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RESUMO 

A intensidade do exercício tem sido considerada significante para a obtenção de sucesso físico-esportivo 

e o treinamento intervalado de alta intensidade (HIIT) é uma das propostas de destaque na atualidade. 

Como consequência, estudos envolvendo a aplicação do HIIT visando a qualidade de vida atraíram a 

atenção da comunidade científica nos últimos anos, de modo que esse método de treinamento vem sendo 

considerado uma alternativa eficiente para indivíduos sedentários ou mesmo obesos. Entretanto, ainda 

pouco se conhece sobre seus efeitos a longo prazo (positivos e negativos) quando aplicado a organismos 

ativos ou sedentários, especialmente sobre o estresse fisiológico e às adaptações em diferentes tecidos, 

como muscular, hepático, cardíaco e ósseo. Nesse sentido, com base em estudos prévios observamos 

que o espaço habitacional onde são mantidos os roedores é capaz de gerar diferentes níveis de atividade 

física espontânea (AFE) nesses animais. Diante disso, o objetivo geral do estudo foi investigar os efeitos 

a longo prazo do HIIT sobre as adaptações aeróbias e anaeróbias, nível de AFE, biomarcadores de 

estresse, composição corporal e disponibilidade de estoques energéticos, bem como adaptações no tecido 

ósseo de camundongos ativos ou sedentários, de acordo com o espaço habitacional adotado. Para tanto, 

camundongos C57BL/6J foram divididos em seis grupos (n=10 animais por grupo), sendo dois 

considerados linha de base ((Baseline grupo padrão (BL-GP) e baseline grupo amplo espaço (BL-GA), 

eutanasiados antes do início do treinamento)) e outros quatro grupos discriminados por serem alojados 

em espaço habitacional padrão (Espaço Padrão-EP) ou ampliado (Espaço Amplo-EA), tanto controle 

(C), como submetidos ao HIIT (treinados-T) (GP-C; GP-T; GA-C e GA-T). Inicialmente, todos os 

animais foram adaptados à esteira rolante e submetidos ao protocolo de velocidade crítica (VC), que 

consistiu na aplicação de quatro esforços aleatórios e individualizados de corridas (intensidades 17 a 35 

m/min), com registro dos tempos limites para avaliação das capacidades aeróbia e anaeróbia e 

individualização do treinamento. O programa de treinamento foi aplicado durante 13 semanas, com a 

frequência de 5 sessões semanais. Cada sessão foi composta por 4 séries de 3 repetições, com esforço 

de 30 segundos a 130% da VC e recuperação ativa à 50% da VC pelo mesmo tempo, ocorrendo 

recuperação passiva de 2 minutos entre as séries, totalizando 20 minutos cada. Além disso, houve um 

aquecimento de 5 minutos e volta a calma com o mesmo tempo após a parte principal da sessão. Ao 

longo do programa, foram analisadas as respostas fisiológicas agudas e a intensidade foi reajustada com 

a reaplicação dos testes de VC na sétima semana. Houve registro diário da ingestão alimentar e hídrica 

e a cada dois dias da massa corporal. A AFE foi monitorada diariamente, com elevada frequência de 

captura de sinais (200Hz). Após a conclusão do programa de treinamento, os animais foram eutanasiados 

e o material biológico armazenado. Com base nos resultados, não houve efeito do HIIT no aumento da 

capacidade aeróbia, mas esse programa foi positivo em elevar a massa magra dos camundongos, 

independente do espaço habitacional que viveram. Os índices de gordura da carcaça e retroperitoneal 

foram reduzidos pelo HIIT em ambos os grupos (EP e EA). De forma interessante, o HIIT reduziu a 

AFE apenas para o grupo EA-T, indicando uma preservação dos estoques energéticos em benefício do 

treinamento físico. Além disso, houve melhora da tenacidade óssea para o grupo EA-C em comparação 

ao grupo EA-T, além de um aumento na corticosterona sérica para o grupo EA-C em comparação aos 

grupos EP-C e EP-T.  Diante disso, nossos resultados sugerem que o HIIT foi efetivo na redução de 

gordura corporal e manutenção do fenótipo magro. Contudo, de modo geral um ambiente favorável ao 

estilo de vida ativo trouxe, de forma superior, benefícios a aptidão física e saúde óssea de camundongos 

em comparação ao HIIT. 

Palavras-chave: treinamento intervalado de alta intensidade, capacidades aeróbia e anaeróbia, 

composição corporal, biomarcadores de estresse.  



 
 

ABSTRACT 

The intensity of exercise has been considered significant to obtain physical and sporting success. The 

high-intensity interval training (HIIT) is one of the outstanding proposals nowadays. In consequence, 

studies involving the application of HIIT aiming quality of life have attracted the attention of 

scientific community in current years, so this method of training has been considered an efficient 

alternative to sedentary or obese individuals. However, the long-term effects (positive and negative) 

when applied in active or sedentary organisms is unclear, especially on physiological stress, muscular, 

hepatic, cardiac and bone tissue adaptations. In this sense, based on previous studies we observed that 

the space where mice are kept can generate different levels of spontaneous physical activity (SPA) in 

these animals. Therefore, the present study aimed to investigate the long-term effects of HIIT on 

aerobic and anaerobic adaptations, SPA levels, stress biomarkers, body and availability of energetic 

stores, as well as bone tissue adaptations in active mice or not, according to the adopted housed space. 

Sixty C57BL/6J mice were divided in six groups (n = 10 animals per group): two baselines (baseline 

standard group (BL-SG) and baseline wide space group (BL-WG), euthanized before the start of 

experiment) and four others groups discriminated according to the housing space (small cage (SC) or 

large cage (LC)), both controlled (C) and HIIT (trained-T) (SC-C; SC-T; LC-C e LC-T, respectively). 

Initially, all animals were adapted to a treadmill running roller and submitted to the critical velocity 

(CV) protocol, that consisted in four aleatory and individualized running efforts (intensities between 

17 and 35 m/min), with time limit records for aerobic and anaerobic capacity assessment, as well to 

the individualization of physical training. The training program was enforced and observed during 13 

weeks, with a frequency of 5 week sessions. Each session was composed of 4 series of 3 repetitions, 

with effort of 30 seconds at 130% of CV and active recovery at 50% of CV for the same time, 

occurring passive recovery of 2 minutes between series. Besides that, there was a warm-up (5min) 

and relaxation at the same time after the main part of the session (total session was composed by 

30min). Throughout the program, the acute physiological responses and the intensity were analyzed 

and readjusted with the reapplication of CV tests in sixth week. There was a daily record of food and 

water intake, and body mass at each two days. The SPA was either daily monitored, with high signals 

capture frequency (200Hz). After conclusion of HIIT program, the animals were euthanized and the 

biological material stored. Our results showed that there was no effect of HIIT on the increase of 

aerobic capacity, but it was positive in raising lean mass of mice independent of the housing space 

lived. The content of carcass fat and retroperitoneal fat were reduced for HIIT in both groups (SC and 

LC). Interestingly, HIIT reduces the SPA only in the SC-T group, indicating a preservation of the 

energy stores for the benefit of physical training. In addition, there was an improvement in tenacity 

for the LC-C group compared to the LC-T group, and also an increase on serum corticosterone to LC-

C group compared SC-C and SC-T groups. In summary, our results show that HIIT was effective in 

reducing body fat and in the maintenance of lean phenotype. However, in general, a favorable 

environment to the active lifestyle presented more benefits to physical fitness and bone health of mice 

compared to the HIIT. 

Key words: high-intensity interval training; aerobic and anaerobic capacity; body composition; stress 

biomarkers.  
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1. INTRODUÇÃO 

 Embora já empregado em passado muito distante, o treinamento intervalado sistematizado 

surgiu por volta de 1912, mas foi difundido entre corredores europeus após a Segunda Guerra 

Mundial. De acordo com Billat et al. (2001), esse método de treinamento foi relatado pela primeira 

vez em um jornal científico no ano de 1959, pelos autores Reindell & Roskamm, em 1959. Um 

expoente a utilizar esse método foi o campeão olímpico Emil Zatopek, ao conquistar bons resultados 

no atletismo (Billat, 2001).  

 Nas décadas subsequentes, os estudos do treinamento intervalado foram avançando, de modo 

que a partir da possibilidade de modificar as variáveis de treinamento, tais como intensidade, volume 

e a frequência, foram surgindo variações desse método de treinamento (Billat et al., 2001). Nesse 

caminho, nas décadas de sessenta e setenta houve um avanço nos estudos dos métodos de aplicação 

de parâmetros de avaliação física, como VO2 máximo, limiar de lactato e potência crítica, facilitando 

assim o controle do treinamento aeróbio e anaeróbio  (Wasserman et al., 1964; Saltin e Astrand, 

1967). Em consequência, visando melhores adaptações no metabolismo aeróbio, surgiu o treinamento 

aeróbio intervalado de curta duração e o treinamento aeróbio intervalado de longa duração, métodos 

que poderiam se enquadrar em diferentes objetivos dentro da especificidade de cada esporte.  

Em meio as variações citadas acima, foi estabelecido o treinamento intervalado de alta 

intensidade (HIIT), caracterizado por breves esforços intermitentes em intensidades superiores ao 

limiar anaeróbio, intercalados por períodos de descanso passivo ou exercício de baixa intensidade 

(LAURSEN P, 2002; BUCHHEIT & LAURSEN, 2013a, 2013b). Com o mesmo princípio, também 

visualiza-se a aplicação do sprint intervalado de alta intensidade (SIT), mas caracterizado pela 

execução de exercício de all-out ou supra máximos (BURGOMASTER et al., 2006; WHYTE et al., 

2010). Esses métodos de treinamento baseiam-se na razão esforço-pausa com o propósito de gerar 

adaptações em diferentes níveis fisiológicos e metabólicos  (BURGOMASTER et al ., 2006; 

BURGOMASTER et al.,  2008; LITTLE et al., 2010; GIBALA et al., 2012). Adicionalmente, evitar 

a monotonia, fugindo dos longos e repetitivos treinos contínuos, é um grande atrativo para propostas 

dessa natureza.  

Em termos práticos e científicos, o HIIT e o SIT estão em evidência, o que pode ser 

confirmado pelo exponencial aumento nas produções científicas, tanto em termos quantitativos como 

qualitativos, disponibilizadas em bases indexadoras como o Web of Science e o PubMed e ainda pelo 

número de adeptos a programas dessa natureza no meio físico-esportivo. Uma das justificativas para 

seu emprego em grande escala baseia-se nas rápidas adaptações no metabolismo energético 

decorrentes do consumo excessivo de oxigênio após exercício (EPOC), necessitando do 
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reestabelecimento da homeostase energética e hormonal, bem como da temperatura corporal após 

exercício vigoroso, fatores que aumentam o gasto calórico e utilização de gorduras (LAFORGIA et 

al., 2006). No entanto, ainda há divergências na literatura quanto a efetividade do HIIT em reduzir a 

massa de gordura corporal em maior proporção quando comparado ao Moderate Intensity Continue 

Training (MICT) (SULTANA et al., 2019), sendo que a maior parte dos estudos  indicam que ao 

empregar o HIIT/SIT em menor tempo e gasto energético que o MICT, a tendência é este último ser 

mais favorável em reduzir a gordura corporal total, embora os dois protocolos sejam potencialmente 

capazes de reduzir a gordura corporal total (KEATING et al., 2017). Além do anteriormente 

apontado, outros motivos são comumente atrelados ao HIIT, como  melhora na performance de 

exercício (BUCHHEIT & LAURSEN, 2013a, 2013b; GIBALA et al., 2006; GIBALA & MCGEE, 

2008), o dinamismo e o menor tempo destinado à sessão de treino (LAURSEN P, 2002; GILLEN & 

GIBALA, 2013; MACINNIS & GIBALA, 2017), embora esse último aspecto ainda seja 

questionável.  

Entre atletas, o HIIT tem sido conhecido como um método efetivo de treinamento por 

melhorar funções cardiorrespiratórias e metabólicas, como VO2 máximo, resistência aeróbia e, por 

sua vez, a performance física (BUCHHEIT & LAURSEN, 2013a e 2013b). Adicionalmente, sendo o 

HIIT um esforço próximo do máximo, geralmente realizado em intensidades entre 80% e 95% da 

frequência cardíaca máxima, pode fornecer um estímulo eficaz para melhorar o transporte de oxigênio 

e induzir a biogênese mitocondrial a partir do estresse metabólico obtido em resposta à alta 

intensidade (LUNDBY & JACOBS, 2016; FIORENZA et al., 2018), além de estar mais próximo do 

observado em provas esportivas específicas, geralmente executadas em alta intensidade.  

No caso de sedentários ou não atletas submetidos a programas como o HIIT, algumas 

investigações agudas ou a curto prazo também vêm sendo conduzidas. Mesmo para essa população, 

estudos têm relatado aumento na capacidade mitocondrial do músculo esquelético após seis sessões 

de HIIT aplicado a homens saudáveis (LITTLE et al., 2010), aumento na capacidade de oxidar 

gorduras em mulheres moderadamente ativas após serem submetidas a sete sessões de protocolo de 

treinamento dessa natureza (TALANIAN et al., 2006), melhora da saúde cardiovascular em homens 

obesos após 6 semanas de HIIT realizando uma sessão por semana (GRACE et al., 2018) e ajustes na 

composição corporal de adolescentes com excesso de peso após 3 sessões/semana de HIIT durante 

seis semanas (ALIZADEH & SAFARZADE, 2019). Por outro lado, o HIIT em exercício de ciclismo 

impactou em altos níveis de estresse fisiológico quando comparado ao HIIT em corrida com pacing 

constante aplicado a sedentários, sinalizando o efeito da estímulo-dependência sobre as respostas 

relacionadas ao estresse, mesmo quando adotadas cargas equiparadas (KRIEL & SOLOMON, 2018). 
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Como essas investigações apresentam cortes de apenas uma sessão ou alguns dias de aplicação, ainda 

não é possível avaliar os impactos do estresse promovido a longo prazo por programas de treinamento 

físico com tais características.   

Em termos psicobiológicos, a literatura é também bastante controversa, especialmente por 

comparações entre o HIIT e outros métodos não considerarem, em muitos casos, a similaridade de 

carga externa desses programas (KEMMLER et al., 2014; SELMI et al., 2018). O aumento nas 

emoções negativas durante e após a realização de sessões dessa natureza é relatado em alguns casos 

(HARDCASTLE et al., 2014; DECKER & EKKEKAKIS, 2017), especialmente por indivíduos não 

treinados, bem como menor prazer e resposta mais aversiva a altos volumes de HIIT para mulheres 

obesas (ASTORINO et al., 2019), o que sugere ser esse um método desestimulante para sedentários 

devido à pouca aptidão física e tolerância ao exercício, podendo impedir o ingresso ou a aderência 

(continuidade) de programa de treinamento para as pessoas com essas características (ASTORINO et 

al., 2012; DECKER & EKKEKAKIS, 2017). Em contrapartida, dezoito sessões de HIIT durante 6 

semanas não alteraram a excitabilidade corticoespinal, marcadores bioquímicos e o trabalho da 

memória em homens sedentários (NICOLINI et al., 2019). Em perspectiva semelhante, vinte sessões 

de HIIT em um período de 4 semanas aumentaram as concentrações circulantes de fator neurotrófico 

derivado do cérebro (BNDF) em jovens mulheres saudáveis, mas, ao mesmo tempo, o treinamento 

não promoveu melhora na performance física e redução do percentual de gordura corporal relativa  

comparado ao grupo controle (RENTERÍA et al., 2019), uma sessão de HIIE de baixo volume 

aumentou significativamente o função do córtex pré-frontal, fornecendo benefício à função cognitiva 

(SLUSHER et al., 2018) e as funções neuromusculares melhoraram após 3 sessões semanais de HIIT 

durante 16 semanas (SCHAUN et al., 2019).  

A literatura é clara em sinalizar que o exercício físico agudo pode atuar como estímulo 

estressante para o eixo hipotálamo-hipófise-adrenal (HHA), estímulo sensorial que ao ser percebido 

pelas células do núcleo paraventricular causa a liberação do fator liberador de corticotropina, que 

libera adenocorticotropina (ACTH) resultando, por sua vez, em um aumento significante nos níveis 

de cortisol circulante (HILL et al., 2008; HERMANN et al., 2018). Esse glicocorticoide irá modular 

o metabolismo da glicose, das proteínas e ácidos graxos livres acelerando a mobilização de gorduras 

para obtenção de energia durante exercício físico intenso e/ou prolongado (DEDOVIC et al., 2009). 

