamento de força emerge como uma modalidade fundamental e alta-

mente eficaz, merecendo destaque especial devido aos seus impactos significativos 

na saúde e na qualidade de vida (HART; BUCK, 2019; SAAVEDRA, 2023). Compro-

vadamente, essa modalidade de exercício não apenas fortalece a musculatura e os 

ossos, mas também desempenha um papel essencial na prevenção dos efeitos ad-

versos do envelhecimento sobre a massa e a força muscular (FRAGALA et al., 2019; 

HU, KATHERINE; CASSIMATIS; GIRGIS, 2024; ROCHA et al., 2024). Ao mesmo 

tempo, sua aplicação terapêutica abrange uma variedade de condições de saúde, 

consolidando sua relevância no contexto da promoção do bem-estar físico e funcional 

(ASHDOWN-FRANKS; SABISTON; STUBBS, 2019; CICCOLO; NOSRAT, 2016; 

MCLEOD; STOKES; PHILLIPS, 2019; VILARINO et al., 2021). 

Compreende-se que o treinamento de força desencadeia adaptações comple-

xas no corpo, as quais se traduzem em melhorias significativas na capacidade física 

e na saúde geral. Na etapa inicial do processo de treinamento, ocorrem adaptações 

neurais que ampliam a ativação muscular e a coordenação, impulsionando assim o 

aumento da força muscular (RUTHERFORD; JONES, 1986). Essas mudanças neu-

rais fornecem uma base sólida para o progresso adicional e são fundamentais para 

os ganhos posteriores alcançados com o treinamento de força. Essas adaptações são 

atribuídas à criação de novas vias neurais, precedendo as mudanças morfológicas 

(SALE, 1988). Além disso, as adaptações neuromusculares são essenciais, pois ajus-

tam o sistema nervoso para maximizar a ativação muscular e a sincronização das 

unidades motoras. Isso resulta em maior eficiência para recrutar as fibras musculares 

durante o movimento (BOOTH; THOMASON, 1991; FOLLAND; WILLIAMS, 2007).  

Posteriormente, as mudanças morfológicas em resposta ao treinamento de 

força envolvem o aumento dos componentes contráteis do músculo, desencadeando 

uma cascata de eventos que aumentam o tamanho e a quantidade de proteínas nas 

fibras musculares (SCHOENFELD, 2010a; VIERCK, 2000). Além disso, a tensão me-

cânica desempenha um papel crucial nesse processo, regulando vias de sinalização 

intracelular e desencadeando a síntese de proteínas (TOIGO; BOUTELLIER, 2006). 

Essas alterações resultam em um aumento significativo da força muscular, relacio-
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nado diretamente à síntese de filamentos proteicos e ao crescimento das fibras mus-

culares. Em resumo, o treinamento de força não só fortalece os músculos, mas tam-

bém otimiza a coordenação neural e desencadeia mudanças morfológicas fundamen-

tais para o desenvolvimento muscular e o aumento da força (ADAMS, G. R.; HADDAD, 

1996; ADAMS, GREGORY R.; MCCUE, 1998; KOH; PIZZA, 2009; SONG et al., 2005). 

Para maximizar a hipertrofia muscular, é essencial um controle preciso das va-

riáveis de treinamento, o que se torna desafiador em estudos com humanos devido 

às limitações de controle (SCHOENFELD, 2010). Em particular, modelos experimen-

tais, como os modelos animais, têm o potencial de preencher essas lacunas e oferecer 

um controle mais preciso das variáveis de treinamento (ALWAY et al., 2005). Um 

exemplo notável é o modelo de escada vertical, projetado para promover a hipertrofia 

muscular e representar um tipo de exercício voluntário, alinhado aos princípios do 

treinamento humano. Este modelo é extensamente empregado no desenvolvimento 

de programas de treinamento de força, devido às suas semelhanças no tempo de 

adaptação, grau de hipertrofia e respostas celulares e moleculares (CHOLEWA et al., 

2014; KRAUSE NETO et al., 2016; LOURENÇO et al., 2020). Ademais, o modelo em 

escada foi especialmente desenvolvido com o propósito de aumentar a massa mus-

cular e facilitar o controle das variáveis de treinamento físico, incluindo volume e in-

tensidade (CHOLEWA et al., 2014). 

Contudo, apesar da ampla adoção desse modelo, autores ressaltaram a impor-

tância de um controle mais rigoroso das variáveis de treinamento e da medição pre-

cisa de parâmetros para compreender a relação dose-resposta e sua influência nas 

adaptações musculares. Nesse sentido, o modelo de escada vertical se destaca como 

uma abordagem confiável, dada sua capacidade de oferecer resultados consistentes 

e comparáveis, o que facilita a compreensão das adaptações musculares em diferen-

tes cenários de treinamento. Contudo, é crucial considerar certas ponderações, uma 

vez que variações nos equipamentos e nas variáveis de treinamento podem resultar 

em respostas musculares variadas (CHOLEWA et al., 2014; DE SOUSA NETO et al., 

2017; KRAUSE NETO et al., 2016; LOURENÇO et al., 2020; NETO; CAPERUTO; 

GAMA, 2013). 

De fato, estudos evidenciaram que cargas totais mais elevadas (volume × in-

tensidade) são indispensáveis para provocar os maiores aumentos na área de secção 
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transversal do músculo e na fosforilação do mTOR, um regulador-chave do cresci-

mento muscular (LUCIANO et al., 2017). Além disso, determinados músculos podem 

demandar cargas de treinamento mais elevadas, enquanto outros podem reagir de 

forma mais positiva a volumes de treinamento maiores para alcançar a hipertrofia 

(DESCHENES et al., 2015; KRAUSE NETO; GAMA, 2017). Também foi constatado 

que um protocolo de treinamento progressivo pode aumentar a massa do músculo 

flexor longo do hálux, mas não gerou hipertrofia muscular em outros músculos, reve-

lando limitações em sua eficácia para o desenvolvimento muscular global (HORN-

BERGER; FARRAR, 2004). Além disso, protocolos com incrementos progressivos 

tanto no volume quanto na carga resultam em maiores aumentos na área de secção 

transversal do músculo, o que está correlacionado com um balanço favorável de sín-

tese de proteínas (RIBEIRO et al., 2017). Ainda, uma recente meta-análise demons-

trou que a frequência semanal, o número de subidas, a intensidade e a duração da 

sessão são variáveis importantes que podem influenciar de maneira distinta a res-

posta de cada tipo muscular (LOURENÇO et al., 2020). Portanto, as variáveis de trei-

namento desempenham um papel fundamental na determinação da extensão das 

adaptações musculares em resposta ao treinamento de força, tal como observado em 

estudos com humanos, com destaque especial para o modelo em escada vertical. 

Ademais, os modelos animais, oferecem um ambiente experimental controlado, 

permitindo o controle preciso de fatores como temperatura, umidade e nutrição. Tam-

bém possibilitam o estudo de vários tecidos musculares e órgãos, revelando adapta-

ções sistêmicas e locais ao treinamento. Além disso, permitem intervenções experi-

mentais que podem ser inviáveis em humanos, como biópsias musculares repetidas. 

Uma vantagem importante é que esses modelos não dependem de motivadores ex-

ternos para o treinamento, minimizando o estresse nos animais durante o estudo 

(CHOLEWA et al., 2014; HORNBERGER; FARRAR, 2004; STRICKLAND; SMITH, 

2016). Essa versatilidade dos modelos animais, incluindo o modelo em escada vertical, 

tem sido amplamente explorada em diversos campos de pesquisa. Por exemplo, es-

tudos recentes utilizaram o modelo em escada vertical para investigar os efeitos do 

treinamento de resistência na hipertrofia muscular e força (AHTIAINEN et al., 2018; 

KELTY et al., 2019; ZANCHI et al., 2010), na atividade do sistema nervoso central e 
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função muscular (STRICKLAND; SMITH, 2016), na função cognitiva e vias neurobio-

lógicas (KELTY et al., 2019), bem como na obesidade e controle de peso corporal 

(EFFTING et al., 2022). Esses estudos demonstram a importância e o potencial do 

modelo em escada vertical para elucidar os efeitos do exercício de força em diversos 

aspectos da fisiologia, saúde e doença (CHEN et al., 2020; JUNG et al., 2023; KIM et 

al., 2015; NEVES et al., 2017). 

Assim, o modelo de treinamento em escada é amplamente preferido por sua 

capacidade de refletir uma resposta biológica semelhante à encontrada no treina-

mento de força em humanos. No entanto, alguns estudos levantam questionamentos 

sobre a viabilidade de estudar os efeitos do treinamento de força por meio de modelos 

animais, devido à ampla variedade de condições impostas por diferentes protocolos 

de treinamento físico, o que pode dificultar a interpretação dos resultados experimen-

tais (LOWE; ALWAY, 2002; NETO; CAPERUTO; GAMA, 2013). Uma recente revisão 

enfatizou os principais aspectos a serem considerados ao avaliar a eficácia de um 

protocolo de treinamento em escada para induzir hipertrofia em roedores (LOU-

RENÇO et al., 2020). A maioria dos estudos não menciona a randomização dos gru-

pos, com exceção do estudo de (PADILHA et al., 2019). Além disso, os autores sali-

entam que as medidas de massa muscular, sejam diretas ou indiretas, podem não ser 

eficazes para demonstrar o verdadeiro efeito do treinamento de força em escada, o 

que pode comprometer a interpretação dos dados e, por conseguinte, a eficácia do 

modelo de treinamento. Há também incerteza quanto à capacidade deste modelo em 

estimular a hipertrofia muscular em diferentes tipos de músculos em ratos jovens e 

adultos (HORNBERGER; FARRAR, 2004). Esta dúvida não está tanto relacionada à 

eficácia do protocolo em si, mas sim à quantidade de estímulo mecânico aplicado 

sobre o músculo esquelético. É importante destacar que os músculos de ratos mos-

traram ser mais sensíveis ao volume de treinamento (séries x repetições x carga) do 

que à carga imposta em cada sessão (LUCIANO et al., 2017; TIBANA et al., 2017). 

Diante das reflexões anteriores, o treinamento em escada vertical como modelo 

experimental para estudar os efeitos do treinamento de força em roedores, surge uma 

necessidade de avaliar criticamente sua eficácia na promoção da hipertrofia muscular 

e entender os desafios inerentes à sua aplicação. Apesar da sua popularidade, ques-

tionamentos persistem quanto à adequação desse modelo para refletir os efeitos do 
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treinamento de força em humanos, devido à variedade de protocolos de treinamento 

físico e à falta de padronização dos estudos. Além disso, a ausência de critérios uni-

formes para avaliar a eficiência do treinamento em escada em estimular a hipertrofia 

muscular e a falta de controle sobre variáveis críticas, como volume e intensidade do 

treinamento, levantam dúvidas sobre a interpretação dos resultados obtidos com esse 

método. 

Dessa forma, este estudo propõe investigar e elucidar as características e 

desafios associados ao treinamento de força em escada vertical em roedores. Serão 

abordadas questões como a seleção adequada de variáveis de treinamento (como 

frequência, número de subidas, intensidade, volume e duração), a padronização do 

protocolo de treinamento e a identificação das variáveis mais efetivas na promoção 

da hipertrofia muscular. Além disso, pretende-se compreender de maneira abrangente 

as adaptações morfofuncionais, bioquímicas e imunes induzidas por esse tipo de 

treinamento em roedores, visando fornecer informações valiosas para futuras 

investigações nessa área. Portanto, o objetivo principal deste trabalho é avaliar a 

eficácia do treinamento de força em escada vertical como modelo para promover a 

hipertrofia muscular em roedores, explorando seus benefícios, desafios e potenciais 

aplicações. 

 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

O objetivo deste trabalho é caracterizar um modelo de treinamento de força 

em escada voltado para a hipertrofia em ratos e analisar seus efeitos nas adaptações 

morfofuncionais e moleculares, bem como sua capacidade de modular o perfil das 

células sanguíneas. 

1.1.2 Objetivos específicos 

 Quantificar a dose do treinamento de força em escada ao longo das 12 

semanas, utilizando como métricas o volume total de treinamento e a carga 

média escalada. 
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 Analisar a evolução da força muscular dos animais ao longo das 12 semanas, 

avaliando antes, durante e após o período experimental, utilizando testes de 

força máxima transportada (absoluta e relativa). 

 Avaliar se o treinamento de força em escada promove alterações na 

coordenação motora e equilíbrio dos animais, realizando testes de beam 

walking e rotarod antes, período intermediário e após o período experimental. 

 Avaliar se o treinamento de força em escada provoca mudanças no peso 

corporal dos animais antes, período intermediário e após o período 

experimental. 

 Medir as alterações no peso do quadríceps, na gordura epididimal e no ganho 

de massa corporal após 12 semanas de treinamento. 

 Analisar as alterações morfológicas induzidas pelo treinamento de força em 

escada nos músculos de ratos, utilizando cortes histológicos. 

 Analisar se o treinamento de força em escada promove mudanças na 

expressão de proteínas associadas ao processo de hipertrofia, como mTOR, 

Akt e P70S6K. 

 Analisar se o treinamento de força em escada induz mudanças nos perfis e 

quantidades dos componentes sanguíneos após 12 semanas de treinamento, 

por meio da análise do hemograma completo. 

 

1.2 HIPÓTESES DO ESTUDO 

 Hipótese nula (H0): Não há diferença significativa nas adaptações 

morfofuncionais e moleculares entre os ratos submetidos ao modelo de 

treinamento de força em escada e os ratos não submetidos a esse modelo. 

