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Resumo

O objetivo deste artigo foi caracterizar e propor um protocolo experimental de treinamento
combinado para camundongos com diabetes. O estudo foi conduzido com camundongos (Mus
musculus) machos da linhagem Swiss. Os animais foram randomizados aleatoriamente em dois
grupos: Grupo Combinado Normoglicémico e o Grupo Combinado Diabético. A indugéo da diabetes
foi realizada por meio da administracdo intraperitoneal de estreptozotocina. O Protocolo do
Treinamento Combinado (TC) foi caracterizado pela jungdo do Treinamento Aerdbico (TA) mais o
Treinamento de Forca (TF). O TA apresentou um volume de trinta minutos de nata¢cédo. O protocolo
do TF, foi realizado em uma escada padronizada para treinamento resistido em roedores, seguindo
prescricdo de progressdo semanal. A medida da glicose sanguinea foi medida na regido ponta da
calda de cada animal. A analise estatistica foi realizada considerando nivel de significancia de p <
0,05. Foram observados resultados de aumento de for¢ca e consequentemente progressdo de
cargas com o TC, onde foi registrado também a reduc¢do da glicemia durante o periodo estudado.
Os resultados salientam que o protocolo experimental proposto de treinamento combinado foi
efetivo na promocdo de uma melhoria glicémica e na promocao de adaptacdes positivas no
condicionamento muscular para modelos de camundongos com diabetes.

Palavras-chave: Exercicio Fisico; Diabetes; Glicemia.

Abstract

The aim of this article was to characterize and propose an experimental combined training protocol
for mice with diabetes. The study was conducted with male Swiss lineage mice (Mus musculus).
The animals were randomly randomized into two groups: Normoglycemic Combined Group and
Diabetic Combined Group. The induction of diabetes was carried out through the intraperitoneal
administration of streptozotocin. The Combined Training Protocol (CTP) was characterized by the
combination of Aerobic Training (AT) and Strength Training (ST). The AT presented a volume of
thirty minutes of swimming. The ST protocol was carried out on a standardized ladder for resistance
training in rodents, following a weekly progression prescription. The blood glucose measurement
was measured in the tail tip region of each animal. The statistical analysis was carried out
considering a significance level of p < 0.05. Results of increased strength and consequently load
progression with the CTP were observed, where a reduction in glycemia was also recorded during
the studied period. The results highlight that the proposed experimental combined training protocol
was effective in promoting a glycemic improvement and in promoting positive adaptations in muscle
conditioning for models of mice with diabetes. diabetes.

Keywords: Exercise, Diabetes, Blood Glucose

Resumen

O objetivo deste artigo foi caracterizar e propor um protocolo experimental de entrenamiento
combinado para ratones con diabetes. El estudio se llevd a cabo con ratones (Mus musculus)
machos de la cepa Swiss. Los animales fueron aleatorizados en dos grupos: Grupo Combinado
Normoglucémico y Grupo Combinado Diabético. La induccion de la diabetes se realizé mediante la
administracion intraperitoneal de estreptozotocina. El Protocolo de Entrenamiento Combinado (EC)
se caracteriz6 por la combinacion del Entrenamiento Aerdbico (EA) y el Entrenamiento de Fuerza
(EF). El EA consistié en un volumen de treinta minutos de natacion. El protocolo de EF se realizé en
una escalera estandarizada para entrenamiento resistido en roedores, siguiendo una prescripcion
de progresion semanal. La glucosa sanguinea se midié en la regién de la punta de la cola de cada
animal. El analisis estadistico se realizé6 considerando un nivel de significancia de p < 0,05. Se
observaron resultados de aumento de la fuerza y, en consecuencia, progresion de las cargas con el
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EC, registrandose también una reduccion de la glucemia durante el periodo estudiado. Los
resultados destacan que el protocolo experimental propuesto de entrenamiento combinado fue
efectivo para promover una mejora glucémica y favorecer adaptaciones positivas en el
acondicionamiento muscular en modelos de ratones con diabetes.

Palabras clave: Ejercicio fisico; diabetes; glucemia.

