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Resumo

Para diminuir o efeito estressor do calor (aclimatagédo ao
calor) e melhorar o desempenho aerobio, protocolos de
treinamentos continuos no ambiente quente séo
tradicionalmente utilizados. No entanto, o treinamento
intervalado no calor, por ser de alta intensidade, pode ser
uma importante ferramenta para aumentar o estresse
térmico e ocasionar uma aclimatagéo ao calor mais eficaz.
No entanto, pouco se conhece sobre as adaptacdes
relacionadas com o treinamento intervalado e o ambiente
quente e as respostas relacionadas com os efeitos
potencialmente estressores: treinamento de alta
intensidade e calor. Com isso, 0 objetivo da atual pesquisa
é investigar as adaptacdes termorregulatérias, alteracées
fenotipicas muscular e de desempenho aerdbio apos
aclimatacdo ao calor com treinamento intervalado em
ambiente quente. Para tanto, o trabalho foi dividido em 3
delineamentos experimentais. O primeiro, teve como
objetivo identificar o melhor modelo de treinamento
intervalado no calor que melhor gere adaptacfes
caracteristicas da aclimatacdo. Para isso, 24 animais
foram divididos em 3 grupos, dois com modelos diferentes
de treinamento intervalado (HIITi00%: treinamento
intervalado a 100% da velocidade maxima; HIITgse:
treinamento intervalado a 85% da velocidade maxima) e
0 terceiro grupo nao treinado (NT). O segundo
delineamento teve como objetivo estudar as diferentes
respostas termorregulatérias e de desempenho aerébio
apos os dois estimulos estressores: exposicdo ao calor e
treinamento intervalado. Para isso, 40 animais foram
divididos em 4 grupos, onde foram separados em:
treinamento no calor, treinamento no ambiente temperado,
somente exposto ao calor e grupo controle. O terceiro
delineamento objetivou estudar as possiveis alteragcbes
fenotipicas no musculo séleo apds os mesmos estimulos
estressores. Para isso, 24 animais foram divididos nos
mesmos grupos experimentais do delineamento 2. Os
resultados do delineamento 1 apresentaram que ambos 0s
treinamentos intervalados foram efetivos em gerar



respostas de melhor eficiéncia termorregulatéria e de
desempenho aer6hbio no calor do que o grupo que nao
recebeu treinamento. No entanto, o grupo HIIT1g0% Obteve
esses resultados com menores sessdes de treinamento.
Os resultados dos delineamentos 1 e 2 mostraram que o
estimulo gerado pelo treinamento intervalado foi suficiente
para gerar as respostas de melhor eficiéncia
termorregulatoria e de desempenho aerébio no calor, apés
2 semanas de intervencao. Além disso, essas respostas
parecem ter relacdo com o0 aumento da expressao génica
da PGC-lalfa e ndo com a alteragdo da HSP70, medidas
no musculo séleo. Concluséo, o treinamento intervalado
de alta intensidade parece ser suficiente para gerar
respostas caracteristicas da aclimatacdo ao calor, nao
sendo necessario expor simultaneamente os animais ao
calor. Além disso, essas respostas parecem ter relacéo
com a melhora do sistema oxidativo, representado tanto
pelo aumento da expressdo da PGC-1 alfa e pela melhora
na eficiéncia mecanica encontrados apés periodo de
intervencd0 nos grupos treinados, o que resultou em
melhora na eficiéncia termorregulatéria do exercicio no
calor.






Abstract

To reduce the stressor effect of heat (heat acclimation) and
improve aerobic performance, endurance training
protocols in the warm environment are traditionally used.
However, the interval training in the heat, being of high
intensity, can be an important tool to increase the thermal
strain and to cause a more effective heat acclimation.
However, little is known about the adaptations related to
interval training and the warm environment and the
responses related to the potentially stressful effects: high
intensity training and heat. With this, the objective of the
current research is to investigate the thermoregulatory
adaptations,  phenotypic  alterations related to
termotolerance and of aerobic performance after heat
acclimation protocol with interval training in warm
environment. For this, the study was divided into 3
experimental designs. The first one, aimed to identify the
best model of interval training in the heat that better
generate adaptations characteristic of heat acclimation.
For this, 24 animals were divided into 3 groups, two with
different models of interval training and the third group not
trained. The second objective was to study the different
thermoregulatory and aerobic performance responses
after the two stressors: heat exposure and interval training.
For this, 40 animals were divided into 4 groups, where they
were separated in: training in the heat, training in the
temperate environment, only exposed to heat and control
group. The third study aimed to study the possible
phenotypic changes in the soleus muscle after the same
stressors. For this, 24 animals were divided in the same
experimental groups of the design 2. The results of the
design 1 showed that both interval training were effective
in generating responses of better thermoregulatory
efficiency and of aerobic performance in the heat than the
group that did not receive training. However, the HlIT1000%
group obtained these results with smaller training sessions.
The results of the designs 1 and 2 showed that the stimulus
generated by the interval training was sufficient to generate



the thermoregulatory efficiency and the aerobic
performance in the heat response after 2 weeks of
intervention. Moreover, these responses seem to be
related to the increase in the gene expression of PGC-
lalpha and not to the alteration of HSP70 measured in the
soleus muscle. Conclusion, the high-intensity interval
training seems sufficient to generate typical responses to
heat acclimatization, and it is not necessary to
simultaneously expose the animals to heat. In addition,
these responses seem to be related to the improvement of
the oxidative system, represented by both the increase in
PGC-1 alpha expression and the improvement in
mechanical efficiency found after the intervention period in
the trained groups.
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1 INTRODUCAO/REVISAO DE LITERATURA

1.1 EXERCICIO FiSICO E HIPERTERMIA

Diversos estudos ja relacionaram a redugdo no
desempenho fisico aerébio com o aumento da temperatura
corporal interna (Tint) em humanos (GONZALEZ-ALONSO et al.,
1999; NYBO, 2008; WEBB, 1995) e também animais de
experimentagcdo, como roedores (KUNSTETTER, A. C. et al.,
2014; PIRES et al., 2013). Essa fadiga induzida pela hipertermia
acontece quando os individuos sdo expostos a condicdes de
estresse térmico ndo compensavel!, resultando em aumento
progressivo da temperatura interna e consequente interrupgéo do
esforco fisico (NYBO e NIELSEN, 2001; NYBO e NIELSEN, 2001;
NYBO e SECHER, 2004). Os mecanismos fisioldégicos associados
com a fadiga induzida pela hipertermia parecem envolver
principalmente altera¢cdes no sistema nervoso central (NYBO, L;
NIELSEN, 2001b; NYBO, LARS; SECHER, 2004), com
comprometimento posterior das funcdes cardiovasculares. Em
conjunto, essas respostas podem limitar a contribuicdo metabdlica
para contragdo muscular, devido a concorréncia da pele (em
dissipar calor) com o musculo (para manter a contracdo muscular)
pelo fluxo sanguineo durante o exercicio em ambiente quente
(SAWKA et al., 2011; GONZALEZ-ALONSO e CALBET, 2003). A
partir desses achados, despertou-se o interesse em estudar
estratégias que possam diminuir/minimizar as influéncias
negativas do ambiente quente e que, consequentemente, possam
aumentar o desempenho fisico em eventos esportivos realizados
no calor.

O exercicio fisico acarreta inUmeras alteracdes
metabdlicas, autondmicas e centrais que, em conjunto, interferem
na regulacéo da Tiyr. O aumento da contratilidade muscular induz
maior utilizacdo de substratos energéticos que aumentam a taxa

! Capacidade de dissipar o calor corporal ndo é suficiente para superar
a de producao metabdlica de calor ou 0 ganho a partir do ambiente.



26

metabdlica e, consequentemente, a producdo muscular de calor
(BLOCK, 1994; GONZALEZ-ALONSO et al., 2000). Por outro lado,
0 aumento na dissipacdo acontece de forma mais tardia, cerca de
10 min apds o inicio do exercicio, com novo estado de equilibrio
sendo atingido dentre 50 a 60 min (GRUCZA, 1983). Como as
taxas de producéo e dissipacdo de calor apresentam respostas
temporais diferentes, observa-se acumulo de calor corporal no
inicio do exercicio e consequente aumento da Tint. NOo ambiente
guente, o estresse térmico € aumentando pela maior transferéncia
de energia térmica (para facilitar a leitura, iremos utilizar o termo
calor como sinbnimo) do ambiente para o corpo, através de
processos fisicos (conducdo, conveccdo e radiacdo), o que
também resulta em aumento da Tint (NYBO e NIELSEN, 2001a,
b; GONZALEZ-ALONSO e CALBET, 2003). Dessa forma, a
exposicdo ao ambiente quente e o exercicio muscular interagem
para reduzir o desempenho aerdbio. A partir das consideragfes
acima, inlmeras estratégias tém sido estudadas para minimizar o
estresse térmico associado com o exercicio no calor. Dentre elas,
a aclimatacdo ao calor parece produzir adaptagbes importantes
que promovem tanto uma maior termotolerancia quanto uma
melhora (atenuacdo) das respostas termorregulatérias nessas
situacdes (SUNDERLAND, MORRIS E NEVILL, 2008).

1.2 ACLIMATACAO AO CALOR

s

A aclimatacdo ao calor € caracterizada por sucessivas
exposicdes ao estresse térmico quente que resultam em
diminuicdo do efeito negativo do calor (HOROWITZ; KODESH,
2010). E importante ressaltar a diferenca que existe entre os
termos usualmente utilizados nos estudos sobre esse assunto; o
termo aclimatacdo é utilizado para descrever alteracdes
fisiolégicas ou comportamentais que ocorrem dentro de um
organismo induzidas artificialmente (como alteracdo artificial da
temperatura ambiente); ja o termo aclimatizacao refere-se a estas
alteracdes fisioldgicas geradas a partir de processos naturais (por
exemplo, mudancas geograficas ou sazonais; IUPS, 2001).
Portanto, o primeiro termo sera utilizado no presente trabalho, pois
representa melhor o procedimento experimental utilizado no
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mesmo. Dessa forma, a aclimatagdo gera reducdo no
armazenamento de calor (alteracdes sistémicas do sistema
termorregulatério; discutidas no capitulo 1.3) e/ou maior tolerancia
ao ambiente quente (adaptacdo que usualmente estd associada
com adaptacbes fenotipicas, discutidas no capitulo 1.4)
(CHALMERS et al., 2014; SAWKA et al., 2011; TAYLOR, 2014).

A aclimatacdo ao calor pode ser induzida por protocolos
caracterizados pela exposicdo passiva a ambientes quentes, ativa
(exercicio fisico) ou ambas. Esses protocolos se diferenciam, por
exemplo, pela frequéncia (7-15 dias) e duragcdo (40-90 min) das
exposicdes, intensidade do exercicio (fixa:~50% do VOgzmax, OU
nao: hipertermia controlada), temperatura ambiente (30-38°C),
umidade relativa do ar (30-85%) (JAMES et al., 2017; KARLSEN
et al.,, 2015; KEISER et al.,, 2015; LORENZO et al.,, 2010;
NIELSEN, B. Y. B. et al., 1993; NIELSEN, BODIL et al., 1997
RACINAIS, SEBASTIEN et al., 2014; RACINAIS, SEBASTIEN et
al., 2015). Com isso, grupos de estudos voltados para area de
performance comecaram a estudar a possibilidade de o
treinamento no calor resultar em melhoras no desempenho
aerébio em provas realizadas no ambiente quente (KEISER et al.,
2015; RACINAIS, SEBASTIEN et al., 2014) ou até mesmo no
temperado (KEISER et al., 2015; LORENZO et al., 2010). Para
exemplificar esses estudos, Keiser e colaboradores (2015)
observaram que 10 dias de treinamento continuo (90 min a 50%
da FCwmax) a 38°C resultaram em melhoras expressivas no
desempenho (aumento da poténcia maxima e média no ciclismo e
VOznmax) em testes realizados no calor, em comparacdo ao grupo
que treinou no ambiente temperado. Esse mesmo trabalho néo
observou melhora no desempenho aer6bio no ambiente
temperado, apos aclimatacao ao calor. No entanto, outros autores
observaram a existéncia de adaptacdo cruzada. Lorenzo e
colaboradores (2010) observaram aumento em variaveis de
desempenho (como o consumo de oxigénio e a carga de trabalho
relacionada com o limiar de lactato) também em provas realizadas
em ambiente temperado (13°C, 30%UR), apds 10 sessbes de
exercicio continuo (50% do VO2wax) a 40°C. E importante
salientar as diferencas de avaliacdo realizadas nesses trabalhos.
Entre os dois trabalhos supracitados, o primeiro realizou teste
incremental até exaustdo (tempo nao fixo), enquanto o segundo
realizou teste que consistiu da realizacdo do maximo de esforco
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(velocidade auto-regulada) em tempo pré-fixado (60 min). Estas
diferengcas nos métodos dificultam as comparacdes entre 0s
resultados.

Apesar da diversidade de protocolos, esses trabalhos
preconizam que treinar no calor pode resultar em adaptacdes mais
expressivas nos sistemas termorregulatério e cardiovascular,
resultando em menores, ou mais lentos, aumentos da temperatura
corporal ao longo do exercicio e, consequentemente, resultando
em melhor desempenho aerdbio. Apesar de divergéncias quanto
ao desempenho em ambiente temperado, existem muitas
evidéncias que treinar no calor resulta em melhoras na
performance em provas realizadas também no ambiente quente.

Interessantemente, grande parte desses estudos utiliza
métodos tradicionais de treinamento continuo, caracterizados por
esforcos de baixa e média intensidade, como ferramenta para
aumentar o estresse térmico e promover a aclimatacao ao calor.
Por exemplo, Nielsen e colaboradores (1997) estudaram o efeito
de 13 dias consecutivos de treino, com 45% da carga relativa ao
consumo maximo de oxigénio (VO2max), durante exercicio continuo
até a fadiga no ambiente quente (35°C). Janet e colaboradores
(2016) utilizaram um protocolo diferente, ao estudar os efeitos de
5 sessBes de treinamento, com 90 minutos de duracdo, e
hipertermia controlada (conhecida como aclimatacéo isotérmica?)
em temperatura ambiente de 36°C. Dessa forma, é dificil
identificar o papel de intensidades elevadas de esforco fisico sobre
0 aumento do estresse térmico durante as sessfes de exercicio e
consequente aclimatacéo ao calor.