 Hipótese alternativa (H1): O modelo de treinamento de força em escada tem 

um efeito significativo nas adaptações morfofuncionais e moleculares, bem 

como na capacidade de modular o perfil das células mononucleares em ratos, 

resultando em melhorias nestes parâmetros em comparação com os ratos que 

não foram submetidos a esse modelo de treinamento. 

 

 



24 

 

 
2  REVISÃO DA LITERATURA 

Na presente revisão de literatura, exploraremos brevemente as principais 

adaptações ao treinamento de força, com especial ênfase nas adaptações provocadas 

pelo modelo de treinamento em escada. Analisaremos a manipulação das variáveis 

do treinamento de força e seu impacto na magnitude dos ajustes neuromusculares 

resultantes desse tipo de treinamento. Além disso, abordaremos como a manipulação 

do volume de treinamento e a progressão de carga podem afetar os ajustes de força 

e hipertrofia muscular. No contexto deste trabalho, destacaremos os mecanismos sub-

jacentes ao desenvolvimento da força e hipertrofia muscular, examinando como a ma-

nipulação das variáveis de treinamento pode influenciar esses processos. 

 

2.1 EXPLORANDO OS MECANISMOS DE AUMENTO DA FORÇA E HIPERTROFIA 

MUSCULAR 

O treinamento de força alcançou reconhecimento mundial como uma das for-

mas mais populares de exercício para desenvolver a aptidão musculoesquelética, pro-

mover a saúde, e melhorar qualidade de vida (HART; BUCK, 2019; PHILLIPS; WINETT, 

2010; SAAVEDRA, 2023). Além disso, essa modalidade é amplamente reconhecida 

como a única intervenção comprovada para consistentemente reverter os declínios 

relacionados à idade, como perda de massa, força e potência do músculo esquelético 

(FRAGALA et al., 2019; HU, KATHERINE; CASSIMATIS; GIRGIS, 2024; ROCHA et 

al., 2024). Em comparação com abordagens tradicionais, o treinamento de força tem 

ganhado popularidade nas últimas décadas, principalmente devido ao seu papel na 

melhoria abrangente de diversos componentes da aptidão física, incluindo força mus-

cular, resistência, hipertrofia, flexibilidade, composição corporal, velocidade, agilidade, 

equilíbrio e coordenação (KRAEMER; RATAMESS, 2004). 

Além disso, o treinamento de força regular também está sendo cada vez mais 

adotado como uma intervenção não farmacológica no tratamento de diversas doenças, 

visto que é considerado essencial para diminuir os fatores de risco associados a do-

enças cardiovasculares, diabetes, hipertensão, obesidade, entre outras condições 

(CICCOLO; NOSRAT, 2016; FRAGALA et al., 2019; MCLEOD; STOKES; PHILLIPS, 
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2019). Embora seja a intervenção menos estudada, evidências recentes sugerem que 

o treinamento de força pode servir como um tratamento adjuvante eficaz para sinto-

mas de ansiedade e depressão, dor crônica, cognição, fadiga, autoestima e qualidade 

do sono (ASHDOWN-FRANKS; SABISTON; STUBBS, 2019; O’CONNOR; HERRING; 

CARAVALHO, 2010; VILARINO et al., 2021). Portanto, treinamento de força não ape-

nas aprimora habilidades de desempenho motor necessárias em vários esportes e 

eventos atléticos, mas também melhora a capacidade funcional do corpo como um 

todo nas atividades da vida diária, promovendo independência (DE VREEDE et al., 

2007; FRAGALA et al., 2019)  e minimizando a perda de massa e força muscular 

(MACALUSO; DE VITO, 2004). 

Durante o início do treinamento de força, o corpo passa por adaptações neu-

rais que melhoram a ativação e coordenação muscular, essenciais para o aumento da 

força. Isso ocorre porque o sistema nervoso central aprende a recrutar unidades mo-

toras de forma mais eficaz, resultando em uma sincronização aprimorada dos múscu-

los envolvidos nos exercícios. Essas adaptações são cruciais para aprimorar as habi-

lidades motoras e maximizar os benefícios do treinamento de força ao longo do tempo, 

já que novas conexões neurais são estabelecidas e refinadas, resultando em maior 

eficiência na produção de força e movimento (RUTHERFORD; JONES, 1986). É am-

plamente reconhecido que um ganho de força significativo nas primeiras semanas de 

treinamento é principalmente atribuído às adaptações neurais que precedem as mor-

fológicas, conhecidas como adaptações hipertróficas (SALE, 1988). Essas adapta-

ções neuromusculares compreendem ajustes no sistema nervoso que visam adquirir 

habilidades e maximizar a ativação muscular. As melhorias na força muscular podem 

ser atribuídas a uma maior eficiência no recrutamento e sincronização das unidades 

motoras, além do aumento da ativação neural (BOOTH; THOMASON, 1991; FOL-

LAND; WILLIAMS, 2007). Por outro lado, as adaptações morfológicas implicam no 

aumento da área de secção transversa da fibra e do músculo, resultando em um au-

mento na espessura muscular (ADAMS, G. R. et al., 1993; FOLLAND; WILLIAMS, 

2007; MACALUSO; DE VITO, 2004). Estas mudanças representam uma resposta 

adaptativa do organismo ao estresse mecânico induzido pelo treinamento de força, 

com o objetivo de aumentar a capacidade de geração de força e resistência muscular. 
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Além disso, é importante observar que as mudanças entre as fibras musculares ocor-

rem preferencialmente nas fibras de contração rápida em comparação com as fibras 

intermediárias e de contração lenta, refletindo uma adaptação específica às deman-

das do treinamento de força (ADAMS, G. R. et al., 1993; CAMPOS et al., 2002; STA-

RON et al., 1990). 

A hipertrofia muscular é caracterizada pelo aumento no tamanho dos elemen-

tos contráteis do músculo, o que exige uma expansão da matriz extracelular para sus-

tentar esse crescimento (SCHOENFELD, 2010a; VIERCK, 2000). As sobrecargas in-

duzidas nas miofibras e na matriz extracelular desencadeiam uma série de eventos 

miogênicos que resultam no aumento do tamanho e na quantidade das proteínas ac-

tina e miosina, bem como no aumento do número total de sarcômeros em paralelo. 

Esse processo culmina no aumento do diâmetro das fibras individuais, resultando em 

uma expansão na área de secção transversa do músculo (TOIGO; BOUTELLIER, 

2006). Além disso, evidências sugerem que um aumento em vários elementos não 

contráteis, como glicogênio e água, é denominado como hipertrofia sarcoplasmática 

e pode resultar em maior volume muscular sem um aumento concomitante na força 

(MACDOUGALL et al., 1984; SCHOENFELD, 2010). Por outro lado, a hipertrofia mio-

fibrilar envolve o crescimento real das fibras musculares, resultado do aumento do 

conteúdo de proteínas contráteis. Este tipo de hipertrofia está diretamente relacionado 

à síntese de componentes celulares, especialmente dos filamentos proteicos que 

constituem os elementos contráteis, resultando em um ganho mais significativo de 

força muscular (ADAMS, GREGORY R.; HADDAD; BALDWIN, 1999). 

A tensão mecânica, gerada tanto pela produção de força quanto pelo alonga-

mento, é considerada essencial para a hipertrofia, e a combinação desses estímulos 

parece ter um impacto positivo no crescimento muscular (VANDENBURGH, 1987). 

Mais especificamente, a sobrecarga mecânica aumenta a massa muscular, sendo 

esse processo principalmente regulado pela taxa de síntese de proteínas (BAAR; ES-

SER, 1999; GOLDBERG et al., 1975). Acredita-se que a tensão associada ao treina-

mento de força interrompa a integridade do músculo esquelético, desencadeando res-

postas moleculares e celulares por meio da transdução de sinais mecanoquímicos nas 

miofibras e células satélites (TOIGO; BOUTELLIER, 2006). Além disso, a hipertrofia 
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muscular é promovida pela integração coordenada de uma rede extremamente com-

plexa de vias de sinalização intracelular, que incluem fatores de crescimento (ADAMS, 

G. R.; HADDAD, 1996), respostas do sistema imunológico (KOH; PIZZA, 2009) e ati-

vação de células satélites (ADAMS, GREGORY R.; MCCUE, 1998). 

Considerando que o processo de hipertrofia está intimamente relacionado ao 

equilíbrio entre a síntese e degradação de proteínas musculares, é crucial destacar 

que esse equilíbrio pode ser influenciado por vários fatores, como inatividade física, 

nutrição, envelhecimento e diversas doenças, além da prática de exercícios físicos, 

tanto aguda quanto cronicamente (MURTON; GREENHAFF, 2013; VOLPI; NAZEMI; 

FUJITA, 2004; WOLFE, 2006). A indução da hipertrofia muscular através da sobre-

carga mecânica é regulada por uma série de eventos bioquímicos. Inicialmente, a ati-

vidade contrátil no músculo esquelético estimula a secreção do fator de crescimento 

semelhante à insulina (IGF-1), que atua como um fator de crescimento autócrino/pa-

rácrino, ligando-se ao seu receptor de membrana e iniciando uma cascata de eventos 

moleculares (MUSARÒ et al., 2001; SONG et al., 2005).  

O IGF-1 ativa a fosfatidilinositol 3-quinase (PI3K), que, por sua vez, fosforila o 

fosfatidilinositol 4,5-bifosfato (PIP2) para gerar fosfatidilinositol 3,4,5-trifosfato (PIP3). 

O PIP3, por sua vez, fosforila a proteína quinase B (Akt), ativando-a. A ativação da via 

PI3K/Akt aumenta a síntese proteica, a proliferação celular e ativa a proteína alvo da 

rapamicina em mamíferos (mTOR). A mTOR regula a síntese de proteínas através da 

fosforilação da proteína ribossomal S6 quinase 1 (S6K1) e do fator de iniciação de 

tradução eucariótica 4E. Ambos estão envolvidos na tradução e síntese proteica 

(ADAMS, GREGORY R.; MCCUE, 1998; SANDRI, 2008; SHEN et al., 2005). Além 

disso, outros fatores de crescimento desempenham papéis fundamentais e colaboram 

entre si para promover a hipertrofia do músculo esquelético. Entre esses fatores, des-

taca-se o fator de crescimento de fibroblastos, que estimula a proliferação e diferenci-

ação de células satélites. Da mesma forma, o fator de crescimento de hepatócitos 

ativa as células satélites e pode induzir a migração dessas células para a área lesada 

(HAWKE; GARRY, 2001; YAMADA et al., 1989). 

O treinamento de força é reconhecido por potencialmente causar danos ao 

tecido muscular, desencadeando uma complexa sequência de reações imunes que 

resultam em inflamação (SHEPHARD; SHEK, 1998). Após a detecção do dano pelo 
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organismo, neutrófilos migram para a área afetada, enquanto agentes liberados pelas 

fibras lesionadas atraem macrófagos e linfócitos. Os macrófagos, responsáveis pela 

fagocitose das células danificadas, dirigem-se ao local da lesão, onde secretam cito-

cinas, fatores de crescimento e outras substâncias. As citocinas estimulam a chegada 

de linfócitos, neutrófilos e monócitos ao local da lesão para reparar o tecido muscular 

lesionado. As citocinas mais relevantes para essa resposta inflamatória aguda são a 

interleucina-1 (IL-1), a interleucina-6 (IL-6) e o fator de necrose tumoral (TNF) (KOH; 

PIZZA, 2009; MUÑOZ-CÁNOVES et al., 2013; WARREN et al., 2004). Essas citocinas 

desempenham um papel crucial na resposta inflamatória aguda, estimulando a che-

gada de linfócitos, neutrófilos e monócitos para promover a reparação do tecido mus-

cular lesionado (PEDERSEN; HOFFMAN-GOETZ, 2000). 

Após a fase inicial de limpeza, os macrófagos (M2) desempenham um papel 

crucial na regulação negativa da inflamação, por meio da liberação de citocinas anti-

inflamatórias, como interleucina-1RA e interleucina-10, criando um ambiente propício 

para o crescimento muscular (ARNOLD et al., 2007). Em seguida, fatores de cresci-

mento, como o IGF-1, são secretados para estimular ainda mais a miogênese (CAN-

TINI et al., 2002). Essa ação desencadeia a liberação de diversos fatores de cresci-

mento que regulam a proliferação e diferenciação das células satélites (TOIGO; BOU-

TELLIER, 2006b; VIERCK, 2000), as quais se multiplicam e se fundem com as fibras 

lesionadas para reparar e/ou formar novas miofibras, permitindo que os miônúcleos 

adicionais sustentem um aumento no tamanho da fibra. Assim, na ausência de danos 

ou à medida que o músculo se adapta ao treinamento, os macrófagos podem se de-

dicar predominantemente à produção de fatores de crescimento necessários para a 

manutenção ou hipertrofia muscular (ALLEN; ROY; EDGERTON, 1999; CANTINI et 

al., 2002; CHARGÉ; RUDNICKI, 2004; MAURO, 1961). 