1. Introducéo

O exercicio fisico € uma atividade realizada com repeti¢des sistematicas de
movimentos orientados, com consequente aumento no consumo de oxigénio
devido a solicitacdo muscular, gerando uma série de respostas fisiolégicas nos
sistemas corporais e, em especial, no sistema cardiovascular e muscular.?

Dentre as diversas configuracdes do exercicio fisico encontram-se varias
modalidades de protocolos de treinamento, a fim de gerar adapta¢cées na quebra
homeostatica e acionar mecanismos que atendam ao aumento da demanda
metabdlica exigida em cada modalidade / protocolo.3®

O treinamento de forca e o treinamento aerdbico, sdo protocolos de
treinamentos que séo reconhecidos como importantes componentes do programa
de condicionamento fisico para adultos devido a promocéo de diversos beneficios
a saude. No entanto, quando os programas de treinamento envolvem as duas
modalidades, treinamento de forca e aerdbico, podem ser mais eficazes nos
parametros avaliados.®0

Ha um numero bem consolidado de evidéncias de pesquisas com amostras
animais que utilizam os protocolos de treinamento de forca e aerdbico de formas
isoladas'!!®> contudo ainda sdo escassas as estratégias que utilizam o
Treinamento Combinado (TC)'%18 além de poucas publicacdes, estas néo
apresentam dosagens das variaveis de volume e intensidade do TC utilizado.

A escolha de caracterizar um novo protocolo de treinamento combinado se
fez da necessidade crescente de estratégias com volume e intensidades
controladas que possam ser utilizadas para respostas fisiologicas em amostras
animais.

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi caracterizar e propor um protocolo
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experimental de treinamento combinado para camundongos com diabetes.

2. Metodologia

Este estudo tem carater quantitativo, de delineamento experimental,
encontra-se vinculado ao Programa de Pdés-graduacdo em Educacdo Fisica —
Universidade Federal de Pernambuco (PPPGEF — UFPE) / Grupo de Pesquisa
Exercicio Fisico e Doencas Cronicas Nao Transmissiveis (GPEFDCNT — CNPq) /
Laboratdrio de Imuno-Metabolismo Experimental - Instituto de Ciéncias Bioldgicas —
Universidade de Pernambuco (LIME — ICB — UPE). Aprovado na Comisséo de Etica
em Uso Animais da Universidade de Pernambuco (CEUA-UPE) com o n° 002/2018.
2.1 Modelos animais

O estudo foi conduzido com camundongos (Mus musculus) machos da
linhagem Swiss, provenientes do biotério convencional do Laboratério de
Imunopatologia Keizo Asami (LIKA) da Universidade Federal de Pernambuco
(Recife — PE).

Foram adquiridos 10 camundongos, com idade média de quatro semanas no
momento do inicio do estudo, os quais foram randomizados aleatoriamente por
meio de sorteio em dois grupos: Grupo Combinado Normoglicémico (GCN, n =5) e
0 Grupo Combinado Diabético (GCD, n = 5).

2.2 Inducédo da diabetes

A inducdo da diabetes no grupo GCD foi realizada por meio da
administracdo intraperitoneal de estreptozotocin (STZ) (40 mg/Kg) diluida em
tampé&o citrato 1M, pH 4,5 durante cinco dias consecutivos [19]. No primeiro dia de
inducdo da diabetes os animais ficaram em jejum de quatro horas com oferta
adlibtum de agua ndo adocicada. Apos a administracao intraperitoneal da primeira
dose de STZ, os animais voltaram & oferta de ragdo padrdo com disposicdo de uma
solucdo de dgua adocicada (10% de sucralose). As etapas anteriores repetiram-se
até o quinto dia de inducédo da diabetes.*®

Para o GCN foram injetadas doses intraperitoneais de Tampéo Citrato (250
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ML) durante cinco dias, onde do primeiro ao quinto dia de administragdo os animais
permaneceram em jejum de quatro horas com oferta ad libtum de agua néo
adocicada.

A confirmacgéo da diabetes para o grupo GCD foi realizada no quinto dia apés a
tltima administracdo de SZT com os animais em jejum de 8 horas e com oferta de
adgua ndo adocicada. Foram utilizados glicosimetros digitais da marca ABBOTT®
modelo free style, e a condicdo de diabetes foi confirmada com a medida de
glicemia igual ou maior que 270 mg/dL ou 15 mmol/L.%°

2.3 SessoOes de exercicio fisico

A sessao de exercicio fisico foi realizada no Nucleo de Cirurgia Experimental
Prof. Cesar Montezuma — NUCEX / UPE, no periodo matutino, a uma temperatura
ambiente de 22° C.