1.3 TREINAMENTO INTERVALADO DE ALTA INTENSIDADE E
ACLIMATACAO AO CALOR

O treinamento intervalado de alta intensidade (HIIT, do
inglés: High Intensity Interval Training) consiste de uma sucessao
de estimulos de exercicios que se caracterizam por estagios com

2 0s estimulos de exercicio, durante as sessbes de aclimatacdo ao calor, sdo
controlados pela temperatura corporal; ou seja, quanto maior a
temperatura corporal menor é o estimulo do exercicio.
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curtos episodios de alta intensidade, intercalados por blocos de
baixa intensidade e recuperativos (BILLAT, 2001). InGmeras
variaveis podem ser manipuladas nesse tipo de treinamento, como
intensidade dos esforgos fisicos (subméaxima, maxima e
supramaxima; relativa a velocidade maxima, por exemplo),
periodos de recuperacdo (menores ou iguais ao tempo de
estimulo) e niumeros de estagios realizados em cada sessao de
treino (BILLAT, 2001; BUCHHEIT; LAURSEN, 2013). No entanto,
0 volume e a intensidade dos estimulos, assim como o volume
total da sesséo, parecem ser as variaveis mais importantes para
gerar adaptacfes ao organismo (BILLAT, 2001; BUCHHEIT;
LAURSEN, 2013).

Pesquisadores das ciéncias do esporte utilizam diversos
protocolos de HIIT com diferentes formas de estruturacéo da carga
de treinamento, sendo estas dependentes das intensidades dos
esforcos requeridas. Intensidades dos esforcos, compreendidas
entre intensidades relacionadas com o consumo méaximo de
oxigénio (VWO2umix) € 120% da vWO2max, resultam em protocolos
mais curtos de intervalos de esfor¢go (menores que 2 min), mesmo
tempo de intervalos recuperativos, e menor duracdo total da
sessdo. Adicionalmente, estimulos de esforco com intensidades
menores (abaixo da vWO2yax e acima da méaxima fase estavel do
lactato), resultam em sessdes com estimulos mais longos (2-8
min) e intervalos recuperativos menores (cerca da metade do
tempo estipulado no estimulo do esfor¢o), tornando as sessées de
treinamento mais longas. Treinamentos intervalados com
intensidades maiores que 120% vVO2uix sdo caracterizados por
possuirem intervalos de esforco muito curtos (menores que 30
segundos) e tempos recuperativos mais longos (2-5 minutos,
aproximadamente); devido a estas caracteristicas, estes
treinamentos possuem uma contribuicdo anaerébia maior para a
ressintese do ATP, do que os outros dois descritos anteriormente.
(BILLAT, L. V., 2001; BILLAT, V. L. et al.,, 2000; BUCHHEIT;
LAURSEN, 2013; LAURSEN; JENKINS, 2002). No entanto, esses
estudos foram realizados com atletas moderadamente e bem
treinados. Para outras populacbes, como cardiopatas ou
sedentarios, pouco se conhece sobre as formas de estruturacéo
da carga em diferentes treinamentos intervalados.
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Tem sido evidenciado que protocolos de HIIT por
provocarem a utilizagdo do maximo consumo de oxigénio,
portanto, estimulam ao méaximo 0s sistemas de transporte e
utilizacdo do oxigénio, resultando em ferramenta mais eficaz para
melhorar o VO2uax (LAURSEN; JENKINS, 2002; MIDGLEY, A,
MC NAUGHTON, 2006; MIDGLEY, A. W.; MCNAUGHTON;
WILKINSON, 2006). Somado a isso, outros estudos apontam
adaptacbes oxidativas importantes apds treinamentos
intervalados (discutidas melhor no capitulo 1.4) (GIBALA et al.,
2006; GRANATA et al., 2016), que estdo relacionadas com a
melhora na participacdo de vias metabdlicas aerbébias na
ressintese de ATP. A combinacdo dessas adaptacdes, obtidas
pelo treinamento fisico intervalado, manifesta-se através do
aumento da capacidade de sustentar elevadas intensidades de
esforco (COYLE et al., 1991). Além disso, sessdes mais curtas de
treino e menos sessdes sao requeridas para gerar melhoras do
desempenho em relagéo aos treinamentos continuos prolongados
que vém sendo tradicionalmente utilizados (BURGOMASTER et
al., 2008; GIBALA et al., 2006).

Além da reducdo do nimero das sessfes de treinamento,
exercicios de alta intensidade parecem estar relacionados com
maior estresse térmico do que exercicios com baixa intensidade e
continuos (GIBSON et al.,, 2016; SUNDERLAND; MORRIS;
NEVILL, 2008). Foi observado em modelo animal que a velocidade
de aumento da temperatura cerebral foi maior quanto maior a
intensidade do exercicio realizado em ambiente temperado
(KUNSTETTER, A. C. et al., 2014). Dentro da mesma ideia, em
ambiente quente, a Tint também foi correlacionada com o aumento
da intensidade do exercicio (TANAKA; YANASE; NAKAYAMA,
1988). Portanto, exercicios de alta intensidade, ao induzirem maior
estresse térmico, podem ser uma ferramenta mais efetiva para
aclimatac@o ao ambiente quente.

Existem relatos de respostas de aclimatagao ao calor apos
exercicios de alta intensidade em humanos (KELLY et al., 2016;
PETERSEN et al.,, 2010; SUNDERLAND; MORRIS; NEVILL,
2008). Kelly e colaboradores (2016) observaram melhoras em
variaveis cardiovasculares (como, por exemplo, reducdo na FC
durante mesmo exercicio submaximo no calor) e de desempenho
no grupo que realizou 5 sessBes de treinamento intervalado de
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alta intensidade no calor (38°C) quando comparado com o grupo
que treinou (0 mesmo protocolo de exercicio) no ambiente
temperado (22°C). No entanto, os pesquisadores ndo observaram
alteracbes claras nas respostas de variaveis termorregulatérias
entre os grupos. O mesmo observou-se no estudo de Petersen e
colaboradores (2010), no qual somente o grupo que treinou no
calor (4 sessbes de treinamento intervalado) apresentou melhoras
nas variaveis cardiovasculares e de desempenho, também sem
alteracdes evidentes nas medidas termorregulatérias, como a TinT.
Importante deixar claro que esses dois estudos utilizaram dois
grupos experimentais, o grupo aclimatacdo e o grupo controle
(realizava 0 mesmao protocolo de treinamento s6 que no ambiente
temperado). Apés um protocolo de treino especifico e com
exercicios especificos para esportes coletivos, Sunderland, Morris
e Nevill (2008) observaram melhoras nas respostas
termorregulatérias (aumento mais lento da temperatura interna e
menor temperatura interna inicial) somente no grupo aclimatado,
que treinou no calor. Importante ressaltar que todos esses estudos
avaliaram o efeito da aclimatagdo em diferentes testes no calor
(incrementais ou distancias fixas) e com protocolos de
treinamentos com intensidades diferentes, dificultando
comparacfes e conclusdes robustas sobre a eficacia desses
treinamentos em induzir aclimatac¢éo ao calor.

Apbs a contextualizacdo acima, observa-se que pouco se
conhece sobre o efeito dos diferentes tipos de protocolos de
treinamento intervalado no calor na inducdo de adaptacdes
relacionadas com a aclimatacdo ao calor. Portanto, as primeiras
perguntas abordadas por esta tese, relacionada com o primeiro
delineamento experimental, é: ao se comparar dois protocolos de
HIIT com diferentes intensidades e volumes, qual protocolo
promove uma aclimatagdo melhor? Como as respostas
termorregulatorias respondem durante o periodo de intervencao
aos diferentes protocolos de HIIT no calor? A hipétese norteadora
deste primeiro delineamento é que o treinamento intervalado com
maior intensidade produzird maior estresse térmico durante as
sessdes de treinamento e, portanto, resultara em maiores
adaptacdes termorregulatérias e de desempenho aerébio.
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1.4 ADAPTACOES TERMORREGULATORIAS: EFEITOS DA
ACLIMATACAO AO CALOR COM TREINAMENTO
INTERVALADO

Existem evidéncias apontando a ocorréncia de adaptacdes no
sistema termorregulatério apés diferentes protocolos de
aclimatacédo ao calor (HOROWITZ, 2007; NIELSEN, B, 1998). O
controle preciso da Tint, como jA& mencionado nos capitulos
anteriores, é representado pela interacdo entre a produgao
metabdlica e a dissipacdo de calor. Além disso, a regulacéo da
Tint € diretamente influenciada pela temperatura do ambiente
externo. Por exemplo, uma temperatura do ambiente quente
confere aumento do estresse térmico, pois, em alguns casos, pode
ocorrer a inversao do gradiente de calor entre 0 ambiente e a pele;
resultando em maior transferéncia de energia térmica para a pele
e interferindo na Tin.

Exposi¢Bes crbnicas ao ambiente quente resultam em
respostas termorregulatérias importantes em animais de
experimentagdo. Sareh e colaboradores (2011) observaram
reducdo da temperatura corporal durante exposicdo passiva ao
calor (40°C), apos 5 dias ininterruptos de exposicao ao ambiente
quente (37°C). Além disso, estes autores também identificaram
reducédo da atividade voluntaria em camundongos. Francesconi e
colaboradores (1982) também utilizaram animais de
experimentacdo (ratos) e demonstraram que a aclimatacéo
passiva ao calor ndo altera o desempenho aerdbio no calor. Além
disso, observaram reducéo da temperatura da cauda em exercicio
continuo até a exaustdo, apés 4 semanas de exposicdo passiva
ao calor (35°C). Dessa forma, concluiram que o mecanismo que
gera adaptacdo a exposi¢cdo passiva ao calor esta relacionado
com melhora de mecanismo comportamentais de dissipacéo de
calor (como espalhar a saliva e inatividade) que n&o relacionados
com o aumento do fluxo sanguineo direcionado para a cauda.
Dessa forma, parece que a adaptacdo encontrada pela exposicéo
passiva ao calor, em ratos, é gerada por mecanismos
termorregulatorios especificos de dissipacéo de calor e que por
sua vez resultam em reducdo da temperatura corporal. No
entanto, ndo parecem ter relacéo positiva com o exercicio no calor.



33

Em humanos, observou-se adaptac¢des termorregulatorias
no exercicio no calor e melhora do desempenho em exercicio no
ambiente quente, apds periodo de aclimatacdo ao calor e
treinamento aerdbio (LORENZO et al., 2010; MAGALHAES, etal.,
2010; NIELSEN, et al., 1997). Nielsen e colaboradores (1993)
observaram reducao da temperatura média do corpo ao longo de
10 sessdes de aclimatacdo ao calor que consistiram de exercicio
constante, além de menores valores de Tir, maior taxa de
evaporacdo de suor e aumento no fluxo sanguineo da pele.
Estudos com treinamentos no calor com animais sdo mais
escassos e trazem poucos elementos em relagdo ao desempenho
aerébio e mecanismos termorregulatérios associados. Para
exemplificar, estudo de Kodesh e Horowitz (2010) observaram
melhora na forca isométrica no musculo séleo, apés 30 dias de
aclimatacao ao calor com treinamento continuo. Este efeito parece
ter sido em relacdo ao treinamento somado ao calor, pois 0s
grupos que foram somente expostos ao calor ou ao treinamento
continuo ndo observaram respostas tdo expressivas quanto ao
grupo que treinou no calor. Esses resultados reforcam o efeito
estresse-especifico que a aclimatacdo ao calor e treinamento
acarretam.

Em relagdo ao treinamento intervalado e aclimatacdo ao
calor, as adaptacBes termorregulatdrias sdo menos estudadas.
Apesar de ja existirem alguns estudos sobre este tema, conforme
mencionado no capitulo 1.2, pouco se conhece sobre as
adaptacdes no sistema termorregulatério (KELLY et al., 2016;
PETERSEN et al., 2010; SUNDERLAND; MORRIS; NEVILL,
2008). Para exemplificar, estudo recente de Reeve e
colaboradores (2019) observou reducdes na Tint basal e da pele,
apos 5 sessBes de aclimatacdo ao calor (35°C) envolvendo
treinamento intervalado (12 x 1 min a 100% pico de poténcia, com
1 min de intervalo recuperativo entre 0s estagios), em humanos.
No entanto, este e os demais estudos ndo observaram o efeito
isolado dos estimulos estressores: exposicdo ao calor e
treinamento intervalado.

A partir dos achados descritos acima, observa-se que a
literatura ainda n&do possui informacdes claras sobre o efeito do
treinamento intervalado no calor e as possiveis adaptacdes
termorregulatorias que estariam associadas com a melhora do
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desempenho em mesmo ambiente. Além disso, faltam
informacdes sobre como essas adaptacdes se inter-relacionam
com os dois estimulos estressores: exposicdo cronica ao calor e
treinamento intervalado. Portanto, as seguintes perguntas
abordadas por esta tese, mais especificamente no delineamento
experimental 2, é: como o0s dois estimulos estressores
(treinamento intervalado e exposicao passiva ao calor) influenciam
nas respostas termorregulatérias e de desempenho aer6bio
caracteristicos da aclimatagdo ao calor? Além disso, como os
mecanismos termorregulatdrios (producdo e dissipacdo de calor)
séo influenciados por esses fatores? A hipétese é que o grupo que
treinar no calor apresentara adaptacdes mais expressivas em
relacdo ao grupo que treinar no ambiente temperado ou ao grupo
que for exposto passivamente ao ambiente quente. Essas
adaptacBes mais expressivas seriam caracterizadas por um maior
aumento da dissipagdo de calor, resultando em menor Tint ao
longo do exercicio e, consequentemente, maior tolerancia ao
esforco fisico no calor.

1.5 TERMOTOLERANCIA: EFEITOS DA ACLIMATACAO AO
CALOR COM TREINAMENTO INTERVALADO

Além de ser usado para investigar de forma mais
controlada as adaptacdes induzidas pela aclimatagdo ao calor,
utiliza-se o modelo animal para tentar compreender o0s
mecanismos moleculares envolvidos nessas adaptacdes, a partir
do emprego de técnicas mais invasivas. A aclimatacdo ao calor
gera adaptacdes termorregulatérias sistémicas ja mencionadas no
capitulo 1.3 desse estudo, mas outros estudos também indicam a
existéncia de uma maior termotolerancia® apés esse fendmeno
adaptativo, que é resultado de alteracfes fenotipicas importantes
(HOROWITZ, 2016). Além disso, compreender melhor como os
estimulos oferecidos (treinamento intervalado e exposicdo ao
calor) podem interagir, a nivel molecular, é importante para melhor
entendimento sobre 0s mecanismos que explicam o aumento da

3 Melhora na resposta celular frente a um estimulo subsequente de
estresse ao calor.
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tolerancia ao exercicio em ambientes quentes; e assim relacionar
com as alteragBes sistémicas envolvidas com a aclimatagéo ao
calor.