Em suma, o início da resposta hipertrófica ao treinamento de força está asso-

ciado à magnitude da tensão mecânica (VANDENBURGH, 1987b), ao dano muscular 

(EVANS, 2002; HILL; GOLDSPINK, 2003) e ao estresse metabólico (SHINOHARA et 

al., 1997). Para maximizar a hipertrofia, é essencial manipular adequadamente as va-

riáveis de treinamento, como intensidade, volume, seleção dos exercícios, intervalo, 

falha muscular e velocidade de execução (SCHOENFELD, 2010). Embora a hipertro-

fia muscular possa ser alcançada por meio de diversos programas de treinamento de 
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força, é necessário modificar sistematicamente o programa para desafiar o corpo a se 

adaptar aos estímulos, sendo o princípio da progressão fundamental para isso. A pro-

gressão envolve a introdução de sobrecarga progressiva, especificidade e variação 

do treinamento (KRAEMER; RATAMESS, 2004). No entanto, em humanos, o controle 

difícil das amostras e das abordagens metodológicas dificulta a determinação do me-

lhor desenho de intervenção para maximizar a hipertrofia muscular. Por outro lado, 

vários modelos animais estão sendo desenvolvidos para complementar algumas la-

cunas nos estudos com humanos, permitindo assim um controle mais preciso das va-

riáveis de treinamento, condições ambientais e nutricionais (ALWAY et al., 2005). 

 

2.2 DESAFIOS METODOLÓGICOS E POTENCIAL DOS MODELOS ANIMAIS NA 

PESQUISA EM HIPERTROFIA MUSCULAR 

Nos últimos anos, o uso de modelos animais tem desempenhado um papel 

significativo na pesquisa de métodos e estratégias para desenvolver programas efica-

zes que respeitem os princípios do treinamento físico aplicado em humanos. Esses 

modelos foram concebidos para estudar a atividade voluntária dos animais e induzir 

hipertrofia muscular, com o objetivo de simular os exercícios de força realizados por 

humanos (CHOLEWA et al., 2014). Modelos propostos por (DUNCAN; WILLIAMS; 

LYNCH, 1998; HORNBERGER; FARRAR, 2004; LEE et al., 2004; YARASHESKI; LE-

MON; GILLOTEAUX, 1990) têm sido empregados para aumentar a massa muscular 

e facilitar a manipulação das variáveis de treinamento físico, como volume e intensi-

dade. Esses modelos permitem uma abordagem mais controlada e específica na in-

vestigação dos efeitos do treinamento de força, contribuindo assim para o avanço do 

conhecimento nessa área (CHOLEWA et al., 2014).  

Atualmente, o modelo de treinamento em escada vertical é amplamente ado-

tado devido às semelhanças no tempo de adaptação, grau de hipertrofia e outras res-

postas celulares e moleculares (CHOLEWA et al., 2014; KRAUSE NETO et al., 2016; 

LOURENÇO et al., 2020). No entanto, desde que foi proposto por (HORNBERGER; 

FARRAR, 2004), alguns autores têm sugerido um controle mais rigoroso das variáveis 

de treinamento, frequentemente negligenciadas por muitos pesquisadores. Especifi-

camente no modelo em escada, que visa maximizar a hipertrofia muscular, a mensu-
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ração de vários parâmetros, incluindo aspectos relacionados às variáveis de treina-

mento, como frequência semanal, número e tempo de subidas, intensidade, volume e 

duração, assim como a manipulação dessas variáveis e os parâmetros de avaliação 

em roedores, ainda não foram claramente definidos pela literatura. Isso dificulta a de-

terminação da dose-resposta do modelo e a definição da influência desses fatores na 

adaptação à hipertrofia muscular (KRAUSE NETO et al., 2016; LOURENÇO et al., 

2020; NETO; CAPERUTO; GAMA, 2013). Assim, a falta de padronização nessas va-

riáveis pode comprometer a validade e a interpretação dos resultados obtidos, desta-

cando a necessidade de uma abordagem mais sistemática e rigorosa na utilização 

deste modelo experimental. 

Neste contexto, os autores postulam que este modelo de treinamento é capaz 

de induzir adaptações positivas na hipertrofia muscular, uma vez que segue um pro-

tocolo que adere aos princípios do treinamento físico aplicado em humanos, como 

controle da carga, intervalo entre as séries e frequência de treinamento (CHOLEWA 

et al., 2014). De acordo com (KRAUSE NETO et al., 2022), a hipertrofia muscular está 

correlacionada com a progressão da carga, volume de escalada e volume total de 

carga. Além disso, alguns músculos podem necessitar de altas cargas de treinamento, 

enquanto outros podem responder melhor a maiores volumes (DESCHENES et al., 

2015; KRAUSE NETO; GAMA, 2017).  

O estudo pioneiro realizado por (HORNBERGER; FARRAR, 2004) propôs um 

protocolo inovador que incluía de 4 a 9 subidas com aumento progressivo na carga 

dentro da mesma sessão de treinamento. Esse protocolo começava em 50% da 

capacidade máxima de transporte, passava por 75% e 90%, alcançando finalmente 

100%, com acréscimos subsequentes de 30 gramas. Este modelo de treinamento, 

seguindo os princípios de sobrecarga progressiva, estava alinhado com os parâmetros 

recomendados pelo Colégio Americano de Medicina do Esporte para treinamento de 

força em humanos. Os resultados demonstraram um aumento significativo tanto na 

força quanto na massa muscular dos animais. Houve um incremento notável no peso 

muscular, área de secção transversa e conteúdo total e miofibrilar de proteínas. 

Apesar de ter promovido um aumento na massa do flexor longus do hálux (FLH), o 

protocolo não conseguiu estimular a hipertrofia muscular em outros músculos, como 

sóleo, plantar, gastrocnêmio e quadríceps, limitando assim sua eficácia.  
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O protocolo de treinamento do estudo envolveu sessões de alta intensidade 

realizadas ao longo de 8 semanas, de segunda a sexta-feira, com cargas progressivas. 

As sessões consistiram em subidas em escadas com cargas crescentes, ajustadas 

para atingir 100% da carga máxima dos animais. Descanso foi introduzido nas 

semanas 6, 7 e 8, e o volume de treinamento foi controlado pelo número de subidas 

realizadas em cada sessão. O protocolo demonstrou um aumento na massa muscular 

e na área de secção transversal muscular em resposta ao treinamento em escada. 

Além disso, os resultados desse estudo indicaram que o protocolo de treinamento foi 

eficaz em preservar a massa muscular e minimizar os efeitos negativos da privação 

de sono na musculatura dos ratos (MÔNICO-NETO et al., 2015). No estudo 

comparativo dos efeitos de diferentes volumes de treinamento, os pesquisadores 

constataram que os roedores submetidos a um maior número de subidas por sessão 

(8 subidas) apresentaram uma área de secção transversal do gastrocnêmio maior em 

comparação com aqueles submetidos a um menor volume (4 subidas). Esses achados 

sugerem uma associação entre o aumento do volume de treinamento e maiores 

ganhos na hipertrofia muscular. No entanto, é crucial notar que não foram observadas 

diferenças significativas entre os grupos quando a área do quadríceps foi normalizada 

pelo peso corporal. Isso indica que, apesar das variações na área de secção 

transversal do gastrocnêmio, a normalização pela massa corporal pode equalizar as 

medidas de hipertrofia muscular entre os grupos com diferentes volumes de 

treinamento (TIBANA et al., 2017). 

Dando continuidade à compreensão dos efeitos do treinamento progressivo, 

um estudo adicional ilustrou que protocolos com incrementos graduais tanto no 

volume quanto na carga conduzem a maiores aumentos na área de secção 

transversal do músculo quadríceps em ratos. Nesse estudo específico, os 

pesquisadores delinearam modelos de treinamento progressivo direcionados para 

melhorias na resistência (carga variando de 10% a 50% e 12 a 15 subidas), na força 

(carga entre 25% e 200% e 3 a 5 subidas) e na hipertrofia muscular (carga entre 25% 

e 100% e 8 a 10 repetições), com aumentos no número de séries de 3 a 6. Os 

resultados apontaram que o modelo de treinamento voltado para a hipertrofia foi o 

mais eficiente em estimular a ativação da sinalização mTOR/PKB, resultando em um 

aumento significativo na massa muscular. No que tange às vias de sinalização 
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específicas do treinamento de força, este estudo ressaltou que um programa de 

treinamento composto por 3 a 6 séries de 8 a 10 repetições e uma carga progressiva 

de 25% a 100% promoveu altos níveis de fosforilação da proteína mTOR, bem como 

de outras proteínas envolvidas na regulação da hipertrofia muscular (LUCIANO et al., 

2017).  

Em concordância com essas descobertas, outra pesquisa evidenciou que o 

uso da escada vertical pode desencadear a fosforilação de proteínas como mTOR, 

p70S6k e MyoD no músculo gastrocnêmio de ratos, resultando em um equilíbrio 

positivo entre a síntese (anabolismo) e a degradação (catabolismo) de proteínas 

(RIBEIRO et al., 2017). Adicionalmente, em estudos posteriores, o impacto positivo 

dessa ativação na via de sinalização foi associado a aumentos na área de secção 

transversal de fibras musculares e do próprio músculo em animais (LOURENÇO et al., 

2020). 

Padilha et al., 2019, conduziu um estudo comparativo para investigar os 

efeitos de diferentes protocolos de treinamento, incluindo alta intensidade (50-100%) 

com baixo volume de repetições (4-8) versus moderada intensidade (70-85%) com 

alto volume de repetições (8-16), sobre a força, hipertrofia e sinalização de proteínas. 

Ambos os regimes induziram respostas adaptativas semelhantes, resultando em 

aumentos significativos na força e na hipertrofia dos músculos plantar, FLH e sóleo. 

Essas adaptações foram atribuídas aos estímulos de síntese proteica, corroborados 

pelos incrementos nos níveis de expressão da proteína p70S6K. É digno de nota que 

o treinamento com carga moderada e alto volume de repetições parece favorecer 

especialmente a hipertrofia de fibras de contração lenta, como no caso do músculo 

sóleo. Isso sugere que a capacidade hipertrófica pode ser mais influenciada pela 

quantidade de sobrecarga mecânica aplicada durante o treinamento do que pelo nível 

de esforço imposto em cada sessão. Tais descobertas corroboram com estudos 

anteriores conduzidos por (DE SOUSA NETO et al., 2017; LOURENÇO et al., 2020). 

Apesar da diversidade de protocolos de treinamento disponíveis, o treinamento em 

escada tem se destacado como eficaz na promoção de aumentos na área de secção 

transversa do músculo e das fibras, resultando em ganhos significativos na massa 

muscular total. Uma meta-análise recente, conduzida por (LOURENÇO et al., 2020), 

ressaltou a importância de variáveis como frequência semanal, número de subidas, 
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intensidade e duração da sessão, as quais podem influenciar de forma diferenciada a 

resposta adaptativa de cada tipo de músculo. 

Diante das reflexões anteriores, torna-se evidente que o treinamento em 

escada vertical em roedores é um modelo experimental amplamente adotado para 

investigar os efeitos do treinamento de força. No entanto, enfrenta desafios devido à 

falta de padronização nos protocolos e controle das variáveis de treinamento. 

Consequentemente, a eficácia desse modelo na promoção da hipertrofia muscular em 

roedores permanece um assunto em debate. Estudos sugerem que diferentes 

protocolos de treinamento podem resultar em adaptações semelhantes na força e na 

hipertrofia muscular, mas a manipulação das variáveis pode gerar respostas distintas 

na hipertrofia entre músculos distintos. Portanto, compreender profundamente essas 

respostas e implementar abordagens mais sistemáticas e padronizadas são 

essenciais para otimizar o potencial desse modelo e contribuir de forma significativa 

para o avanço do conhecimento científico no campo do treinamento de força. 
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3  MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 CARACTERÍSTICA DA PESQUISA 

  A pesquisa é caracterizada por uma abordagem quase-experimental, 

predominantemente quantitativa, que compreende a coleta e análise de dados 

numéricos. Nesse contexto, este estudo de natureza básica visa, por meio de 

questionamentos, descrever e explicar seus objetivos (THOMAS; NELSON; 

SILVERMAN, 2012). 

 

3.2 LOCAL E FINANCIAMENTO DA PESQUISA 

  A pesquisa foi conduzida no Laboratório de Bioquímica do Exercício (BioEx) da 

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), contando com o apoio da 

Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - 

Código de Financiamento 001. 

 

3.3 AMOSTRA 

Ratos machos Wistar, com 30 dias de vida (fase jovem), provenientes do bioté-

rio central da UFSM, foram utilizados. Para o cálculo amostral, o software G*power 

3.1.9.4 foi empregado para análises de poder a priori (FAUL et al., 2007), assumindo 

um tamanho de efeito de 0,80, probabilidade de erro tipo I de 0,05 e poder de prova 

do teste de 0,80 segundo (COHEN, 1988). A amostra total sugerida para o estudo foi 

de 52 animais, os quais foram divididos, por conveniência, em dois grupos: grupo 1 – 

Controle sedentário (CS) e grupo 2 - Treinamento de Força (TF). Todos os procedi-

mentos foram aprovados pelo Comitê de Ética no Cuidado e Uso de Animais Experi-

mentais da Universidade Federal de Santa Maria, Brasil (número de protocolo 

1372140322). 