Mesmo de maneira crônica, embora o treinamento possa gerar adaptações fisiológicas ao eixo HHA, 

de fato o hormônio cortisol se eleva em taxa proporcional ao aumento da intensidade do exercício 

(BONATO et al., 2017). Fenômeno similar observa-se para a corticosterona, no caso dos roedores 

(CONTARTEZE, 2008).  Por ser o HIIT um programa que atua com a razão esforço pausa, sendo os 
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exercícios aplicados em elevada intensidade, respostas dessa natureza também são apresentadas pelo 

eixo HHA. À exemplo, Wahl et al. (2013) observaram que o HIIT (SIT) executado por meio de 4 

estímulos de 30 s all out causou maior aumento nos níveis de cortisol e hGH se comparado ao HIIT 

caracterizado por 4 estímulos de 4 min a 95% do pico de potência, bem como ao treinamento 

embasado no alto volume (HVT). No mesmo caminho, recentemente MACINNIS et al. (2017) 

relataram maior concentração de lactato sanguíneo, frequência cardíaca, percepção subjetiva de 

esforço e dispneia com o HIIT em relação ao treinamento contínuo de moderada intensidade MICT, 

sugerindo que o primeiro propicia maior estresse metabólico, apesar da realização de trabalho total 

equivalente ter sido considerada nesse estudo. 

Além das respostas a estímulos agudos ou adaptações advindas de programas intervalados de 

alta intensidade aplicados a curto prazo sobre o estresse, a composição corporal e adaptações em 

tecidos como o muscular, cardíaco, hepático e o tecido ósseo também pode ser modulado 

(ALIZADEH & SAFARZADE, 2019; BOUTCHER, 2011), embora seja pouco explorado em 

modelos humanos e animais. Devido ao efeito piso elétrico e consequentemente agregação de cálcio, 

os impactos do exercício de alta intensidade (especialmente a corrida ou modalidades que usam gestos 

motores com mais impacto) parecem modular o tecido ósseo de modo mais efetivo (KOENEN et al., 

2017), propiciando maiores ganhos de massa óssea. Um dos motivos para tal são as maiores 

concentrações de hormônio de crescimento (GH) como resposta a exercícios anaeróbios (KOENEN 

et al., 2017), estimulando o crescimento ósseo (WOITGE et al., 1998). Além disso, Turner & Robling 

(2003) relataram que exercícios de alta intensidade com alto impacto no tecido ósseo são os mais 

recomentados para promover carga mecânica suficiente e estimular osteogênese. Por outro lado, 

embora tenha melhorado o desempenho em corrida, a realização de oito semanas de SIT indicou não 

ser adequada para o aumento do pico de massa óssea de camundongos no início da fase adulta 

(KOENEN et al., 2017). Em outra perspectiva, sabe-se que maior taxa de remodelamento ósseo está 

associada a desmineralização e diminuição do conteúdo de ligações cruzadas de colágeno, 

diminuindo as propriedades biomecânicas e biofísicas do osso (SHIGUEMOTO et al., 2012), 

condição que aliada aos efeitos colaterais e anormalidade metabólicas que diminuem a massa óssea 

em indivíduos obesos ou sedentários, por exemplo, aumenta o risco de fratura óssea (SHAPSES et 

al., 2017). Diante disso, algumas dúvidas permanecem a respeito da aplicação do HIIT sobre a 

resistência e deformação óssea para indivíduos ou animais sedentários, bem como se treinamentos 

com essas características modificam a estrutura óssea para esses grupos. 

De fato, mesmo tendo atraído bastante atenção na atualidade, tanto considerando a quantidade 

de adeptos ingressantes em programas de HIIT, como pelo exponencial aumento de artigos científicos 
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sendo publicado na última década (KEATING et al., 2017; LAURSEN & BUCHHEIT, 2019), pouco 

ainda é conhecido sobre os impactos crônicos (a longo prazo) gerados por esse método de 

treinamento, especialmente quando aplicado a indivíduos sedentários ou pouco ativos ingressantes 

em programas dessa natureza. Pressupõe-se que realizar esforços crônicos em intensidade (i.e., supra 

limiar anaeróbio) requer adaptação fisiológica e metabólica prévia. Entretanto, de modo prático, é 

bastante comum observar que indivíduos que acabam de ingressar em programas de treinamento 

físico são inseridos em propostas envolvendo o HIIT (WHYTE et al., 2010; SIAHKOUHIAN et al., 

2013; PUGH et al., 2017; VELLA et al., 2017).  

Mediante ao exposto, algumas dúvidas se estabelecem a partir do pressuposto que o HIIT pode 

promover o aumento do estresse, uma vez que o exercício de alta intensidade presente na fase 

“esforço” resulta em elevação da taxa metabólica durante e após o exercício, sendo prescrito em 

domínio de intensidade na qual não mais há estabilização das respostas fisiológicas (BILLAT et al., 

2003; FAUDE et al., 2009;). Adicionalmente, pouco se é conhecido sobre os impactos a longo prazo 

desse método de treinamento sobre adaptações em diferentes tecidos, tais como o muscular, hepático 

e ósseo (DELWING-DE LIMA et al., 2017; BARTLETT et al., 2018; FREITAS et al., 2018). Ainda, 

seriam as adaptações (positivas e/ou negativas) dependentes da condição prévia do indivíduo frente 

ao ingresso no HIIT, especialmente em relação aos níveis de atividade física diária? Quais são os 

possíveis benefícios e riscos fisiológicos da aplicação de programas dessa natureza a indivíduos 

pouco ativos? Dificilmente essas questões poderão ser controladas ou propostas em programas de 

exercício baseados no HIIT para humanos, considerando a dificuldade de estabelecimento de um 

desenho experimental robusto e ainda os possíveis riscos de aplicação que programas dessa natureza 

poderão impactar a indivíduos em diferentes condições, como o sedentarismo. Além disso, os 

impactos crônicos (a longo prazo) de programas de treinamento para humanos são absolutamente 

carentes na literatura, já que necessitam de acompanhamento experimental por períodos prolongados. 

A grande maioria dos estudos sobre HIIT está limitada a desenhos experimentais analisando respostas 

de uma sessão de exercício (HIIE) ou, quando do estudo adaptativo, ocorrências após poucas sessões 

ou algumas semanas, sem relatos crônicos (anos de aplicação) sobre o organismo.  

Diante das dificuldades experimentais supra apontadas em pesquisas com seres humanos, a 

utilização de modelo animal para estudos que visam essa finalidade tem sido bastante requisitada 

como uma saída para desvendar fenômenos fisiológicos e patológicos, sobretudo quando há a 

necessidade de análises invasivas e comportamentais que exigem rígido controle da amostra e do 

ambiente. Adicionalmente, em algumas semanas é possível observar ocorrências de várias fases da 

vida.  
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Com efeito, alguns animais, como ratos e camundongos, são bastante utilizados para 

investigações em fisiologia do exercício. No caso dos roedores, diversos motivos têm contribuído 

para a difusão de sua adoção em estudos dessa natureza, como a possibilidade de intervenções e 

análises invasivas, fácil manipulação, ótima resposta ao exercício (DAGGAN et al., 2000; 

CARVALHO et al., 2005;) e monitoramento constante de variáveis comportamentais (ingestão 

alimentar e atividade espontânea) (GOBATTO et al., 2001; DE ARAUJO et al., 2012). 

Nessa perspectiva, recentemente nosso grupo de pesquisa desenvolveu um modelo capaz de 

proporcionar diferentes condições de espaço habitacional para roedores, estimulando o 

desenvolvimento de distintos níveis de atividade física diária. A construção de uma gaiola 

habitacional de amplo espaço e a adoção das gaiolas convencionais com espaço reduzido permitiu 

comparar a atividade espontânea de camundongos mantidos nessas diferentes condições (SCARIOT 

et al., 2016). De maneira bastante consistente, a adoção das habitações com diferentes dimensões 

possibilitou gerar grupos de animais mais ativos (alojados em gaiolas com amplo espaço habitacional) 

e, por outro lado, menos ativos, com perfil mais próximo do sedentarismo (àqueles mantidos em 

gaiolas convencionais), com as vantagens das medidas de atividade física espontânea (AFE) serem 

realizadas diariamente e com elevada frequência de captura de sinais, sem que o animal tenha 

conhecimento e, portanto, sem alteração comportamental e efeitos equivocados sobre a medida 

(SCARIOT et al., 2019). 

Considerando os principais conceitos e critérios utilizados para classificar o estilo de vida 

sedentário ou ativo, é importante destacar que o gasto energético entre os mamíferos ocorre de 

diversas maneiras, tais como com atividades de manutenção e reparo celular, digestão, 

termorregulação e locomoção, dentre outros, sendo que essas ações podem variar bastante entre cada 

indivíduo ou espécie (GARLAND et al., 2011). A locomoção representa um componente primordial 

na vida da maioria das espécies, sendo importante em diversas ações diárias básicas (REZENDE et 

al., 2009). Em humanos, tais questões são bastante claras, de forma que as ferramentas que 

quantificam o gasto energético visando a obtenção de parâmetros que facilitem profissionais da saúde 

a trabalharem na prevenção e promoção da qualidade de vida são cada vez melhores. Nesse sentido, 

as práticas diárias e condições físicas que condizem com as características de um indivíduo sedentário 

ou um indivíduo ativo estão bem estabelecidas. No entanto, no caso dos animais isso não fica tão 

evidente. As inúmeras ações não incluídas no treinamento físico que resultam em gasto energético na 

rotina de roedores, denominadas AFE (GARLAND et al., 2011), podem variar amplamente tanto em 

intensidade quanto em duração, tornando difícil contabilizar e estipular um limite de corte nos níveis 

de AFE que possibilitem enquadrar os animais em sedentários ou ativos. Entretanto, o modelo aqui 
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aplicado, adotando o aumento do espaço disponível aos animais, é capaz de implementar diferentes 

níveis de AFE, gerando animais mais ou menos ativos, de acordo com alterações significativas 

observadas em outras variáveis de condicionamento físico e composição corporal identificadas em 

conjunto com o nível de AFE (SCARIOT et al., 2016; SCARIOT et al 2019).  

Destaca-se ainda que a aplicação de programas de treinamento físico em roedores deve 

respeitar os mesmos princípios do treinamento físico que baseiam os esforços com seres humanos. 

Nesse sentido, a avaliação individualizada para detecção das melhores intensidades para programar 

o HIIT deve ser efetuada. Um método avaliativo prático, mas muito robusto, é o modelo de potência 

crítica (PCrit), já validado para ratos Wistar submetidos à natação (DE ARAUJO et al., 2013) e 

exercício de corrida em esteira rolante (MANCHADO-GOBATTO et al., 2010, MANCHADO-

GOBATTO et al., 2012), bem como camundongos corredores (BILLAT et al., 2007). Esse protocolo 

de avaliação permite estimar, por ajuste matemático embasado na relação entre intensidade de 

exercício e tempos de exaustão, a capacidade aeróbia (velocidade crítica) e anaeróbia (capacidade de 

corrida anaeróbia). Entre os dois tipos de exercício, a natação e a corrida, esse último tem sido muito 

empregado em experimentos com animais, considerando o número de pesquisas usando esse recurso 

em relação a qualquer outro modelo (DAGGAN et al., 2000; BENNELL et al., 2002; CARVALHO 

et al., 2005), além do gesto motor da corrida se assemelhar ao perfil da locomoção dos roedores (i.e., 

gesto primordial adotado pelos roedores nas atividades da vida diária). No caso dos camundongos 

C57 inclusive, não há a necessidade de seleção de corredores, já que todos apresentam excelente 

resposta frente ao estímulo da corrida. Em vista disso, o controle preciso da intensidade do esforço 

(especialmente pela variável intensidade), a característica do gesto motor adotado para o exercício e 

as respostas adaptativas advindas do treinamento de corrida fortificam a adoção desse estímulo em 

investigação com roedores, além da corrida ser também o esforço talvez mais adotado por humanos. 

 A partir desse contexto, a possibilidade de avaliar os efeitos do HIIT ao longo de 13 semanas 

sobre as capacidades aeróbia e anaeróbia por meio de um teste físico análogo ao protocolo de PCrit, 

como a velocidade crítica (VC), se fortalece, viabilizando encontrar respostas crônicas desse método 

de treino em camundongos advindos de diferentes condições habitacionais. Adicionalmente, para 

testar, de maneira inédita, o efeito do espaço habitacional sobre a AFE em diferentes momentos da 

vida e ainda confirmar o “ponto de partida fisiológico” antes do início do programa de treinamento 

com base no HIIT, os camundongos serão alojados em diferentes espaços desde os vinte e nove dias 

de idade até o início da fase adulta. Pensando ainda em uma avaliação das adaptações diárias, será 

realizado registros da AFE durante todo o processo.   
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 Tendo por base os referenciais teóricos supramencionados e as lacunas observadas na 

literatura, o presente projeto pretende responder às seguintes questões: A exposição a diferentes 

espaços habitacionais promove distintas adaptações e níveis de estresse em resposta ao HIIT? Um 

espaço favorável ao sedentarismo potencializa o estresse dos animais em resposta ao HIIT se 

comparado à manutenção dos roedores em espaço que favorece o aumento da atividade física 

espontânea? As capacidades aeróbia e anaeróbia analisadas em corrida sofrem adaptações de maneira 

diferente se comparados animais mais ou menos ativos submetidos ao HIIT? As respostas 

relacionadas à composição corporal e impactos osteomusculares, sofrem influência da condição 

prévia de organismos submetidos cronicamente ao HIIT?   

Para responder tais questões, considerando a ferramenta potencialmente capaz de gerar 

animais mais ativos versus menos ativos, bem como a possibilidade de estudar os efeitos crônicos do 

HIIT prescrito em intensidades individualizadas sobre diferentes variáveis (capacidades aeróbia e 

anaeróbia, composição corporal, adaptações séricas, musculares e ósseas), o presente estudo foi 

estruturado. A originalidade da proposta pode ser visualizada em diferentes aspectos, dentre os quais 

destacam-se: i) o estudo sobre os efeitos da disposição de maior ou menor espaço aos camundongos 

desde a fase de crescimento dos animais; ii) a proposta do HIIT em intensidades baseada na avaliação 

individualizada de VC para roedores; iii) o estudo das adaptações a longo prazo geradas pelo HIIT 

aplicado a animais mantidos em gaiolas com reduzido ou amplo espaço habitacional sobre diferentes 

aspectos comumente relacionados à qualidade de vida, como a composição corporal, ingestão 

alimentar, biomarcadores de estresse, estoques energéticos musculares e hepáticos, bem como 

parâmetros biofísicos e biomecânicos do tecido ósseo.  

Destaca-se que a seleção das variáveis dependentes a serem analisadas no presente estudo foi 

pautada na significância dessas para a qualidade de vida, as quais justificam análises mais 

aprofundadas quando da aplicação de treinamento intervalado de elevada intensidade. Além disso, há 

importante carência de estudos que investigam as adaptações a longo prazo propiciadas pelo HIIT 

sobre tais variáveis dependentes, tanto investigando modelo animal como humano, o que, em partes, 

pode ser explicado pela necessidade de adoção de métodos invasivos e/ou por dificuldade de 

acompanhamento experimental por longos períodos.   
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo geral 

Investigar os efeitos do treinamento intervalado de alta intensidade (HIIT) a longo prazo, 

sobre adaptações aeróbias e anaeróbias, nível de atividade física espontânea, biomarcadores de 

estresse, composição corporal, disponibilidade de estoques energéticos e adaptações do tecido ósseo 

de camundongos ativos ou sedentários, de acordo com o espaço habitacional no qual são mantidos. 

 

2.2. Objetivos específicos 

i) Investigar os efeitos do HIIT e espaço habitacional sobre as capacidades aeróbia (VC) e 

anaeróbia individual (CCA) de camundongos, sendo essas avaliadas antes, durante e após 13 semanas 

do programa de treinamento; 

ii) Avaliar os efeitos do HIIT aplicado a animais mantidos em espaço habitacional padrão ou 

amplo sobre a massa corporal mensurada a cada dois dias e nível de atividade física espontânea, 

ingestão alimentar e hídrica mensurados diariamente; 

iii) Verificar os impactos do HIIT aplicado a animais mantidos em espaço habitacional padrão 

ou amplo sobre os biomarcadores de estresse, como a corticosterona e massa da glândula adrenal; 

iv) Investigar os efeitos do HIIT aplicado a animais mantidos em espaço padrão ou amplo 

sobre os estoques de glicogênio muscular, hepático, cardíaco, bem como composição corporal 

(gorduras viscerais e da carcaça, teor de água e massa magra) desses roedores; 

v) Estudar os efeitos do HIIT e espaço habitacional sobre as adaptações de tecido ósseo, sendo 

analisados os parâmetros biomecânicos e biofísicos do fêmur. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. Animais  

Foram utilizados 60 camundongos C57BL/6J, todos provenientes do Biotério Central da 

Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). O experimento foi conduzido no Biotério de 

Ciências do Esporte da Faculdade de Ciências Aplicadas (FCA-UNICAMP), Campus de Limeira – 

SP. Durante todo o experimento, os camundongos foram mantidos em ambiente climatizado a 22±1º 

C de temperatura, umidade relativa do ar entre 45 e 55% e ruídos não ultrapassando 85 decibéis e 

foto período com um ciclo claro/escuro de 12h (iluminação das 6:00am até  6:00pm). Todos os 

animais foram alimentados com ração comercial (Nuvilab®, CR1, Nuvital), sendo diariamente 

mensurada a ingestão alimentar e hídrica. O experimento foi realizado de acordo com a legislação 

Brasileira corrente e as normas do Colégio Brasileiro de Experimentação Animal foram 

rigorosamente seguidas, sendo iniciado apenas após a aprovação do protocolo por parte da Comissão 

de Ética para Uso de Animais – CEUA – Unicamp (Protocolo: 4953-1/2018). O certificado de 

aprovação emitido pela CEUA - UNICAMP está apresentado no ANEXO 1. 