O termo plasticidade fenotipica tem sido empregado em
muitos campos biol6gicos; uma definigdo amplamente aceita é “a
capacidade de um unico gendtipo para exibir uma gama de
fendtipos em resposta a variagdo do ambiente” (FORDYCE,
2006). Dessa forma, a plasticidade fenotipica relacionada com a
aclimatacéo ao calor se manifesta como forma protetora ao novo
estimulo térmico estressor. De forma geral, a homeostase da
aclimatacdo esta relacionada com programas moleculares que
induzem a expressdo de transcriptomas*® ,apds sucessivos
estimulos de calor. Na aclimatacdo ao calor, existem inUmeras
evidéncias que 0s mecanismos epigenéticos sdo importantes no
processo para promover maior termotolerancia. Mecanismos
epigenéticos afetam a acessibilidade do DNA para fatores de
transcricéo®, regulando assim a expressdo génica e controlando o
fenotipo. O fenodtipo do individuo aclimatado pelo calor confere
citoprotecao contra novos estressores (revisao em HOROWITZ,
2016). No paragrafo abaixo, esses mecanismos foram explicados
com maiores detalhes.

Os transdutores que levam as informacdes do estimulo
ambiental ao nucleo celular parecem ser estimulados por
aumentos do Ca+ e proteina ativada por mitdbgeno (do inglés,
AMPK). Adaptacdes fenotipicas relacionadas com a aclimatacéo
ao calor parecem ser subdivididas em duas fases: de curto e longo
prazo. As alteragdes fenotipicas de curto prazo (2-5 dias) parecem
causar, apos o aumento de Ca+ intracelular e a ativacdo da AMPK,
a ativacao das proteinas de choque térmico (do inglés, HSPs) para
fosforilar a histona® H3, que serve para acetilar a histona H4;

4 Conjunto completo das substancias transcritas (RNAs mensageiros,
RNAs ribossémicos, RNAs transportadores e os microRNAS).

5> Sdo proteinas que se ligam ao DNA de células eucaridticas para
permitir ligacédo entre a enzima RNA-polimerase e o DNA, possibilitando
a transcricao e posterior tradugdo das proteinas.

6 Proteinas responsaveis pela compactacido e descompactacdo do DNA.
Importantes na regulagdo dos genes, tornando-0os mais ou menos
acessiveis a agdo da RNA-polimerase.
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alteracbes termorregulatérias autondmicas parecem ser mais
importantes nessa fase, para compensar a quantidade de
respostas intracelulares desse momento. A aclimatacdo de longo
prazo (25-30 dias) acontece quando a histona H4 ja esta acetilada,
correspondendo ao periodo de estabilizacdo dos efetores
autondmicos nos ajustes termorregulatérios. Ou seja, a resposta
molecular antecede a necessidade de maiores alteracdes
autonOmicas e assim ajustes termorregulatérios. Além disso,
fatores de choque térmico (do inglés, HSF) ligam-se aos
elementos de choque térmico (do inglés, HSE) nos promotores
dos genes HSPs, iniciando a transcricao e traducdo das proteinas
que resultam em maior citoprotecdo (HOROWITZ, 2016;
HOROWITZ; KODESH, 2010; KOLYBABA; CLASSEN, 2014;
MOSELEY, 2019).

Aclimatagdo ao calor

/ \‘\

«
Curto prazo Longo Prazo

Aumento da citoprotecio
(plasticidade fenotipica)

I Maior controle autonémico

‘ ‘ Respostas efetoras ‘

\—~ Alteracdes termorregulatérias

Figura 1. Resumo das adapta¢des relacionadas com a aclimatagdo ao
calor. Em curto prazo, as alteragdes autondmicas sdo mais determinantes
para diminuicdo do estresse térmico. Em longo prazo, as alteragbes
fenotipicas sobressaem sobre as autondmicas, e a homeostase térmica
acontece. Adaptado do Horowitz e Kodesh, 2010

As HSPs sdo chaperonas’ que previnem efeitos deletérios
(como apoptose) geradas a partir de situacdes estressoras, como
a exposicado a temperaturas elevadas (DEROCHER et al., 2016;
SAMALLI, 1999). Ou seja, quando as chaperonas séo requeridas,

” Proteinas que facilitam o enovelamento proteico e, assim, a formacao
correta de novas proteinas.
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indicam maior controle celular para assegurar a formacdo de
novas proteinas e assim impedir a perda das mesmas. Kuennen e
colaboradores (2011) sugerem que as HSPs estejam relacionadas
com as adaptacdes classicas da aclimatacdo ao calor, como
reducdo da Tint € aumento da dissipagdo de calor. Estes autores
observaram que, apo6s inibicdo da resposta das HSP, via
suplementacdo com quercetina, houve reducdo dessas
adaptacdes termorregulatdrias. Além disso, estudos com animais
mostraram que exposicdes passivas ao calor promovem
regulacao epigenética desse gene, resultando em maior tolerancia
ao calor (TETIEVSKY et al., 2014).

Corroborando os achados apresentados acima, obsevou-
se, em ratos, aumento na expressao génica das HSPs no coracao
(ASSAYAG et al, 2010; MALOYAN, ALINA et al, 2005;
MALOYAN, ALINA; PALMON; HOROWITZ, 2017) e no hipotalamo
(WALTERS et al., 2017) apds aclimatacdo passiva ao calor. Além
disso, em humanos, outros estudos observaram aumento na
expressao génica das HSPs apds dois diferentes protocolos de
aclimatacdo ativa ao calor, caracterizados por exercicios de
velocidade fixa (GIBSON et al., 2015) e hipertermia controlada
(GIBSON et al., 2015; MAGALHAES, F. D. C. et al., 2010), em
células do sangue. E importante ressaltar que os protocolos de
exercicio utilizados ndo foram semelhantes ao protocolo proposto
pelo presente trabalho. Interessantemente, um estudo do tipo
high-throughput (mapeamento geral sobre genes importantes)
investigou alteragbes em genes “marcadores” vinculados ao
estresse térmico, como a HSP70 (subunidade do HSP; KODESH
e HOROWITZ, 2010). Esse mesmo gene estava alterado no grupo
gue treinou a uma velocidade constante em ambiente quente.
Apesar desse Ultimo estudo também nao ter sido realizado com
treinamento de alta intensidade, 0 mesmo é importante para nos
guiar sobre genes importantes para promover adaptagfes
relacionadas ao exercicio e estresse térmico. No entanto, ndo
foram observadas as possiveis interagdes ou influéncias do
treinamento aerdbio de alta intensidade sobre essas adaptacdes.

Treinamentos aerobios regulares também induzem
alteracdes fenotipicas que, em conjunto com outras adaptacdes
sistémicas e centrais, provocam mudancas marcantes na
bioenergética muscular. A mitocondria € uma organela celular que



38

determina a funcdo oxidativa em atividades prolongadas de
contracdo muscular; portanto, melhoras no desempenho aerébio
estdo relacionadas com o aumento de enzimas oxidativas e
biogénese mitocondrial (revisar em (COFFEY; HAWLEY, 2007).
Biogénese mitocondrial pode ser definida como crescimento e
divisdo de mitocondrias pré-existentes. Co-ativador-1 'alfa’ do
receptor ativado por proliferador do peroxissoma (PGC-1a®) tem
sido amplamente estudado no contexto da biogénese mitocondrial
(HOOD, 2006). A PGC-1a corresponde a um complexo de
coativadores capazes de estimular vias de transcricdo e regular a
expressao génica (RUAS et al., 2012).

Lin e colaboradores (2002) identificaram aumento da
expressdo da PGC-1a no musculo esquelético de roedores e
observaram maior quantidade nas fibras musculares do tipo |
(contracdo lenta). Além disso, outros estudos identificaram
aumento da expressdo (WEN et al.,, 2014) e da ativagdo da
proteina (OLIVEIRA et al., 2014) da PGC-1a no musculo de
camundongos; e este aumento foi diretamente relacionado com a
intensidade do exercicio continuo. Ou seja, 0 exercicio de maior
intensidade gerou maior expressdo desse cofator. Os mesmos
autores também observaram aumento da atividade da proteina
citrato sintase (participante da via oxidativa). Portanto, observa-se
que esse cofator parece estar relacionado com a inducdo de
biogénese mitocondrial e, consequentemente, com a melhora
bioenergética muscular apds exercicio aerébio.

Em respostas a treinamento aerébios intervalados, essas
adaptacBes podem ser ainda mais expressivas. Em estudo com
modelo animal, observou-se aumento da expressdo génica do
RNAmM da PGC-1a, no musculo de ratos, até 18 horas apds a
sessdo de treinamento; e esta foi maior do que no grupo que
exercitou em exercicio constante e moderado (TERADA et al.,
2005). Além disso, outro estudo também aponta adaptacdes
oxidativas maiores apds treinamento intervalado de alta
intensidade. Chilibeck e colaboradores (1998) identificaram maior
oxidacdo de gorduras em mitocéndrias musculares de animais
submetidos a treinamentos intervalados; esta adaptacao foi maior

& complexo de coativadores capazes de estimular vias de transcricdo e
regular a expressao génica
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do que aquela observada nos ratos que treinaram com sessoes
continuas e de moderada intensidade. O aumento da resposta
oxidativa pelo treinamento intervalado também foi observado em
humanos (GRANATA et al., 2016). Portanto, mudancas
fenotipicas mitocondriais parecem ser importantes adaptacfes
induzidas por treinamentos aerobios, principalmente os
intervalados de alta intensidade.

Observa-se que nos estudos de aclimatacdo ao calor
envolvendo a realiza¢do de exercicio em ambiente quente pouco
se conhece sobre as adaptacBes fenotipicas isoladas e as
possiveis interacdes entre esses dois estimulos estressores:
exposicao ao calor e exercicio. Isso fica mais evidente no contexto
de treinamentos intervalados de alta intensidade. A partir da
contextualizacdo acima, identifica-se que a intensidade do
exercicio parece ser um fator determinante para as adaptagdes
fenotipicas, portanto, ndo considera-la nas interpretacdes sobre o0s
efeitos do exercicio, no fendbmeno de aclimatacdo ativa ao calor,
pode gerar uma grande confusao.

Em resumo, pouco se conhece sobre o efeito somado e
isolado induzido pela exposicdo ao calor e pelo treinamento
aerobio intervalado. Neste contexto, as perguntas abordadas no
terceiro delineamento experimental do presente trabalho foram:
Como a musculatura esquelética adapta-se fenotipicamente, em
relacdo a expressdo das proteinas PGC-1a e HSP70, apos 2
semanas de treinamento de alta intensidade no calor? Além disso,
como os fatores potencialmente estimulantes (exposicdo ao
ambiente quente e treinamento intervalado) influenciam nessas
adaptacBes? Nossa hipétese é que os ratos submetidos ao
treinamento intervalado no calor apresentardo maior expressao
dos genes estudados, quando comparados aos ratos expostos
passivamente ao calor ou submetidos ao treinamento intervalado
em ambiente temperado.

1.5 OBJETIVO GERAL

Investigar as possiveis alteragbes nas variveis
termorregulatorias, alteragcdes fenotipicas musculares e de
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desempenho aerdbio, apés 2 semanas de aclimatacdo ao calor
induzida por treinamento intervalado realizado em ambiente
quente. Para alcancar os objetivos listados acima, seréo
realizados experimentos com ratos.

1.5.1 Objetivos Especificos

1.5.1.1 Delineamento 1

1.5.1.1.1 Identificar qual protocolo de treinamento intervalado que
promove adaptacbes termorregulatérias e ganhos de
desempenho aerdébico (adaptacdes caracteristicos da aclimatacéo
ao calor) mais evidentes durante exercicio realizado em ambiente
guente;

1.5.1.1.2 Verificar e relacionar as respostas termorregulatérias
(temperatura colbnica e da pele da cauda) ao longo das sessdes
de treinamento no calor nos diferentes protocolos de treinamento
intervalado com os resultados encontrados apds as intervencdes;

1.5.1.2 Delineamento 2

1.5.1.2.1 verificar os efeitos do treinamento intervalado e da
exposicdo ao calor sobre as adaptacdes termorregulatérias
(temperatura da pele da cauda, temperatura interna e producéo
metabdlica de calor) observadas durante diferentes exercicios
realizados em esteira (velocidade constante e incremental até a
fadiga) e em ambiente quente, em ratos aclimatados ao calor;

1.5.1.3 Delineamento 3

1.5.1.3.1 verificar as possiveis alteragfes na expressédo génica
muscular de PGC-1a e de HSP70, apés protocolo de treinamento
intervalado no calor;

1.6 JUSTIFICATIVA

Com o intuito de ampliar o conhecimento sobre os efeitos
da aclimatacéo ao calor e do treinamento intervalado em aspectos
termorregulatérios e na termotolerancia, o presente projeto
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estabeleceu de uma nova parceria. Esta parceria foi estabelecida
entre o Laboratério de Esforco Fisico (LAEF; PPGEF), da
Universidade Federal de Santa Catarina, e o Laboratério de
Fisiologia do Exercicio (LAFISE; PPGCE), da Universidade
Federal de Minas Gerais, e do Laboratério de Regulacdo da
Expressdo Génica (LABREG), Fiozcruz/PR. Como o LAEF
(UFSC) nao possui instalagbes e equipamentos adequados para
realizar os experimentos propostos com animais, 0S mesmos
foram realizados no LAFISE (UFMG) e no LABREG (Fiocruz/PR).

Para realizar estudos mais controlados sobre mecanismos
subjacentes as adaptac¢@es induzidas pela aclimatacéo ao calor ou
pelo treinamento, faz-se necessario 0 uso de animais
experimentais para identificacdo das adaptacdes fenotipicas e
termorregulatérias que resultam em diminuicdo dos efeitos
negativos do calor e em melhora do desempenho aerdbio nestas
condicdes ambientais. E importante destacar a dificuldade para se
estudar adaptacdes/mecanismos em humanos, pois tais estudos
requerem a utilizacdo de métodos invasivos, inviabilizando-os. A
partir disso, o0 modelo animal pode ser considerado Util no estudo
dos mecanismos subjacentes a aclimatacdo ao calor. Além disso,
a padronizacdo de um modelo para estudar aclimatacéo ao calor
e exercicio de alta intensidade facilitara a realizacdo de estudos
posteriores sobre as respostas adaptativas, além de possibilitar
futuras comparacdes com estudos realizados em humanos. Dessa
forma, faz-se necessario o estudo de protocolos de treinamento
intervalados adequados para gerar respostas de aclimatacédo ao
calor e que permitam compreender como 0 estresse térmico
relaciona-se com essas adaptacdes termorregulatérias e
alteracdes fenotipicas.