2.4 Protocolo de Treinamento Combinado.

O Protocolo do Treinamento Combinado (TC) foi caracterizado pela juncdo
do Treinamento Aerdbico (TA) mais o Treinamento de Forca (TF). O TA utilizado
para constituir o treinamento combinado apresentou um volume de trinta minutos
de natacdo realizada em tanques de plastico com dimensdes de 100 centimetros
de altura, 50 centimetros de largura e 45 centimetros comprimento, com a
temperatura da agua a 32°C monitorada constantemente por meio de um
termdmetro digital INCOTERM®) e ao término da realizacdo do treinamento os
animais foram secados naturalmente em uma gaiola com tiras de papel absorvente.
A prescricdo do TA foi adaptada do estudo de Rodriguez et al (2012)*° e iniciou de
forma gradativa (fase de adaptacdo), sendo realizado na primeira semana de
intervencao de trinta minutos de natacdo apenas utilizando o Peso Corporal (PC).
Na segunda semana foram adicionados 6 % do PC do animal, da terceira a oitava
semana foram acrescentados mais 2 % do PC por semana. O ajuste percentual da
sobrecarga fora realizado por meio da obtencdo da medida do peso corporal do

animal realizado no inicio de cada semana.



https://doi.org/10.61164/qf6yqt31

Received: 13/01/2026 - Accepted: 18/02/2026
Vol: 02.02
DOI: 10.61164/gf6yqt31

ISSN 2178-6925 Pages: 1-21

Tabela 1. Modificacdes da parcela aerdbia do Treinamento Combinado

) Fase de
Artigo ~ Sem.2 Sem.3 Sem.4 Sem.5 Sem.6 Sem.7 Sem.8 Tempo
Adaptacéo
Rodriguez et + 3% + 1% +1% +1% +1% +1% + 1% 60
Peso Corporal )
al (2012) PC PC PC PC PC PC PC minutos
Presente + 6% + 2% + 2% + 2% +2% + 2% + 2% 30
Peso Corporal )
estudo PC PC PC PC PC PC PC minutos

PC: Peso Corporal; Sem.: Semana

Fonte: autores

Logo apos a realizacdo do TA foi realizado o protocolo do Treinamento de
Forca (TF), realizado em uma escada padronizada para treinamento resistido em
roedores, a qual apresentava 110 centimetros de altura, 18 centimetros de largura,
2 centimetros de espacamento entre os degraus, e 80° de inclinacdo, o protocolo
teve uma frequéncia de trés sessfes semanais e ocorreu dentro uma periodizacao
de oito semanas sendo adaptado do estudo de Hornberger and Farrar (2004).%?

Na primeira sessdo do TF no TC foi realizada uma familiarizagéo e o teste
de carga, que consistia de quatro a oito subidas. A subida inicial foi realizada com
uma sobrecarga de 75% do peso corporal acoplada na base da calda do
camundongo, mais os 60 segundos de intervalo para descanso na camara de
habitacdo. Atingindo o sucesso na escala, foi acoplado mais uma sobrecarga
referente a 2 gramas, este procedimento foi realizado até o camundongo nao
conseguir realizar toda a escalada com efetividade. A carga maxima obtida na
sessdo do TF foi aquela que o camundongo realizou sua Ultima escalada com
efetividade.

As sessOes subsequentes a primeira sessdo (Teste de Carga) consistiram
de duas a quatro escaladas, sendo as duas primeiras subidas padronizadas com
porcentagens da carga maxima da sessao anterior, ou seja, a primeira subida teve
75% do peso alcancado da carga maxima, na segunda teve 100% do carga
méaxima, da terceira a quinta subida eram acrescentadas sobrecargas de 2 gramas

até o término da faixa de subidas e/ou a obtencdo da nova carga maxima
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(incapacidade de completar uma subida apds estimulo).