 

3.4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 

Os animais foram entregues ao biotério do Bioex com 30 dias de idade - fase 
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jovem, no dia 30 (D30). Após uma semana de aclimatação ao biotério (do D30 ao D37), 

os animais foram familiarizados com a escada de treinamento em 4 sessões (do D38 

ao D41), seguidas de 3 dias de adaptação à escada com o aparato (do D42 ao D44), 

conforme protocolo descrito abaixo (familiarização). Nos dias 43 e 44, após a 

adaptação à escada com o aparato, os animais foram aclimatados à barra do beam 

walking e ao rotarod. Vinte e quatro horas depois (D45), os animais foram submetidos 

a uma bateria de testes na seguinte sequência: (1) beam walk e (2) rotarod. No dia 

seguinte (D46), os animais foram familiarizados com o teste de força máxima 

transportada (TFMT), seguido por um segundo TFMT (D49) separado por 72 horas de 

repouso. Ambos os testes foram aplicados utilizando a mesma metodologia e as 

mesmas progressões de carga conforme descrito abaixo. Todos os animais foram 

submetidos aos procedimentos descritos acima (momento pré-experimental). 

Após os procedimentos pré-experimentais, os animais foram divididos por 

conveniência, onde os animais que escalaram a escada sem resistência foram 

alocados no grupo TF, enquanto os outros foram alocados no grupo CS. O grupo CS 

realizou todos os procedimentos pré e pós-experimentais e passou por todos os TFMT, 

mas permaneceu sedentário durante todo o protocolo de treinamento em escada. O 

grupo TF realizou todos os procedimentos pré e pós-experimentais, passou por todos 

os TFMT e pelo treinamento físico de força em escada durante as 12 semanas. 

Após 72 horas de repouso do TFMT (procedimentos pré-experimentais), apenas 

o grupo TF iniciou, no dia D52, o protocolo de 12 semanas de treinamento de força em 

escada. Ao longo das 12 semanas de treinamento, foram realizadas 4 sessões de 

TFMT nas semanas 6 (D68), 9 (D88), 12 (D107) e 14 (D126). Essas sessões foram 

realizadas como parâmetros de progressão de carga de treino e quantificação da força 

máxima ao longo do protocolo. Ambos os protocolos (treinamento de força e TFMT) 

são descritos abaixo. 

A bateria de testes foi aplicada nos momentos pré-experimentais (D45), 

intermediário (D87) e pós-experimental (D125). A quantificação do peso corporal dos 

animais foi realizada ao longo do período experimental, do D30 ao D129. Após 72 

horas de repouso (D129), os animais foram eutanasiados para a retirada de amostras 

biológicas que foram utilizadas em testes hematológicos, moleculares, histológicos e 

de composição corporal para responder aos objetivos delineados, conforme detalhado 
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no Quadro 1. 

 

Quadro 1 – Procedimentos experimentais 

Semana Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia 

1  D30 
Ambientação 

D31 
Ambientação 

D32 
Ambientação 

D33 
Ambientação 

D34 
Ambientação 

D35 
Ambientação 

2 D36 
Ambientação 

D37 
Ambientação 

D38 
AET 

D39 
AET 

D40 
AET 

D41 
AET 

D42 
AETA 

3 D43 
AETA/ABW/ARR 

D44 
AETA/ABW/AR

R 

D45 
Bateria de 

testes 

D46 
TFMT 

D47 
Rep 

D48 
Rep 

D49 
TFMT 

4 D50 
Rep 

D51 
Rep 

D52 
TF 

D53 
Rep 

D54 
TF 

D55 
Rep 

D56 
TF 

5 D57 
Rep 

D58 
Rep 

D59 
TF 

D60 
Rep 

D61 
TF 

D62 
Rep 

D63 
TF 

6 D64 
Rep 

D65 
TF 

D66 
Rep 

D67 
Rep 

D68 
TFMT 

D69 
Rep 

D70 
Rep 

7 D71 
TF 

D72 
Rep 

D73 
TF 

D74 
Rep 

D75 
TF 

D76 
Rep 

D77 
Rep 

8 D78 
TF 

D79 
Rep 

D80 
TF 

D81 
Rep 

D81 
TF 

D83 
Rep 

D84 
TF 

9 D85 
Rep 

D86 
Rep 

D87 
Bateria de 

testes 

D88 
TFMT 

D89 
Rep 

D90 
Rep 

D91 
TF 

10 D92 
Rep 

D93 
TF 

D94 
Rep 

D95 
TF 

D96 
Rep 

D97 
Rep 

D98 
TF 

11 D99 
Rep 

D100 
TF 

D101 
Rep 

D102 
TF 

D103 
Rep 

D104 
TF 

D105 
Rep 

12 D106 
Rep 

D107 
TFMT 

D108 
Rep 

D109 
Rep 

D110 
TF 

D111 
Rep 

D112 
TF 

13 D113 
Rep 

D114 
TF 

D115 
Rep 

D116 
Rep 

D117 
TF 

D118 
Rep 

D119 
TF 

14 D120 
Rep 

D121 
TF 

D122 
Rep 

D123 
TF 

D124 
Rep 

D125 
Bateria de 

testes 

D126 
TFMT 

15 D127 
Rep 

D128 
Rep 

D129 
Eutanásia 

    

LEGENDA: Adaptação a escada de treinamento (AET); adaptação a escada de treinamento com 
aparato (AETA); ambientação ao beam walking (ABW); ambientação ao rotarod (ARR); teste de força 

máxima transportada (TFMT); treinamento de força (TF); repouso (Rep); dia (D). 
FONTE: O autor (2024). 

 

3.4.1 Ambientação 

Os animais foram entregues no biotério do Bioex, com 30 dias de vida – fase 

jovem e alojados em gaiolas coletivas de polipropileno (41 X 34 X 20 cm) sob condições 

ambientais controladas (estante ventilada com controle de temperatura e umidade em 

um ciclo claro/escuro de 12 horas) com livre acesso a ração PuroTrato e água filtrada 

ad libitum durante todo o período experimental. A sala continha exaustão e a 

temperatura média era de 24 ± 2ºC. A troca de água e alimento foram realizadas 

diariamente enquanto as camas (maravalhas) foram repostas 3 vezes por semana. Os 
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animais foram alojados em gaiolas coletivas, no máximo 3 ratos por caixa, como 

enriquecimento ambiental, foram deixados cilindros de papéis nas caixas. Além disso, 

as gaiolas possuíam estrutura forte, com superfícies internas regulares, de fácil 

limpeza, resistentes a água quente, detergente e desinfetante. As caixas e grades 

foram lavadas e desinfetadas a cada troca. 

 

3.4.2 Familiarização 

3.4.2.1 Adaptação a escada de treinamento 

Os animais foram submetidos a 4 sessões consecutivas de adaptação à escada 

de treinamento Figura 1A. O protocolo de familiarização ao equipamento foi realizado 

conforme descrito em (HORNBERGER; FARRAR, 2004), com modificações. Todos 

os animais foram conduzidos a uma sala climatizada (22 ± 2ºC) por um período de 30 

minutos para ambientação. Em seguida, os animais foram colocados na caixa de re-

pouso (22 x 19 x 15 cm) por 2 minutos para ambientação antes do início das escala-

das. Logo após, os animais foram posicionados no terço superior da escada (40 cm) 

e escalaram três vezes, em seguida os animais permaneceram em repouso por 2 

minutos. Posteriormente, os animais foram reposicionados para escalar três vezes o 

terço médio (80 cm) e, logo após, o terço inferior - base (120 cm), separados por 2 

minutos de intervalo. Os animais não foram auxiliados ou receberam recompensa para 

escalar o equipamento. Se necessário, um toque na cauda dos animais foi dado para 

iniciar o movimento. Os animais foram conduzidos durante toda a escalada pelo pes-

quisador, auxiliando com as mãos sem tocá-los até chegarem ao topo do equipamento 

(caixa de repouso). Este procedimento foi realizado para a segurança dos animais. O 

procedimento foi repetido até que o animal escalasse voluntariamente a escada, nas 

três posições distintas, sem incentivo do pesquisador. Após as 4 sessões de adapta-

ção à escada, os animais foram submetidos a mais 3 sessões de adaptação com o 

aparato de treinamento Figura 1B. Os animais foram colocados na caixa de repouso 

por 2 minutos para ambientação antes do início das escaladas. Em seguida, foram 

posicionados na base (120 cm) da escada e um facon de 50 mL foi associado à porção 

proximal da cauda do animal, fixado por uma fita adesiva. O animal realizou duas 

subidas na escada, sem qualquer carga adicional (pesos de chumbo) com 1 minuto 
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de intervalo entre cada escalada. Se necessário, um toque na cauda dos animais foi 

dado para iniciar o movimento. A escada foi limpa com uma solução de etanol 10% 

entre os testes para remover quaisquer vestígios dos animais. O protocolo de adap-

tação está esquematizado na Figura 1. 

 

LEGENDA: protocolo de familiarização a escada (A) e ao aparato (b), e (c) ilustração do animal 
realizando a escalada com carga fixada na cauda, e a escada de treinamento com suas dimensões. 

FONTE: O autor (2024). 
 

3.4.2.2 Adaptação a barra de caminhada e ao rotarod 

Os animais foram submetidos a ambientação logo após adaptação à escada 

de treinamento. Para a ambientação à barra de caminhada conforme (LUONG et al., 

2011), o animal foi colocado na caixa de repouso por 1 minuto. Em seguida, uma 

lâmpada foi ligada para iluminar a área inicial e o animal foi posicionado na área inicial 

da viga. Após o animal entrar na caixa, permaneceu em repouso por 10 minutos e 

então foi colocado novamente na área inicial. Foi registrado o tempo (latência) que o 

animal levou para atravessar a viga. Esses passos foram repetidos três vezes. No dia 

seguinte, os mesmos passos foram realizados, seguido da adaptação à barra de 

Figura 1 – Familiarização da escada de treinamento e o aparato 
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caminhada, foi realizada a habituação ao rotarod, na qual cada animal permaneceu 

no aparelho (sem rotação) por 30 segundos. Em seguida, os animais foram 

habituados e treinados para permanecer no rotarod a uma velocidade constante de 

12 rpm por 300 segundos conforme (ARAUJO et al., 2017). Caso o animal caísse da 

haste, o mesmo era imediatamente reconduzido até completar o tempo de 

permanência de 300 segundos. Vinte e quatro horas após a última sessão de 

adaptação de ambos barra de caminhada e rotarod, os animais foram submetidos à 

sessão de teste (bateria de testes). Os aparatos foram limpos com uma solução de 

etanol 10% entre os treinos para remover quaisquer vestígios dos animais. 

 

3.4.3 Bateria de testes: coordenação motora e equilíbrio 

3.4.3.1. Teste de caminhada 

O beam walking test será utilizado para avaliar a coordenação motora e 

equilíbrio através da capacidade dos animais em atravessar uma viga estreita até 

alcançar uma plataforma segura (LUONG et al., 2011). O aparato consiste em 2 

extremidades suspensas a 50 cm, distanciadas por 100 cm. Em uma extremidade 

situa-se o início do aparato, onde os animais serão colocados e na outra extremidade 

é uma plataforma segura, com uma caixa de repouso (20 x 19 x 15 cm). Os animais 

serão colocados sobre a viga (extremidade de início) e terão um tempo máximo de 

60 segundos para atravessá-la e chegar à caixa de repouso, sendo 2 tentativas bem- 

sucedidas em que o animal não parou na viga. Será mensurado o tempo que o animal 

levará para atravessar sem cair até o ponto final (100 cm). Se o animal cair do 

equipamento, a contagem será interrompida e os mesmos serão recolocados no 

início da viga para continuar a contagem a partir do tempo marcado na queda, até 

que se complete o tempo máximo de cada tentativa. Será contabilizada a latência 

de travessia e o número de vezes em que pelo menos uma das patas traseiras 

escorregar. O deslizamento das duas patas traseiras de uma só vez será 

contabilizado como 2 escorregadas. Entre cada teste, o equipamento será limpo com 

solução de etanol a 10%. 
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3.4.3.2. Performance no rotarod 

O teste no rotarod será usado para avaliar ambos coordenação motora e 

equilíbrio de membros anteriores e posteriores dos roedores. O teste será realizado 

seguindo o protocolo previamente descrito por (ARAUJO et al., 2017). 

Imediatamente após o teste de caminhada, os animais serão colocados em uma 

haste rotativa a uma velocidade constante de 10 rpm por um período máximo de 300 

s. O número de quedas e o tempo (latência) para a primeira queda serão registrados. 

Após cada teste, o equipamento será limpo com solução de etanol a 10%. 