A técnica utilizada para andlise de adaptacdes
moleculares induzidas pela aclimatacdo ao calor e pelo
treinamento intervalado (RT-gPCR) nos dara uma visdo mais
especifica sobre a agdo dos genes estudados. Isso proporcionara
um direcionamento importante na identificacdo dos fatores
determinantes da aclimatacdo ao calor (efeito do treinamento,
efeito da exposicdo ao ambiente quente ou a somacao dos dois
estimulos) para futuros estudos envolvendo o tema. Além disso,
0s protocolos tradicionais de treinamento no calor (com duracao
aproximada de 15 dias) sdo muitas vezes impraticaveis por grande
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parte de atletas de elite. Com isso, o treinamento intervalado de
alta intensidade pode ser uma ferramenta interessante que
possibilita reduzir o nimero de sessdes de treinos em ambiente
guente que antecedem a competicdo alvo. Com isso, a realizacao
de estudos envolvendo o treinamento intervalado pode ser
importante para melhor compreender uma ferramenta
potencialmente capaz de induzir aclimatacdo ao calor de forma
mais tempo-eficiente.

Em resumo, os achados que levantados por esta tese
ajudardo na compreensdo e na adocdo de intervencbes que
possam minimizar o estresse térmico em provas/competices
realizadas em ambiente quente.
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2 FUNDAMENTACAO METODOLOGICA

2.1 CUIDADOS ETICOS

Todos os procedimentos experimentais utilizados nesta
tese foram aprovados pela Comiss&o de Etica no Uso de Animais
(CEUA) da Universidade Federal de Minas Gerais, sob o protocolo
nimero 364/2016.

2.2 ANIMAIS

Foram utilizados um total de 95 ratos (Wistar) machos,
com peso entre 250 e 350 g, provenientes do Centro de Bioterismo
do Instituto de Ciéncias Biol6gicas da Universidade Federal de
Minas Gerais. Esses animais foram mantidos em caixas coletivas
de polipropileno (49 X 34 X 16 cm), forradas com maravalha, com
acesso a agua filtrada e racdo (Nuvilab CR1) ad libitum. A
reposicdo de racdo e agua, assim como a troca de maravalha,
foram realizadas trés vezes por semana. A temperatura do
laboratdrio foi controlada em 24 + 1°C, com ciclo claro/escuro de
12:12 h (luz acesas das 7 h as 19 h). Os ratos foram mantidos
nessas condicbes até alcangcarem a massa corporal pré-
estabelecido (250 g).

2.3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Durante as situacbes experimentais, 0s animais nao
tiveram acesso a agua e racdo e foram retirados da caixa-casa,
somente, anteriormente ao inicio das sessfes
experimentais/exercicio. Os experimentos foram realizados na
fase clara do dia, no periodo da tarde. Considerando essas
informagbes, o presente trabalho foi composto por 3
delineamentos experimentais, que estdo descritos separadamente
para maior compreenséo do leitor.
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2.3.1 Delineamento 1: Comparagcdo entre dois diferentes
protocolos de HIIT no calor.

Esse experimento objetivou investigar os efeitos de dois
diferentes protocolos de treinamento intervalado no calor sobre as
adaptacbes termorregulatérias e o desempenho aerdbico,
avaliados durante exercicio incremental até a fadiga em ambiente
quente. O delineamento foi composto por 3 grupos experimentais,
com 8 animais em cada grupo. Dois grupos realizaram diferentes
treinamentos intervalados de alta intensidade: a 85% da
velocidade maxima (HIITssy%) ou a 100% da velocidade maxima
(HllT100%) €M ambiente quente (32°C), enquanto o terceiro grupo
ndo foi submetido a nenhum treinamento (ndo treinado, NT),
sendo somente exposto ao mesmo ambiente quente. Quarenta e
oito horas antes e ap6s 2 semanas de interven¢ao, os trés grupos
foram submetidos a exercicios progressivos (olhar em 2.4.1.2) até
a fadiga voluntaria, para avaliacdo das respostas
termorregulatérias (temperatura colénica; TcoL € temperatura da
pele da cauda; TeeLe) € do desempenho fisico aerdbio; além da
identificacdo da velocidade maxima atingida no exercicio (Vmax),
utilizada para prescricdo da intensidade do treinamento (olhar
tabela 2). As variaveis termorregulatérias também foram
mensuradas durante todas as sessfes de intervencdo nos trés
grupos. A tabela 1 descreve a organizacdo temporal dos
experimentos do delineamento 1.

Tabela 1. Distribuicdo dos grupos experimentais e organizacédo temporal
das etapas do delineamento 1.

Grupo/dia 1 3-16 18
HIIT100% Exercicio Treinamento Exercicio
incremental intervalado a 100% incremental
PRE da Vmax POS
32°C 32°C 32°C
HIlTes0% Exercicio Treinamento Exercicio
incremental intervalado a 85% incremental
PRE da Vmax POS
32°C 32°C 32°C
NT Exercicio Repouso dentro da Exercicio
incremental esteira incremental
PRE 32°C POS

32°C 32°C
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Legenda: HIlTwo0%: grupo treinamento intervalado de alta intensidade a
100% da velocidade maxima; HIlTsse: grupo treinamento intervalado de
alta intensidade a 85% da velocidade maxima; NT: grupo nédo treinado;
Vwax: velocidade maxima.

A tabela 2 apresenta os protocolos de treinamento que 0s
grupos HIlT1o0% € HIITgsy realizaram, assim como o tempo de
exposicao do grupo NT & esteira rolante (e ao calor).
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Tabela 2. Descrigdo das intervengfes de 2 semanas as quais 0S grupos
HIlT100% € HllTsse € do NT foram submetidos.

HllT100% HllTgss NT
1# 2% semana 1# 2% semana 1# 28
semana semana semana seman

Segunda Int. (%Vwmix) 4x95% - 4x85%  6x85% 0% 0%
Esforco 2 - 4 4 - -

(min)
R. ativa 2 - 2 2 - -

(min)
DTS (min) 19 27 39 27 39
Terca Int. (%W max) - 7x100% 4x85%  Tx85% 0% 0%
Esforco 2 4 4 - -

(min)
R. ativa - 2 2 2 - -

(min)
DTS (min) - 3 27 45 27 45
Quarta Int. (%Vwax)  5X 95% - 9x85%  Tx85% 0% 0%
Esforco 2 - 4 4 _ _

(min)
R. ativa 2 - 2 2 - -

(min)
DTS (min) 23 - 33 45 33 45
Quinta Int.(%V max) - 8x100% 5x85%  Bx85% 0% 0%
Esforco - 2 4 4 - -

(min)
R. ativa - 2 2 2 - -

(min)
DTS (min) - 35 33 51 33 51
Sexia Int.(%Vuax)  6x95% - 6xB85%  Bx85% 0% 0%
Esforco 2 - 4 4 - -

(min)
R. ativa 2 - 2 2 - -

(min)
DTS (min) 27 - 39 oyl 39 51
Sabado  Int. (%W - 9%100% - - - -
Esforco - 2 - - - -

(min)

R. ativa - 2 - - - -

(min)

DTS (min) - 39

Domingo  Int.(%WVumax)  7x 95% - - - - -
Esforco 2 - - - - -

(min)
R. ativa 2 - - - - -

(min)
DTS (min) 3 - - - - -

Legenda: HIlTwo0%: grupo treinamento intervalado de alta intensidade a
100% da velocidade méaxima; HllTss%: grupo treinamento intervalado de
alta intensidade a 85% da velocidade maxima; NT: grupo néo treinado;
DTS: Duracdo total da sessdo; Vwax: velocidade méaxima; Int.:
intensidade. A intensidade da recuperacéo ativa (R. ativa) para todos os
grupos treinados foi de 65% da Vwmax. Todos 0s grupos foram exposto ao
ambiente de 32°C durante todas as sessdes experimentais.
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2.3.2 Delineamento 2: Investigacdo dos efeitos isolados e
somados do treinamento intervalado de alta intensidade e da
exposicdo ao ambiente quente sobre as respostas
termorregulatorias, avaliadas durante diferentes tipos de
exercicios realizados na esteira e no calor.

Esse experimento teve como objetivo identificar se as
adaptacdes relacionadas a aclimatacéo ao calor ocorrem devido
aos estimulos causados pelo treinamento intervalado, pela
exposicdo ao calor ou por ambos. Além disso, o delineamento
utilizou dois diferentes protocolos de exercicio para avaliar as
respostas termorregulatérias apos as intervengdes. Nessa etapa
do estudo, 40 animais foram divididos em 4 grupos, com 10
animais cada. Dois grupos foram submetidos a 2 semanas de
treinamento intervalado idéntico ao HIITio% realizado no
delineamento 1, um no ambiente de 32°C (TRs2c) e outro no
ambiente de 24°C (TR24°c). Dois outros grupos foram mantidos em
repouso na mesma esteira e durante 0 mesmo tempo que 0s
grupos treinados; um no ambiente de 32°C (NT2c) e 0 outro no
ambiente de 24°C (NT2a4c). Todos 0s grupos realizaram exercicios
incrementais antes e apds o periodo de 14 dias de intervencéo,
para observacdo das respostas termorregulatérias e de
desempenho fisico (assim como no delineamento 1). Além disso,
a economia de corrida desses animais foi avaliada (descrito em
2.5.3.3). Em adicdo a essas andlises, os ratos ainda foram
expostos a um exercicio de velocidade constante e submaximo,
48 horas ap6s o exercicio incremental no calor. Ao final do
protocolo de exercicio constante, foi realizada uma pequena
incisdo na ponta da cauda do animal para retirada de sangue e
posterior analise das concentracdes de lactato (olhar em 2.5.2.4.).
Todos o0s exercicios realizados nos momentos pré e poés-
intervengbes ocorrem no ambiente quente (32°C). A Unica
excecdo ocorreu antes do periodo de intervencdo, 48 h apds o
exercicio incremental no calor, quando todos os grupos também
foram expostos a um exercicio incremental no ambiente de 24°C.
Esse exercicio serviu para identificar a Vuax € assim prescrever a
intensidade das sessfes de treinamento do grupo que foi treinado
no ambiente de 24°C; a ordem desses exercicios incrementais foi
aleatéria e balanceada. Apds o Ultimo exercicio no calor
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(constante), os animais foram eutanasiados com sobredose de
anestésicos. A tabela 3 apresenta a distribuicdo dos grupos
experimentais e organizacdo temporal das etapas desse
delineamento.

Tabela 3. Distribuicdo dos grupos experimentais e organizac¢éo temporal
das etapas do experimento 2.

Grupo/dia Dia1 Dia 3 Dias 5-19 Dia 21 Dia 23
HllT35:c Exercicio Exercicio Sessoes de Exercicio Incremental Pos Exercicio
incremental incremental HIT 32°C 3z2°C constante
Pré Pré . 32°C
32°C ou 24°C 32°C ou 24°C
Exercicio Exercicio Sessbes de Exercicio Incremental Pos Exercicio
HilTagc incremental incremental HIT 24°C 32°C constante
Pré Pré 32°C
32°C ou 24°C 32°C ou 24°C
NTao.c Exercicio Exercicio Repouso Exercicio Incremental Pos Exercicio
incremental incremental 32'c 3z2°C constante
Pré Pre 32°C
32°C ou 24°C 32°C ou 24°C
NTosc Exercicio Exercicio Exercicio Incremental Pés Exercicio
incremental incremental Repouso J2°Cc constante
Pré Pré 24°C 32°C

32°C ou 24°C 32°C ou 24°C

Legenda: TRazec: grupo treinado com HIIT no ambiente de 32°C; TRaacc:
grupo treinado com HIIT no ambiente de 24°C; NTsz.c: grupo sedentario
exposto ao ambiente de 32°C; NTasec: grupo sedentario e controle.

2.3.3 Delineamento 3: Alteracbes fenotipicas musculares
induzidas pela exposicdo ao ambiente quente e/ou pelo
treinamento intervalado de alta intensidade

Essa etapa teve como objetivo identificar as adaptacbes
fenotipicas no mausculo esquelético (s6leo) induzidas pela
aclimatacéo ao calor com treinamento intervalado. Trinta e dois
ratos foram divididos em 4 grupos, com 6 animais cada. Os grupos
foram os mesmos descritos no delineamento 2. Quarenta e oito
horas depois da ultima sesséo de intervencao, todos os animais
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foram eutanasiados através de decapitacdo (olhar em 2.4.3.2.).
Nesse momento, 0s animais foram retirados da caixa-casa e um
pano foi colocado ao redor do corpo, para imobiliza-los e assim
fixa-los na guilhotina para posterior decapitacdo. Apds
decapitacdo, o musculo séleo foi rapidamente removido e
armazenado para posterior andlise da expressao génica (olhar em
2.4.3.5.). Esse musculo possui maior quantidade de fibras do tipo
I, ou seja, tem caracteristicas mais oxidativas (SILVA
CORNACHIONE et al., 2011). Além da remocé&o do soéleo, todo o
tecido adiposo foi retirado e posteriormente pesado (olhar em
2.4.3.3), para comparacdo da massa adiposa entre 0s grupos
experimentais

2.4 PROCEDIMENTOS

2.4.1 Delineamento 1

2.4.1.1 Familiarizacao a corrida em esteira rolante

Antes do inicio das sessfes experimentais, os ratos foram
submetidos ao protocolo de familiarizagdo ao exercicio fisico, o
qual consistiu em correr em uma esteira rolante projetada para
pequenos roedores (Gaustec Magnetismo; Nova Lima, MG, Brasil)
por meio de sessdes diarias realizadas em 5 dias consecutivos.
Os ratos foram encorajados a correr por estimulos elétricos leves
(0,5 mA), fornecidos por uma grade de metal localizada na parte
traseira da esteira. Ao final do protocolo de familiarizacdo, os
animais eram capazes de correr durante 5 min a uma velocidade
constante de 15 m/min e a uma inclinagéo de 5%, com exposi¢ao
minima aos estimulos elétricos. A partir do 3° dia de familiarizagéo,
0s animais também foram familiarizados a insercdo da sonda
utilizada para a temperatura coldnica. A temperatura ambiente foi
medida utilizando-se um termopar (YSI-400A, Yellow Springs
Instruments, OH), colocado na parte superior da caixa de acrilico
gque envolve a esteira rolante, e foi mantida em 24 + 1°C (mesma
temperatura mantida no biotério setorial). A familiarizacdo serviu
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para indicar aos animais o sentido correto da corrida. Os animais
que foram frequentemente expostos ao estimulo elétrico foram
excluidos do estudo (cerca de 10% dos animais) .