 

 3.2. Desenho experimental 

Com o intuito de verificar as relações e interações destacadas nos objetivos do projeto, o 

desenho experimental considerou 6 grupos, divididos de forma randomizada. O método estatístico n 

= 1 + [2C X (s/d)2] de poder amostral indicou a necessidade de 10 animais por grupo, já prevendo a 

possibilidade de ocorrer desistência dos camundongos frente ao programa de treinamento físico 

(embora não seja comum observarmos esse comportamento quando da utilização dessa linhagem 

submetida à avaliação física ou treinamento). Esse número foi calculado baseando-se em um intervalo 

de confiança de 95%, nível de significância 0,05, diferença esperada entre os grupos de 15% e desvio 

padrão aceitável de 11%.  

Aos 29 dias de idade, os animais foram aleatoriamente divididos em 2 tipos de alojamentos: 

grupo padrão (GP) e grupo amplo (GA), sendo subdivididos novamente em outros 2 grupos dentro 

de cada alojamento: Controle (C) e treinado (T). Adicionalmente, foram previstos dois grupos 

considerados “linha de base”, sendo eles baseline grupo padrão (BL-GP) e baseline grupo amplo 

(BL-GA). Com isso, os grupos foram caracterizados da seguinte maneira: 
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➢ Grupo Baseline/Padrão (BL-EP, n=10): Animais confinados no espaço padrão desde sua 

chegada ao biotério local (aos 29 dias de idade), sendo eutanasiados antes do início do 

programa de treinamento (aos 61 dias de idade);  

➢ Grupo Baseline/Amplo (BL-EA, n=10): Camundongos alojados no espaço amplo desde sua 

chegada ao biotério local (aos 29 dias), sendo eutanasiados antes do início do programa de 

treinamento (aos 61 dias de idade); 

➢ Grupo padrão/Controle (EP-C, n=10): Animais alojados em espaço habitacional padrão e não 

submetidos ao treinamento físico intervalado de alta intensidade; 

➢ Grupo padrão/Treinado (EP-T, n=10): Camundongos mantidos em espaço habitacional 

padrão, submetidos ao treinamento físico intervalado de alta intensidade (HIIT);  

➢ Grupo amplo/Controle (EA-C, n=10): Animais alojados em amplo espaço habitacional, mas 

mantidos na condição controle (sem treinamento físico intervalado de alta intensidade); 

➢ Grupo amplo/Treinado (EA-T, n=10): Camundongos mantidos em amplo espaço 

habitacional, submetidos ao treinamento físico intervalado de alta intensidade (HIIT).  

 

Os camundongos foram mantidos sob as intervenções experimentais durante 13 semanas. A 

ingestão alimentar e hídrica, bem como o comportamento da AFE foram quantificadas diariamente 

durante todo o experimento. Antes, no meio e ao término do período experimental, as capacidades 

aeróbia e anaeróbia de todos os animais foram obtidas pelo protocolo de velocidade crítica. Após as 

onze semanas de aplicação do HIIT, os animais de cada grupo foram eutanasiados para a extração de 

sangue para a análises de marcadores de estresse, bem como extração da glândula adrenal para análise 

de colesterol. Porções de músculos sóleo, gastrocnêmio, fígado e coração foram coletados para 

análise dos estoques de glicogênio. As carcaças dos animais foram processadas para caracterização 

da composição corporal. Adicionalmente, o fêmur foi separado e utilizado para análise da densidade 

e estresse ósseo. O planejamento experimental pode ser visualizado na Figura 1. 
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Figura 1. Imagem ilustrativa do desenho experimental da pesquisa de acordo com os dias de 

avaliação. Grupo espaço padrão controle (EP-C), grupo espaço padrão treinado (EP-T), grupo espaço 

amplo controle (EA-C), grupo espaço amplo treinado (EA-T), baseline grupo padrão (BL-EP), 

baseline grupo amplo (BL-EA), atividade física espontânea (AFE) e High Intensity Interval Training 

(HIIT). 

 

3.2.1. Condições de alojamento  

O espaço habitacional aqui denominado padrão consistiu de caixas de polietileno nas 

seguintes magnitudes: 40 x 33 x 16cm (comprimento, largura e altura, respectivamente). Nesse 

alojamento, dez animais foram alojados em uma área de solo correspondente a 1.320 cm2 que garantiu 

um espaço de 132 cm2 per animal. Por outro lado, no espaço habitacional considerado amplo, os 

camundongos foram alojados em uma gaiola na grandeza de 80 x 60 x 33,3cm (comprimento, largura 

e altura, respectivamente) sendo mantidos também 10 animais em uma área de solo correspondente 

a 4.800 cm2, conferindo um espaço de 480 cm2 per animal. 
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3.2.2. Programa de treinamento intervalado de alta intensidade (HIIT) 

Inicialmente, os roedores foram adaptados progressivamente à manipulação e a corrida em 

esteira rolante por três dias consecutivos. Nesta adaptação os camundongos correram em intensidade 

entre 8-17 m.min-1, com um período variando entre 10-15 minutos, com o intuito de reduzir o estresse 

induzido pelo ergômetro sem promover alterações fisiológicas em relação ao treinamento físico, 

(CONTARTEZE et al., 2007). Posteriormente, os camundongos dos grupos treinados foram 

submetidos a dez semanas de um programa de treinamento intervalado de alta intensidade (high 

intensity interval training – HIIT), que foi realizado nesse mesmo ergômetro. As sessões de 

treinamento foram iniciadas com aquecimento de 5 minutos em intensidade de 8 m.min-1. A parte 

principal foi composta por quatro séries, sendo cada uma composta por três esforços de 30 segundos 

em intensidade equivalente a 130% da VC individual, entremeadas por recuperação ativa de 30 

segundos a 50% da VC. Ao final de cada série, houve um descanso (recuperação passiva) de 2 

minutos. Findada a parte principal da sessão, foi conduzida a volta à calma, caracterizada por 5 

minutos de caminhada a 8 m.min-1. Desse modo, a sessão de exercício totalizou 30 minutos. A 

descrição ilustrativa das sessões de exercício está apresentada na Figura 2. 

 

 

Figura 2. Imagem ilustrando o desenvolvimento de uma sessão do HIIT. Velocidade Crítica –(VC) 

representa a intensidade individualizada de exercício. 

 

O protocolo foi realizado 5 vezes por semana durante o ciclo diurno (7:00 – 11:00), para 

analisar o efeito acumulativo da realização do HIIT na semana. Visando oferecer a mesma rotina para 

todos os animais presentes nesse estudo, mesmo os camundongos pertencentes ao grupo não treinado 

foram conduzidos ao local de treinamento, para induzi-los ao estresse do ambiente semelhante aquele 

que foram submetidos os animais do grupo treinado. 
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3.2.2.1. Avaliação da velocidade crítica e capacidade de corrida anaeróbia 

A avaliação das capacidades aeróbia e anaeróbia foi realizada pelo protocolo de velocidade 

crítica (MANCHADO-GOBATTO et al., 2010; SCARIOT et al., 2019), a partir da aplicação de 

quatro esforços aleatórios e individualizados de corrida em esteira rolante (intensidades variando 

entre 18 à 27 m/min), com 24 horas de intervalo entre eles e registro do tempo limite (tlim) de cada 

esforço sendo mensurado em segundos. Os critérios de exaustão adotados foram: tempo de exaustão 

entre 1 e 15 minutos e não manutenção da corrida pelos animais, permitindo afastarem a linha limite 

estabelecida na esteira até cinco vezes. 

A partir do ajuste linear entre distância vs. tlim foi possível determinar o coeficiente angular 

e o intercepto y, os quais correspondem, respectivamente, à VC (capacidade aeróbia) e a capacidade 

de corrida anaeróbia (CCA) (BILLAT et al., 2005). O protocolo foi aplicado na semana anterior ao 

início do HIIT e reaplicado após 5 semanas, bem como no final do período de treinamento, na 13ª 

semana do experimento.  

 

3.2.3. Avaliações diárias e semanais ao longo do programa de treinamento 

Com o intuito de efetuar avaliações formativas (i.e., mensurações para investigação dos 

efeitos observados ao longo do experimento), foram realizadas mensurações diárias, como controle 

da ingestão hídrica e ingestão alimentar e a cada dois dias, tais como controle da massa corporal e 

registros da atividade física espontânea. 

 

3.2.3.1. Avaliação da atividade física espontânea 

A atividade física espontânea (AFE) foi registrada pelo princípio gravimétrico 

(BIESIADECKI et al., 1999), conforme ilustrado na Figura 3. Nosso sistema permite a quantificação 

da AFE sem que o animal tenha que ser transferido de seu ambiente habitual, além de efetuar esse 

registro durante todo o dia e por longos períodos. Para medir a AFE dos animais alojados em gaiolas 

convencionais, três células de carga (MKPW-2kgf®, MK Control and Instrumentation™) foram 

acopladas, em distribuição triangular, entre duas plataformas de ferro (45X34 centímetros). A AFE 

gerada pelos animais dentro das caixas foi quantificada por meio das micro deformações na 

plataforma metálica, as quais foram, portanto, percebidas pelas células de carga (sensores de 

deformação, strain gauges). Os sinais foram amplificados (MKTC5-10®, controle e instrumentação 

MK™) e processados em um módulo de condicionamento de sinal (USB-6008 ® National 

Instruments ™).  
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Figura 3. Mensuração da AFE de animais alojados em gaiolas convencionais. Adaptado de 

SCORIOT et al., (2016). 

 

A AFE dos animais alojados em amplo espaço foi a resultante dos sinais obtidos por três 

células de carga (MKPW-2kgf®, MK Control and Instrumentation™) as quais foram acopladas na 

parte inferior da plataforma metálica na qual os camundongos foram alojados. Para atingir um perfeito 

equilíbrio do sistema, as células de carga foram posicionadas em uma distribuição triangular 

conforme exemplificado na Figura 4. As células de carga foram fixadas em uma estrutura rígida que 

sustenta toda a gaiola. A plataforma metálica foi apoiada somente sobre as células de carga, sem mais 

nenhum outro ponto de contato com o restante da gaiola. No espaço habitacional amplo (EA), os 

sinais foram capturados e modulados unicamente pelo bloco National-Instruments-SC-2345-SCC-

Signal-Conditioning. 
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Figura 4. Mensuração da AFE de animais alojados no espaço habitacional amplo (EA). Desenho 

esquemático do posicionamento das células de carga na plataforma metálica em visão superior e 

lateral. 

 

Em todas as situações, os sinais foram capturados a uma frequência de 200 Hz e transmitidos 

a um software de aquisição digital (LabView Signal Express ®, National Instruments™). Todos os 

registros foram realizados diariamente nos 4 grupos experimentais. As gravações foram executadas 

com animais alojados coletivamente (10 camundongos de cada grupo). Nossa escolha por preservar 

a habitação social e não fornecer uma gaiola para cada animal foi baseada no fato de que o isolamento 

social pode ser prejudicial ao animal, mesmo para camundongos (RIITTINEN et al., 1986; 

VALZELLI, 1973). O sistema gravimétrico foi calibrado por meio de massas conhecidas. Equações 

de regressão foram, então, obtidas permitindo conversões de sinais de mv para unidades de 

quilogramas (kg).  

Os sinais adquiridos no experimento foram tratados utilizando o software MatLab ®. A AFE 

foi calculada de acordo com o método matemático anteriormente proposto  (BIESIADECKI et al., 

1999). Os valores das diferenças entre as amostras consecutivas (AC) foram elevados ao quadrado, e 

foi efetuada a raiz quadrada e posteriormente a soma dos valores obtidos a cada hora. Após isso, os 

valores de AFE foram ajustados pela massa corporal (gramas) dos animais (kg • g-1). A equação para 

obtenção da AFE é definida como: 

   𝐴𝐹𝐸 = ∑ √(𝐴𝐶𝑖+1 − 𝐴𝐶𝑖)2𝑛   
𝑖=1
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3.3. Eutanásia  

Após 29 dias de sua chegada ao laboratório (Grupos baseline) ou após 48 horas da última 

sessão de exercício (Grupos experimentais), os animais foram eutanasiados por deslocamento 

cervical seguido de decapitação, sem utilização de anestesia nesse procedimento. 

Logo após o sacrifício foram coletados cirurgicamente os materiais biológicos sangue (para 

obtenção do soro), músculo esquelético (sóleo e gastrocnêmio), glândulas adrenais, tecido adiposo e 

fígado, além da carcaça e fêmur. Amostras dos músculos esqueléticos, cardíaco e hepático foram 

rapidamente depositadas em nitrogênio líquido para evitar a degradação tecidual, sendo 

posteriormente armazenadas a uma temperatura de –80°C. As amostras sanguíneas foram 

centrifugadas e armazenadas em alíquotas de soro a uma temperatura de –80°C.  

 

3.4. Análises processadas após a eutanásia 

3.4.1. Composição corporal 

Os depósitos de gordura visceral, incluindo a gordura epididimal e a retroperitoneal, foram 

removidos e sua massa mensurada. A fim de medir o teor de água (H2O), as carcaças retiradas foram 

desidratadas em um forno a 100°C e posteriormente trituradas com um solvente orgânico sofrendo 

várias lavagens para remoção de gordura. As carcaças livres de gordura foram novamente 

desidratadas em estufa a 100°C para obtenção da massa corporal magra. Portanto, o teor de água 

(H2O), a massa de gordura na carcaça (MG) e a massa magra da carcaça (MM) foram calculados pela 

diferença de massa e expressos em relação à carcaça eviscerada do animal. Com relação às glândulas 

adrenais, essas inicialmente foram alocadas sobre um papel de filtro umedecido em solução salina. 

Após estarem limpas, sua massa foi mensurada em balança analítica da marca SHIMADZU e modelo 

AY220.  

 

3.4.2. Análises bioquímicas 

O conteúdo de glicogênio hepático e muscular (sóleo e gastrocnêmico: porção medial e lateral) 

foi determinado por método colorimétrico usando fenol e ácido sulfúrico, sendo os tecidos digeridos 

em hidróxido de potássio (KOH) [30%] em banho quente. Foi adicionado sulfato de sódio (Na2SO4) 

para a precipitação do glicogênio. Após lavagens com etanol [70%] o precipitado foi diluído em água 

destilada. A concentração de glicogênio foi determinada por método colorimétrico usando 10 μl de 

fenol (C6H5OH) e 2 ml de ácido sulfúrico (H2SO4) (DUBOIS et al., 1956). O produto colorido da 

reação foi lido em leitora de microplaca, a uma absorbância de 490 nanômetro (nm). A corticosterona 
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sérica foi determinada por meio do método eletroquímico ELISA Ensyme-Linked ImmunonoSorbent 

Assay. Esse é baseado em reações antígeno-anticorpo detectáveis por meio de reações enzimáticas.  

3.4.3. Análises em tecido ósseo 

 O fêmur dos camundongos foi retirado e armazenado em frasco de vidro contendo NaCl a 

0,9%. Na sequência eles foram congelados a -20 ° C, onde foram mantidos até o processamento das 

análises. 

3.4.3.1. Parâmetros biométricos 

 Paquímetro com precisão de 0,05mm foi utilizado para mensurar os parâmetros biométricos 

do fêmur direito. Para medida do comprimento do fêmur foi utilizada como referência o côndilo distal 

e saliência óssea mais proximal do trocânter maior, enquanto para a medida das espessuras das 

diáfises femorais tomou-se como base a medida do terceiro trocânter, sendo o diâmetro menor a ser 

realizado na posição anteroposterior e a maior na látero-lateral. 

 

3.4.3.2. Parâmetros biomecânicos 

As propriedades mecânicas do fêmur direito foram mensuradas por meio do teste de flexão a 

três pontos, conduzido em máquina universal (Instron 4444) com célula de carga de capacidade de 

100KN. O fêmur permaneceu apoiado em suas regiões metafisárias em dois roletes de 3mm de 

diâmetro, com distância ajustada em relação ao tamanho do osso, sendo a carga aplicada na região 

central do osso (AKHTER et al., 2004). 