 

3.4.4 Teste de força máxima 

3.4.4.1 Teste de força máxima transportada (TFMT) 

Após o período de adaptação, todos os animais (grupo CS e TF) foram avali-

ados a fim de estabelecer a sua força máxima transportada em duas sessões. Este 

procedimento foi realizado uma vez que foi demonstrado a necessidade de mais de 

uma sessão de teste de carga sedentária, a fim de reduzir o viés de ganho de força 

inicial sustentado por uma melhoria no padrão de movimento (DIAS et al., 2005). O 

primeiro teste (TFMT) consistiu em um teste de familiarização, seguido por um se-

gundo teste separados por 72 horas de repouso, caracterizado como momento pré-

experimental. Os dois testes foram aplicados utilizando a mesma metodologia e as 

mesmas progressões de carga. A maior carga transportada entre os testes, ou seja, 

a força máxima, foi usada como parâmetro para comparação ao longo do protocolo e 

com o momento pós-experimental, assim como foi utilizada para o controle de pro-

gressão de carga da sessão de treinamento. O protocolo para determinação da força 

máxima foi inicialmente proposto por (HORNBERGER; FARRAR, 2004). O compri-

mento da escada foi determinado para que os ratos pudessem completar 8-12 movi-

mentos dinâmicos por subida. O protocolo consistiu em subir uma escada (120 x 13 

X 2 cm de grade e inclinação de 80°) com sobrecarga (pesos de chumbo), quantas 

vezes possível a partir de uma carga inicial, adicionando uma nova porcentagem para 

cada tentativa bem-sucedida, conforme descrito a seguir: Inicialmente, os animais fo-

ram pesados e suas respectivas cargas relativas calculadas. Então, o animal realizou 



41 

 

 
duas subidas na escada, sem qualquer carga adicional (somente com o aparato) com 

1 minuto de intervalo entre cada escalada. A carga inicial do teste correspondeu a 

75% do peso corporal do animal, associada à porção proximal da cauda do animal 

fixada por uma fita adesiva. Após subir o comprimento completo da escada com a 

sobrecarga de 75% (carga inicial), foram adicionados 30 g à sobrecarga inicial. Este 

procedimento foi repetido sucessivamente até o animal ser incapaz de subir o compri-

mento completo da escada por três tentativas consecutivas. Entre cada tentativa, foi 

permitido um intervalo de 2 minutos. A partir deste teste foi definida a força máxima, 

a qual consistiu na sobrecarga (g) da tentativa de escalada bem-sucedida. Este teste 

foi repetido nas semanas 6 (D68), 9 (D88), 12 (D107) e 14 (D126) como parâmetros 

de progressão de carga de treinamento e determinação da força máxima ao longo do 

protocolo. A sequência realizada na bateria de testes de coordenação motora e equi-

líbrio e força máxima está esquematizada em ordem na Figura 2. 

 

Figura 2 – Esquema da bateria de testes de coordenação motora e equilíbrio e teste de força máxima 

 

 
LEGENDA: A sequência dos testes foi composta pelos testes; (1º) beam walk e (2º) rotarod, e o 

teste de força; (3º) força máxima transportada. 
FONTE: O autor (2024). 

3.4.5 Protocolo de treinamento de força em escada 

O protocolo de treinamento de força foi adaptado a partir do proposto por (LU-

CIANO et al., 2017). O regime de treinamento de força em escada consistiu em 12 

semanas de treinamento, onde o número de séries e carga foram manipulados ao 

longo das semanas, conforme Figura 3. O protocolo de treinamento consistiu em 
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9/4, 6/6, 6/8, 5/10, 5/10, 6/10, 6/8 e 6/8 séries/subidas em oito diferentes cargas: 

60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90% e 95% do TFMT do animal, com um intervalo 

de descanso de 120 segundos entre as séries e sem descanso entre as subidas. O 

treinamento foi realizado de 3 a 4 dias por semana, com 2 a 3 dias de descanso, 

durante um período de 12 semanas. Durante este período, as 12 semanas de 

treinamento foram divididas em quatro blocos, cada um compreendendo três 

semanas. Na primeira semana, houve três sessões; na segunda semana, houve 

quatro sessões de treinamento. Durante a terceira semana, os animais realizaram o 

teste de força (TFMT) para determinar a carga apropriada para cada animal. Este 

teste foi conduzido com um período de descanso de 72 horas tanto antes quanto 

depois da sessão de treinamento. Os ratos CS permaneceram nas gaiolas durante 

o período de treinamento. Após o treinamento, analisamos a carga absoluta (g), 

carga relativa (% do peso corporal), volume total de treinamento (g) e carga média 

por sessão de escalada. A carga absoluta foi baseada nas cargas máximas durante 

o protocolo. A carga relativa foi uma porcentagem da carga máxima em relação ao 

peso corporal. O volume total de treinamento somou as cargas em todas as 

escaladas durante as sessões. A carga média por subida foi obtida dividindo o 

volume total de treinamento pelo número de subidas. 

 

Figura 3 – Ilustração do protocolo de treinamento de força em escada vertical 

 

LEGENDA: Sessões de treinamento com sobrecarga progressiva (60%-95% da capacidade máxima de 
carga do animal) ocorreram de 3 a 4 vezes por semana, com 2 a 3 dias de descanso. O período de 12 

semanas foi dividido em quatro blocos, cada um com duração de três semanas. Na terceira semana, as 
cargas personalizadas foram determinadas por meio do TFMT, com um período de descanso de 72 ho-

ras antes e depois de cada sessão. Abreviações: Teste de força máxima transportada (TFMT); horas 
(h); treinamento de força (TF). 

FONTE: O autor (2024). 
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3.4.6 Coleta e preparação das amostras biológicas 

Para evitar o efeito agudo do exercício, os animais foram eutanasiados 72 

horas após a última sessão de TFMT para obtenção do sangue total para análise do 

hemograma completo. Logo em seguida, procedeu-se à retirada do tecido muscular 

(quadríceps) e adiposo (epididimal). Os tecidos foram cuidadosamente dissecados e 

pesados. Posteriormente, foram direcionados para as medidas antropométricas, en-

quanto uma porção do músculo foi separada para condução de dois ensaios: análises 

moleculares e histológicas. Os fragmentos utilizados para as análises moleculares 

foram imediatamente congelados em nitrogênio líquido e armazenados a -80°C. 

Quanto às análises histológicas, as amostras de músculo foram lavadas em solução 

salina e armazenadas individualmente em tubos plásticos esterilizados contendo 

formaldeído a 4%. 

 

3.4.6.1 Análise hematológica 

Amostras de sangue total foram coletadas em tubos contendo anticoagulante 

etilenodiaminotetraacético à temperatura ambiente e encaminhadas a um laboratório 

especializado para a análise dos componentes sanguíneos, incluindo a contagem de 

glóbulos vermelhos, glóbulos brancos e plaquetas. Além disso, a contagem sanguínea 

foi empregada para o cálculo dos marcadores de inflamação celular: o NL (neutrófi-

los/linfócitos), o PL (plaquetas/linfócitos) e o IIS (plaquetas × neutrófilos/linfócitos), os 

quais são fundamentais para avaliar a resposta inflamatória. Os parâmetros hemato-

lógicos, tais como hemácias, hemoglobina, hematócrito, VCM (volume corpuscular 

médio) e CHCM (concentração de hemoglobina corpuscular média), bem como a con-

tagem de leucócitos e a análise diferencial dessas células, incluindo neutrófilos, linfó-

citos e monócitos, foram examinados para fornecer uma visão abrangente do estado 

hematológico dos animais. 

 

3.4.6.2. Medidas antropométricas 

O peso corporal foi avaliado semanalmente até o dia da eutanásia. Os animais 
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foram pesados (em gramas) em uma balança de precisão. O peso corporal foi utili-

zado para calcular a taxa específica de ganho de massa corporal, representada pelo 

aumento do peso corporal ao longo do tempo dividido pelo peso corporal no início 

do protocolo (em gramas por quilograma), seguindo os procedimentos propostos por 

(NOVELLI et al., 2007). A gordura epididimal correspondeu à gordura corporal total, 

conforme definido por (DE SOUSA et al., 2020). Para análise dos dados, foi deter-

minado o percentual relativo ao peso corporal do animal pela fórmula matemática: 

{[tecido (g) x 100] / peso corporal (g)} (SHI et al., 2007). 

 

3.4.6.3. Análise molecular 

A análise por Western blot foi conduzida conforme descrito por (FUNCK et al., 

2014) com algumas modificações. As amostras foram lisadas em gelo utilizando o 

ensaio de imunoprecipitação e centrifugadas por 20 minutos a 13.000 rpm e 4°C. A 

concentração de proteína em cada amostra foi determinada pelo ensaio com ácido 

bicinconínico (Thermo Fisher Scientific). Posteriormente, as amostras (40 μg de pro-

teína) foram submetidas a eletroforese em gel de poliacrilamida SDS de 4–8% e 

transferidas para uma membrana de nitrocelulose usando o sistema de transferência 

Trans-Blot® Turbo™ (úmida), com carga de proteína igual confirmada pela solução 

de Ponceau S (Sigma Aldrich - P7170). Após o bloqueio específico, as membranas 

foram incubadas durante a noite a 4°C com anticorpos para quinase ribossomal S6 

de 70 kDa (p70S6K) (sc8418; 1:1000, Santa Cruz Biotechnology), anticorpo de fosfo-

p70S6K (sc8416; 1:1000, Santa Cruz Biotechnology), anticorpo para quinase de se-

rina/treonina (Akt) (AHO112; 1:1000, Invitrogen), anticorpo de fosfo-Akt (sc33437; 

1:500, Santa Cruz Biotechnology), proteína alvo da rapamicina em mamíferos 

(mTOR) (sc517464; 1:800 Santa Cruz Biotechnology) e fosfo-mTOR (sc293133; 

1:800 Santa Cruz Biotechnology). Após a incubação com o anticorpo primário, as 

membranas foram lavadas com TBS-T (TBS mais 0,1% de Tween 20) duas vezes a 

temperatura ambiente por 10 minutos e incubadas com anticorpos secundários anti-

rato (BioRad – 5196-2504) ou anti-camundongo (BioRad – 5178-2504) conjugados 

com peroxidase de rábano (1:5000) por 2 horas a temperatura ambiente. As bandas 

foram visualizadas por quimiluminescência aumentada utilizando o substrato ECL 
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western blotting (Pierce ECL, BioRad), e os sinais foram capturados com um sistema 

de análise de imagem (fotodocumentador ChemiDoc XRS, BioRad). As bandas fo-

ram então quantificadas usando o software Image Lab (Bio-Rad). 

 

3.4.6.4. Análise histológica 

Após fixação por 72 horas, uma porção do músculo quadríceps foi cortada 

e lavada em água corrente por 12 horas. Posteriormente, as amostras de músculo 

foram desidratadas em etapas de uma hora usando um agitador, progredindo su-

cessivamente através de soluções de álcool de 70%, 80%, 90% e 95%. Isso foi se-

guido por duas imersões em álcool anidro e duas imersões adicionais em xileno, 

subsequentemente foram incluídas em parafina; primeiro em parafina 1 e depois em 

parafina 2. Posteriormente, essas amostras foram emblocadas em parafina e deixa-

das secar durante a noite à temperatura ambiente. Cortes de quadríceps, com 7 μM 

de espessura, foram realizados usando um micrótomo (RM-2065, Leica, Wetzlar, 

Alemanha). Após a montagem, as amostras foram secadas ao ar durante a noite 

para coloração subsequente. A coloração envolveu um processo padrão de despa-

rafinação para lâminas, incluindo duas passagens em xileno aquecido a 50ºC (5 min 

cada), seguido de álcool anidro (5 min), álcool a 90% (5 min), álcool a 70% (5 min), 

água corrente (3 min) e água destilada (1 min). A coloração do tricrômio de Masson-

Goldner foi usada para colorir cada fatia de quadríceps. As imagens foram captura-

das sob microscopia de luz, e as medidas da área de secção transversal do quadrí-

ceps por animal foram delimitadas manualmente usando o software IMAGE J®. 

 

3.5 ANÁLISE DE DADOS 

Os parâmetros utilizados para determinar o tamanho da amostra foram 

estabelecidos por meio de cálculo amostral utilizando o programa GPower 3.1.9.4 

para análises de poder a priori (FAUL et al., 2007). No cálculo realizado no GPower 

3.1.9.4, foi considerado um tamanho de efeito de 0,8; uma probabilidade de erro tipo 

I de 0,05; e um poder de prova do teste de 0,8 (COHEN, 1988). Consequentemente, 

a amostra total sugerida para o estudo foi de 52 animais, e o projeto foi considerado 
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concluído assim que foi alcançado um poder de prova de pelo menos 0,8. Os dados 

são apresentados como a média ± desvio padrão (SD). O tamanho da amostra (n) 

utilizado para a análise estatística de cada grupo nos experimentos está descrito nas 

legendas das figuras. Os dados foram tabulados e armazenados em um banco de 

dados desenvolvido no programa Microsoft Office Excel 2023. Para avaliar a normali-

dade dos dados, aplicamos o teste de Shapiro-Wilk. Quando os dados apresentaram 

distribuição normal, utilizamos o teste t de Student paramétrico (para avaliar o efeito 

do treinamento entre os grupos CS e TF nas percentagens de gordura epididimal e 

massa do quadríceps, área de secção transversal, ganho de massa corporal, variáveis 

moleculares e sanguíneas) ou a análise de variância (ANOVA) de dois fatores para 

medidas repetidas com post-hoc de Tukey (para avaliar o efeito do treinamento entre 

os grupos CS e TF em diferentes momentos - pré-experimental, intermediário e pós-

experimental - na coordenação motora e equilíbrio, TFMT, e peso corporal); caso con-

trário, adotamos o teste de Mann-Whitney não paramétrico (para comparar dois gru-

pos) ou o teste de Scheirer-Ray-Hare com post-hoc de Dunn (para comparar dois 

grupos em diferentes momentos). Para comparações estatísticas entre diferentes se-

manas de treinamento (para avaliar o volume total de treinamento e a evolução da 

carga média escalada durante as semanas de treinamento no grupo de treinamento 

de força), utilizamos o teste de Friedman seguido pelo teste post-hoc de Dunn. Para 

calcular o tamanho do efeito (TE), utilizamos o g de Hedge (SAWILOWSKY, 2009). A 

diferença entre os grupos foi considerada estatisticamente significativa se p ≤ 0,05. 