2.4.1.2 Exercicio com aumentos progressivos da velocidade
(incremental)

Antes e apo6s as duas semanas de intervencao, 0s animais
foram submetidos ao exercicio em esteira com velocidade
incremental. O exercicio foi iniciado com velocidade de 10 m/min,
com incremento de 1 m/min a cada 3 minutos, e inclinagdo fixa em
5% (RABELO et al., 2015). Os animais realizaram o exercicio até
a interrupcao voluntéria. A interrupgéo voluntaria foi caracterizada
pela permanéncia de, pelo menos, 10 segundos na parte metélica
da esteira (grade elétrica). O exercicio foi realizado em ambiente
quente (32°C).

2.4.2 Delineamento 2

2.4.2.1 Os procedimentos 2.4.1.1 e 2.4.1.2 foram repetidos.

No entanto, no procedimento 2.4.1.2 (i.e., exercicio com
aumentos progressivos da velocidade) os animais também foram
expostos, no momento pré-intervengdo, ao mesmo exercicio s6
que em ambiente temperado (24°C).

2.4.2.2 Exercicio subméaximo utilizado para o calculo da economia
de corrida

Antes e ap6és as sessdes de intervencdo, foram realizados
exercicios para a medida do consumo de oxigénio (VO) e,
consequentemente, céalculo da economia de corrida. Este
exercicio foi realizado no mesmo dia, 3 h antes do exercicio
progressivo. O exercicio consistiu de uma corrida em esteira
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rolante com velocidade constante e submaxima (15 m/min)
durante 15 minutos, realizada em ambiente quente (32°C).

2.4.2.3 Exercicio de velocidade constante para avaliacdo das
adaptacOes termorregulatérias

ApOs as intervencgdes, mais especificamente quarenta e
oito horas apds o exercicio incremental no calor, os animais foram
submetidos a uma corrida em esteira com velocidade constante
de 17 m/min. Esta velocidade correspondeu a 70% da Vuix média
atingida pelos 3 grupos do delineamento 1, apGs periodo de
intervencgdo. A padronizacao da intensidade foi dada pela carga de
trabalho fixa, garantindo que os parametros fisiolégicos medidos
nao seriam influenciados pela intensidade absoluta do exercicio.
A partir de dados prévios obtidos no Laboratério de Fisiologia do
Exercicio da UFMG, observou-se que as principais respostas
termorregulatérios ocorrem entre 6 min e 30 min apds o inicio de
exercicios com velocidade constante (WANNER, . et al., 2007).
Estas observacdes justificam a duragdo pré-estabelecida do
exercicio em 30 min. O exercicio foi realizado em temperatura
ambiente de 32°C. Ao final desse exercicio, uma pequena incisao
foi feita na porcao distal da cauda dos animais para retirada de 25
uL de sangue.

2.4.3 Delineamento 3

2.4.3.1 Os procedimentos 2.4.1.1 e 0 2.4.1.2 foram repetidos

No entanto, o procedimento 2.4.1.2 (i.e., exercicio com
aumentos progressivos da velocidade) foi repetido 2 vezes para
esses animais; um na temperatura ambiente de 24°C e o outro em
32°C. Dessa forma, o grupo que treinou no calor recebeu
prescricdo do treinamento (relativo & Vwuax) relacionada com o
exercicio no mesmo ambiente; a mesma coisa foi feita para o
grupo que treinou no ambiente temperado.
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2.4.3.2 Decapitacéo e retirada do musculo séleo

Quarenta e oito h apds a Ultima sessdo experimental, os
animais foram retirados das suas caixas-casa e conduzidos, com
cuidado, até a sala onde se encontrava a guilhotina. Em menos de
5 s, o animal foi decapitado e a parte inferior do seu corpo foi
transferida para uma mesa cirdrgica, onde o soéleo foi retirado.
Logo apds a retirada, o material biolégico foi rapidamente
introduzido em tubos plasticos (marca Eppendorf), que foram
entdo imersos em nitrogénio liquido, possibilitando o
congelamento rapido dos tecidos. Na sequéncia, foram
armazenados em freezer a —80°C até posterior analise da
expressdo de alguns genes por meio da reacdo em cadeia da
polimerase quantitativa, em tempo real (RT-gPCR). Todo o campo
e material cirdrgicos foram previamente autoclavados e
descontaminados com RNAaway.

2.4.3.3 Retirada e pesagem tecido adiposo total

Logo apos a retirada do séleo, coxins de tecido adiposo
foram retirados de cada animal. Mais especificamente, os tecidos
adiposos epididimal, mesentérico e retroperitonial foram retirados
e pesados, conjuntamente, para posterior comparagdo entre
grupos.

2.4.3.4 Extracdo de RNA total utilizando-se Trizol

ApOs retirada do tecido muscular, foi realizada a extragao
do RNA para sua posterior quantificacdo. Apés adicdo de 200 pl
de cloroférmio, a suspensao foi homogeneizada e incubada por 15
min no gelo e posteriormente centrifugada a 13.400 x g por 10 min.
O sobrenadante foi cuidadosamente transferido para outro tubo
contendo o mesmo volume de isopropanol 95% e incubado a -
20°C por 12-18 h. O RNA assim precipitado foi entdo lavado com
etanol 70%, seco e ressuspenso em agua autoclavada, estéril e
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livre de RNAse. A concentragdo do RNA total foi determinada por
espectrofotbmetro considerando 1 unidade de absorbancia 260
nm = 40 pg/ml.

2.4.3.5 RT-gPCR

O PCR gquantitativo em tempo real foi utlizado para
guantificar o nivel de mRNA dos genes HSP70 (Genebank
NM_031971.2) e PGC-1a (genebank AB025784). O gene GAPDH
(genebank AF106860.2) foi utilizado como controle interno da
reacdo. Inicialmente uma biblioteca de cDNA foi obtida a partir das
amostras de RNA extraidas. Para tanto foi utilizada 200 U da
enzima transcriptase reversa Superscript lI® da Invitrogen,
conforme as instrucdes do fabricante. Para a sintese da primeira
fita de cDNA foi preparado um mix nas seguintes condic¢des: 2 ug
de RNA total, 0.5 pg de oligo d(T), 1X tampé&o RT, 10 mM DTT, 0.5
mMdANTP, 40 U RNase e 200 U de transcriptase reversa
Superscript 1l, em um volume final de 20 pl. A reagdo do cDNA foi
incubada a 42°C por 60 min. Apds a sintese da primeira fita, a
reacao foi inativada a 70°C por 20 min, e o cDNA foi diluido 15X
em 4gua deionizada. O cDNA recém sintetizado foi armazenado a
-20°C para posterior utilizacéo.

Os iniciadores foram retirados e descritos previamente por
Liu et al. (2009; PGC-1a ) e Murlasists et al (2006;HSP70) . As
reacOes foram preparadas separadamente contendo 10 pmoles de
cada iniciador dos genes em teste (HSP70 ou PGC-1a) mais os
iniciadores do gene controle, tampédo 1X SYBR GREEN® (Applied
Biosystems), e 5 ul de DNA e agua deionizada para completar o
volume final da reacéo de 20 pl. A amplificacdo foi realizada pelo
Sistema de Deteccdo de sequéncia Gene-Amp 5700 (PE
AppliedBiosystems). O corante SYBR GREEN intercala na fita
dupla de DNA permitindo quantificar o produto de PCR a cada ciclo
da reacdo. O programa de amplificacdo realizou as seguintes
etapas: 95°C por 10 min e 40 ciclos de desnaturacéo a 95°C por
15 s, anelamento a 60°C por 15s e extensdo a 72°C por 30s.

A quantificac8@o relativa da expressdo dos genes alvos
(HSP70 e PGC-1a) foram realizadas de acordo com o método 2
ACT descrito por Livak e Schmittgen (2001). Nesse método, o AC+
foi determinado a partir da subtragdo do limiar de ciclos (Ct) para
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a amplificacdo do gene alvo pelo Ct para a amplificacdo do
normalizador (GAPDH). A partir desses resultados, foi utilizado
como um exponencial negativo na base 2 para calculo da
expressao relativa de cada animal.

2.5 VARIAVEIS MEDIDAS

2.5.1 Variaveis de controle

2.5.1.1 Temperatura ambiente

A temperatura ambiente foi medida no interior da esteira
por meio de um termopar (Yellow Spring Intruments — YSI, modelo
409B, OH, EUA), fixado na parte superior da caixa de acrilico que
envolve a esteira e acoplado a um teletermémetro (YSI, modelo
400A). Durante as situagfes experimentais em ambiente
temperado e em ambiente quente, a temperatura na esteira foi
mantida em 24°C e 32°C, respectivamente. A temperatura
ambiente foi controlada utilizando-se um ar condicionado
(ambiente temperado) ou um aquecedor (ambiente quente). A
temperatura de 24°C foi selecionada como um ambiente
temperado, pois dados anteriores sugerem que temperatura
ambiente variando de 24 a 26°C correspondem a extremidade
inferior da zona termoneutra de ratos em repouso mantidos dentro
da camara que continha a esteira rolante (WANNER, et al., 2015).
Somado a isso, estudos prévios mostraram que ratos operando a
32°C apresentam prejuizo no desempenho aerdbico e maiores
aumentos no Tint € TeeLe, €m relagdo aos ratos que correm a 23-
24°C (DRUMMOND et al., 2016)

2.5.1.2 Massa corporal

A massa corporal dos animais foi registrada 3 vezes por
semana, logo apds o exercicio, utilizando-se uma balanca
eletrénica (Filizola®). As alteracbes da massa corporal foram
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utilizadas como uma estimativa do estado de saude dos animais,
visto que, na faixa etaria avaliada, espera-se que ratos
apresentem aumentos continuos na sua massa corporal.

2.5.2 Desempenho fisico

2.5.2.1 Tempo de exercicio até a fadiga

O tempo de exercicio até a fadiga, medido em minutos,
correspondeu ao intervalo entre o inicio do exercicio e 0 momento
em que 0s animais interromperam, voluntariamente, o esforco
fisico.

2.5.2.2 Velocidade maxima

A velocidade méaxima de corrida (Vmax) foi calculada,
adaptando-se a equacgéo proposta por (Kuipers et al. (1985) para
o calculo da poténcia maxima:

Vmax = V1 + (V2 x t/180). Sendo, V1: velocidade da esteira atingida
no Ultimo estagio completo; V2: incremento na velocidade da
esteira a cada estagio; t: tempo gasto no estagio incompleto (em
segundos).

2.5.2.4 Concentragdo de Lactato ([La])

Ao final do exercicio em velocidade constante, realizado
no delineamento 2, foi coletada amostra de sangue (25 uL) na
porcao distal da cauda por meio de uma pequena incisdo, para
medir a concentracdo sanguinea de lactato (em mmol/L). Essa
amostra foi armazenada em tubos de Eppendorf (1,5 mL)
contendo 50 pl de fluoreto de sédio (1%). A analise da
concentracdo de lactato foi realizada utilizando-se um analisador
electroquimico (YSI 2700 STAT®, Yellow Springs, Ohio, EUA).
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2.5.3 Termorregulatérias

2.5.3.1 Temperatura col6nica (TcoL)

O registro da Tco. foi realizado por meio de sonda
(Measurement Specialties, modelo 4491RJ) introduzida a uma
profundidade de 7 cm além do esfincter anal, acoplada por um
teletermémetro (YSI, modelo 400A). Para facilitar a introduc&o, foi
aplicada vaselina ao redor da ponta da sonda. A mesma foi afixada
no terco proximal da cauda do animal, com auxilio de
esparadrapos. Os dados foram registrados manualmente a cada
minuto.

2.5.3.2 Temperatura da pele da cauda (TpeLg)

Nos dias dos experimentos, foi fixado um termopar (YSI
Inc., de Dayton, OH, EUA) na superficie lateral do ter¢o proximal
da cauda de cada animal, acoplado ao teletermémetro (YSI,
modelo 400?%), para a medida da temperatura da pele. A partir dos
estudos abordados na revisdo de literatura, observa-se uma
participacdo importante da vasculatura da pele da cauda na
dissipacdo de calor durante o exercicio fisico em esteira
(WANNER, et al, 2015). Os dados foram registrados
manualmente a cada minuto.

2.5.3.3 Consumo de oxigénio (VO2)

Durante o exercicio descrito em 2.4.2.2, realizado no
delineamento 2, o VO, foi medido continuamente através de
calorimetria indireta de fluxo aberto (LE8700, Panlab, Harvard
Apparatus). Para medir o VO, foi utilizada uma configuracdo de
esteira diferente (LE400, Panlab, Harvard Apparatus, Cornella,
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Espanha). Os dados de VO, foram analisados utilizando o
software Metabolism (versédo 2.2.01, Panlab, Harvard Apparatus)
e transformados em mililitros por minuto e depois relativizados
pela massa corporal (mLO2.kg'l.min'). O equipamento foi
calibrado semanalmente com uma mistura gasosa conhecida (alto
02 = 49,99%, alto CO2 = 1,50%, baixa O>= 20,00%, baixo CO> =
0,00%).

2.5.4 Variaveis histoldgicas

2.5.4.1 Tecido muscular

No delineamento 3, o séleo da perna esquerda foi retirado
para posterior quantificacdo da expressao génica de RNAm das
proteinas PGC-1a e HSP70.

2.5.4.2 Tecido adiposo total

No delineamento 3, o somatério da massa de trés coxins
de tecido adiposo (epididimal, mesentérico e retroperitonial) foi
calculado (g) ap6s o periodo de intervencao.

2.6 VARIAVEIS CALCULADAS

2.6.1 Carga de Trabalho

A carga de trabalho (J) foi calculada utilizando-se a
equacdo a seguir: carga de trabalho = m.g.v.senf.t, onde m =
massa corporal em kg; g = aceleracdo da gravidade (9.8 m.s?); v
= velocidade em m/min-!; sen® = seno da inclinagdo da esteira (5°);
et =tempo em minutos.
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2.6.2 Eficiéncia Mecéanica (%)

A eficiéncia mecénica foi calculada dividindo a carga de
trabalho (J) pelo VO3; o resultado obtido foi entdo multiplicado por
100. A carga de trabalho e o VO, foram mensurados e calculados
durante o exercicio realizado em velocidade constante e
subméaxima, descrito em 2.4.2.2. Além disso, para esse célculo, o
VO, foi medido em calorias e multiplicado por 4,184, para
transformacédo em joule (J).