Tabela 2. ModificacBes da parcela de forca do Treinamento Combinado

Teste de 12 subida

22 subida 32 subida 42 subida 58/102

Artigo ) Volume Descanso
Carga SS ss ss ss subida SS
12 subida i
Hornberger & +2gaté 4-10
75% PC + 50% SM 75% SM 90% SM 100% SM ) 60 segundos
Farrar (2004) | SM subidas
2g até SM
12 subida i i i
Presente +2gaté +2 g até +2gaté 2-5
75% PC + 75% SM 100% SM ) 60 segundos
Estudo 3 SM SM SM subidas
2g até SM

SS: Subida Subsequente; PC: Peso Corporal; SM: Subida Maxima
Fonte: autores

2.5 Medida da glicose sanguinea

A medida da Glicose Sanguinea (GS) foi medida na regido da ponta da calda de
cada animal, utilizando glicosimetros digitais da marca ABBOTT® modelo free style,
descartando sempre a primeira gota de sangue.?> A GS foi medida no diagnéstico de
diabetes, e em toda terceira sessdo de cada semana, sendo realizada com os animais
alimentados, antes e apds cada protocolo de treinamento e em todos 0s animais no

momento pré-extracdo do coracao.

2.6 Analise Estatistica

A andlise estatistica foi realizada pelo programa SPSS for windowns versédo 20.0 e
Grapd Prism 5. Foi realizado um teste para normalidade dos dados e fora aceitado a
proposicdo de normalidade por meio do teste de Shapiro-Wilk. Para comparacao entre os
grupos de intervencdo e os grupos controles foi realizado o teste ANOVA one way
juntamente com seu respectivo post hoc de Bonferroni para mdltiplas comparacdes de
médias. Para analises de comparacdo de efeitos foram realizadas o Test t student
pareado. Foram considerados desfechos significativos os resultados que apresentarem

nivel de significancia de p < 0,05.

3. Resultados e Discusséao
3.1 Repercussodes Glicémicas

Para o GCN o comportamento da glicose sanguinea apresentou uma
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cinética onde na primeira semana foram obtidos um aumento singelo de 28 mg/dL;
na segunda semana mais 18 mg/dL; na terceira semana mais 85 mg/dL; na quarta
semana um aumento de 18 mg/dL; na quinta semana uma diminuigdo de 55 mg/dL
(p=0,00); na sexta semana menos 5 mg/dL; na sétima semana mais 32 mg/dL e na
oitava semana um aumento de 32 mg/dL. A Figura 1 apresenta o comportamento

da glicose sanguinea do GCN.

Figura 1. Cinética da glicose sanguinea pré e pos-treinamento combinado do GCN.

m PRE
mPOS

Glicose Capilar

Sem.1 Sem.2 Sem.3 Sem.4 Sem.5 Sem. 6 Sem.7 Sem. 8

* significancia estatistica comparada ao estado pré-treinamento; Test t student (p = 0,00)
Fonte: autores

No GCD a curva da glicose sanguinea apresentou deltas de variagbes pos
exercicio na primeira semana com menos 99 mg/dL; na segunda semana com
menos 103 mg/dL; na terceira semana menos 77 mg/dL; na quarta semana menos
171 mg/dL (p=0,00); na quinta semana menos 193 mg/dL (p=0,02); na sexta
semana menos 152 mg/dL (p=0,01); na sétima semana menos 118 mg/dL e na
oitava semana menos 3 mg/dL. A figura 2 apresenta a curva da glicose sanguinea
do GCD.

Figura 2. Cinética da glicose sanguinea pré e pos-treinamento combinado do GCD.
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400
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mPRE
mPOS

w
o
o
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Glicose Sanguinea

Sem.1 Sem.2 Sem.3 Sem.4 Sem.5 Sem.6 Sem.7 Sem.8

* significancia estatistica comparada ao estado pré-treinamento; Test t student (p = 0,00)
Fonte: autores
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A repercussao glicémica também pode ser avaliada comparando os estagios pré e
pos de forma intergrupo. Na figura 3 € apresentada a comparacao intergrupo da

glicose sanguinea dos GCN e GCD.