 O teste foi iniciado com uma carga de 10N aplicada por meio de uma haste com extremidade 

de 3mm, perpendicular ao eixo longitudinal e no sentido póstero-anterior, sob finalidade de melhor 

estabilização do fêmur direito. Foi necessário o tempo de um minuto para estabilização e 

acomodação, seguido rigorosamente, sendo então aplicada força com velocidade constante de 0,5 

cm/min até que ocorra a fratura. O equipamento registra dados referentes à força aplicada e 

deformação do osso, e por meio do software Instron Series IX, se determina a maior força suportada 

pelo osso (Força Máxima), força obtida no momento da fratura (Força de ruptura), capacidade do 

osso em sofrer carga sem deformação permanente (Rigidez), capacidade do osso em resistir aos 

choques (Resiliência) e energia absorvida até o ponto de ruptura (tenacidade), conforme a Figura 5. 
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Figura 5. Gráfico Carga x Deformação utilizado para determinação das propriedades biomecânicas 

(Pastor, 2009): C1: Carga no Limite Elástico; D1: Deformação (deslocamento) no Limite Elástico; 

C2: Carga Máxima; D2: Deformação (deslocamento) na Carga Máxima; C3: Carga de Fratura; D3: 

Deformação (deslocamento) na Carga de Fratura (máxima); O/C1/D1: a área desta região 

corresponde a Resiliência (a energia absorvida na fase elástica); O/C3/D3: a área desta região 

corresponde à tenacidade (energia absorvida até o ponto de ruptura); T: tangente da região O/C1 da 

curva, sendo o ângulo desta correspondente a rigidez.  
 

3.4.3.3. Parâmetros biofísicos 

 Previamente ao ensaio biomecânico, as massas úmida e imersa foram mensuradas, sendo esses 

valores necessários para a determinação dos parâmetros biofísicos. Para esse procedimento, o osso 

foi exposto por um período de 24 horas em um dissecador, visando remoção completa do ar presente 

nas suas trabéculas. Na sequência, o material biológico foi submetido aos testes biomecânicos e após 

esses procedimentos, foi possível conduzir os demais testes para a obtenção das medidas que 

compuseram os parâmetros biofísicos. Neste momento, o fêmur foi exposto a 100°C por um período 

de 24 horas, com a finalidade de sofrer completa desidratação e então oferecer seu peso seco. 

Finalmente, o osso foi mantido por mais 24 horas a 800°C, para obtenção do peso das cinzas. Com 

todos esses parâmetros, foi possível determinar o volume ósseo, densidade óssea, densidade mineral, 

percentual ósseo de água, percentual de material orgânico e percentual de material mineral utilizando 

o princípio de Arquimedes, por meio das equações apresentadas por Martin (1990). 

No momento da eutanásia, os ossos femorais foram dissecados e limpos de tecidos moles. 

Foram embalados em gaze sujada de solução salina e congelados a -20 ° C em frascos selados até as 

análises. As medidas de absortiometria de raios-X de energia dupla (PIXImus 2, Lunar Corp, 

Madison, Wisconsin) foram usadas para determinar a densidade mineral óssea (DMO) e o conteúdo 

mineral ósseo (BMC) dentro de uma região predeterminada de interesse perto da área metafisária do 
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animal (PICARD et al., 2008; GUERTIN et al., 2011). A força de ruptura, estresse final, deformação 

e elasticidade foram medidos pelo teste de flexão de três pontos (HOSHI et al., 1998). 

 

3.5. Análise estatística 

Os resultados foram apresentados como média e erro padrão da média. A normalidade e 

homogeneidade dos dados foi verificada pelos testes de Shapiro-wilk e Levene, respectivamente. A 

estatística paramétrica foi adotada por meio da análise de variância (ANOVA three-way), visando 

comparar os efeitos do treinamento físico, espaço habitacional e tempo, seguidas pelo teste post-hoc 

Newman-Keuls, na AFE, comportamento alimentar e hídrico e massa corporal. Outro ANOVA foi 

designado para analisar se o comportamento da AFE (flutuação ao longo do dia) poderia ser 

influenciado pelo treinamento e habitação. Por meio desse ANOVA também foi possível determinar 

os efeitos do treinamento, espaço habitacional e hora do dia. Os resultados de capacidade aeróbia e 

anaeróbia foram analisados pelo ANOVA two-way comparando os efeitos do treinamento e espaço 

habitacional dentro do mesmo período (pré-treinamento, 7ª semana e 13ª semana). Além disso, 

ANOVA para medidas repetidas foi empregada para determinar diferenças intragrupos ao longo do 

tempo dos dados de capacidade aeróbia e anaeróbia. As variáveis coletadas no final do experimento 

(composição corporal, estoques energéticos e biomarcadores de estresse) foram analisadas usando 

ANOVA two-way para comparar os efeitos do treinamento e espaço habitacional. A área sob a curva 

foi calculada para as variáveis coletadas ao longo do tempo tais como AFE e comportamento 

alimentar e hídrico. Em todos os casos o nível de significância foi fixado em 5%.  

 

4. RESULTADOS  

 4.1. Atividade física espontânea  

 Tabela 1 e Figura 6 mostram a média semanal da AFE (no período claro e escuro) dos grupos 

EP-C, EP-T, EA-C e EA-T durante treze semanas. A AFE diária e a área sob a curva da AFE ao longo 

das treze semanas são apresentadas na Figura 6. Durante o período claro as comparações do post-

hoc indicaram maior AFE para o grupo EA-C em relação aos grupos EP-C e EA-T na 1ª, 3ª, 4ª, 5ª, 

7ª, 10ª, 12ª e 13ª semanas. O grupo EA-T apresentou maior AFE (período claro) comparado aos 

grupos EP-C e EP-T na 2ª, 3ª e 4ª semanas. Não houve diferença entre os grupos EP-C e EP-T no 

período claro ao longo das treze semanas. Com relação aos resultados do período escuro, post-hoc 

detectou maior AFE para o grupo EA-C comparado aos grupos EP-C e EP-T em todas as treze 

semanas. EA-T exibiu maior AFE em período escuro que o grupo EP-C na 1ª, 2ª, 3ª, 4ª, 7ª, e 13ª 



31 
 

 

semanas. Não houve diferença na AFE entre os grupos EP-C e EP-T durante todas as semanas 

experimentais no período escuro. 

 De acordo com os resultados do ANOVA (three-way), foi detectado efeito significante do 

treinamento na AFE no período claro (F1,270 = 6,9; P = 0,009;T>C), mostrando que os grupos treinados 

(EP-T e EA-T) exibiram menor AFE que os grupos controle (EP-C e EA-C). Além disso, foi 

encontrado efeito significante do espaço habitacional (F1,270 = 386,0; P < 0,001; LC>SC) na AFE em 

período claro. Ainda, houve um efeito do tempo experimental na AFE em período claro (F1,270 = 4,4; 

P < 0,001), demostrando que a AFE diminuiu ao longo de treze semanas. Significante interação entre 

os efeitos do treinamento e espaço habitacional (F1,270 = 8,6; P = 0,003) foram encontradas para a 

AFE em período claro, bem como interação entre treinamento e tempo experimental (F12,270 = 2,5; P 

= 0,003). Não houve interação entre espaço habitacional e tempo experimental (F12,270 = 1,5; P = 

0,120) para AFE no período claro. A respeito da AFE no período escuro, foi detectado efeito do 

treinamento (F1,270 = 155,9; P < 0,001, T<C) e espaço habitacional (F1,270 = 1039,9; P < 0,001; 

LC>SC), com AFE aumentada para os grupos EA. Também, o ANOVA detectou efeito do tempo 

experimental na AFE em período escuro (F12,270 = 10,2; P < 0,001), mostrando que AFE aumentou ao 

longo de treze semanas. Ainda foi identificado significante interação entre treinamento e espaço 

habitacional na AFE no período escuro (F1,270 = 8,6; P = 0,003). De maneiro similar, houve interação 

entre treinamento e tempo experimental (F12,270 = 5,3; P < 0,001) bem como entre espaço habitacional 

e tempo experimental (F12,270 = 2,2; P = 0,011). 

 A respeito dos registros de AFE nas horas ao longo do dia (período claro e escuro) para os 

quatro grupos experimentais (Figura 7), o grupo EA-C exibiu maior AFE que os grupos EP-C e EP-

T em todas as horas do dia. No período escuro o grupo EA-C mostrou maior AFE que os outros três 

grupos. Ainda no período escuro, o grupo EA-T apresentou AFE mais alta que os grupos EP-C e EP-

T em todas as horas. O grupo EP-T apresentou maior AFE comparado ao grupo EP-C apenas em três 

horários, 19:00h e 20:00h. Além disso, ANOVA identificou efeito do treinamento (F1,5760 = 457,4; P 

< 0,001), indicando menor AFE para os grupos treinados em relação aos controles. Foi observado 

também efeito do espaço habitacional (F1,5760 = 3707,0; P < 0,001), com maior AFE para os animais 

que habitaram em LC, e efeito da hora do dia ((F17,5760 = 1621,2; P < 0,001). Adicionalmente, ocorreu 

interação entre os efeitos do treinamento e espaço habitacional (F1,5760 = 537,6; P < 0,001). Ainda, 

pode ser visto um padrão de variação na AFE, que permanece baixa durante o período claro, mas 

aumenta bruscamente no período escuro. 
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Tabela 1. AFE registrada ao longo de treze semanas em período claro e escuro para os grupos controle (C) 

e treinado (T) mantidos em espaço padrão (EP) e espaço amplo (EA) habitando em densidade de dez 

animais por gaiola. 

 Período claro  Período escuro 

 Espaço padrão  Espaço amplo   Espaço padrão  Espaço amplo 

Semanas C T  C T  C T  C T 

1ª  108,3 ± 

6,8 

104,0 

± 5,7 

 164,4 ± 

8,6ab 

150,7 ± 

6,2b 

 345,7 

± 3,4 

375,5 

± 12,3 

 538,1 ± 

19,7ab 

522,3 ± 

23,7ab 

2ª  96,8 ± 

4,4 

112,8 

± 5,4 

 144,4 ± 

13,3a 

172,9 ± 

12,8ab 

 332,2 

± 6,8 

346,0 

± 8,6 

 564,9 ± 

25,8ab 

469,3 ± 

10,3abc 

3ª  100,3 ± 

4,9 

100,2 

± 2,7 

 158,9 ± 

5,8ab 

169,6 ± 

11,5ab 

 305,5 

± 10,8 

339,8 

± 12,2 

 524,2 ± 

21,6ab 

406,2 ± 

9,9ac 

4ª  107,1 ± 

5,4 

99,6 ± 

6,9 

 159,8 ± 

5,0ab 

155,6 ± 

7,4ab 

 311,8 

± 13,7 

317,4 

± 10,9 

 535,8 ± 

14,4ab 

447,4 ± 

26,9abc 

5ª  115,6 ± 

6,4 

96,5 ± 

7,3 

 191,3 ± 

22,5ab 

148,8 ± 

7,4b 

 318,3 

± 8,1 

315,8 

± 14,2 

 525,3 ± 

21,6ab 

394,6 ± 

18,6bc 

6ª  99,4 ± 

6,5 

113,7 

± 7,4 

 140,7 ± 

7,5 

133,8 ± 

7,6 

 324,7 

± 7,0 

297,3 

± 7,3 

 527,5 ± 

18,6ab 

380,7 ± 

23,1bc 

7ª  96,2 ± 

4,3 

129,0 

± 15,0 

 167,0 ± 

11,7ab 

136,7 ± 

5,3 

 292,4 

± 9,8 

326,9 

± 17,0 

 455,9 ± 

30,1ab 

400,2 ± 

18,9ab 

8ª  115,1 ± 

10,4 

116,8 

± 10,9 

 154,9 ± 

5,7b 

143,3 ± 

20,5 

 349,3 

± 14,5 

312,6 

± 12,1 

 528,5 ± 

9,7ab 

348,3 ± 

22,4c 

9ª  94,2 ± 

2,4 

117,7 

± 14,2 

 139,3 ± 

5,9 

155,4 ± 

17,6a 

 298,5 

± 10,1 

292,3 

± 8,4 

 501,9 ± 

6,4ab 

342,3 ± 

19,8c 

10ª  86,5 ± 

3,3 

88,1 ± 

1,7 

 146,4 ± 

8,4ab 

116,9 ± 

9,2 

 309,1 

± 16,6 

308,8 

± 6,5 

 518,2 ± 

11,4ab 

342,7 ± 

8,4c 

11ª  102,3 ± 

6,4 

83,8 ± 

2,2 

 140,3 ± 

7,1b 

117,9 ± 

6,0 

 303.2 

± 13.0 

295,7 

± 7,3 

 483.8 ± 

13.9ab 

361,1 ± 

12,2c 

12ª  98,7 ± 

5,6 

92,6 ± 

7,2 

 161,8 ± 

6,7ab 

128,7 ± 

12,3 

 308.2 

± 7.8 

300,1 

± 11,2 

 474.4 ± 

5.6ab 

377,8 ± 

23,3c 

13ª  105,8 ± 

5,5 

104,9 

± 6,0 

 160,0 ± 

5,1ab 

150,5 ± 

5,5b 

 302.5 

± 5.7 

236,9 

± 7,5 

 483.4 ± 

8.4ab 

426,4 ± 

15,1ab 

Dados para AFE estão em média e erro padrão da média. Dados de AFE estão em unidades arbitrárias 

(UA). Análises estatística: Post hoc Newman Keus para medidas repetidas revelaram diferença entre os 

grupos dentro da mesma semana. Símbolos de diferença estatística: a diferente de EP-C, b diferente de 

EP-T, c diferente de EA-T (P > 0,05). 
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Fig. 6. Atividade física espontânea no período claro (painel A) e escuro (painel B) ao longo de 13 

semanas de experimento para o grupo controle (C) e treinado (T) mantidos em espaço padrão (EP) e 

espaço amplo (EA). O gráfico acima representa a média semanal (13-semanas). O gráfico lateral 

representa a área sob a curva (em um período total de 13-semanas) onde o grupo EP-C foi definido 

como 100%. 
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Fig. 7. AFE para cada hora a partir das 12:00 até 6:00 (6 horas de período claro e 12 h de escuro). 

Essa análise considerou dados de AFE obtidos ao longo de todo período de 13 semanas. Símbolos de 

diferença estatística: * diferente de EP-C e EP-T, # diferente de EP-C, EP-T e EA-T, £ diferente de 

EP-C. Tudo na mesma comparação de intervalo de hora. (P > 0.05). 

 

4.1. Ingestão alimentar, hídrica e massa corporal 

A ingestão alimentar e hídrica diária são mostradas na Figura 8 (painel A e B, 

respectivamente), enquanto que as respectivas médias semanais podem ser visualizadas nas Tabelas 

2 e 3. O post-hoc não apresentou diferença entre os grupos dentro de cada semana para a ingestão 

alimentar, mas o ANOVA revelou interessantes resultados para esta variável. Não houve efeito 

significativo do treinamento físico sobre a ingestão alimentar (F1, 304 = 1,1; P > 0,05). De maneira 

oposta, foi observado efeito significante do espaço habitacional sobre a ingestão alimentar (F 1, 304 = 

24,8; P < 0,01), evidenciando que camundongos alojados em espaço amplo exibem maior consumo 

comparados aos camundongos alojados em espaço padrão. Ainda, houve efeito do tempo 

experimental (F12,304 = 10,4; P < 0,01), demostrando que a ingestão alimentar diminuiu ao longo das 

treze semanas. Foi encontrada significante interação entre treinamento físico e o espaço habitacional 

(F 1, 304 = 8,9; P < 0,001), indicando que os animais treinados mantidos em EA exibiram maior 

ingestão alimentar se comparados aos demais grupos. Adicionalmente, observou-se que os 
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camundongos alojados em espaço amplo (EA-C e EA-T) tiveram maior consumo alimentar 

comparados aos animais mantidos em espaço padrão (EP-C e EP-T), indicando que os grupos LC 

exibiram maior ingestão de comida considerando o tempo total de experimento. (Figura 8A, gráfico 

área sobre a curva). 