2.6.3 Eficiéncia Termorregulatéria

Primeiramente, foi calculada a raz@o entre a variacdo (final-
inicial) da TcoL (°C) e a distancia total percorrida (km) durante o
exercicio, sendo expressa, portanto, em °C/km. Esta razdo esta
inversamente relacionada a eficiéncia termorregulatoria; ou seja,
gquanto maior a razdo, menor a eficiéncia (RABELO et al., 2018).

2.6.4 Porcentagem de tecido adiposo corporal (%)

Para calcular a porcentagem de tecido adiposo corporal, o
tecido adiposo total (g) foi dividido pela massa corporal (g) e, na
sequéncia, o valor encontrado foi multiplicado por 100, resultando
em valores em %.

2.7 ANALISE ESTATISTICA

Primeiramente, os dados foram submetidos ao teste de
Shapiro-Wilk (distribuicdo de Gauss) para verificar a normalidade
e ao teste de Levene para verificar a homocedasticidade dos
dados. Os dados foram expressos em valores de média + Erro
padrdo da média. Apds isso, analises de Anova de 2 vias com
medida repetida (tempo como medida repetida) foram
empregadas nas variaveis termorregulatorias, de desempenho e
nas variaveis histolégicas. O software utilizado para analises e
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criacdo dos graficos foi Statistica 8.0 (Statsoft, Tulsa, Oklahoma,
EUA). O nivel de significancia utilizado correspondeu a p < 0,05.
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3 RESULTADOS

3.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 1

3.1.1 Temperatura ambiente e massa corporal

A temperatura média do ambiente onde o0s experimentos
foram realizados nao foi diferente entre os grupos e entre o0s
exercicios incrementais (pré- e pds-intervencao) ou ao longo das
sessdes de intervencao (primeira, intermediaria e Gltima; p > 0,05
para todas as comparacdes; tabela 4). Isso indica o controle da
temperatura ambiente durante os experimentos foi realizado com
sucesso.

Antes da intervencgdo, o grupo HIlTgsy apresentou uma massa
corporal menor do que o grupo nao treinado (NT); estes valores
permaneceram menores apds as 2 semanas de intervengao
(HNTgs0: de 263,5 + 7,1 g para 297,1 £ 8,9 g vs. NT: de 304,7 +
16,4 g para 340,4 + 11,6 g; Feruro = 3,80, p < 0,05). Entretanto,
ndo houve diferencas na massa corporal entre 0s grupos HIlTgse
e HIlT100% Ou entre os grupos HIIT100% € NT. Além disso, o ganho
de massa corporal foi similar entre os trés grupos (HIIT100%: 39,5 +
7,4 gvs. HllTgs%: 33,6 £ 3,8 gvs. NT: 35,7 + 16,1 g; Ferupo = 0,09,
p > 0,05).
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Tabela 4. Média da temperatura ambiente (°C) durante os exercicios
incrementais (pré- e pos-intervencdo) e durante o inicio, metade e final
da intervengédo nos trés grupos experimentais.

. . a Sess&o Ultima
Grupo Exercici Exercici = . L =
. - sessd intermediari sessa
S o Pre o Pos o a o
32,10 £ 32,10 £ 32,10 £ 32,07 £
HIIT 1000 0.04 0.05 015 32,17 £ 0,03 0.05
32,09 + 32,24 + 32,35 + 32,19
HITss0% 0.04 0.05 0.34 32,13 +0,09 0.14
32,08 32,09 32,20 £ 31,95+
NT 0,06 0,06 0,10 81,99+0,13 0,21

Legenda: HIIT100%: treinamento intervalado de alta intensidade a 100% da
velocidade maxima; HllTss%: treinamento intervalado de alta intensidade
a 85% da velocidade maxima; NT: ndo treinado. Os dados estédo
expressos em meédia £+ EPM. A média da temperatura ambiente foi
calculada a partir de dados coletados a cada minuto durante o exercicio
ou exposicao passiva ao calor. A sessao intermediaria no grupo HllT1o0%
correspondeu a quarta sesséo de treinamento; ja nos grupos HIlTsssse NT
correspondeu a quinta sessdo de intervencgéo.

3.1.2 Mudancas na carga de trabalho e pardmetros
termorregulatérios durante as sessdes de intervencéo

A carga de trabalho durante as sessfes de treinamento nos
dois grupos HIIT aumentou durante as 2 semanas de intervencao
(Fmomento = 1051,7; p < 0,001, figura 2). O grupo HIITgs%
apresentou maiores cargas nos trés momentos avaliados:
primeira, intermediaria e Ultima sessao de treinamento (Feruro =
7,43; p <0,05). Além disso, a carga de trabalho total foi 60% maior
no grupo HIlTgsey, em comparacéo ao grupo HIlT1o0% (Figura 2B).
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Figura 2. Carga de trabalho (J) durante a 12, do meio e Ultima sesséo de
treinamento nos grupos submetidos ao HIIT (A) e carga de trabalho total
apo6s todas as sessbes de treinamento (B). HIlTioo%: treinamento
intervalado de alta intensidade a 100% da velocidade méxima; HllTss%:
treinamento intervalado de alta intensidade a 85% da velocidade méaxima.
Os valores estdo expressos em média + EPM. § denota diferenca
significante do HIIT100% (p < 0,05); # denota diferenca significante da 12
sessdo de treinamento (p < 0,05).

A TcoL e a Tpele aumentaram durante a primeira e a Ultima
sessdo de treinamento ou exposicdo passiva ao calor nos trés
grupos. No entanto, os dois grupos treinados apresentaram
maiores valores da TcoL no Ultimo estagio de exercicio na primeira
(Figura 3A; Finteracio = 15,18; p < 0,001) e ultima sessao (Figura
3B; Finteracio = 24,30; p < 0,001) de treinamento, em comparagao
ao grupo NT. N&o houve diferenga estatistica na TcoL entre 0s
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grupos treinados (p > 0,05). Além disso, as duas sessdes de
intervengdo geraram o mesmo perfil de alteracdo na curva da TcoL
ao longo do tempo no grupo NT; observou-se um aumento inicial,
seguido de manutencdo dessa variavel até o final da sessédo. Em
relacdo a TeeLe, houve interacdo entre 0 momento e 0 grupo na
primeira (Figura 3C; Finteracio = 3,89; p < 0,001) e na ultima
sessdao (Figura 3D; Finteracio = 2,36; p < 0,05). Mas, a andlise post
hoc somente detectou diferenca ao longo do tempo nas duas
sessfes nos grupos HIITs (p < 0,001).
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Figura 3. Temperatura col6nica (A e B) e da cauda da pele (C e D) durante
a 12 e Ultima sessao de treinamento ou exposi¢do passiva ao calor. #
denota diferencga significante em relacéo ao estagio anterior da sessao (p
<0.05). Os valores estao expressos em média + EPM. * denota diferenca
significativa em relagdo ao NT do mesmo estagio da sesséo (p < 0.05).
Nota: NT nao foi exposto a nenhum tipo de exercicio, somente exposto
ao ambiente quente (32°C) durante o0 mesmo tempo que os animais do
HITsse. HIIT1000%: treinamento intervalado de alta intensidade a 100% da
velocidade méaxima; HIlTss%: treinamento intervalado de alta intensidade
a 85% da velocidade méaxima; Tcol.: temperatura coldnica; TreLe:
temperatura da pele da cauda. Eixo “x” descreve os estagios das
intervencgoes.
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Para melhor compreensdo das alteracbes nas
temperaturas corporais induzidas pelas intervengdes, avaliou-se
as TcoL e Tpeee iniciais e finais. Visto que a Teee inicial é
influenciada pela postural corporal adotada pelo animal, a mesma
ndo foi incluida nesta andlise. Dessa forma, a TcoL inicial ndo se
diferenciou entre os grupos nas duas sessfes de treinamento
observadas (F = 1,59; p > 0,05; Figura 4A), mas diminuiu na ultima
sessdo em comparagdo com a primeira em todos os grupos (F =
8,46, p < 0,05; Figure 3%); ndo foi observada interacdo entre grupos
e momentos em relacdo a Tcou inicial (F = 0,39; p > 0,05). Em
relacdo a Tcov final, foi observada interacdo entre os fatores
momento e grupo (F =9,68, p <0,05). Os grupos HIIT100% € HlITss9%
tiveram maiores valores nessa variavel qguando comparados ao
grupo NT, nas duas sessfes de treinamento analisadas (e.g.,
Ultima sesséo: HIlT100% 41,03 + 0,22°C vs. HIITgsy 40,90 £ 0,21°C
vs. NT 38,43 + 0,22 °C; p < 0,05). No entanto, somente 0 grupo
HIIT100% apresentou aumento nessa variavel na dltima em relacao
a primeira sessdo. Similarmente, observou-se uma interacéo
significativa na variagdo da Tco. (Figura 4C; F = 6.45, p < 0.05),
com maiores valores sempre observados nos grupos HIIT do que
no grupo NT. Novamente, somente o grupo HIlT100% apresentou
maiores mudangas na Tco. na Ultima sessdo de treinamento
guando comparada a primeira sessao.

Em relacdo a perda de calor pela cauda, a Tpee.e final foi
influenciada significativamente pelo momento (F = 24.56, p < 0.05)
e grupo (F = 3.68, p < 0.05; Figura 4D), entretanto ndo houve
interacdo entre esses fatores (F = 0.05, p > 0.05). Tpece final foi
maior nos grupos HIIT do que no grupo NT na primeira e Ultima
sessodes (Ultima sessdo: HllT1o0% 36.97 £ 0.28°C vs. HlITgsy 36.78
+0.29°C vs. NT: 35.57 £ 0.44°C; figura 4D; p < 0.05). Além do que,
Teece final foi maior na dltima sessdo comparada com a primeira
em todos 0s grupos.
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Figura 4. Temperatura colénica no inicio (A) e no final da intervencéo (B),
variacdo da temperatura coldnica ao longo da intervencao (final-inicia)l;
C) e temperatura da pele da cauda no final da intervengéo (D) durante a
12 e Ultima sessdo de treinamento ou exposicdo passiva ao calor. Os
valores estéo expressos em média + EPM. # denota diferenca em relacéo
a 12 sessdao de treinamento (p < 0,05); * denota diferenga em relacéo ao
NT na mesma sessado de treinamento (p < 0.05). HIITi00%: treinamento
intervalado de alta intensidade a 100% da velocidade méaxima; HllTss%:
treinamento intervalado de alta intensidade a 85% da velocidade méaxima,;
TcoL: temperatura colbnica; TeeLe: temperatura da pele da cauda.

Para a melhor compreensdo da relacdo entre a
termorregulacdo e a carga de trabalho desempenhada pelos
animais, foi calculada a razao entre a variagdo da TcoL € a
distancia percorrida para cada sesséo de intervencéo (Fig. 5). Esta
razao esta inversamente associada a eficiéncia termorregulatéria.
Diferencas significativas para o momento e o grupo foram
observadas para essa variavel (Figura 5A; Ferupo = 7.21, p < 0.05;
Fmomento = 108.91, p < 0.001). Ocorreu uma reducao da razdo nos
dois grupos submetidos ao HIIT na Ultima sessao de treinamento
em comparacgao a primeira sessdo (p < 0.001). O grupo HlT100%
apresentou maiores valores da razao entre a variacdo da TcoL € a
distancia percorrida nas duas sessdes de treinamento avaliadas,
em comparagao ao grupo HllTgse (p < 0.05). Quando a razéo foi
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analisada ao longo de todas as sessdes de treinamento, essa
variavel apresentou uma reducdo inicial na 3* sessao de
treinamento no grupo HIIT1o0% (F = 23.99; p < 0.001; Figura 5B) e
na 52 sessao no grupo HITssy (F = 12.18; p < 0.001; Figura 5C).

A 12,
1} M 1° sessdo de treinamento

10! £9 Ultima sess&o de treinamento
¥
|

Final-Inicial Tee, / Distancia
("C/Km)

H”TI(:(:";

Final-Inicial Teo, / Distancia
(“CIKm)

Final-Inicial Teoy/ Distancia
("CIKm)

1020 3 40 50 g 7O g 9 100

Figura 5. Razéo entre a variagdo da TcoL e a distancia percorrida (A;
°C/Km) durante a 12 e dltima sesséo de treinamento no calor (32°C), ou
durante todas as sessdes do HIITio0% (B) e do HIITss% (C). Os valores
estdo expressos em média + EPM. # denota diferenca em relagéo a 12
sessdo de treinamento (p < 0,05); § denota diferenca em relacdo ao
HlT100% (p < 0.05). HllT100%: treinamento intervalado de alta intensidade
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a 100% da velocidade maxima; HllTssy%: treinamento intervalado de alta
intensidade a 85% da velocidade maxima; TcoL: temperatura coldnica.

3.1.3 Mudancas no desempenho aerdbio e em parametros
termorregulatérios ap6s as intervencdes

A analise estatistica revelou interacdo entre grupo e
momento para a carga de trabalho durante os exercicios
incrementais até a fadiga (F = 8,39; p < 0,05; Figura 6). A carga de
trabalho no primeiro exercicio incremental (pré-intervencéo) nao
foi diferente entre os grupos. No entanto, os dois grupos
submetidos ao HIT apresentaram maiores desempenhos
aerébicos no exercicio incremental pds-intervencdo em
comparagdo com 0O exercicio pré-intervengcdo. As mudancas
induzidas pelas 2 semanas de intervencdo foram similares entre
0s grupos submetidos ao HIIT; no entanto, ambos apresentaram
maiores alterag6es do que o grupo NT (HIIT1g0%: 86,5 £ 21,5 J vs.
HIllTgso: 130,4 + 20,4 J vs. NT: 7,9 + 20,9 J; F = 8,39; p < 0,05).
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Figura 6. Carga de trabalho durante os exercicios incrementais até a
fadiga voluntaria no ambiente de 32°C, realizados nos momentos pré- e
pos-intervencdo (J). Os valores estdo expressos em média + EPM. #
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denota diferenga em relagcdo ao momento pré-intervencéo (p < 0.05).
HllT100%: treinamento intervalado de alta intensidade a 100% da
velocidade méaxima; HIITss%: treinamento intervalado de alta intensidade
a 85% da velocidade maxima; NT: ndo treinado.