Para análise estatística, utilizamos o software GraphPad (versão 8.0 para Macintosh 

OSX, GraphPad Software, San Diego, CA). 
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4  APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

Embora não tenham sido observadas diferenças em comparação com a se-

mana anterior, o treinamento de força em escada de 12 semanas apresentou uma 

curva ascendente representando mudanças na carga média escalada ao longo do 

tempo (Figura 4A). No entanto, foi observado um aumento significativo no volume total 

de treinamento (Figura 4B) entre as intensidades de 70% e 75% (p = 0,0188) e entre 

80% e 85% (p < 0,0001). 

 

Figura 4 - Evolução da carga média escalada e volume total de treinamento por semana durante 12 

semanas 
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LEGENDA: (A) carga média escalada e (B) volume total de treinamento (TF, n=21). Os dados são 

apresentados como média ± DP. (p) Diferença significativa em comparação com a semana anterior. 
Teste de Friedman seguido pelo post-hoc de Dunn, p ≤ 0,05. 

 

Os resultados do TFMT revelaram efeitos principais significativos ao longo do 

tempo (H (df = 5) = 140,99, p < 0,0001) e do treinamento (H (df = 1) = 17,84, p < 

0,0001). Não foram observadas diferenças nas cargas carregadas no início (b1 e b2), 

mas a carga absoluta aumentou durante as semanas 3, 6, 9 e 12, com um aumento 

superior após a intervenção (Figura 5A). Os ratos treinados apresentaram uma carga 

relativa mais alta nas semanas 3, 6 e 12 em comparação com os ratos CS (H (df = 5) 

= 30,93, p < 0,0001) (Figura 5B). Em relação a carga absoluta foi demonstrado um 

aumento significativo ao longo do tempo (H (df = 1) = 50,645, p < 0,0001). No grupo 

treinado, os valores foram maiores, indicando um efeito principal do treinamento (H 

(df = 1) = 11,211, p = 0,0008), e essa diferença foi observada mesmo sem interação 
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(Figura 5C). Os animais que se envolveram no treinamento de força também demons-

traram uma carga relativa significativamente mais alta do que o grupo CS (H (df = 1) 

= 9,3463, p < 0,0022) após a intervenção, mas não foram observadas diferenças em 

comparação com o início, como ilustrado na Figura 5D. 

 

Figura 5 - Carga máxima transportada ao longo de 12 semanas 
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LEGENDA: (A) Carga absoluta nas semanas b1, b2, 3, 6, 9 e 12 para o grupo controle sedentário 

(CS, n = 21) e treinamento de força (TF, n = 19); (B) carga relativa nas semanas b1, b2, 3, 6, 9 e 12 
(CS, n = 21) e (TF, n = 19); (C) carga absoluta em pré e pós (CS, n = 21) e (TF, n = 19); (D) carga re-
lativa em pré e pós (CS, n = 21) e (TF, n = 19). Os dados são apresentados como mediana com inter-
valo interquartil. Letras diferentes representam interação significativa, (t) indica um efeito principal sig-

nificativo do tempo, e (T) indica um efeito principal significativo do treinamento. (*) denota diferença 
significativa em comparação com b1 e b2, enquanto (#) indica diferença significativa em comparação 

com a semana 12. Teste de Scheirer-Ray-Hare seguido pelo post-hoc de Dunn, p ≤ 0,05. 
 

O peso corporal apresentou um efeito principal significativo do tempo (F (2, 

120) = 487,9; p < 0,0001), revelando variações no período intermediário e pós em 
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comparação com o pré (Figura 6A). Além disso, o treinamento de força não demons-

trou efeito significativo nesse aumento (F (2, 120) = 3,664; p = 0,058). No entanto, o 

treinamento de força resultou em uma redução no ganho de peso corporal (p = 0,0135, 

g = 0,795) (Figura 6B). Ao analisar o peso do tecido, a análise estatística não demons-

trou diferença significativa na porcentagem de gordura epididimal (p = 0,0638, g = 

0,63), no entanto, um peso quadríceps maior (p = 0,0274, g = 0,71) e uma área de 

secção transversal expandida (p = 0,0415, g = 1,28) foram observados em ratos trei-

nados (Figura 6C, 6D, 6E). 

 

Figura 6 - Efeito do treinamento de força sobre medidas antropométricas e o desenvolvimento 

muscular 
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LEGENDA: (A) Peso corporal nos períodos pré, intermediário e pós para o grupo controle sedentário 
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(CS, n = 22) e treinamento de força (TF, n = 20); (B) ganho de peso corporal (CS, n = 22) e (TF, n = 

20); (C) percentual de gordura epididimal (CS, n = 20) e (TF, n = 17); (D) peso do quadríceps (CS, n = 
21) e (TF, n = 20); (E) área de secção transversal (CS, n = 7) e (TF, n = 6); (F) representação da 

secção transversal do músculo reto femoral (tricrômio de Masson-Goldner) com destaque digital em 
azul. Os dados são apresentados como média ± DP. (t) indica um efeito principal significativo do 

tempo, (*) denota diferença significativa em comparação com o pré, enquanto ($) indica diferença 
significativa em comparação com o inter. ANOVA de duas vias seguida pelo post-hoc de Tukey. (p) 

diferença significativa em comparação com o grupo CS. Teste t de Student, p ≤ 0,05. 
 

Após o treinamento de força em escada vertical, não foram observadas dife-

renças significativas na expressão proteica de Akt e p70S6k nos músculos quadríceps 

de ratos (dados não mostrados). No entanto, um aumento substancial na fosfo-mTOR 

(SC 100 ± 96,36 versus RT 366,3 ± 194, p = 0,035 e TE = 1,788) e mTOR total (SC 

100 ± 47,41 versus RT 1338 ± 676,7, p = 0,0012 e TE = 2,581) foi desencadeado pelo 

protocolo de treinamento, enquanto a relação fosfo/mTOR total permaneceu inalte-

rada (Figura 7A e 7B). 

 

Figura 7 - Efeito do treinamento de força nas alterações moleculares 
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LEGENDA: (A) Níveis de fosfo-mTOR para o controle sedentário (CS, n = 7) e treinamento de força 
(TF, n = 6), e (B) níveis totais de mTOR (CS, n = 6) e (TF, n = 6). Os dados são apresentados como 
média ± DP. (p) indica diferença significativa em comparação com CS. Teste t de Student ou Mann-

Whitney, p ≤ 0,05. 
 

Houve uma interação significativa (H (df = 2) = 6,131, p = 0,046), com ambos 

os grupos mostrando um aumento no tempo de travessia da viga durante o período 

intermediário em comparação com o período pré-experimental. O treinamento de força 

reduziu o aumento no tempo de travessia no grupo TF em comparação com o grupo 
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CS no período pós-treinamento (Figura 8A). Além disso, houve um efeito principal 

significativo do tempo no número de escorregões de membros posteriores (H (df = 2) 

= 3,501, p < 0,0001), com os animais demonstrando um maior número de escorregões 

durante os períodos intermediário e pós em comparação com o pré-treinamento. 

Variações (fator de treinamento) na frequência de escorregões dos membros 

posteriores também foram observadas entre os grupos CS e TF (H (df = 1) = 5,740, p 

= 0,0165) (Figura 8B). 

No teste do rotarod, houve uma interação significativa entre tempo e 

treinamento, na latência para queda (H (df = 2) = 15,79, p = 0,0003). O grupo TF 

reduziu a latência no período intermediário em comparação com o pré-treinamento. 

Após o treinamento, o grupo TF retornou aos níveis basais, enquanto o grupo CS 

diminuiu a latência para falha em comparação com o período pré (Figura 8C). Além 

disso, houve uma interação significativa no número de quedas (H (df = 2) = 14,31, p 

= 0,0007). O grupo TF aumentou as quedas durante o período intermediário em 

comparação com o pré-treinamento. Após o treinamento, o grupo TF manteve os 

valores, enquanto o grupo CS exibiu um aumento maior no número de quedas (Figura 

8D). 

Figura 8 - Efeito do treinamento de força na coordenação motora e equilíbrio 
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LEGENDA: (A) tempo de travessia da viga nos períodos pré, intermediário e pós para o grupo con-
trole sedentário (CS, n = 18) e treinamento de força (TF, n = 16); (B) número de escorregões dos 

membros posteriores (CS, n = 18) e (TF, n = 16); (C) latência para queda (CS, n = 9) e (TF, n = 12); 
(D) número de quedas (CS, n = 10) e (TF, n = 15). Os dados são apresentados como mediana com 
intervalo interquartil. Letras diferentes representam interação significativa, (t) indica efeito principal 
significativo do tempo, (T) indica efeito principal significativo do treinamento, e (*) denota diferença 

significativa em comparação com o pré. Teste de Scheirer-Ray-Hare seguido pelo post-hoc de Dunn, 
p ≤ 0,05. 

 
 Nosso regime de treinamento de força em escada vertical produziu alterações 

significativas nos parâmetros hematológicos, como ilustrado na Tabela 1. Após a 

intervenção, houve uma redução considerável na contagem de hemácias, nos níveis 

de hemoglobina, na porcentagem de hematócrito e no PL. A CHCM e a contagem de 

neutrófilos apresentaram um aumento no grupo TF. No entanto, parâmetros como 

VCM, plaquetas, leucócitos, linfócitos, contagem de monócitos, NL e ISS não 

demonstraram alterações significativas. 

 

Tabela 1 – Efeito do treinamento de força no perfil hematológico de ratos 

 Grupo CS Grupo TF   

 Média ou 
Mediana N Média ou 

Mediana N p-valor g 
 

Hemácias (x 10⁶/μL) 8.677 9 7.657* 12 0.0163 1.16262 
Hemoglobina (g/dL) 15.57 9 14.04* 12 0.0306 1.03346 
Hematócrito (%) 47.56 9 41.83* 12 0.0075 1.32019 
VCM (fL) 54.86 9 54.96 12 0.9187 0.04437 
CHCM (g/dL) 32.7 9 33.30* 12 <0.0001 2.19291 
Plaquetas (/μL) 4869 9 5720 12 0.1437 0.67247 
Leucócitos (/μL) 4600 9 6000 12 0.1527 0.70028 
Neutrófilos (/μL) 545 8 1021* 12 0.0124 0.85803 
Linfócitos (/μL) 4094 9 4573 12 0.3824 0.59406 
Monócitos (/μL) 73 7 144 9 0.2105 0.30091 
NL (A.U.) 0.1502 8 0.2645 12 0.1569 0.31074 
PL (A.U.) 10.12 8 5.251* 11 0.0012 1.79886 
IIS (/μL) 843 6 1489 12 0.0902 0.90178 
LEGENDA: Os dados são apresentados como média ou mediana, com o tamanho da amostra (N). (*) 
indica diferença significativa em comparação com o grupo CS. Teste t de Student ou Mann-Whitney, p 
≤ 0,05. O tamanho do efeito foi definido como muito pequeno [≤0,2], pequeno [0,21-0,5], médio [0,51-
0,8], grande [0,81-1,2], muito grande [1,21-2,0] e enorme [≥2,0]. Abreviações: volume corpuscular mé-
dio (VCM); concentração de hemoglobina corpuscular média (CHCM); razão neutrófilo/linfócito (NL); 

razão plaquetária/linfócito (PL); índice de inflamação sistêmica (IIS). 
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5  DISCUSSÃO 

O objetivo deste estudo foi realizar uma caracterização detalhada de um pro-

tocolo de treinamento de força em escada vertical, buscando compreender seus efei-

tos nas adaptações morfofuncionais e moleculares, bem como investigar seu impacto 

no perfil hematológico dos roedores. Além disso, realizamos um acompanhamento 

minucioso da carga média escalada e do volume total de treinamento. 

Durante o período experimental de 12 semanas, adotamos um regime de trei-

namento meticulosamente planejado. Semanalmente, realizamos ajustes no número 

de séries/escaladas e na carga transportada, visando uma progressão adequada. O 

protocolo foi desenhado de modo a permitir um aumento gradual da intensidade, 

abrangendo uma variação que se estendeu de 60% a 95% ao longo das semanas. 

Paralelamente, o volume de treinamento foi estrategicamente incrementado até a 

quinta semana, momento em que introduzimos volumes alternados para garantir uma 

adaptação eficaz à intensidade do esforço. Durante todo o período de intervenção, 

mantivemos uma vigilância constante sobre as cargas e volumes utilizados, os ajustes 

foram realizados conforme necessário, com base na observação cuidadosa do com-

portamento dos animais durante cada sessão de treinamento. Essa abordagem per-

mitiu uma adaptação dinâmica do protocolo, garantindo sua eficácia e segurança ao 

longo do estudo. 

Em concordância com nossa hipótese inicial, nossos resultados demonstra-

ram um aumento tanto no peso quanto na área de secção transversa do músculo 

quadríceps. Além disso, observamos que o protocolo levou a uma diminuição no ga-

nho de peso corporal entre os roedores treinados, embora não tenha resultado em 

uma redução do peso corporal total ou da porcentagem de gordura após 12 semanas 

de treinamento. Esses achados estão alinhados com outros estudos que analisaram 

os efeitos do treinamento de força em escada no peso corporal de roedores (HORN-

BERGER; FARRAR, 2004; SCHEFFER et al., 2012; SHIGUEMOTO et al., 2012; TI-

BANA et al., 2017b). 