Com relação à ingestão hídrica, houve efeito do treinamento (F1,304 = 12,3; P < 0,01; T>C), 

com os grupos treinados apresentando maior consumo comparado aos controles. É possível observar 

a partir da análise de variância que a ingestão hídrica foi maior nos grupos mantidos em EA quando 

comparado aos grupos mantidos em EP, o que corrobora com o significativo efeito do espaço 

habitacional (F1,264 = 9,5; P < 0,01; LC>SC). Também, houve efeito significante do tempo 

experimental (F12,304 = 10,4; P < 0,01), demostrando que a ingestão de água diminuiu ao longo de 

treze semanas. Ainda, foi observado significante interação estatística entre o treinamento físico e o 

espaço habitacional (F1, 264 = 31,4; P < 0,01). No entanto, não houve interação entre o treinamento e 

o tempo experimental (F12,304 = 1,6; P > 0,05), e entre o espaço habitacional e tempo experimental 

(F2,304 = 1,4; P > 0,05).   Em adição, com base no gráfico da área sobre a curva, é possível observar 

que, durante a totalidade do experimento, percentualmente os grupos treinados consumiram mais de 

água que os grupos controles (Figura 8B, gráfico área sobre a curva).  
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Tabela 2. Ingestão alimentar (g.g(mc)-1) ao longo de treze semanas de experimento para os grupos 

controle (C) e treinado (T), mantidos em gaiolas de espaço padrão (EP) e espaço amplo (EA). A 

ingestão foi normalizada pela massa dos animais da gaiola. 

 
Espaço padrão  Espaço amplo 

Semanas C T  C T 

1a 0,18 ± 0,01 0,18 ± 0,01  0,18 ± 0,01 0,20 ± 0,02 

2a  0,17 ± 0,01 0,17 ± 0,02  0,18 ± 0,01 0,18 ± 0,02 

3a  0,16 ± 0,00 0,17 ± 0,00  0,19 ± 0,01 0,17 ± 0,01 

4a  0,17 ± 0,01 0,18 ± 0,01  0,17 ± 0,00 0,19 ± 0,02 

5a 0,17 ± 0,00 0,17 ± 0,01  0,18 ± 0,00 0,17 ± 0,00 

6a 0,16 ± 0,00 0,16 ± 0,01  0,18 ± 0,00 0,16 ± 0,00 

7a  0,15 ± 0,00 0,17 ± 0,00  0,17 ± 0,00 0,17 ± 0,00 

8a  0,15 ± 0,00 0,17 ± 0,00  0,17 ± 0,00 0,16 ± 0,00 

9a 0,15 ± 0,00 0,15 ± 0,01  0,17 ± 0,00 0,16 ± 0,00 

10a  0,15 ± 0,00 0,16 ± 0,00  0,17 ± 0,00 0,16 ± 0,00 

11a 0,14 ± 0,00 0,15 ± 0,01  0,16 ± 0,00 0,16 ± 0,00 

12a 0,14 ± 0,00 0,15 ± 0,00  0,16 ± 0,01 0,15 ± 0,00 

13a  0,13 ± 0,01 0,16 ± 0,01  0,17 ± 0,01 0,15 ± 0,01  

 Os dados estão expressos em média ± erro padrão da média (EPM). Ingestão alimentar foi 

normalizada pela massa dos animais da gaiola (g.g-1). Análise estatística: ANOVA three-way foi 

usado para os efeitos do treino, espaço habitacional e tempo experimental e post-hoc Newman Keuls 

para identificar diferenças entre os grupos dentro da mesma semana. 
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Tabela 3. Ingestão hídrica (ml.g-1) ao longo de treze semanas de experimento para os grupos controle 

(C) e treinado (T) mantidos em gaiolas de espaço padrão (EP) e espaço amplo (EA). A ingestão foi 

normalizada pela massa dos animais da gaiola. 

 Espaço padrão  Espaço amplo 

Semanas C T 
 

C T 

1a  0,23 ± 0,01 0,21 ± 0,01  0,25 ± 0,01 0,26 ± 0,02 

2a   0,24 ± 0,01 0,22 ± 0,01  0,25 ± 0,01 0,25 ± 0,01 

3a   0,23 ± 0,01 0,23 ± 0,01  0,25 ± 0,01 0,25 ± 0,01 

4a   0,24 ± 0,01 0,24 ± 0,01  0,25 ± 0,01 0,24 ± 0,02 

5a   0,21 ± 0,01 0,23 ± 0,01  0,22 ± 0,01 0,22 ± 0,01 

6a   0,20 ± 0,00 0,21 ± 0,01  0,21 ± 0,00 0,21 ± 0,01 

7a   0,19 ± 0,00 0,24 ± 0,01  0,21 ± 0,00 0,21 ± 0,00 

8a   0,19 ± 0,01 0,23 ± 0,01  0,23 ± 0,01 0,21 ± 0,01 

9a 0,19 ± 0,01 0,23 ± 0,00  0,21 ± 0,01 0,20 ± 0,01 

10a   0,20 ± 0,01 0,23 ± 0,01  0,22 ± 0,00 0,20 ± 0,01 

11a   0,18 ± 0,00 0,22 ± 0,01a  0,21 ± 0,01 0,20 ± 0,01 

12a   0,18 ± 0,00 0,21 ± 0,00  0,22 ± 0,01 0,21 ± 0,01 

13a   0,18 ± 0,00 0,21 ± 0,01  0,21 ± 0,01 0,19 ± 0,00 

   Os dados estão em média ± erro padrão da média (EPM). Ingestão hídrica foi normalizada pela 

massa dos animais da gaiola. Análise estatística: Foi usado ANOVA three-way para o treino, 

espaço habitacional e tempo experimental e post-hoc Newman Keuls para identificar diferenças 

entre os grupos dentro da mesma semana. Símbolo de diferença estatística: a diferente de EP-C. 
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Figura 8. Ingestão alimentar (Painel A) e hídrica (Painel B) para os grupos controle (C) e treinado 

(T) mantidos em gaiolas de espaço padrão (EP) e espaço amplo (EA). 
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Quanto aos resultados de massa corporal, houve efeito significativo do treinamento (F1,10 = 

655,3; P < 0,01; T<C). Em contrapartida, não foi observado efeito do espaço habitacional sobre a 

massa corporal (F1,10 = 0,7; P = 0,38). Desse modo, os dados sugerem que apenas habitar em espaço 

amplo, sem realizar o treinamento intervalado de alta intensidade, não altera a massa corporal. No 

entanto, houve interação entre treinamento e espaço habitacional (F1,10 = 45,7; P < 0,01), assim como 

também ocorreu interação entre o treinamento e tempo experimental (F1,10 = 7,7; P < 0,01). As 

ocorrências semana a semana foram identificadas pelo post-hoc Newman Keuls, que revelou menores 

valores de massa corporal para o grupo EP-T em relação ao EP-C da 2ª a 12ª semana e o grupo EA-

T apresentou maiores valores que o grupo EP-C da 2ª a 12ª semana. O grupo EA-C também 

apresentou maiores valores de massa corporal na 2ª, 3ª, 4ª, 5ª, 6ª, 7ª, 8ª e 11ª semanas quando 

comparado ao EP-T, e o grupo EA-T apresentou menores valores na 2ª, 3ª e 7ª semanas quando 

comparado ao grupo EP-T, conforme observado na Tabela 4.  

 

Tabela 4. Massa corporal (g) ao longo de treze semanas de experimento para os grupos controle 

(C) e treinando (T) mantidos em gaiolas de espaço padrão (EP) e espaço amplo (EA). 

 Espaço padrão  Espaço amplo 

Semanas C      T         C T 

1a 26.5 ± 0.26 24.6 ± 0.04a  26.7 ± 0.17b 25.7 ± 0.20c 

2 a 27.1 ± 0.07 24.3 ± 0.02 a  27.2 ± 0.06b 25.8 ± 0.12 abc 

3 a 27.5 ± 0.29 25.5 ± 0.12 a  27.6 ± 0.13b 26.5 ± 0.19 abc 

4 a 28.2 ± 0.25 25.8 ± 0.09 a  28.3 ± 0.05 b 26.3 ± 0.28 ac 

5 a 29.3 ± 0.08 26.3 ± 0.08 a  28.7 ± 0.21 b 27.0 ± 0.20 ac 

6 a 29.4 ± 0.07 27.0 ± 0.84 a  28.7 ± 0.02 b 27.7 ± 0.11 ac 

7 a 29.7 ± 0.25 26.9 ± 0.23 a  29.2 ± 0.05 b 27.8 ± 0.13 abc 

8 a 29.8 ± 0.06 28.0 ± 0.42 a  29.6 ± 0.11 b 28.4 ± 0.32 ac 

9 a 30.4 ± 0.21 28.5 ± 0.06 a  29.4 ± 0.13 29.3 ± 0.19 a 

10 a 30.4 ± 0.05 29.3 ± 0.19 a  29.8 ± 0.21 29.0 ± 0.18 a 

11 a 30.8 ± 0.08 29.4 ± 0.11 a  30.5 ± 0.06b 29.1 ± 0.06 ac 

12 a 30.6 ± 0.18 29.8 ± 0.06 a  30.0 ± 0.10 a 29.4 ± 0.10 a 

13 a 30.3 ± 0.34 29.8 ± 0,23  29.6 ± 0.10 29.6 ± 0.10 

Os dados estão em média ± erro padrão da média (EPM). Massa corporal está apresentada em 

gramas. Análise estatística: Foi usado ANOVA three-way para os efeitos do treinamento, 

espaço habitacional e tempo experimental e post-hoc Newman Keuls para identificar diferenças 

entre os grupos dentro da mesma semana. Símbolos de diferença estatística:  a diferente de EP-

C, b diferente de EP-T e c diferente de EA-C (P<0,05).  
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 Cabe destacar que as diferenças que ocorreram já na primeira semana de experimento, mesmo 

sem ainda poderem estar, de fato, envolvidas com adaptações ao HIIT, podem ter sido geradas pelas 

condições de alojamento logo após o desmame.  

  

4.2. Capacidades aeróbia e anaeróbia  

O modelo de velocidade crítica empregado para avaliar a capacidade aeróbia (VC) e 

capacidade de corrida anaeróbia (CCA), embasado em ajuste matemático linear, revelou elevados 

valores de R2 para essas regressões (valores superiores a 0,98), evidenciando a confiabilidade na 

determinação desses parâmetros aeróbio e anaeróbio para os camundongos. 

A Figura 9 exibe os dados de VC obtidos por todos os grupos, em três diferentes momentos 

(pré-treinamento, após 5 semanas de HIIT e ao final do programa de treinamento). Comparando os 

resultados intra grupo nesses três momentos, foi possível observar que os grupos EA-C e EA-T 

apresentaram aumento da VC após 5 semanas de experimento (Figura 9). Ainda, em comparação 

com as condições iniciais, a capacidade aeróbia permaneceu elevada na 13ª semana para os mesmos 

grupos (EA-C e EA-T). Quando os resultados da 13ª semana foram comparados somente com as suas 

respectivas condições na 7ª semana, não foi encontrada diferença para nenhum dos grupos 

investigados.  

No início do experimento, na avaliação prévia do início do programa de HIIT, todos os grupos 

iniciaram em mesmas condições de condicionamento físico, conforme indicou o teste post-hoc 

(Figura 9). Na 7ª semana o cenário já se apresentou diferente, na medida que os grupos EA-C e EA-

T apresentaram VC superior comparado aos grupos EP-C e EP-T. Nesse etapa, não houve efeito do 

treinamento (F1,36 0,10; P = 0,74), mas foi observado efeito do espaço habitacional (F1,36 = 17,1; P < 

0,01) e interação entre os efeitos (F1,36 = 4,6; P < 0,04) sugerindo que a condição espacial em que os 

animais estavam alojados determinou o aumento da capacidade aeróbia mensurada pelo protocolo de 

VC. Quanto aos resultados da 13ª semana, EA-C e EA-T mantiveram VC superior aos grupos EP-C 

e EP-T. Além disso, não houve efeito do treinamento (F1,36 = 0,15; P = 0,69), mas sim do espaço 

habitacional (F1,36 = 10,0; P < 0,01).  

  No que diz respeito às análises de capacidade de corrida anaeróbia (CCA) em cada uma das 

avaliações aplicadas (pré-treinamento, 7ª semana e 13ª semana), os animais também iniciaram o 

programa de treinamento com as mesmas condições, tanto no que se refere aos grupos selecionados 

para o treinamento (F1,36 = 0,11; P = 0,73), quanto ao espaço habitacional (F1,36 = 0,0; P =0,98). Na 

7ª semana também não foi observado efeito do treinamento (F1,36 = 0,05; P = 0,81) e interação entre 

os efeitos (F1,36 = 1,6; P = 0,21), no entanto, houve efeito do espaço habitacional (F1,36 = 1,6; P = 
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0,21). O post hoc identificou diferença do grupo EA-T na 7ª semana comparado a condição inicial do 

mesmo. Ao final das treze semanas, não foi visualizado efeito do treinamento (F1,36 = 0,0; P = 0,75) 

e do espaço habitacional (F1,36 = 0,0; P = 0,99), mas observamos interação entre os efeitos (F1,36 = 

5,3; P < 0,02). O post hoc não identificou diferenças entre os grupos nesse período. 

 

Figura 9. Valores de velocidade crítica dos grupos controle (C) e treinado (T) mantidos em espaço 

padrão (EP) ou espaço amplo (EA). Dados expressos como M±EPM estão exibidos percentualmente 

em relação à condição inicial (pré-treinamento). Os dados foram comparados pelo ANOVA para 

medidas repetidas, cujas diferenças estatísticas estão simbolizadas. Símbolo de significância 

estatística: * diferente da condição pré-treinamento, # diferente de EP-C e # diferente de EP-T. 

 

  

Para os resultados de capacidade anaeróbia ao longo do tempo, apenas foi observado aumento 

na 7ª semana para o grupo EA-T em relação à mesma na condição inicial (pré-treinamento). Ademais, 

não houve diferença estatística entre os grupos, em nenhum dos três momentos do experimento 

(Figura 10). Os resultados de VC e CCA de cada um dos três momentos estão apresentados em forma 

gráfica na Figura 11. 
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Figura 10. Capacidade de corrida anaeróbia dos grupos controle (C) e treinado (T) mantidos em 

espaço padrão (EP) e amplo (EA). Dados expressos como média ± EPM estão exibidos 

percentualmente em relação à condição inicial (pré-treinamento). Símbolo de significância estatística: 

* diferença da condição pré-treinamento. 
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Figura 11. Velocidade crítica (m.min-1) e capacidade de corrida anaeróbia (m) dos grupos (C) e 

treinado (T) mantidos em espaço padrão (EP) e amplo (EA). Os dados estão expressos como média 

± EPM. ANOVA two-way foi adotada para analisar o efeito do treinamento físico e espaço 

habitacional sobre a VC e CCA em cada um dos três momentos, a saber: antes do treinamento (Painéis 

A e B), na 7ª semana de treinamento (Painéis C e D) e após o programa de treinamento, na 13ª semana 

(Painéis E e F). Símbolo de significância estatística: a diferente de EP-C, b diferente de EP-T. 
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4.3. Biomarcadores de estresse 

  

 A corticosterona sérica apresentou valores superiores para o grupo EA-C em relação aos 

grupos EP-C e EP-T. Além disso, houve efeito do espaço habitacional, mas não houve efeito do 

treinamento e interação entre esses dois efeitos (Tabela 5). Quanto aos resultados da massa da 

glândula adrenal, não houve diferença entre os grupos bem como não houve efeito do treinamento, 

espaço habitacional e interação entre os efeitos (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Corticosterona sérica (ng/ml) e massa da glândula adrenal dos grupos controle (C) e treinado mantidos em 

espaço padrão (EP) e espaço amplo após treze semanas de experimento.  

 
Espaço padrão 

 
Espaço amplo 

 
ANOVA 

 
C T  C T 

 Treinamento 

físico 

Espaço 

habitacional 
Interação 

Corticosterona 
0,27  

± 0,27 

2,52  

± 2,75 
 

22,98 

± 31,84ab 

10,60 

± 10,98 

 
F1,34 = 0,8 

P = 0,37 

F1,36 = 7,3 

P = 0,01 

F1,36 = 1,6 

P = 0,20 

Massa da glândula 

adrenal (%) 

0,027 

± 

0,003 

0,034 

± 

0,006 

 

0,027  

±  

0,003  

0,029  

±  

0,003 

 
F1,36 = 1,1  

P = 0,28 

F1,36 = 0,95 

P = 0,33 

F1,36 = 0,0 

P = 0,76 

Dados estão em média ± desvio padrão da média. Análise estatística: Foi usado ANOVA two-way para os efeitos do 

treinamento e espaço habitacional e post-hoc Newman Keus para identificar diferenças entre os grupos dentro da 

mesma semana. Símbolos de diferença estatística: a diferente de EP-C, b diferente de EP-T.  