Como esperado, a Tco. € a Tpele aumentaram
constantemente durante todo o exercicio incremental pré-
intervencéo (Figura 7A e C); estes aumentos foram similares entre
0s grupos. Embora uma interagdo entre grupo x momento para
TcoL tenha sido observada no segundo exercicio incremental
(Finteracao = 2,79; p < 0,001; Figura 7B), a andlise post hoc nédo
conseguiu identificar a diferenca entre as médias dos grupos.
Além disso, para a TreLg, as observagdes feitas no momento pré-
intervengdo foram semelhantes aquelas observadas para a Tcot.
Durante o incremental realizado apds periodo de intervencéo, foi
encontrada influéncia somente do momento (F = 163,40; p <
0,001; Figura 7D), mas do grupo (F = 0,06; p > 0,05). Dessa forma,
a partir de 10 minutos apés o inicio do exercicio, todos os grupos
exibiram aumentos progressivos na TeeLe que persistiram até o
momento da fadiga.
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Figura 7. Temperatura colonica (A e B) e da pele da cauda (C e D) durante
0s exercicios incrementais até a fadiga no ambiente quente (32°C),
realizados nos momentos pré- (A e C) e pés- intervencdes (B e D). Os
valores estéo expressos em média + EPM. # denota diferenca em relacéo
ao momento pré-exercicio (tempo zero; p < 0,05); a: denota diferenca em
relagdo ao momento pré-exercicio (tempo zero; p < 0,05) para 0 HIlTssy,
b: denota diferengca em relacdo ao momento pré-exercicio (tempo zero; p
< 0,05) para o HIITi0% € UN. HllTi00%: treinamento intervalado de alta
intensidade a 100% da velocidade méaxima; HIllTssw: treinamento
intervalado de alta intensidade a 85% da velocidade maxima; NT: ndo
treinado. TcoL: temperatura colGnica; Teeie: temperatura da pele da
cauda.

A Tcou inicial e na fadiga, a variagdo da Tco. € a TpeLe NA
fadiga também foram comparadas entre os grupos e momentos
(ou seja, primeiro vs. segundo exercicio incremental). Nao foram
encontrados efeitos significativos do grupo e nem interacao (grupo
e momento) em nenhuma das variaveis analisadas. No entanto,
observou-se efeito significativo em relacdo ao momento nas
variaveis Tcov inicial (F =10,42; p < 0,05; Figura 8A) e variagdo da

60
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TcoL (F = 5,56; p < 0,05; Figura 8C); o mesmo efeito nao foi
observado para as variaveis TcoL (Figura 8B; F = 0,06 p > 0,05) e
Teee medidas na fadiga (F = 1,55 p > 0,05; Figura 8D).
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Figura 8. A temperatura coldnica inicial (A) e fadiga (B), variagdo da
temperatura coldénica ao longo da intervencdo (final-incial; C) e
temperatura da pele da cauda na fadiga (D) durante os exercicios
incrementais até a fadiga no calor (32°C), realizados nos momentos pré-
e pos-intervencdo. Os valores estdo expressos em média + EPM. #
denota diferenca em relacdo ao momento pré-intervengédo (p < 0.05).
HllTi00%: treinamento intervalado de alta intensidade a 100% da
velocidade méaxima; HIITss%: treinamento intervalado de alta intensidade
a 85% da velocidade méaxima; NT: ndo treinado. TcoL: temperatura
coldnica; TeeLe: temperatura da pele da cauda.

A razédo entre a variacdo da TcoL € a distancia percorrida
pelos ratos também foi calculada para identificar as altera¢gfes na
eficiéncia termorregulatoria apés as 2 semanas de intervencao.
Essa variavel apresentou interacdo entre 0 momento e o grupo
(FinTeracAo = 11,39; p < 0,001), mas a analise post hoc somente
observou diferenga significativa entre os momentos pré- e pos-
intervengdo no grupo HIITssy% (p < 0,05). Portanto, ndo houve
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diferenca significativa entre os trés grupos (HIIT100%, HlI Tgse € NT)
independente do momento avaliado (Figura 9A; p > 0,05). Para
compreender melhor essa resposta, nés decidimos realizar outra
analise (i.e., calcular a variagdo entre os momentos pré- e pos-
intervengao para cada grupo e entdo comparar essas variagdes).
Dessa forma, a figura 9B apresenta que ambos os grupos
submetidos ao HIIT exibiram variagdo similar na razéo e os dois
grupos foram diferentes do NT (melhoraram a eficiéncia
termorregulatoria), apds as 2 semanas de intervencao (F = 10,49;
p <0,001).
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Figura 9. Raz&o entre a variacdo da temperatura coldnica e a distancia
percorrida (°C/Km) durante os exercicios incrementais até a fadiga no
calor (32°C), realizados nos momentos pré- e pos-intervencdo (A).
Diferenca na razéo para cada grupo entre os dois momentos. Os valores
estdo expressos em média + EPM # denota diferenca em relagédo ao
momento pré intervencao (p < 0,05). * denota diferenca em relagéo ao
NT (p < 0,05). HllT100%: treinamento intervalado de alta intensidade a
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100% da velocidade maxima; HIllTss%: treinamento intervalado de alta
intensidade a 85% da velocidade maxima; NT: ndo treinado. TcoL:
temperatura coldnica.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 2

3.2.1 Temperatura ambiente e massa corporal

A tabela 5 apresenta os valores de temperatura ambiente
(°C) e de massa corporal (g), medidas durante o exercicio
incremental até a fadiga no calor, antes e apés o periodo de
intervencdo para o delineamento 2. N&o houve diferenca
estatistica entre os grupos na variavel de temperatura ambiente
pré- (Feruro x amiente: 0,60, p > 0,05; Famsiente: 4,93, p > 0,05;
Ferupo: 1,52, p > 0,05) e pds-intervencdo (Ferupo x amsienTe: 0,69,
p > 0,05; Fameiente: 1,03, p > 0,05; Feruro: 1,00, p > 0,05), assim
como na massa corporal pré- (Feruro x ameiente: 0,00, p > 0,05;
FamMBIENTE: 0,92, p> 0,05; Ferupo: 0,81, p> 0,05) e pés-interven(;éo
(Ferupro x amBienTE: 0,22, p > 0,05; Famsiente: 1,50, p > 0,05; Feruro:
0,51, p > 0,05).

Tabela 5. Temperatura ambiente (°C) e massa corporal (g), medidas nos
exercicios incrementais até a fadiga no calor, antes e apés as
intervengdes de 2 semanas, para todos 0s grupos.

s T T E
MM So70%  S012% 2747585 3227293
HIlT240c 3%’,%31' 3%’,%%1' 285,1+153 342,8+15,2
NTazrc 3%’1%8; 3%’%%1 2652+55 319,8+93
NTz4c 320’,%? 3%’,%8; 2753+11,4 3287+13,1

Legenda: HIITsz2ec: grupo treinamento intervalado no ambiente de 32°C;
HIIT24°c: grupo treinamento intervalado no ambiente de 24°C; NTazc:
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grupo nao treinado exposto ao ambiente de 32°C; NTz2sc: grupo nao
treinado exposto ao ambiente de 24°C. Tawvs: temperatura ambiente. MC:
massa corporal. Os dados estdo expressos em média + EPM. A média
da temperatura ambiente foi calculada a partir de dados coletados a cada
minuto durante o exercicio ou exposi¢ao passiva ao calor.

3.2.2 Valores das \variaveis termorregulatérias, de
desempenho aer6bio no momento pré-intervencao.

A tabela 6 mostra que nenhuma variavel termorregulatoria
e de desempenho estudada apresentou diferengas significativas
entre os diferentes grupos no momento pré-intervencao.
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Tabela 6. Variaveis de desempenho aerdbico e termorregulatorias
durante o exercicio incremental até a fadiga voluntaria em ambiente
guente, realizado antes do periodo de intervencéo.

Exercicio Incremental Pré

Grupos NTosc NTp-c HllToc HilTso-c Fugeg [ Fga [ Fayg Payg
Carga Trabalho 198,8 188,9 179, 1889
(V) 0,78 0,38 0,77 0,38 0,00 0,98
EPM 128 123 1091 76
Tcod Inicial ('C) 36,82 36,77 37,06 37,03

0,00 0,95 295 0,09 0,04 0,82
EPM 0,07 0,16 0,20 0,10
TeoL Fadiga (°C) 172 1,70 1161 1,74

0,29 0,59 0,06 0,80 0,14 0,70
EPM 0,16 0,14 0,15 0,12
ATeoL 4,90 4,92 455 470
(C) 0,15 0,70 244 0,12 023 0,63
EPM 0,21 0,19 0,17 0,14
Teee Fadiga (°C) 36,33 35,97 36,81 3561 1,00

0,32 0,01 0,89 349 0,07
EPM 0,20 0,45 0,57 035
V02 (miminkg™0,75) 52,66 53,62 53,18 5249 015
0,69 0,02 0,88 0,00 0,95

EPM 1,85 2,00 201 233
Taxa ATeo. | 594 6,05 6,24 6,10 007
Disténcia (*C/Km) 0,78 0,14 0,70 0,00 0,97
EPM 047 0,44 0.41 042

Legenda: Os dados estdo expressos como média £ EPM. HIITazc: grupo
treinamento intervalado no ambiente de 32°C; HIlT24c: grupo treinamento
intervalado no ambiente de 24°C; NTszec: grupo néo treinado exposto ao
ambiente de 32°C; NTasc: grupo ndo treinado exposto ao ambiente de
24°C.

3.2.3 Variaveis de desempenho aerdbio e termorregulatérias
apo6s periodo de intervencao

3.2.3.1 Exercicio incremental até a fadiga no calor

Apos o periodo de 2 semanas de intervengdo, as mesmas
variaveis foram estudadas e plotadas nas figuras que serdo
apresentadas abaixo. Para o estudo de possiveis respostas
relacionadas com a aclimatacdo ao calor durante o exercicio,
foram utilizadas duas formas de exercicio: incremental até a fadiga
voluntéria (Figuras 10, 11, 12 e 13) e exercicio com velocidade
constante (17 m/min) e duracgéo pré-estabelecida em 30 min para
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todos os grupos (Figuras 15, 16 e 17). Os dois protocolos de
exercicio foram realizados em ambiente quente (32°C). Além
disso, para analisar a eficiéncia mecéanica durante o exercicio no
calor, os animais foram expostos a outro exercicio com velocidade
constante (15 m/min) durante 15 min, dentro de uma esteira que
possibilitou a mensuracéo do consumo de oxigénio (Figura 14).

A figura 10 apresenta a carga de trabalho apos o periodo
de 2 semanas de intervencdo. Os grupos treinados apresentaram
maiores cargas de trabalho do que os grupos sedentérios,
independente do ambiente ao qual foram expostos durante a
intervengéo (Finteracio: 0,95 p > 0,05; Feruro: 35,33, p < 0,001;
Fameiente: 0,71, p > 0,05) (NT240c: 202,62 + 17,11 J; NT3oec: 174,06
+ 16,36 J; HIlT2saec: 280,29 + 20,35 J; HIITazc: 282,37 + 8,96 J).
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Figura 10. Carga de trabalho (J) durante o exercicio incremental em
ambiente quente (32°C) até fadiga, realizado apds as 2 semanas de
intervencdo. * denota diferenca significativa em relagdo aos grupos néo
treinados (p < 0,001). HIIT: do inglés, Treinamento intervalado de alta
intensidade.
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A figura 11 apresenta os valores de TcoL € TeeLe a0 longo
do exercicio incremental no calor, apés o periodo de intervengao.
A Figura 10A apresenta que os valores de TcoL aumentaram
continuamente durante todo o exercicio incremental para todos os
grupos (p < 0,001). No entanto, no momento da fadiga, 0s grupos
que treinaram apresentaram maiores valores de Tco. quando
comparados aos grupos sedentarios (Feruro x momenTo: 6,60, p <
0,001). Em relacao a figura 11B, observou-se maiores valores da
TreLe durante todo o tempo de exercicio nos grupos que foram
expostos ao ambiente de 32°C, independentemente do status de
treinamento (FaveienTe: 4,93, p < 0,05). Além disso, todos os
grupos tiveram aumentos continuos até a fadiga (FmowmenTo:
119,57, p < 0,001).
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Figura 11. Temperatura colbnica (A) e da pele da cauda (B) durante o
exercicio incremental até a fadiga no calor, apés periodo de intervengéo.
Os dados estdo expressos em média + EPM. # denota diferenca em
relacdo ao momento pré-exercicio (tempo zero; p < 0,05). * denota
diferenca em rela¢do aos grupos nédo treinados no mesmo momento (p <
0,05). a denota diferenca significativa entre os grupos do ambiente calor
e temperado (p < 0,05). NT24°c:Grupo néo treinado; NTazec: grupo néo
treinado e exposto ao ambiente de32°C; HIIT2sc: grupo exposto ao
treinamento intervalado de alta intensidade; HIITsz2cc: grupo exposto ao
treinamento intervalado de alta intensidade e ao ambiente de 32°C.

Para melhor compreensao das respostas
termorregulatérias durante o exercicio incremental no calor, os
valores de temperatura foram avaliados no inicio e na fadiga (Fig.
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12). A figura 12A apresenta similaridade nas respostas da TcoL
inicial entre os grupos (Finteracio: 0,55, p > 0,05; Fgruro: 1,94, p
> 0,05; Fameiente: 0,57, p > 0,05) (NT24°c: 36,6 £ 0,1 °C; NTazec:
36,6 £ 0,1 °C; HllT24°c: 36,4 £ 0,0 °C; HlIT32°c: 36,6 + 0,0 °C). Além
disso, no momento da fadiga, a TcoL (Fig. 12B) apresentou
maiores valores nos grupos treinados quando comparados aos
grupos nao treinados, independente do ambiente ao qual os ratos
foram expostos (Finteracio: 0,47, p > 0,05; Feruro: 8,97, p < 0,05;
Faveiente: 1,41, p > 0,05) (NT2sc: 41,42 £ 0,23 °C; NT3zzec: 41,51
0,21 °C; HlT2sc: 41,83 + 0,13 °C; HIITzzec: 42,17 £ 0,12 °C). Da
mesma forma, os valores de delta da Tco (final — inicial) também
apresentaram maiores valores nos grupos treinados (Fig. 12C;
Finteracio: 0,057, p > 0,05; Feruro: 11,37, p < 0,05; FamsiENTE:
0,46, p > 0,05). A figura 12D mostra que os grupos que foram
expostos ao ambiente quente tiveram menores valores da TeeLe
no momento da fadiga, independente do status de treinamento
(Finteracio: 0,10, p > 0,05; Fgruro: 0,61, p > 0,05; Famsiente: 3,95,
p =0,05) (NT2sc: 35,91 + 0,45°C; NTazec: 34,92 +0,74°C; HlIT2sc:
36,56 + 0,51°C; HIlTs2ec: 35,20 + 0,58°C).
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Figura 12. Temperaturas corporais (°C) durante o exercicio incremental
em ambiente quente (32°C) até fadiga, apds as intervencdes de 2
semanas. Os valores de TcoL no inicio (A), no momento da fadiga (B) e
sua variagéo ao longo do exercicio (C), além da TreLe na fadiga (D), foram
plotados. Os dados estédo expressos em média £ EPM. * denota diferenca
significativa em relagdo aos grupos néo treinados (p < 0,05); $ denota
diferenca significativa em relacdo aos grupos que foram expostos ao
ambiente de 24°C (p = 0,05). Tco.: temperatura colbnica; TreLE:
temperatura da pele da cauda; HIIT: do inglés, Treinamento intervalado
de alta intensidade.