Figura 3. Analise intergrupo da cinética glicémica pré e pos treinamento do GCN e GCD

550
500 +—— + T
450

g 400

g 350

= 300

£ 250

O

® 200 -
150
100

50

——PRE -GCN
—m—PRE - GCD
—4—POS - GCN
—=—POS - GCD

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4 Sem. 5 Sem. 6 Sem. 7 Sem. 8

* significancia estatistica (p<0,05) entre o0 PRE-GCN vs PRE-GCD. § significancia estatistica (p <
0,05) entre 0 POS-GCN vs POS-GCD. Teste ANOVA one way (p < 0,05)

Fonte: autores

3.2 Progressao de Carga (Q)

A progressdo de carga do GCN apresentou da primeira semana para a
segunda semana houve um aumento de 7,7 g (p=0,00); da segunda para a terceira
semana foi apresentado um aumento de 7,4 g (p=0,00); da terceira para a quarta
semana um aumento de 3,7 g (p=0,00); da quarta para a quinta semana mais 2,7 g
(p=0,01); da quinta para a sexta semana aumentou 3,2 g (p=0,01); da sexta para
sétima semana um aumento de 3,3 g e da sétima para a oitava semana apresentou
um aumento de 1,6 gramas (p=0,01). A figura 4 apresenta a progressao de carga
do GCN.
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Figura 4. Progresséo de Carga para o Grupo Combinado Normoglicémico
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T 40

s
¢ 30
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10

Sem.1 Sem.2 Sem.3 Sem.4 Sem.5 Sem.6 Sem.7 Sem.8

* SignificAncia estatistica comparando a semana anterior

Fonte: autores

A progressdo de carga do GCD durante as semanas apresentaram
flutuacdes nos deltas de variacdo entre as semanas. Da primeira semana para a
segunda semana houve um aumento de 4,6 g; da segunda para a terceira semana
foi apresentado um aumento de 6,0 g (p=0,00); da terceira para a quarta semana
um aumento de 1,9 g; da quarta para a quinta semana mais 3,7 g; da quinta para a
sexta semana aumentou 3,2 g; da sexta para sétima semana um pequeno aumento
de 0,6 g e da sétima para a oitava semana apresentou um aumento de 1,4 gramas.
A figura 5 apresenta a progressao de carga do GCD.

10
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Figura 5. Progressao de Carga do Grupo Combinado Diabético
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Fonte: autores

Sem. 1

Sem. 2

3.3 Progresséo das Escaladas

Sem.3 Sem.4 Sem.5 Se

3

.6

Sem. 7

* SignificAncia estatistica comparando a semana anterior

Sem. 8

3

As escaladas realizadas pelo GCN e GCD possuem relagdo com a
sobrecarga imposta pelo protocolo. A figura 6 representa a curva de escaladas
realizadas pelos camundongos do GCN e a figura 7 representa a curva de subidas
realizadas pelos camundongos do GCD, expressando em ambas as figuras, os
numeros de subidas extras apos a escalada com peso referente a 100% da carga

da sessao anterior.
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Figura 6. Curva de Escaladas extras realizadas do treinamento de forca do Grupo Combinado
Normoglicémico

13
12 -

11

=
=]

+—12 Sobrecarga (+2g)
——2* Sobrecarga (+2g)
—h—132 Sobrecarga (+2g)

Escaladas

Ll ¥ R SV R - . -

=]

Sem.1 Sem.? Sem.3 Sem.4 Sem.5 sem .6 sem7 sem 8

* diferenca estatisticamente significativa (p=0,00) comparando a semana anterior. ** diferenca

estatisticamente significativa (p = 0,00) comparando a semana anterior. *** diferenca
estatisticamente significativa (p = 0,00) comparando a semana anterior. Teste ANOVA one way (p <
0,05).