 

 

Figura 12. Corticosterona sérica (ng/ml) e massa da glândula adrenal dos grupos controle (C) e 

treinado (T) mantidos em espaço padrão (EP) e espaço amplo (EA). Símbolos de diferença estatística: 

a diferente de EP-C, b diferente de EP-T. 
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4.4. Composição da carcaça  
Após a eutanásia, a composição da carcaça dos animais foi analisada. Como é possível 

observar na Tabela 6, não foram detectadas diferenças (P > 0,05) para a massa da carcaça eviscerada 

entre os grupos, após 13 semanas de experimento. Para os resultados de teor de água da carcaça 

(Tabela 6 e Figura 13C), não houve diferença estatística entre os grupos. No entanto, considerando 

distribuição percentual ao longo do tempo, os animais alojados em espaço padrão (EP-C) obtiveram 

menor teor de água da carcaça comparados àqueles que treinaram ou habitaram em espaço amplo 

(Figura 14). Os grupos EP-T, EA-C e EA-T apresentaram menor massa de gordura da carcaça quando 

comparados ao grupo EP-C (P = 0,03; 0,01; 0,00, respectivamente), sugerindo que tanto o HIIT 

quanto o amplo espaço foram efetivos em reduzir o teor de gordura da carcaça, melhorando a 

composição corporal dos animais  (Figura 13A). Quanto aos resultados de massa magra, os grupos 

EP-T e EA-T exibiram maior massa magra (%) comparado ao grupo (EP-C) (P = 0,04; 0,01), 

mostrando que o treinamento intervalado de alta intensidade é positivo para aumentar o teor de massa 

magra dos camundongos (Figura 13B).  
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Figura 13. Valores de gordura da carcaça (Painel A), massa magra da carcaça (Painel B) e teor de 

água da carcaça (Painel C). Valores expressos em relação a carcaça eviscerada. Símbolo de 

significância estatística: a diferente de EP-C. 
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Tabela 6. Carcaça eviscerada, teor de água da carcaça, teor de gordura da carcaça e massa magra dos 

grupos controle (C) e treinado (T) mantidos em espaço padrão (EP) e espaço amplo (EA). 

  Espaço 

padrão 

 Espaço 

amplo 

 
ANOVA 

  C T  C T  Treinamento 

físico 

Espaço 

habitacional 
Interação 

Carcaça 

eviscerada 
g 

18,9± 

0,5 

18,1± 

0,4 
 

19,1± 

0,3 

17,9± 

0,3 

 F1,36 = 6,0 

P < 0,02 

F1,36 = 0,009 

P > 0,05 

F1,36 = 0,2 

P 0,64 

Água 

g 
12,9± 

0,3 

12,5± 

0,3 
 

13,2± 

0,2 

12,3± 

0,3 

 F1,36 = 3,7 

P > 0,05 

F1,36 = 0,07 

P > 0,05 

F1,36 = 0,4 

P > 0,05 

% 
68,1± 

0,5 

68,8± 

0,3 

 69,1± 

0,2 

69,0± 

0,3 

 F1,36 = 0,6 

P > 0,05 

F1,36 = 2,6 

P > 0,05 

F1,36 = 1,1 

P > 0,05 

Gordura 

g 
1,8± 

0,1 

1,3± 

0,06 a 

 1,4± 

0,06 a 

1,2± 

0,05 a 

 F1,36 = 14,6 

P < 0,01 

F1,36 = 8,3 

P < 0,01 

F1,36 = 2,6 

P > 0,05 

% 
9,8± 

0,8 

7,3± 

0,4 a 

 7,4± 

0,3 a 

6,7± 

0,3 a 

 F1,36 = 8,5 

P < 0,05 

F1,36 = 7,9 

P < 0,05 

F1,36 = 2,8 

P > 0,05 

Massa 

magra 

g 
4,1± 

0,1 

4,3± 

0,1 

 4,4± 

0,1 

4,3± 

0,07 

 F1,36 = 0,00 

P > 0,05 

F1,36 = 1,8 

P > 0,05 

F1,36 = 1,5 

P > 0,05 

% 
22,0± 

0,4 

23,7± 

0,2 

 23,3± 

0,5 a 

24,1± 

0,2 a 

 F1,36 = 9,8 

P < 0,01 

F1,36 = 4,7 

P < 0,04 

F1,36 = 1,4 

P > 0,05 

Os dados estão em M±EPM expressos em gramas (g) e exibidos percentualmente (%) em relação a massa 

da carcaça eviscerada. Símbolo de significância estatística: a diferente de EP-C. 

 

 

Figura 14. Distribuição percentual dos componentes da carcaça, que incluem a água, gordura e massa 

livre de gordura (massa magra) para os grupos controle (C) e treinado (T) mantidos em gaiolas de 

espaço padrão (EP) e espaço amplo (EA). Valores estão exibidos percentualmente (%) em relação a 

massa da carcaça eviscerada. 
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No que diz respeito aos resultados de tecido adiposo epididimal, os grupos EP-T (P = <0,01) 

e EA-C (P = 0,05) apresentaram redução quando comparado ao grupo EP-C. Para esse resultado não 

houve efeito do treinamento (F1,36 = 0,43; P > 0,05), mas houve efeito do espaço habitacional (F1,36 = 

6,36; P < 0,02) e interação entre os dois efeitos (F1,36 = 4,92; P < 0,04). Quanto aos valores de tecido 

adiposo retroperitoneal, os grupos EP-T (P < 0,05) EA-C (P < 0,05) e EA-T (P < 0,03) apresentaram 

redução quando comparado ao grupo EP-C. Não houve efeito do treinamento (F1,36 = 3,09; P > 0,05) 

e interação entre os efeitos (F1,36 = 1,34; P > 0,05), mas foi observado efeito do espaço habitacional 

(F1,36 = 5,91; P > 0,03) para essa análise (Figura 15). Em relação tecido adiposo marrom, as 

intervenções por espaço habitacional (F1,36 = 2,5; P > 0,05) e treinamento intervalado de alta 

intensidade (F1,36 = 1,2; P > 0,05), não modificaram a massa desse tecido (Figura 16). 

 

 

 
 

Figura 15. Depósitos de tecido adiposo epididimal (Painel A) e tecido adiposo retroperitoneal (Painel 

B). Valores estão expressos em relação à massa corporal total (%). Os dados estão em M±EPM. 

Símbolo de significância estatística: a diferente de EP-C. 
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Figura 16. Tecido adiposo marrom dos grupos controle (C) e treinado (T) mantidos em espaço padrão 

(EP) ou espaço amplo (EA). Valores estão expressos em relação à massa corporal (%). Os dados estão 

em M±EPM. 

 

4.5. Estoques de glicogênio  
 Os estoques de glicogênio muscular estão apresentados na Figura 17. Não foi observado 

efeito do treinamento sobre a concentração de glicogênio no musculo sóleo (F1,33 = 0,0; P = 0,93), 

mesmo com o grupo EA-T apresentando valores visualmente mais elevados que os demais. Também 

não foi observado efeito para os camundongos do grupo EA-C (F1,33 = 0,1; P = 0,66), nem interação 

entre os efeitos (F1,33 = 1,1; P = 0,29). Por outro lado, o conteúdo de glicogênio no músculo 

gastrocnêmio sofreu efeito do treinamento (F1,32 = 18,7; P < 0,01) e do espaço habitacional (F1,32 = 

4,9; P = 0,03), sendo que os animais treinados e que viveram em amplo espaço reduziram o conteúdo 

de glicogênio do músculo gastrocnêmio. Adicionalmente, houve interação entre os efeitos do 

treinamento e o espaço habitacional (F1,25 = 20,6; P > 0,01). Além disso, o teste de Newman Keuls 

identificou diferença do grupo EA-T em relação aos grupos EP-C, EP-T e EA-C (Figura 17).  
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Figura 17. Concentrações de glicogênio em músculo sóleo (Painel A) e gastrocnêmio (Painel B) dos 

grupos controle (C) e treinado (T) alojados em espaço padrão (EP) e espaço amplo (EA). Os dados 

estão em M±EPM. Símbolo de significância estatística: a diferente de EP-C, b diferente de EP-T e c 

diferente de EA-C. 

 

Foi observado efeito do treinamento sobre a concentração de glicogênio hepático (F1,32 = 12,1; 

P < 0,01), de maneira que os animais treinados apresentaram redução dos níveis desse estoque no 

fígado. Por outro lado, não foi observado efeito do espaço habitacional sobre o glicogênio hepático 

(F1,32 = 2,6; P > 0,05), bem como não houve interação entre os efeitos (F1,32 = 3,8; P > 0,05). Contudo, 

o teste post hoc encontrou diferença significativa entre o grupo EP-C e os grupos EP-T, EA-C e EA-

T, evidenciando redução do glicogênio no fígado tanto para os grupos treinados quanto para o grupos 

alojado em espaço amplo, como pode ser visto na Figura 18A. Diferentemente do observado para o 

fígado, no que diz respeito ao conteúdo de glicogênio cardíaco, foi observado efeito do treinamento 

intervalado de alta intensidade (F1,36 = 4,2; P > 0,05), expressando aumento desse conteúdo para os 

grupos treinados. Contudo, o ANOVA não encontrou efeito do espaço habitacional, bem como 

interação entre treinamento e espaço habitacional (F1,36 = 3,6; P = 0,06). O teste post hoc identificou 

diferença entre o grupo EA-T e os grupos EP-C, EP-T e EA-C para o glicogênio cardíaco (Figura 

18B). 
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Figura 18. Concentrações de glicogênio em tecido hepático (Painel A) e cardíaco (Painel B) dos 

grupos controle (C) e treinado (T) alojados em espaço padrão (EP) e amplo (EA). Os dados estão em 

média ± EPM. Símbolo de significância estatística: a diferente de EP-C, b diferente de EP-T e c 

diferente de EA-C. 

 

4.6. Tecido ósseo 

 

 4.6.1. Parâmetros biométricos 

 Na Tabela 7 estão apresentados os valores de comprimento, diâmetro maior, diâmetro menor 

(mm), peso úmido, peso imerso, peso seco e peso das cinzas (g) dos fêmures dos camundongos. Não 

foram observadas diferenças entre os grupos para todos os parâmetros, bem como não houve efeitos 

do treinamento e espaço habitacional ou interação entre os efeitos. 

 4.6.2. Parâmetros biofísicos e biomecânicos  

 A Tabela 8 mostra os valores dos parâmetros biofísicos do fêmur depois de treze semanas de 

experimento para todos os grupos experimentais. As comparações do post-hoc não mostraram 

diferenças para nenhum parâmetro entre os grupos. De acordo com os resultados do ANOVA two-

way, não foi detectado efeito tanto do treinamento quanto do espaço habitacional para todos os 

parâmetros biofísicos. Em relação aos parâmetros biomecânicos (Tabela 9), post-hoc não mostrou 

diferença entre os grupos para resultados de carga máxima, deslocamento de carga máxima, 

resiliência, rigidez, ponto de fratura em carga máxima e deslocamento no ponto de fratura. Todavia, 

foi detectado diferença entre os grupos EA-T e EA-C para a tenacidade, com menores valores para o 

grupo EA-T. De acordo com o ANOVA two-way não houve efeito do treinamento e do espaço 

habitacional para todos os parâmetros biomecânicos, sendo que ocorreu interação entre os efeitos do 

treinamento e espaço habitacional apenas para a tenacidade e deslocamento do ponto de fratura.  
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Tabela 7. Comprimento, diâmetro maior e menor das diáfises (mm) e pesos húmido, imerso, seco e das cinzas (g) dos 

fêmures direito dos animais dos grupos controle (C) e treinado (T) mantidos em espaço padrão (EP) e espaço amplo 

(EA). 

 
Espaço padrão 

 
Espaço amplo 

 Efeito do 

espaço 

Efeito do 

treino 
Interação 

 C T  C T  P F P F P F 

Comprimento (mm) 1,59 ± 

0,03 

1,55 ± 

0,07 

 1,6 ± 

0,08 

1,6 ±  

0,0 

 

 0,14 2,26 0,34 0,90 0,34 0,90 

Diâmetro maior (mm) 0,29 ± 

0,03 

 

0,3 ±  

0,0 

 

 0,3 ±  

0,0 

 

0,3 ±  

0,0 

 

 0,33 0,94 0,33 0,94 0,33 0,94 

Diâmetro menor (mm) 0,2 ±  

0,0 

 

0,2 ±  

0,0 

 

 0,2 ± 

0,0 

 

0,2 ± 

0,0 

 

 0,33 0,94 0,33 0,94 0,33 0,94 

Peso úmido (g) 0,12 ± 

0,01 

 

0,12 ± 

0,01 

 

 0,13 ± 

0,01 

0,12 ± 

0,01 

 

 0,31 1,04 0,46 0,54 0,07 3,3 

Peso imerso (g) 0,02 ± 

0,00 

 

0,02 ± 

0,00 

 

 0,02 ± 

0,00 

 

0,02 ± 

0,01 

 0,84 0,04 0,06 3,8 0,08 3,1 

Peso seco (g) 0,04 ± 

0,01 

0,04 ± 

0,00 

 0,04 ± 

0,00 

0,04 ± 

0,00 

 0,77 0,08 0,44 0,60 0,36 0,82 

Peso das cinzas (g) 0,02 ± 

0,01 

0,02 ± 

0,00 

 0,02 ± 

0,00 

0,01 ± 

0,01 

 0,46 0,54 0,09 2,8 0,32 0,99 

Dados estão em média ± desvio padrão da média (DPM). Análise estatística: Foi usado ANOVA two-way para 

treinamento e espaço habitacional e post-hoc Newman Keuls para identificar diferença entre os grupos.  
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Tabela 8. Volume ósseo (cm3), densidade mineral óssea (g/cm3), percentual de água, material orgânico e mineral do 

fêmur do animal para os grupos controle (C) e treinado (T) mantidos em espaço padrão (EP) e espaço amplo (EA). 

 
Espaço padrão 

 
Espaço amplo 

 Efeito do 

espaço 

Efeito do 

treino 
Interação 

 C T  C T  P F P F P F 

Volume ósseo (cm3) 0,09 ± 

0,01 

0,10 ± 

0,01 

 0,11 ± 

0,01 

0,10 ± 

0,01 

 

 0,34 0,89 0,83 0,04 0,21 1,61 

Densidade óssea 

(g/cm3) 

1,24 ± 

0,03 

 

1,21 ± 

008 

 

 1,24 ± 

0,06 

 

1,19 ± 

0,08 

 

 0,64 0,21 0,05 3,88 0,71 0,13 

Densidade mineral 

(g/cm3) 

0,25 ± 

0,05 

 

0,22 ± 

0,04 

 

 0,24 ± 

0,05 

 

0,22 ± 

0,06 

 

 0,74 0,11 0,18 1,84 0,62 0,24 

Água do osso (%) 61,15 ± 

4,19 

 

62,62 ± 

2,81 

 

 63,69 ± 

3,42 

 

61,91 ± 

2,56 

 

 0,39 0,73 0,88 0,02 0,13 2,31 

Material orgânico (%) 18,23 ± 

3,71 

 

18,83 ± 

3,63 

 

 16,91 ± 

2,62 

 

18,67 ± 

3,50 

 

 0,49 0,47 0,27 1,20 0,59 0,29 

Material mineral (%) 20,60 ± 

4,07 

18,54 ± 

3,56 

 19,38 ± 

3,57 

19,07 ± 

4,26 

 0,78 0,07 0,34 0,91 0,48 0,49 

Dados estão em média ± desvio padrão da média (DPM). Análise estatística: Foi usado ANOVA two-way para 

treinamento e espaço habitacional e post-hoc Newman Keuls para identificar diferença entre os grupos.  
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Tabela 9. Carga máxima (força) (N), deslocamento de carga máxima (mm), resiliência (J), rigidez (103 *N/m), 

deslocamento no ponto de fratura (mm) e carga máxima (force) no ponto de fratura (N) do fêmur de camundongos para 

os grupos controle (C) e treinado (T) mantidos em espaço padrão (EP) e espaço amplo (EA). 