No entanto, mesmo com pesos corporais finais semelhantes, o grupo treina-

mento de força (grupo TF) apresentou um menor ganho de peso e uma tendência não 

significativa para uma redução na porcentagem de gordura (p=0,0638) em compara-

ção com o grupo controle sedentário (CS). Esses resultados sugerem uma associação 
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positiva entre o treinamento de força em escada e a melhoria da qualidade do peso 

corporal, potencialmente atribuída a um aumento da massa magra e uma tendência à 

diminuição da acumulação de gordura. Essa discrepância em relação a estudos ante-

riores, que sugerem uma relação entre a redução de gordura e peso corporal induzida 

pelo exercício de força, e uma dose e duração específicas do exercício, pode ser ex-

plicada pela variedade de condições experimentais utilizadas em diferentes estudos 

conduzidos em roedores (LEITE et al., 2013; SOUZA et al., 2014). 

Em relação ao teste de força máxima, foi sugerida a realização de duas ses-

sões prévias do teste (TFMT) para medir o desempenho de força dos animais 

(KRAUSE NETO et al., 2018). Essa recomendação foi motivada por evidências ante-

riores que destacam a importância de múltiplas sessões de carga sedentária para re-

duzir o viés inicial de ganho de força, observado pela melhoria do padrão coordenativo 

em humanos (DIAS et al., 2005). Apesar de preocupações levantadas por experimen-

tos anteriores com roedores, nossos resultados revelaram surpreendentemente uma 

pouca significância na realização das duas sessões prévias de TFMT. Não foi obser-

vada diferença significativa na força absoluta entre as duas sessões, embora tenha 

havido um pequeno aumento de aproximadamente 27 gramas. Analisando separada-

mente os grupos ao longo do tempo (ver figura suplementar 1), notamos um platô na 

curva a partir da semana 3, indicando uma força absoluta consistente nas semanas 

subsequentes no grupo CS. Sugerimos, portanto, sessões adicionais de familiariza-

ção para mitigar o viés inicial de ganho de força em roedores. Entretanto, é essencial 

interpretar esses resultados cuidadosamente, devido à disparidade no momento dos 

testes de TFMT; 72 horas entre os testes 1 e 2, e 19 dias entre os testes 2 e 3. Além 

disso, em nossos experimentos suplementares, investigamos o impacto dos testes 

repetitivos de TFMT na força absoluta em roedores. Um grupo controle, que não foi 

submetido aos testes centrais (semanas 3-9), não demonstrou diferenças significati-

vas na força absoluta em comparação com o grupo CS (ver figura suplementar 2). 

Esses resultados sugerem que os testes repetitivos de TFMT não afetam o ganho final 

de força, mas podem levar a uma melhoria durante as sessões iniciais devido a me-

lhorias nos padrões coordenativos, como relatado por (DIAS et al., 2005). 

Observamos um aumento na força absoluta durante as sessões de TFMT em 

comparação com o momento pré, com um aumento significativo na semana 12 em 
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comparação com a linha de base e as semanas 3-9, independentemente do grupo 

analisado. Além disso, propomos que faixas de intensidade de 60 a 85% podem não 

ser eficazes na promoção de ganhos de força, enquanto uma intensidade de 90-95% 

parece ser ótima, como evidenciado pelo aumento substancial observado ao examinar 

os grupos separadamente (ver figura suplementar 1). Em concordância com isso, um 

aumento notável na força absoluta foi observado no grupo TF, destacando a capaci-

dade aprimorada dos animais treinados para se adaptarem a cargas progressiva-

mente mais pesadas (BRONCZEK et al., 2021). Além disso, um platô observado na 

semana 9, evidente tanto na análise coletiva quanto nas avaliações individuais, pode 

ser atribuído à estratégia de periodização implementada na semana 8. Essa estratégia 

envolveu um aumento significativo no volume de treinamento, potencialmente impac-

tando negativamente o desempenho dos animais treinados durante o teste máximo 

na semana 9. Além disso, observamos uma limitação em nosso modelo de treina-

mento em escada: a resistência dos animais durante a escalada, frequentemente exi-

gindo assistência dos pesquisadores. Isso resulta em uma redução na carga efetiva 

suportada pelos animais durante o treinamento, o que impacta negativamente os ga-

nhos de força e hipertrofia muscular. Recomendamos que os pesquisadores levem 

em consideração essa dinâmica ao realizar treinamento em escada para obter resul-

tados mais precisos e representativos. Ademais, prolongar a duração do treinamento 

é crucial para avaliar ganhos significativamente maiores de força. Entretanto, a indivi-

dualidade pode ter limitado a significância dos dados analisados, destacando a impor-

tância de controlar variáveis como volume total de carga, nível de fadiga muscular, 

tempo sob tensão e estresse metabólico para desencadear ajustes crônicos na mor-

fologia neuromuscular, como relatado por (SCHOENFELD, 2010a). 

Em nosso estudo, a análise integrada dos ratos treinados revelou ganhos res-

tritos tanto na força absoluta quanto na relativa, apesar do protocolo de treinamento 

prevenir efetivamente a redução da força muscular (relativa) associada à inatividade. 

Além disso, o regime de treinamento de força levou à hipertrofia muscular, evidenci-

ada pela área de secção transversa. O processo de hipertrofia muscular por sobre-

carga mecânica é controlado por uma cascata de quinases ativadas pelo IGF-1, PI3K, 

Akt e mTOR. A atividade contrátil do músculo esquelético estimula a secreção de IGF-

1, que ativa o PI3K, levando ao aumento da síntese proteica, proliferação celular e 



56 

 

 
ativação do mTOR. O mTOR regula a síntese proteica através da fosforilação da qui-

nase 1 da proteína ribossômica S6 e do fator de iniciação da tradução 4E eucariótica, 

ambos envolvidos na tradução e síntese proteica (HORNBERGER et al., 2004; LIM et 

al., 2022). A expressão elevada de mTOR após 72 horas demonstrou ativação da via 

anabólica. No entanto, esse efeito não foi observado nas proteínas Akt e p70S6k, 

indicando que a ativação induzida por sobrecarga de mTOR pode ocorrer indepen-

dentemente da proteína Akt (MIYAZAKI et al., 2011). O músculo esquelético exibe 

altos efeitos responsivos à carga mecânica, e a hipertrofia muscular induzida pela so-

brecarga é evidente com o estresse mecânico (WHITE, J. P. et al., 2009; WHITE, JA-

MES P. et al., 2014). No contexto da sinalização sensível à carga, o mTOR desempe-

nha um papel fundamental na regulação das adaptações musculares induzidas pela 

sobrecarga mecânica (HORNBERGER, 2011). 

Portanto, nossos dados mostram que a sobrecarga mecânica em roedores 

aumenta o mTOR, enquanto seu alvo downstream, p70S6K, permanece inalterado 

após 72 horas. Sugerimos que a regulação induzida pela sobrecarga mecânica pode 

estar em andamento, mas dentro de 72 horas, permaneceu indetectável. Consequen-

temente, o papel da sinalização de mTOR e da hipertrofia induzida pela carga mecâ-

nica ainda não está claro, e pode ser um ponto de conexão para várias vias anabólicas 

conhecidas. No entanto, são necessários mais estudos para explorar a complexa res-

posta molecular ao treinamento de força em escada, potencialmente envolvendo a 

participação de outros reguladores-chave. 

Nosso estudo também demonstrou que o treinamento em escada afeta os 

parâmetros hematológicos. As mudanças no volume sanguíneo são uma adaptação 

importante ao treinamento físico, refletindo o volume combinado de eritrócitos e 

plasma. Os volumes de eritrócitos e plasma podem alterar independentemente, influ-

enciando assim o volume sanguíneo total (HU, MIN; LIN, 2012). A expansão do vo-

lume plasmático pode ocorrer no início do processo de treinamento prolongado, en-

quanto a expansão do volume de eritrócitos geralmente ocorre lentamente ao longo 

de semanas a meses (SAWKA et al., 2000). A redução nos níveis de hemoglobina, 

hematócrito e hemácias observada em atletas treinados em endurance com a cha-

mada 'anemia esportiva' pode ser atribuída principalmente a uma expansão do volume 

plasmático induzida pelo exercício, causando hemodiluição e apenas em menor grau 
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e em populações selecionadas de atletas à hemólise (HUNDING; JORDAL; PAULEV, 

1981; OLAF SCHUMACHER et al., 2002). 

Comparado com a conhecida expansão do volume sanguíneo após o treina-

mento de Endurance (CONVERTINO, 1991), sabe-se relativamente pouco sobre os 

efeitos do treinamento de força no volume sanguíneo e sua constituição. Estudos an-

teriores indicam que o treinamento de força pode aumentar os reticulócitos, que são 

eritrócitos imaturos (SCHOBERSBERGER et al., 1990). Além disso, atletas de potên-

cia apresentaram níveis mais altos de hemoglobina, hematócrito e hemácias em com-

paração com atletas de Endurance (OLAF SCHUMACHER et al., 2002). Adicional-

mente, um estudo constatou que o treinamento de força aumentou a contagem de 

hemácias e os níveis de hematócrito, enquanto diminuía a CHCM em homens fisica-

mente inativos com idades entre 20 e 45 anos (HU, M. et al., 2008). Em outro estudo, 

atletas que treinam força tiveram uma contagem mais alta de hemácias, concentração 

de hemoglobina e CHCM, e um VCM mais baixo em comparação com atletas que 

treinaram velocidade ou resistência (MALAKHOVA; SYVOLAP; POTAPENKO, 2020). 

Essas mudanças também podem depender de fatores como modo de treinamento, 

intensidade, frequência, volume, duração, idade e predisposição genética (LIU; LIU, 

2023; WARDYN et al., 2008). 

Especificamente, em relação aos impactos do treinamento de força em es-

cada vertical, um estudo descobriu que injeções de testosterona em combinação com 

treinamento de força, mas não o exercício de força per se, aumentaram significativa-

mente o volume celular, hemoglobina e contagem de hemácias após 8 semanas de 

treinamento (ZAREI; ZAEEMI; RASHIDLAMIR, 2018). Outro estudo mostrou que 3 

semanas de exercício de força aumentaram a síntese de heme na medula óssea, mas 

não melhoraram o status de hemoglobina em ratos gravemente deficientes em ferro 

(FUJII; MATSUO; OKAMURA, 2012). No entanto, o treinamento de escalada a longo 

prazo (8 semanas) melhorou a concentração de hemoglobina no sangue em ratos 

gravemente deficientes em ferro. Essa melhoria foi atribuída a um aumento na bios-

síntese de heme. Além disso, a atividade da b-aminolevulinato desidratase da medula 

óssea foi significativamente maior no grupo de exercício de força em comparação com 

os grupos sedentário e de natação. Esses achados sugerem que o exercício de força 



58 

 

 
pode impactar positivamente os parâmetros hematológicos, especialmente no con-

texto de deficiência de ferro (MATSUO et al., 2002). No geral, o treinamento de força 

parece ter um impacto positivo nos parâmetros hematológicos em ratos, especial-

mente em combinação com outras intervenções, como injeções de testosterona ou 

em casos de deficiência de ferro. No entanto, parece haver poucas informações dis-

poníveis sobre os efeitos deste tipo de treinamento (força em escada vertical) nos 

parâmetros hematológicos. 

Com base nos dados apresentados, sugerimos que o treinamento de força 

em escada vertical pode levar a alterações transitórias nos componentes hematológi-

cos, resultando em valores mais baixos de hemácias, hemoglobina e hematócrito, en-

quanto os valores de CHCM permaneceram aumentados. No entanto, essas mudan-

ças geralmente estão dentro da faixa fisiológica normal e não indicam uma condição 

médica específica. As alterações induzidas pelo treinamento geralmente são transitó-

rias e podem refletir mudanças no volume sanguíneo e na dinâmica das hemácias em 

resposta ao treinamento de força. É essencial considerar o contexto da avaliação, 

como o momento da mensuração em relação ao exercício, o estado de hidratação do 

indivíduo e outros parâmetros hematológicos, para interpretar adequadamente a sig-

nificância das mudanças observadas (LIU; LIU, 2023; WARDYN et al., 2008). Por-

tanto, destacamos que o protocolo de treinamento de escada não foi efetivo em au-

mentar a quantidade de hemácias e os níveis de hemoglobina e hematócrito em com-

paração com os animais sedentários, apesar de aumentar a CHCM. 

As contagens elevadas de neutrófilos dentro das 72 horas seguintes à recu-

peração enfatizam que uma sessão de TFMT altera a homeostase imunológica celular 

no grupo TF em comparação com o grupo CS. Essa resposta das contagens periféri-

cas de neutrófilos está alinhada com descobertas anteriores (PEDERSEN; ROHDE; 

OSTROWSKI, 1998; ROBSON et al., 1999). As contagens de neutrófilos tendem a 

aumentar muito na recuperação, enquanto os linfócitos diminuem logo após a sessão 

de exercícios. No entanto, o período de recuperação imunológica pode variar consi-

deravelmente dependendo da duração e intensidade da modalidade de exercício apli-

cada (MCCARTHY; DALE, 1988). A neutrofilia tardia após o exercício intenso é inter-

pretada como uma resposta ao processo inflamatório desencadeado pelo dano mus-
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cular induzido pelo exercício e pela liberação de hormônios do estresse, especial-

mente o cortisol. Essa resposta tardia reflete o sistema imunológico do corpo reagindo 

ao ambiente inflamatório criado pelo exercício físico intenso (PEDERSEN; ROHDE; 

OSTROWSKI, 1998). Portanto, ao interpretar a magnitude e a duração das respostas 

imunes celulares induzidas pelo exercício, programas de exercícios como tipo, dura-

ção e intensidade devem ser levados em consideração (ROBSON et al., 1999). 