Fonte: autores

Figura 7. Curva de Escaladas extras realizadas do treinamento de forga do Grupo Combinado
Diabético
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-

* diferenca estatisticamente significativa (p = 0,00) comparando a semana anterior. ** diferenca

estatisticamente significativa (p = 0,00) comparando a semana anterior. *** diferenca
estatisticamente significativa (p = 0,00) comparando a semana anterior. Teste ANOVA one way (p <
0,05).
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Fonte: autores

O presente estudo propds-se caracterizar um protocolo experimental de
treinamento combinado para roedores normoglicémicos e diabéticos. Por se tratar
de uma nova caracterizacdo de conduta experimental de treinamento para
roedores 0s ajustes e comparacdes foram idealizados e realizados por meio de
teorias de protocolos ja existentes para humanos.16: 2229

Os animais camundongos swiss utilizados para caracterizacdo deste
protocolo de treinamento combinado e para os desfechos glicémicos corroboram
com estudos anteriores 3932 e fortalece o ideal do uso de amostras animais (p. ex.
ratos e camundongos) para novas intervencdes da analises fisioldgicas,
biogquimicas e anatébmicas, sendo possivel proporcionar efetivos e confiaveis
desfechos advindos de um bom controle de qualidade.33-35

Os achados advindos da caracterizagdo experimental do treinamento
combinado para roedores promoveram melhoras fisiologicas no contexto do
condicionamento muscular e melhorias no perfil glicémico pés-exercicio que
corroboram com estudos anteriormente comparados.?> 28 36

Os resultados de diminuicdes glicémicas pos exercicio apresentados pelos
camundongos que realizaram o protocolo de treinamento combinado corroboram
com com evidéncias anteriores.?>?6.28 Estas diminuicGes apresentaram-se efetivas
tanto em momentos de analises agudas como de analises cronicas, mostrando-se
efetivo o efeito proporcionado pelo treinamento combinado em maximizar a
captacdo de glicose por meio da agao muscular e promover um desfecho de
melhoria glicémica visualizada a partir da quinta semana de experimentacao.
Sendo estas repercussdes justificadas pelos potenciais mecanismos de acédo do
GLUT4 e principalmente a via de captacéo independente de insulina AMPK, que se
apresentando aumentada possui uma necessidade de gerar ATP durante o
exercicio promove a translocacdo das vesiculas de GLUT4 facilitando o transporte
da glicose para a musculatura utilizada. 37-4°

Uma das principais adaptacdes deste modelo de treinamento combinado
apresentado no presente estudo sdo 0s ajustes na variavel do volume de treino.
Tais modificacdes podem apresentar efeitos benéficos de repercussdo aerdbia,
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aumentando o VO2 max e componentes relacionados ao condicionamento
cardiorrespiratério*'*3 e efeitos de repercussdo neuromuscular apresentando uma
melhoria no condicionamento muscular.43 44

No contexto da variavel de forca o protocolo experimental apresentado neste
estudo, de carater progressivo surtiu efeitos benéficos no principio da sobrecarga
fazendo aumentar progressivamente a quantidade de gramas extras suportadas
nas escaladas. Tal desfecho pode estar relacionado a uma melhoria na variavel
forca muscular assim como apresentado nos estudos de comparag&o.4t 4345

Tratando-se de condicionamento muscular, a melhora das escaladas extras
apresentadas pelos camundongos no treinamento combinado, apresenta uma
evolucdo no desempenho muscular, resultantes de uma melhor capacidade de
resisténcia muscular e linearmente um potencial aumento de for¢ca devido ao
carater de progressivo do aumento de carga suportada. 46-48

A melhoria caracterizada pelo protocolo experimental de treinamento
combinado envolve adaptacdes no condicionamento muscular que podem estar
envolvidos com melhoras na integracdo com outros sistemas tais como o tecido
nervoso periférico e em outros tecidos que estdo diretamente envolvidos durante o
treinamento?®, além de aumentos na atividade ribossémica, aumento na funcéo
mitocondrial culminando nas respostas de aumento de forca e resisténcia muscular
5053 apresentando modulacdes efetivamente corretas do volume e intensidade
aplicados ao contexto das variaveis de condicionamento muscular.>#5°

As potenciais limitacbes do presente estudo foram, por exemplo, a nao
realizagdo de variaveis bioquimicas de lactato para a parte aerObia e a
guantificacdo da creatinaquinase para a parte de resisténcia do treinamento

combinado.

5. Concluséo

Com base nos achados deste estudo podemos concluir que o protocolo
experimental de treinamento combinado foi efetivo na promogéao de uma melhoria
glicémica e na promoc¢do de adaptacdes positivas no condicionamento muscular

para modelos de camundongos com diabetes tipo 1.
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