 
Espaço padrão 

 
Espaço amplo 

Efeito do 

espaço 

Efeito do 

treino 
Interação 

 
C T  C T P F P F P F 

Carga máxima (N). 16,23 ± 

3,52 

 

15,52 ± 

1,85 

 

 16,01 ± 

2,52 

 

14,86 ± 

2,81 

 

0,62 0,23 0,31 1,06 0,80 0,05 

Deslocamento de 

carga máxima (mm) 

0,29 ± 

0,04 

 

0,31 ± 

0,03 

 

 0,31 ± 

0,08 

 

0,30 ± 

0,05 

 

0,84 0,04 0,85 0,03 0,44 0,59 

Resiliência (J) 0,003 ± 

0,00 

 

0,003 ± 

0,00 

 

 0,003 ± 

0,00 

 

0,004 ± 

0,00 

 

0,65 0,19 0,36 0,84 0,39 0,74 

Tenacidade (J) 0,011 ± 

0,002 

0,011 ± 

0,003 

 0,013 ± 

0,003 

0,010 ± 

0,002c 

0,43 0,62 0,12 2,4 0,02 5,6 

Rigidez (103 *N/m) 90,87 ± 

21,47 

 

88,89 ± 

16,49 

 

 84,19 ± 

11,22 

 

81,30 ± 

17,48 

 

0,20 1,65 0,66 0,19 0,93 0,06 

Carga máxima no 

ponto de fratura (N) 

7,51 ± 

2,52 

 

8,15 ± 

3,04 

 

 7,22 ± 

1,93 

 

7,42 ± 

2,11 

 

0,52 0,42 0,59 0,28 0,78 0,07 

Deslocamento no 

ponto de fratura (mm) 

1,05 ± 

0,19 

1,14 ± 

0,44 

 1,46 ± 

0,57 

1,00 ± 

0,18 

0,28 1,17 0,16 2,02 0,03 4,72 

Dados estão em média ± desvio padrão da média (DPM). Análise estatística: Foi usado ANOVA two-way para 

treinamento e espaço habitacional e post-hoc Newman Keuls para identificar diferença entre os grupos. Símbolo de 

diferença estatístico: c diferente de EA-C (P ≤ 0,05). 
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5. DISCUSSÃO 

Em face dos resultados encontrados no presente estudo, interessantes respostas foram 

identificadas sobre os diversos pontos de investigação propostos, sobretudo para os diferentes efeitos 

observados entre os grupos que realizaram o HIIT e os dois grupos controle, de modo que nossos 

resultados indicam que o HIIT, em partes, é capaz de trazer benefícios para animais alojados em 

ambos os espaço habitacionais. No entanto, apenas habitar em local mais amplo, estimulando o 

aumento da atividade física espontânea, por si já proporcionou excelentes resultados sobre a 

qualidade de vida de camundongos.  

Inicialmente, e como um dos importantes achados, encontramos que a AFE é, de fato afetada 

pelo HIIT, mas somente para os animais que habitaram em EA. A redução da AFE em resposta ao 

HIIT tanto no período claro quanto no escuro ocorreu provavelmente para preservar os estoques 

energéticos para o momento do treinamento físico, na medida que o HIIT exige elevada demanda 

fisiológica. Apesar de não promover aumento da capacidade aeróbia depois de treze semanas, o HIIT 

aumentou massa livre de gordura dos camundongos, independente da habitação que eles viveram. 

Embora as análises de post-hoc não revelaram diferenças significantes entre os grupos, ANOVA 

indicou aumento da capacidade de corrida anaeróbia (CCA) para os camundongos treinados, alojados 

em espaço padrão, enquanto os camundongos treinados, mas alojados em ambiente maior, 

apresentaram redução da capacidade anaeróbia ao longo de treze semanas. O HIIT aumentou também 

a ingestão alimentar e hídrica, mas apenas para os camundongos que habitaram em EP.  

A respeito das variáveis relacionadas ao metabolismo de gorduras, HIIT reduziu a gordura da 

carcaça e gordura retroperitoneal para todos os animais, independente do espaço de alojamento e 

nível de AFE. Curiosamente, o HIIT também reduziu gordura epididimal, mas esse efeito ocorreu 

somente para animais que habitaram em EP (não em camundongos que habitaram em EA). Na mesma 

linha, o efeito do HIIT em reduzir a massa corporal foi mais pronunciado em camundongos que 

habitaram em EP do que em EA. Além disso, nossos resultados indicaram redução da tenacidade 

óssea para o grupo EA-T em comparação ao grupo EA-C. Adicionalmente, foi observado maiores 

níveis de corticosterona sérica para os camundongos controle mantidos em EA em relação aos 

alojados em espaço padrão (EP-C e EP-T), tal achado pode ser reflexo da característica do ambiente, 

que amplia as possibilidades de um estilo de vida mais inquieto e, portanto, pode favorecer maior 

descarga de estresse fisiológico. Esse conjunto de interessantes resultados será discutido a seguir. 

O primeiro aspecto que merece destaque refere-se às duas condições de alojamento 

estabelecidas para esse estudo. Enquanto o EA é atrativo e encoraja um estilo de vida ativo, o EP é 

monótono e pouco atraente. Nesse sentido, nosso modelo foi bem sucedido em descriminar animais 
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com diferentes AFE, resultado semelhante ao encontrado em estudo anterior do nosso grupo, onde 

AFE de camundongos habitando em EA também foi maior que a de camundongos habitando em EP 

quando considerado todo o período experimental (SCARIOT et al., 2019). Esse achado nos permitiu, 

com bastante segurança, investigar os efeitos do HIIT em camundongos com níveis mais baixos e 

mais elevados de atividade diária, como de fato era a proposta de nosso estudo. Embora ainda não 

exista, para camundongos, um valor discriminatório de níveis de atividade física diária para 

enquadramento dos animais em grupo sedentário ou muito ativo como ocorre com humanos 

GARLAND et al., 2011), nossos resultados seguem nessa fronteira do conhecimento, angariando um 

banco de dados que, em futuro próximo, talvez possibilite essa distinção com bastante clareza.  

Aqui, os resultados de AFE confirmam que o EA promove maiores oportunidades de 

locomoção para os roedores em comparação ao EP e, considerando a medida gravimétrica que 

adotamos para a análise, esse ambiente também favoreceu atividades não exclusivamente 

relacionadas à deambulação (REZENDE et al., 2009). Já está bem estabelecido na literatura que 

roedores realizam atividades diárias muito além da locomoção em plano horizontal, as quais incluem 

movimentos de forrageamento, empoleiramento e inquietação, dentre outros (GARLAND et al., 

2011). Esses movimentos espontâneos, assim como já sinalizado por Scariot et al. (2019), puderam 

ser mensurados pelo sistema aqui empregado. No entanto, de maneira bastante impactante, 

observamos que o HIIT aplicado à camundongos vivendo em amplo espaço acabou reduzindo esse 

nível de AFE dos animais ativos, a ponto dos roedores que apenas habitam em maior espaço 

apresentarem ainda maiores níveis de AFE em comparação aos seus controles durante o período de 

treze semanas. Uma explicação coerente para esse achado poderia ser a preservação dos estoques 

energéticos ao longo do dia, para se resguardarem frente ao momento do treinamento. No entanto, se 

o cansaço estivesse presente no EA-T, isso seria refletido pela redução de AFE por horas depois que 

o HIIT foi realizado, o que não foi o caso, uma vez que não encontramos diferença na AFE no período 

claro quando comparado os grupos EA-C e EA-T (Tabela 1). Com relação as análises efetuadas ao 

longo do dia (a cada hora), nós encontramos uma significante interação entre espaço habitacional e 

hora do dia em todos os dados de AFE, nos conduzindo a propor que a variação de AFE nas horas do 

dia não é exatamente igual entre os grupos EP e EA (Figura 7), apesar de não diferirem no período 

total de AFE. Na mesma linha, uma significante interação entre o treinamento e a hora do dia em 

todos os dados de AFE nos leva a entender que a variação de AFE nas horas do dia não corresponde 

exatamente ao grupo treinado e controle. É importante mencionar que a variação de AFE nas horas 

do dia para roedores noturnos é esperada de acordo com o que foi previamente reportado (IKEDA et 

al., 2000). 
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Uma explicação mais plausível para redução da AFE para os camundongos do grupo EA-T é 

que existe um mecanismo de compensação pelo qual os estoques energéticos precisam ser 

reestabelecidos ou até preservados. Levando em consideração todas as informações avaliadas, é 

razoável considerar que AFE é sensivelmente afetada pelo status do metabolismo energético que, por 

sua vez, varia de acordo com diversos fatores, incluindo (status nutricional, composição corporal e 

status do treinamento) (KOTS, 2006). Na luz dessa questão, é compreensível as informações 

conflitantes encontradas na literatura a respeito da influência do exercício agudo e crônico sobre AFE. 

Isso é reportado em estudos com humanos demostrando que, em dias nos quais o nível de atividade 

física moderada para vigorosa são altas, a quantidade de AFE é reduzida (GARLAND et al., 2011; 

WICKEL & EISENMANN, 2006). Outros estudos, por exemplo, suportam a ideia que o exercício 

aumenta a AFE, ao mostrar que estudantes que não engajaram em time esportivo tiveram maior 

probabilidade de se manterem em comportamento sedentário durante os intervalos da escola (SILVA 

e DOS SANTOS SILVA, 2015). Adicionalmente, nosso grupo já demostrou que treinamento aeróbio 

em natação é efetivo em prevenir a perda de AFE relacionada a idade (SCARIOT et al., 2016). É 

provável que a gordura corporal esteja agindo como uma fonte de energia e a AFE diminua quando 

o organismo é ameaçado pelo déficit energético induzido pelo exercício, embora não tenhamos dados 

suficiente para fazer essa especulação. Por outro lado, AFE pode ser aumentada em situação de déficit 

energético em que é necessário encontrar comida (KOTZ, 2006). Sabe-se que um balanço energético 

negativo está associado a um aumento na produção de neurotransmissores hipotalâmicos como 

orexina-A e neuropeptídio Y, os quais atuam aumentando a captação de energia pelo aprimoramento 

da capacidade orexigênica (estimulando a procura por alimentos, por exemplo) GAO & HORVATH, 

2016; YAMANAKA et al, 2003). 

Com relação a influência/aumento na ingestão alimentar causada pelo HIIT, isso não ocorreu 

para os camundongos treinados que habitaram em EA. Provavelmente esse efeito não ocorreu porque 

esses animais já apresentavam alta ingestão alimentar devido à elevada atividade metabólica 

requerida ao habitar nesse ambiente mais amplo. Além do comportamento alimentar, nossos 

resultados indicam que, considerando todo o período experimental, os camundongos mantidos em 

EA exibiram maior ingestão de água que os animais mantidos em EP, embora esse consumo tenha 

apresentado redução ao longo das semanas para todos os grupos. Uma alta necessidade de água pode 

indicar uma resposta termorreguladora (LEVY et al., 2016). Contrário ao que foi visto para os 

camundongos que habitaram em EA, HIIT aumentou ingestão alimentar e hídrica somente em 

camundongos que habitaram em EP. Esse achado demostra claramente um efeito notável do HIIT no 

gasto energético, até em camundongos que habitaram o espaço mais reduzido.  
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Outro achado interessante observado quando o programa HIIT foi aplicado a longo prazo 

refere-se à influência dessa intervenção sobre os depósitos de gordura corporal. Aqui, observamos 

que camundongos treinados pelo modelo intervalado de alta intensidade foram protegidos contra 

acúmulo de gordura em algumas regiões corporais, algo que é tão objetivado pela população que 

efetua a adesão a programas de treinamento dessa natureza (SANTOS et al., 2017; GÓMEZ-

CABELLO et al., 2012) e pontua positivamente para tal intervenção. De modo mais pronunciado, 

gordura retroperitoneal e gordura da carcaça foram reduzidas pelo HIIT em camundongos que 

habitaram os diferentes espaços, sugerindo efeitos positivos sobre esses depósitos tanto para 

indivíduos mais ativos, quanto para os mais próximos do sedentarismo. O HIIT também reduziu 

gordura epididimal, mas esse efeito só foi observado para os camundongos que habitaram em EP. 

Esse achado suporta a ideia de que gordura epididimal dos camundongos alojados em EA (um 

ambiente mais parecido com o selvagem) precisa ser resguardada para preservar a função 

androgênica. Além disso, existem estudos reportando que gordura epididimal, também conhecida 

como gordura gonodal e encontrada ao redor dos testículos, parece desenvolver um papel no status 

reprodutivo porque sua remoção inibe a espermatogênese em algumas espécies (CHU et al., 2010). 

Ainda, o sistema reprodutivo pode ser inibido com a diminuição do tecido adiposo tal como ocorre 

com privação de alimento ou exposição ao frio (BRONSON et al., 1991). Baseado em todas as 

informações existentes, é possível assumir que gordura corporal pode responder diferentemente aos 

desafios energéticos.  

A princípio, acreditávamos que a melhora da AFE estimularia ainda mais o gasto energético 

podendo assim explicar a redução dos depósitos de gordura, mas essa possibilidade não foi 

confirmada em nossos resultados, uma vez que o fenótipo magro resultou a partir da aplicação do 

HIIT, não podendo ser atribuído à apenas a elevação da AFE promovida pelo espaço. É possível que 

outros fatores possam ter sido responsáveis pelo gasto energético em animais treinados pelo HIIT. 

Duas explicações se destacam na tentativa de identificar as causas por trás da alta oxidação de gordura 

obtida pelo HIIT. Primeiramente, elencamos a já conhecida elevação do consumo de oxigênio logo 

após a execução de uma sessão de exercício, denominada EPOC e, como segunda possibilidade, a 

elevação da taxa metabólica basal ao longo do tempo. A respeito do primeiro ponto, existem inúmeros 

estudos sugerindo a elevação a curto prazo no consumo de oxigênio em resposta a uma sessão de 

exercício (SARIS & SCHRAUWEN, 2004; SCHAUN et al., 2017), não devendo também ser 

ignorado que o exercício de alta intensidade também eleva a secreção de catecolaminas que, por sua 

vez, afetam a lipólise adiposa (TRAPP et al., 2007). Além do EPOC, é muito provável que a taxa 

metabólica basal (o maior componente do gasto energético diário) tenha sido alterada pelo HIIT nos 
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animais treinados. Nós observamos aumento na massa livre de gordura em camundongos treinados, 

sugerindo que aqueles animais tinham uma alta atividade metabólica durante os períodos de descanso. 

Essa afirmação pode ser suportada até sem medidas calorimétricas. Existem estudos suportando que 

a alta quantidade de massa muscular consome muita energia (POEHLMAN et al., 1992; SHARP et 

al., 1992; SPEAKMAN & SELMAN, 2003). No futuro, experimentos adicionais poderão contribuir 

para a compreensão sobre os caminhos pelos quais como o HIIT modula a taxa metabólica basal.  

A respeito das adaptações na capacidade aeróbia almejadas com a prática do HIIT, 

inicialmente é valido destacar que optamos por realizar o treinamento a uma frequência de cinco 

vezes por semana para identificar os impactos da exposição ao HIIT de forma acumulativa sobre o 

organismo. Essa opção pautou-se em dois motivos específicos, sendo o primeiro para simular a 

adoção excessiva empregada em situações práticas com humanos, mesmo a literatura não indicando 

esse caminho como positivo (BENNELL et al., 1996; HIND et al., 2006). Ainda, optamos por esse 

caminho por estarmos investigando modelo com roedores, evitando muitos intervalos diários entre as 

sessões, já que, em roedores, o princípio da reversibilidade age de maneira bem pronunciada. Chimim 

e colaboradores (2009), por exemplo, observaram o início do processo de destreinamento já 

ocorrendo em ratos Wistar após dois dias de cessação de última sessão. Nessa perspectiva, é 

importante discutir porque o HIIT não foi suficiente para promover adaptações aeróbias em 

camundongos habitando em EP e EA. A falha em aumentar capacidade aeróbia em resposta ao HIIT 

pode ter ocorrido devido ao tempo insuficiente de exposição ao estímulo de exercício frente ao tempo 

de alojamento diário. A esse respeito, os camundongos realizaram um total de vinte minutos de 

esforço de 30 segundos em uma intensidade equivalente a 130% da velocidade crítica. Nós 

acreditamos que essa intensidade foi bem selecionada por estar inserida no domínio de intensidade 

severo (GAESSER & POOLE, 1996). Entretanto, em estudos futuros, a quantidade de sprints de 

corrida poderia ser aumentada. Por outro lado, o tempo de exercício reduzido por dia deve ser levado 

em consideração. A parte principal da sessão de HIIT apresentou a duração de 20 minutos, e essa 

porção de tempo pode ser considerada baixa se comparada com o tempo por dia que os camundongos 

vivem em suas gaiolas domésticas. Esse argumento pode explicar o não aumento da capacidade 

aeróbia nesses casos, mas não afirmar que o HIIT não possa ser efetivo para outras adaptações. Nossos 

resultados mostram a redução de gordura para animais submetidos a esse programa, sugerindo o 

ótimo potencial do HIIT no caso de alterações positivas da composição corporal. É oportuno observar 

que o HIIT foi capaz de melhorar a capacidade aeróbia, sendo essa determinada pelo modelo invasivo 

de lactato mínimo, de ratos Wistar que realizaram saltos em modelo de natação (ARAUJO et al., 

2016). Nesse sentido, estudos futuros serão necessários para examinar se a capacidade aeróbia ou 
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variáveis correlatas à performance física podem ser aumentadas com diferentes configurações do 

HIIT.  

 Por não termos observado algumas adaptações em camundongos que realizaram o HIIT como 

método de treino, a seguinte questão foi levantada: a AFE é tão importante quanto o 

planejamento/estrutura do exercício na promoção da saúde? Nós acreditamos que não somente a 

estratégia de treinamento, mas também os hábitos comuns da vida diária podem ser mais amplamente 

apreciados por fisiologistas do exercício. Baseado puramente nos dados discutidos até o presente em 

nosso estudo, é possível sugerir que um estilo de vida ativo (ex. alcançado pelo EA) pode ser mais 

interessante que o HIIT para aumentar a capacidade aeróbia. Nossos resultados mostram claramente 

que camundongos mantidos em EA (na ausência de treinamento físico) exibem maior capacidade 

aeróbia que camundongos mantidos em EP. Existem pelo menos duas explicações para esse achado. 