Uma sessão de exercício de força em alta intensidade foi observada como 

capaz de induzir neutrofilia, que pode ocorrer tanto durante quanto após o esforço. 

Também foi notado que uma resposta rápida dos neutrófilos pode estar associada a 

um maior volume de exercícios. Além disso, estudos sugerem que uma única sessão 

de exercícios de força pode aumentar a degranulação, fagocitose e atividade de ex-

plosão oxidativa de neutrófilos não estimulados. No entanto, as células mobilizadas 

pelo exercício podem apresentar atividade reduzida em resposta a estímulos externos 

durante o período de recuperação (SZLEZAK et al., 2016). Em relação aos efeitos 

crônicos, há poucos estudos, mas um deles sugere que mulheres mais velhas adap-

tadas ao treinamento de força a longo prazo apresentaram atividade fagocítica signi-

ficativamente maior, embora não oxidativa, nos neutrófilos circulantes em comparação 

com indivíduos sedentários (BARTHOLOMEU-NETO et al., 2015). Além disso, outro 

estudo descobriu que 16 semanas de treinamento melhoraram parcialmente as res-

postas de neutrófilos e IL-8 de sobreviventes de câncer de mama para níveis seme-

lhantes aos observados em mulheres saudáveis (BARTLETT et al., 2021). Além disso, 

foi sugerido que 8 semanas de treinamento de força resultaram em contagens de neu-

trófilos no músculo quadríceps de pacientes com doença pulmonar obstrutiva crônica 

semelhantes às de indivíduos saudáveis (MENON et al., 2012). No entanto, mais pes-

quisas são necessárias para entender completamente os efeitos específicos do trei-

namento de força em escada sobre os neutrófilos e sua funcionalidade. 

A razão plaquetas/linfócitos (PL) tem sido explorada como um potencial indi-

cador de inflamação induzida pelo exercício e estado de recuperação, sendo proposto 

como um marcador superior de inflamação relacionada a doenças em comparação 

com o índice de neutrófilos para linfócitos (NL). Enquanto isso, o índice de inflamação 

sistêmica (IIS) combina a dinâmica tanto do NL quanto do PL em um único parâmetro, 
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potencialmente tornando-o um marcador valioso de inflamação em ambientes de exer-

cício (WALZIK et al., 2021). As correlações moderadas a altas entre esses marcadores 

e os marcadores estabelecidos de inflamação apoiam sua adequação para descrever 

processos inflamatórios. O exercício agudo aumenta os marcadores de inflamação, 

sendo a magnitude do aumento dependente da intensidade do exercício. O impacto 

do exercício crônico sobre esses marcadores é incerto, com alguns estudos mos-

trando nenhuma alteração e outros sugerindo uma possível diminuição. O NL pode 

indicar sobrecarga crônica de exercício durante períodos de treinamento intensificado, 

e o IIS e o NL podem descrever efeitos anti-inflamatórios do exercício crônico. No 

entanto, a falta de responsividade das plaquetas ao exercício crônico pode explicar os 

valores inalterados do PL (WALZIK et al., 2021). Atletas com maior aptidão aeróbica 

apresentaram valores mais baixos de SII e PL em comparação com aqueles com me-

nor aptidão aeróbica. Além disso, uma resposta aguda ao exercício foi caracterizada 

por níveis elevados de IIS e níveis reduzidos de PL. Uma análise de subgrupo de 25 

atletas imediatamente após um teste de exercício máximo demonstrou um aumento 

significativo nos valores de IIS e uma diminuição nos valores de PL (ZACHER et al., 

2023). Em indivíduos saudáveis, o exercício de resistência levou a um aumento maior 

no NL e IIS em comparação com o exercício de força devido à maior mobilização de 

células imunes em um ambiente de exercício agudo (SCHLAGHECK et al., 2020). 

Com base nos resultados, o grupo TF apresentou uma diminuição significativa 

no marcador PL após o treinamento, enquanto os níveis de NL e IIS permaneceram 

semelhantes ao grupo CS. Isso sugere um equilíbrio positivo no estado inflamatório 

de ratos treinados na escada após 12 semanas, enquanto os ratos sedentários ten-

deram a características mais inflamatórias (> PL), apesar de uma resposta tardia dos 

neutrófilos observada no grupo treinado. Em conjunto, esses achados sugerem que 

12 semanas de treinamento de força em escada podem ter efeitos benéficos no perfil 

celular das células sanguíneas. 

Este estudo também demonstrou o impacto do comportamento sedentário na 

coordenação motora e no equilíbrio, como evidenciado por mudanças no tempo de 

travessia da viga e nos escorregamentos das patas traseiras. No entanto, o treina-

mento de força parece amenizar esses déficits motores, especialmente em relação ao 

tempo de travessia da viga. No teste do rotarod, o treinamento preservou parcialmente 
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as quedas, mas não afetou significativamente o tempo gasto na viga rotativa. Os acha-

dos destacam as adaptações induzidas pelo treinamento de força, sugerindo que o 

treinamento em escada pode auxiliar a mitigar certos efeitos negativos da inatividade 

física por meio de ajustes neuromusculares específicos da tarefa. Além disso, o trei-

namento baseado em escada a longo prazo aumenta a força muscular e a área de 

secção transversa, potencialmente prevenindo déficits motores. Essas adaptações 

musculares são essenciais para tarefas diárias bem-sucedidas, pois influenciam a 

força gerada durante o movimento e a coordenação de múltiplos músculos (CARROLL; 

RIEK; CARSON, 2001). 

É sabido que o exercício físico, por meio de uma interação complexa de adap-

tações neurais e musculares, pode melhorar a coordenação motora ao aumentar a 

ativação muscular, a produção de força e a coordenação, que são essenciais para 

manter o equilíbrio e a estabilidade durante o movimento (BEHM; SALE, 1993). A nível 

neural, o exercício pode induzir alterações na eficácia sináptica e influenciar a ativi-

dade de interneurônios na medula espinhal, impactando, em última análise, o recru-

tamento de unidades motoras durante o movimento (WOLPAW; TENNISSEN, 2001). 

A nível muscular, o exercício, especialmente o treinamento de força, pode levar a al-

terações no tipo de fibra muscular, tamanho e propriedades contráteis, resultando em 

aumentos no tamanho e força da fibra muscular, melhorando assim a produção de 

força e coordenação. Além disso, o exercício pode impactar o número e distribuição 

de unidades motoras, potencialmente aumentando a precisão da ativação muscular 

(ENOKA, 1997; KRAEMER; RATAMESS, 2004a). Assim, o exercício induz adapta-

ções neurais e musculares combinadas que podem melhorar a coordenação motora 

e a função. Essas adaptações são específicas da tarefa, destacando a importância do 

tipo de exercício na indução de mudanças neuromusculares (BEHM; SALE, 1993). 

Os achados sugerem que o treinamento em escada, especialmente a esca-

lada, desafia o sistema neuromuscular para melhorar a ativação muscular, a produção 

de força e a coordenação, fundamentais para manter o equilíbrio e a estabilidade du-

rante o movimento. Este treinamento específico de escalada contribui para ajustes 

neuromusculares benéficos, contrariando os efeitos negativos do sedentarismo, con-

forme evidenciado pelas melhorias no tempo de travessia da barra e pela preservação 

das quedas. Portanto, o treinamento de força baseado em escada vertical pode ser 
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uma estratégia eficaz para melhorar a coordenação motora e o equilíbrio, especial-

mente em roedores que apresentam comportamento sedentário. 

Em conclusão, o estudo demonstrou que o treinamento de força em escada 

impediu a redução da força muscular, promoveu hipertrofia muscular e melhorou a 

qualidade do peso corporal após 12 semanas. Embora as mudanças estruturais na 

área de secção transversa do quadríceps tenham indicado hipertrofia muscular resul-

tante do regime de treinamento, o envolvimento preciso da sinalização de mTOR e da 

hipertrofia induzida pela carga mecânica permanece sem esclarecimento, exigindo 

uma exploração mais aprofundada. Além disso, o treinamento em escada melhorou 

significativamente a coordenação motora e o equilíbrio, desafiando o sistema neuro-

muscular. Ademais, alterações transitórias nos componentes hematológicos sugeri-

ram uma influência favorável no estado inflamatório, destacando as vantagens poten-

ciais desta modalidade de treinamento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



63 

 

 
6  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os achados deste estudo oferecem insights significativos sobre os efeitos do 

treinamento em escada e da sessão de força máxima sobre o desempenho dos 

roedores. Ao longo de 12 semanas de treinamento em escada, observou-se uma 

redução no ganho de peso corporal dos roedores treinados, enquanto o peso corporal 

total e a porcentagem de gordura permaneceram estáveis, sugerindo uma 

redistribuição favorável da composição corporal. Além disso, o aumento tanto no peso 

quanto na área de secção transversa do músculo após o treinamento em escada 

indica adaptações musculares positivas, embora a sinalização molecular relacionada 

à hipertrofia muscular não tenha sido completamente elucidada dentro do período de 

recuperação de 72 horas. Esses resultados destacam a necessidade de investigações 

adicionais para compreender os mecanismos moleculares subjacentes a essas 

adaptações musculares. 

O treinamento em escada induziu alterações temporárias nos componentes 

sanguíneos, resultando em uma redução nos valores de quantidade de hemácias, 

hemoglobina e hematócrito, com um aumento na concentração de hemoglobina 

corpuscular média. Este achado sugere uma resposta fisiológica complexa ao 

treinamento em escada, com possíveis implicações na saúde hematológica dos 

animais. Ademais, a sessão de força máxima demonstrou alterar a homeostase 

imunológica celular, evidenciada pelo aumento nos neutrófilos nas 72 horas seguintes 

à recuperação. Além disso, o grupo submetido a essa sessão apresentou uma 

redução significativa no marcador inflamatório, enquanto os níveis de outros 

parâmetros inflamatórios permaneceram estáveis em comparação com o grupo de 

controle. 

Os resultados também indicam que o treinamento em escada pode melhorar 

os déficits motores, especialmente no tempo de travessia da viga, e prevenir 

parcialmente as quedas, sem afetar significativamente o desempenho na viga rotativa. 

No entanto, é importante reconhecer que os testes repetitivos de coordenação motora 

não influenciaram significativamente a força absoluta, mas podem ter contribuído para 

melhorias durante as sessões iniciais de treinamento. 

Em suma, este estudo destaca a complexidade das adaptações fisiológicas e 

funcionais ao treinamento em escada e à sessão de força máxima em roedores. 
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Embora apresentem benefícios potenciais para a composição corporal, a massa 

muscular e a resposta imunológica, são necessárias mais pesquisas para elucidar 

completamente os mecanismos subjacentes. Assim, esses achados fornecem uma 

base sólida para futuras investigações sobre os efeitos do treinamento em escada em 

diferentes populações e contextos, potencialmente informando estratégias eficazes de 

exercício para melhorar a saúde e o desempenho físico. 
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7  PERSPECTIVAS 

Com base nos resultados obtidos, são necessários estudos adicionais para 

caracterizar com precisão os perfis das células sanguíneas (incluindo hemácias e 

células imunes) e as respostas morfofuncionais em animais submetidos ao protocolo 

de treinamento em escada. Esses estudos ajudariam a validar a eficácia e efetividade 

desse protocolo na melhoria da função e estrutura muscular. Além disso, os resultados 

destacam a importância de investigar os mecanismos moleculares subjacentes aos 

efeitos do treinamento em escada no músculo e no perfil das células sanguíneas. Essa 

análise poderia fornecer insights valiosos para o desenvolvimento de estratégias de 

treinamento personalizadas e sua aplicação em diferentes populações de ratos, 

incluindo idosos e aqueles com condições de saúde específicas. Essa abordagem 

poderia contribuir significativamente para otimizar o treinamento em escada em 

diversos contextos fisiológicos e patológicos. 
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9  APÊNDICES 

Figura 9 - Suplementar 1 Carga máxima transportada ao longo de 12 semanas do programa de 

treinamento de força 

Pre 3 6 9 12
0

300

600

900

1200

Semana

C
ap

ac
id

ad
e

m
áx

im
a

tra
ns

po
rta

da
C

ar
ga

ab
so

lu
ta

(g
)

*

Pre 3 6 9 12
0

300

600

900

1200

Semana

C
ap

ac
id

ad
e

m
áx

im
a

tra
ns

po
rta

da
C

ar
ga

ab
so

lu
ta

(g
)

a
b c

bc

d

 
LEGENDA: Controle sedentário (barra cinza, n = 21) e Treinamento de força (barra preta, n = 19). Os 
dados são apresentados como média ± DP ou mediana com intervalo interquartil. Letras diferentes 

representam interação significativa, (*) indica diferença significativa em comparação com o momento 
pré. ANOVA unidirecional seguida pelo post-hoc de Tukey ou teste de Friedman seguido pelo post-

hoc de Dunn, p ≤ 0,05. 
 

Figura 10 - Suplementar 2 Efeito dos testes repetitivos de TFMT na força absoluta dos ratos 
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LEGENDA: Controle sedentário (CS; n = 4, não submetidos aos testes centrais; semanas 3-9), 

controle sedentário + testes centrais (CStest; n = 21, submetidos aos testes centrais) e 
Treinamento de força (TF, n = 19). Teste de Scheirer-Ray-Hare seguido pelo post-hoc de Dunn, p ≤ 

0,05. 