Uma é que a capacidade aeróbia pode ser aumentada devido à alta quantidade de atividade física 

acumulada no dia a dia. Nesse ponto, é oportuno comentar a respeito dos tipos de atividades incluídas 

dentro do escopo da AFE, tais como inquietação, forrageamento, empoleirar-se, aliciamento, criação, 

locomoção ambulatorial (GARLAND et al., 2011). Essas atividades podem ser análogas ao exercício 

aeróbio de baixa intensidade e longa duração, em que é efetivo em estimular a atividade mitocondrial 

(HOLLOSZY & COYLE, 1984). Por essa razão, não seria surpreendente encontrar uma mudança de 

substrato em direção ao aumento da oxidação de gordura em camundongos alojados em EA. Outra 

explicação para o aumento da capacidade aeróbia em camundongos mantidos em EA é que o músculo 

esquelético com características oxidativas desses animais tenha se tornado mais eficiente na liberação 

de lactato. Essa adaptação, provavelmente mediada pelo aumento na expressão de transportador 

monocarboxílico 1 (MCT-1)  (JUEL & HALESTRAP, 1999; FELMLEE et al., 2019)) pode melhorar 

a tolerância ao exercício durante exercício de corrida, explicando portanto uma alta velocidade crítica. 

Embora não determinado nesse estudo, alterações no transporte de lactato são conhecidas por 

influenciar a capacidade aeróbia e performance de endurance (DUBOUCHAUD et al., 2000). Além 

disso, tem sido demostrado que a atividade muscular pode aumentar a captação de lactato (BAKER 

et al., 1998).  

No que se refere aos estoques energéticos, não observamos alteração entre os grupos no 

conteúdo de glicogênio do músculo sóleo. Resultado bastante curioso, visto que por apresentar fibras 

de contração lenta (tipo 1) em maior proporção esperava-se aumento do glicogênio desse músculo 

para o grupo EA-C, devido a elevada AFE observada para tais roedores. Contudo, parece que a 

alteração na AFE diária não foi suficiente para alterar esse composto de forma significativa no 

músculo sóleo. Acrescentando a isso, é importante considerar que outras fontes de energia, tal como 
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glicose sanguínea e ácidos graxos livres e lipídeos intramuscular também são utilizados em exercício 

de leve intensidade e/ou prolongada duração (GOONICK et al., 1974).  Em relação aos estoques de 

glicogênio do músculo gastrocnêmio, menores valores para o grupo EA-T foram visualizados em 

comparação aos grupos EP-C, EP-T e EA-C, resultado que pode ser entendido pela característica 

desse músculo, que apresenta predominância de fibras brancas (de contração rápida tipo II) estando 

de acordo com o estímulo que os animais receberam a partir do HIIT. Possivelmente, houve um efeito 

somatório de maior demanda energética advinda do aumento da AFE no espaço amplo. Além disso, 

outra questão importante que pode ter influenciado tal resultado foi o período noturno de 12 horas de 

jejum que antecedeu a eutanásia, momento em que os roedores costumam se alimentar e se 

movimentar de modo mais pronunciado (AYALA et al., 2006; AGOUNI et al., 2010). Considerando 

que o metabolismo dos animais do grupo EA-T tornou-se mais rápido após o longo período de 

treinamento, é de se esperar que a atividade de procurar por alimento, também conhecida como 

forrageamento, tenha aumentado de acordo com o avanço do tempo em jejum, ocasionando maior 

depleção dos estoques de glicogênio. 

Adicionalmente, foi observado redução de glicogênio hepático para os grupos EP-T, EA-C e 

EA-T em relação ao grupo EP-C, o que é coerente se pensarmos que uma elevada depleção do 

glicogênio hepático é uma forte evidência de que os animais dos grupos treinados (EP-T e EA-T) 

junto ao grupo EA-C possuíram uma elevada demanda de energia a fim de manter a atividade 

metabólica adquirida durante as semanas de treinamento e permanência em espaço amplo. Somando-

se a isso, é valido ressaltar novamente o impacto que o período de 12 horas de jejum anteriormente a 

eutanásia pode ter impactado no glicogênio hepático, como já observado na literatura (IRIMIA et al., 

2010), aumentando a depleção desse composto nos grupos treinados e que habitaram em EA. Por fim, 

observamos maiores valores de glicogênio cardíaco para o grupo EA-T em relação aos grupos EP-C, 

EP-T e EA-C, resultado que pode ser explicado a partir da frequente elevação da frequência cardíaca 

característica do HIIT, somada às atividades diárias de baixa intensidade, que podem ter ampliado a 

capacidade do músculo cardíaco de estocar glicogênio. Cabe destacar que o glicogênio cardíaco mais 

elevado indica um efeito positivo do HIIT e protetor desse tecido, já que esse estoque supre a energia 

essencialmente do próprio coração, não sendo depletado para disponibilizar glicose a outros 

compartimentos envolvidos com o esforço físico, como por exemplo o músculo esquelético.  

Outra interessante investigação levantada pelo nosso estudo refere-se aos efeitos do HIIT a 

longo prazo, também sobre o tecido ósseo. Nossa principal dúvida a esse respeito estava relacionada 

aos impactos (positivos e negativos) de exercícios de alta intensidade sobre a estrutura óssea, 

incluindo talvez o aumentar do risco de fratura óssea principalmente para grupos menos ativos ou 
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sedentários. Nossos resultados mostraram que a prática de dez semanas de HIIT diminuiu a resistência 

óssea dos camundongos. Essa alegação tem por base a menor tenacidade observada para o grupo EA-

T em comparação ao grupo EA-C, parâmetro este que representa a absorção de energia até a 

ocorrência da fratura  (SHIMANO & VOLPON, 2009), de forma que podemos entendê-la como a 

capacidade do tecido ósseo de resistir a uma força externa imposta. Nesse sentido, mesmo sem 

observarmos diferença entre os grupos para outros parâmetros biomecânicos, como carga máxima, 

resiliência e rigidez, ou mesmo parâmetros biofísicos como densidade mineral, volume e densidade 

óssea, os quais poderiam indicar alterações importantes nas propriedades biomecânicas e biofísicas 

do osso (SHIGUEMOTO et al., 2012), a redução da tenacidade atenta em sinalizar uma alteração da 

resistência óssea após a realização do HIIT, podendo esse fator favorecer a ocorrência de fratura óssea 

futura. Ainda com relação aos efeitos sobre o tecido ósseo, também foi observada uma interação entre 

o treinamento e o espaço habitacional para o deslocamento no ponto de fratura do fêmur, com maiores 

valores para o grupo EA-C comparado ao EA-T. 

Diante dos efeitos supracitados e considerando as alterações na estrutura óssea identificadas, 

o HIIT parece gerar efeitos colaterais a longo prazo, ao menos sobre esse tecido. À vista disso, alguns 

estudos envolvendo esforços de alta intensidade, têm sugerido efeito negativo na reabsorção óssea e 

aumento do risco de fratura por estresse em humanos (BENNEL et al., 1996; HIND et al., 2006), 

indicando também que alto nível de exercício não mostrou efeito significante tanto na formação 

quando reabsorção óssea (ZHANG et al., 2017). Por outro lado, nossos achados indicam que elevado 

nível de AFE diária, ação semelhante a um exercício físico aeróbio como já discorrido anteriormente, 

pode gerar resultados positivos para a resistência óssea, conforme observamos com o aumento da 

tenacidade para os camundongos do grupo EA-C. Tal afirmação está em conformidade com os 

achados de Hamrick et al. (2006) e Takagi et al. (2017), que observaram aumento da densidade 

mineral óssea e inibição da reabsorção óssea de camundongos normais e diabéticos, respectivamente, 

após treinamento aeróbio. No entanto, mesmo com estudos indicando o treinamento aeróbio como 

método mais positivo, os mecanismos pelos quais diferentes intensidades de exercício regulam o 

remodelamento ósseo permanecem incertos e outras investigações são necessárias para melhor 

compreensão desse processo.   

Outro resultado encontrado refere-se aos níveis hormonais de corticosterona sérica 

identificados nos camundongos. De acordo com nossos achados, os animais do grupo controle 

mantidos em EA apresentaram concentrações de corticosterona mais elevadas em relação aos animais 

controle e treinados alojados em EP. Nesse sentido, erroneamente poderíamos sugerir que o EA é um 

ambiente estressante, capaz de elevar o estresse crônico para os camundongos controle mantidos no 
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EA. Por outro lado, destacamos que os níveis de corticosterona obtidos aqui para todos os grupos são 

absolutamente baixos quando comparados com outros estudos que aplicaram treinamento físico a 

roedores (DE ARAUJO et al., 2016), ou mesmo que adotaram modelo de estresse (CONTARTEZE 

et al., 2007; ROSA et al., 2013; ROECKNER et al., 2017). Além disso, considerando a função 

catabólica do hormônio corticosterona, sendo capaz de alterar a utilização de gordura (DEDOVIC et 

al.,2009), seu aumento pode ter contribuído com a redução de gordura corporal observada para o 

grupo EA-C. Ainda, é importante destacar que esse estresse fisiológico mais pronunciado para o 

grupo EA-C é condizente com um estilo de vida mais intenso. Em acréscimo a isso, de acordo com 

nossos resultados de massa da glândula adrenal, local responsável pela produção e secreção da 

corticosterona, não houve hipertrofia nesse tecido, de forma que embora tenha ocorrido leve diferença 

entre os grupos, não houve alteração patológica, indicando apenas alteração fisiológica desse 

hormônio.  

No que se refere especificamente aos efeitos do HIIT sobre a corticosterona, esse modelo de 

treino não elevou essa concentração hormonal para os animais treinados, alojados em EA, sugerindo 

que o HIIT pode ter provocado um efeito protetivo nos roedores nos demais momentos do dia, devido 

à alta intensidade desse treinamento. Novamente, destacamos que, embora com alguma alteração 

entre os grupos, as concentrações de corticosterona observadas em nosso estudo parecem estar 

reduzidas, mas estão coerentes com alguns estudos observados na literatura, os quais apresentaram 

níveis entre 1,1 e 6,5 ng/ml para animais com características similares aos nossos modelos (ALDAD 

et al., 2012; GARCIA-PARDO., 2015). Considerando que a coleta de sangue de nosso experimento 

ocorreu no período matutino (7h e 10h da manhã) e que a resposta ao ciclo circadiano da 

corticosterona apresenta menores concentrações nesse período (DROSTE et al., 2003; GASPARINI 

et al., 2016), acreditamos que esses níveis baixos para o hormônio possam ser também explicados 

pelo período. 

Em conjunto, nossos resultados apontam para benefícios bastante evidenciados quando da adoção 

de maior nível de atividade física diária, aqui representado pelo aumento do espaço habitacional de 

camundongos. Quando ao emprego do HIIT à longo prazo, alguns benefícios foram observados, como 

a manutenção de um fenótipo magro, mesmo para animais com menores níveis de AFE. Por outro 

lado, esse modelo de treinamento, ao menos como da maneira aqui proposta, não foi efetivo em 

melhorar as capacidades aeróbia e anaeróbia de camundongos e, quando associado com elevado nível 

de atividade física diária, gerou um impacto negativo ao tecido ósseo, especialmente sobre a 

tenacidade.   
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS 

 

Em síntese, respondendo especificamente às perguntas elencadas por essa dissertação: 

 

i) A exposição a diferentes espaços habitacionais promove distintas adaptações e níveis de 

estresse em resposta ao HIIT?  

Sim, habitar em amplo espaço promoveu melhoras na capacidade aeróbia e potencializou os 

ganhos relacionados a composição corporal, além de indicar efeitos positivos na tenacidade óssea. 

Por outro lado, espaço padrão limitou os ganhos de capacidade aeróbia, mas não alterou os efeitos 

positivos de redução da gordura corporal advindo do HIIT. 

 

ii) Um espaço favorável ao sedentarismo potencializa o estresse dos animais em resposta ao 

HIIT se comparado à manutenção dos roedores em espaço que favorece o aumento da 

atividade física espontânea?  

Não, o estresse dos animais não aumentou em decorrência da habitação em espaço reduzido após 

a prática do HIIT, visto que os níveis de corticosterona sérica bem como as variáveis do tecido ósseo 

se encontraram semelhantes para os grupos treinados de ambos os espaços.  

 

iii) As capacidades aeróbia e anaeróbia analisadas em corrida sofrem adaptações de maneira 

diferente se comparados animais mais ou menos ativos submetidos ao HIIT?  

Sim, animais mais ativos submetidos ao HIIT melhoraram a capacidade aeróbia. Em 

contrapartida, animais menos ativos não apresentaram ganhos significativos de capacidade aeróbia e 

anaeróbia após serem submetidos ao mesmo treinamento. 

 

iv) As respostas relacionadas à composição corporal, estoques de glicogênio muscular e 

impactos osteomusculares, sofrem influência da condição prévia de organismos 

submetidos cronicamente ao HIIT?   

A condição prévia não influenciou nas respostas do HIIT relacionadas à composição corporal e 

nos impactos osteomusculares. Contudo, o amplo espaço ampliou a capacidade do músculo cardíaco 

estocar glicogênio, bem como aumentou a depleção de glicogênio do músculo gastrocnêmio. 
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v) O HIIT e/ou espaço habitacional promoveram alterações no tecido ósseo?  

Sim, o HIIT alterou a tenacidade óssea nos animais que habitaram em amplo espaço. Já o efeito 

do amplo espaço habitacional isolado indicou ser positivo para a melhora da tenacidade óssea. 

 

 

Como perspectivas futuras,   

 

               Em síntese, os resultados da presente dissertação mostraram que o HIIT apresenta efeitos 

benéficos a nível de metabolismo energético, como observado com a redução de gordura corporal e 

manutenção do fenótipo magro para os animais que realizaram o treinamento. No entanto, alguns 

efeitos não desejados também foram observados, principalmente com relação ao estresse ósseo a 

longo prazo, sendo que em dez semanas a tenacidade do fêmur deu indícios de estar reduzindo ao 

longo do tempo. Ainda, houve redução da AFE no período extra treino, que pode representar apenas 

um resguardo físico para o momento do treinamento, mas também existe a possibilidade desse 

resultado refletir um desgaste excessivo advindo do treinamento, na medida que os camundongos 

podem ter entrado em overtraining e, consequentemente reduzido a AFE ao longo do dia. Nesse 

sentido, embora a prática do HIIT não tenha refletido no aumento do hormônio corticosterona, 

investigações futuras serão importantes para desvendar melhor os impactos desse treinamento em 

vias que modulam o estresse em outros níveis fisiológicos, como cerebral e muscular. 

De modo geral, os resultados encontrados em nosso estudo evidenciam a importante função 

dos hábitos diários no desenvolvimento da saúde e qualidade de vida. Na presente investigação, o 

amplo espaço habitacional impactou positivamente na melhora do condicionamento físico e na 

composição corporal de roedores. Por outro lado, o espaço padrão restringiu os ganhos de capacidade 

aeróbia, além de favorecer o desenvolvimento de um perfíl sedentário em camundongos. Em vista 

disso, trazendo para o contexto humano, onde tem sido comum pessoas com rotinas diárias bastante 

inativas, é coerente alertar o quanto essa rotina de vida com baixos níveis de atividade física pode 

reduzir a qualidade de vida. Em contrapartida, ambientes que estimulam e favorecem a atividade 

física de fato podem impactar consideravelmente em benefícios para sáude corporal em diferentes 

níveis, aumentando consequentemente a qualidade de vida a longo prazo. Dessa forma, é benéfico 

consiliar a prática de exercício físico, já conhecido por sua importância no desenvolvimento da massa 

muscular e saúde cardiovascular, com ambientes e habitos diárias que, aumentam o gasto energético, 

e podendo até contribuir com a saúde psicológica ao reduzir o nível de estresse. 
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Diante disso, ciente dos benefícios advindos da prática sistematizada do exercício físico a 

saúde, bem como da prudência necessária ao se propor metodos de treinamento de grande exigência 

fisica, sobretudo para populações com físico despreparado, novas investigações podem ser 

desenvolvidas. Um caminho interessante e que pode ser bastante explorado em pesquisas futuras é 

investigar os efeitos do HIIT e do amplo espaço habitacional em respostas metabólicas e 

biomoleculares, e suas relações com o músculo esquelético e neurotrasmissores ligados ao bem estar 

e o estresse físico. Esse caminho investigativo pode contribuir com o avanço na compreenção dos 

impactos dessas duas intervenções (HIIT e espaço habitacional) tão evidentes atualmente na 

modulação de aspectos relacionacionados a saúde e qualidade de vida. 
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