Para melhor compreender as relagbes entre o
desempenho aerébio e a regulagéo térmica, foi calculada a razéo
entre a variacdo da TcoL (em °C) dividida pela distancia total
percorrida (em km; Fig. 13). A figura 13A mostra uma reducéo
dessa razdo nos grupos treinados (Finteracio: 2,27, p > 0,05;
Feruro: 12,05, p < 0,001; FamsienTe: 0,50, p > 0,05) (NT24°c: 6,79
0,57°C/km; NTszec: 7,85 + 0,53°C/km; HlIT24c: 5,84 + 0,56°C/km;
HIlTs2oc: 5,46 £ 0,24°C/km); este resultado significa que os ratos
treinados apresentaram maior €ficiéncia termorregulatéria.
Somado a isso, a figura 13B também apresenta reducao dessa
varidvel quando os valores medidos no poés-exercicio foram
subtraidos dos valores pré-intervenc&o (Finteracio: 1,35, p > 0,05;
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Feruro: 12,60, p < 0,001; Fameiente: 0,47, p > 0,05) (NT24°c: 0,84
0,48°C; NTazoc: 1,80 £ 0,53°C; HlIT24°c: -0,39 + 0,60°C; HlIT32ec:
-0,63 £ 0,44°C). Além disso, esses dados representam correlacao
inversa com os dados de carga de trabalho no mesmo exercicio (r
=-0,79; p <0,05). Ou seja, as maiores cargas de trabalho atingidas
estdo relacionadas com 0s menores valores da variavel de
ATcol/Km (que representa maior eficiéncia termorregulatoria).
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Figura 13. Razdo entre a variacdo da temperatura coldnica e a distancia
percorrida pelos ratos (°C/Km) durante o exercicio incremental até a
fadiga voluntaria, realizado no ambiente quente. Valores apés periodo de
intervencéo (A) e valores das altera¢des induzidas pela intervengéo (pré
— po6s; B). Os dados estéo expressos em média £ EPM. * denota diferenca
significativa em relacdo aos grupos néo treinados (p < 0,001). TcoL:
temperatura coldnica.
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Para determinar a eficiéncia mecénica, e também a
producao indireta de calor, foi mensurado o consumo de oxigénio
durante 15 min de exercicio de velocidade constante (15 m/min).
A figura 14 apresenta os valores de VO2 nos 3 min finais do teste,
apos estabilizacdo do mesmo. Pode-se observar que 0s grupos
treinados apresentaram menores valores de VO: quando
comparados aos nao treinados (Finteracio: 3,61, p > 0,05; Feruro:
11,23, p < 0,05; FAMBIENTE: 0,27, p > 0,05) (NT24°cZ 50,36 + 0,99
ml/min/kg"0,75; NTazec: 51,87 £ 0,97 ml/min/kg"0,75; HIIT2s°c:
48,77 + 1,31 ml/min/kg"0,75; HITsec: 46,11 + 1,06
ml/min/kg”0,75). A eficiéncia mecéanica apresenta que 0s grupos
treinados tiveram maiores valores da mesma, apés o periodo de
intervencéo (Finteracio: 3,48, p = 0,07; Ferupo: 14,60, p < 0,001;
Fawvsiente: 0,02, p > 0,05) (NT24°cZ 0,93 + 0,02 %; NTs2c: 0,89 +
0,01 %; HIlT24°c: 0,98 + 0,03 %; HlITz2ec: 1,03 £ 0,02 %).
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Figura 14. VO2 (ml/min/kg”0,75) nos 3 minutos finais do exercicio de
velocidade constante (15 m/min) e tempo fixo (15 min; A) no ambiente
quente (32°C) e eficiéncia mecénica (%; B), ap0s as 2 semanas de
intervencdo. Os dados estdo expressos em média + EPM. * denota
diferenca significativa em relagéo aos grupos néo treinados (p < 0,05).
VO2: volume de oxigénio consumido.

3.2.3.2 Exercicio constante e submaximo no calor

Além do exercicio incremental até a fadiga, também foi
realizado um exercicio com velocidade constante e submaxima
(17 m/min) durante 30 min no ambiente quente (32°C), para
avaliacdo das respostas termorregulatérias. A padronizacdo da
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intensidade foi dada pela carga de trabalho fixa, garantindo que os
parametros fisiolégicos medidos ndo eram influenciados pela
intensidade do exercicio. A carga de trabalho realizada pelos
animais dos quatro grupos foi semelhante durante esse protocolo
de exercicio (Finteracio: 0,24, p > 0,05; Feruro: 0,53, p > 0,05;
Faveiente: 1,54, p > 0,05) (NTz2s°c: 142,9 + 5,7 J; NTazec: 139,0
4,0 J; HlT24ec: 149,2 + 6,6 J; HlIT32c: 140,3 £ 4,0 J).

A figura 15 apresenta os valores de lactato sanguineo logo
apos o fim do exercicio continuo e submaximo no calor. Os grupos
que foram expostos ao ambiente de 32°C apresentaram valores
significativamente menores do que 0S Qrupos expostos ao
ambiente de 24°C (Finteracio: 0,39, p > 0,05; Feruro: 0,50, p >
0,05; FAMBIENTE: 7,36 p< 0,05) (NT24°cI 3,89 + 0,38 mmoI/L; NT3zec:
2,92 £ 0,23 mmol/L; HllT2sc: 3,50 £ 0,25 mmol/L; HlITzzc: 2,90
0,26 mmol/L). Vale ressaltar que o status de treinamento néo
interferiu no aumento de lactato induzido pelo exercicio continuo,
submaximo e com mesma carga de trabalho.
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Figura 15. Lactato sanguineo (mmol/L') medido logo apés o fim do
exercicio continuo e subméximo no ambiente de 32°C. Os dados estdo
expressos em média =+ EPM. $ diferenca significativa em relacdo aos
grupos que foram expostos ao ambiente de 24°C (p < 0,05).
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As respostas termorregulatérias ao longo de todo o
protocolo desse exercicio estdo representadas na figura 16. A
figura 16A indica que a TcoL apresentou aumentos mais abrupto
nos primeiros 9 primeiros minutos de exercicio, para 0s grupos
treinados. J4 o0s grupos nao treinados, tiveram aumentos
continuos, no entanto mais lentos do que 0s grupos treinados
(Ferupo x AMBIENTE x MoMmenTO: 0,14, p > 0,05; Feruro x MomenTo: 6,83,
p < 0,001; Fawmsiente x momento: 0,37, p > 0,05; Ferupo x AMBIENTE:
0,69, p > 0,05). Em relagdo a Tpee, Observou-se aumento
continuo para todos os grupos (figura 16B; F Feruro x AMBIENTE x
momenTo: 0,71, p > 0,05; Ferupo x momenTto: 0,23, p > 0,05; FamsienTE
x momento: 0,20, p > 0,05; Feruro x ameiente: 0,02, p > 0,05;
FvomenTto: 83,22, p< 0,001).
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Figura 16. TcoL (A) e da Tree (B) durante o exercicio subméximo e
continuo no ambiente quente (32°C). Os dados estdo expressos em
média + EPM. a denota diferenca significativa em relagdo ao momento
prévio de exercicio para os grupos HIIT (p < 0,05). b denota diferenca
significativa em relacdo ao momento prévio de exercicio para 0s grupos
ndo treinados (p < 0,05). # denota diferenca significativa em relacdo ao
tempo zero (pré-exercicio) para todos os grupos. TcoL: temperatura
colbnica; TreLe: temperatura da pele da cauda.

Para melhor compreensdo dessas repostas, foram
extraidos os valores de TcoL no inicio do exercicio (Fig. 17 A), ao
final do exercicio (Fig. 17 B), da variacdo ao longo do exercicio
(Fig. 17 C) e da Teece ao final do exercicio (Fig. 17 D). Em relacéo
a Tcol inicial, ndo foram encontrados efeitos principais de grupo e
ambiente e nem interag&o entre os dois fatores. (Finteracio: 0,25,
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p > 0,05; Feruro: 0,45, p > 0,05; Fameiente: 2,04, p > 0,05) (NTaa-c:
36,70 £ 0,16°C; NTszoc: 36,54 + 0,16°C; HllT24ec: 36,90 + 0,14°C;
HIlTsec: 36,57 = 0,20°C). Resultados semelhantes foram
observados para a Tco. ao final do exercicio (Finteracio: 0,28, p >
0,05; Feruro: 3,43, p = 0,07; FameienTe: 2,22, p > 0,05). No entanto,
vale ressaltar que houve uma tendéncia de diminuicdo da TcoL ao
final do exercicio para os grupos treinados (p = 0,07) (NTzsc:
40,65 £ 0,30°C; NTazc: 40,40 £ 0,24°C; HIllT24ec: 40,31 £ 0,17°C;
HIlT3z2oc: 39,78 = 0,29°C). Quando observada a variagédo da TcoL,
identificou-se um menor aumento da mesma ao longo do exercicio
nos grupos que treinaram (Finteracio: 0,04, p > 0,05; Ferupro: 6,56,
p< 0,05; Famsiente: 0,37, p> 0,05) (NT24°cC 3,95 + 0,31°C; NTazec:
3,86 + 0,20°C; HllT24ec: 3,40 + 0,22°C; HllTazc: 3,21 + 0,16°C). A
analise da TeeLe ao final do exercicio constante e submaximo no
ambiente de 32°C néo indicou a existéncia de efeitos principais de
grupo e ambiente e nem interacdo entre os dois fatores
(Finteracio: 1,19 p > 0,05; Feruro: 0,26, p > 0,05; FamsienTe: 0,22,
p > 0,05) (NT24°c: 34,05 £ 0,75°C; NTazec: 34,43 + 0,39°C; HIIT24ec:
34,41 £ 0,51°C; HIITszc: 33,43 £ 0,75°C).
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Figura 17. Temperaturas corporais (°C) durante o exercicio submaximo e
continuo no ambiente quente (32°C), apds as 2 semanas de intervencgéo.
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Valores de TcoL ho inicio (A), ao final (B) e sua variagdo ao longo do
exercicio (C), além da TeeLe ao final do exercicio (D). Os dados estédo
expressos em média = EPM. * denota diferenca significativa em relagéo
aos grupos nao treinados (p < 0,05). TcoL: temperatura colonica; TreLe:
temperatura da pele da cauda.

Para melhor compreensao das respostas
termorregulatérias induzidas pelo exercicio continuo realizado a
uma mesma carga de trabalho no calor, também foi calculado a
razdo entre a variagdo da Tco. dividida pela distancia percorrida
(em °C/km). Conforme os resultados apresentados na figura 18,
0s grupos treinados tiveram menores valores dessa razdo (ou
seja, apresentaram maiores eficiéncia termorregulatéria) quando
comparados aos néo treinados (Finteracio: 0,04 p > 0,05; Feruro:
6,56 p< 0,05; FaMBIENTE: 0,37, p> 0,05) (NT24°cI 7,75 £ 0,60°C/km:;
NT3zec: 7,57 £ 0,40°C/km; HlIT24¢c: 6,67 + 0,43°C/km; HIIT32oc: 6,29
+ 0,33°C/km). Na mesma direcéo, o acimulo de calor também foi
menor no exercicio submaximo e continuo no ambiente quente,
somente para 0S grupos que treinaram.
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Figura 18. A razdo entre a variacdo da TcoL pela distancia percorrida
(°C/km) durante o exercicio submaximo e continuo no ambiente quente
(32°C), apos as 2 semanas de intervencdo. Os dados estdo expressos
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em média + EPM. * denota diferenca significativa em relacao aos grupos
néo treinados (p < 0,05). TcoL: temperatura colonica.

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 3

3.3.1 Massa corporal e massa total do tecido adiposo

No delineamento 3, os animais foram expostos ao mesmo
protocolo de treinamento intervalados de alta intensidade ou a
mesma exposi¢cdo ao calor que 0s animais pertencentes ao
delineamento 2. Quarenta e oito horas apds a Ultima sessédo das
intervencdes, os ratos foram sacrificados e foi realizada a remocéao
do musculo s6leo para analises futuras. Esses grupos nao
apresentaram diferencas em relacdo a massa corporal antes do
periodo de intervenc¢ao (Finteracio: 0,17, p > 0,05; Ferupo: 0,87 p
> 0,05; FamsienTe: 3,70, p = 0,06) (NT24c: 243,80 £ 12,42 g; NT32ec:
255,50 + 5,20 g; HllT24°c: 247,83 £+ 6,61 g; HlIT32c: 266,00 + 6,65
g). A tabela 7 apresenta os valores médios da massa corporal, da
massa total de tecido adiposo (g) e da porcentagem de tecido
adiposo corporal apds o periodo de 2 semanas de intervencao.
Como observado na tabela, os valores de massa corporal (g), de
massa total do tecido adiposo (g) e de porcentagem do tecido
adiposo corporal, apés periodo de intervencdo, ndo se diferiram
entre 0s grupos.



90

Tabela 7. Massa corporal (°C), massa de tecido adiposos total (g) e tecido
adiposo corporal (%) 48h apds as intervengfes de 2 semanas, para todos os
grupos.

Grupos N?r24={3 N._rsr Hﬁ24= Hﬁsr EINTE EINTE FGR 5GR EAM Pame

R R B

_ [ c C
MC(g) 2972 310,3 3015 3230
015 069 06 04 273 0,11

EPM 16,6 6,8 11,5 5,7 5 2

TAT(g) 11,20 13,02 1110 13,57
0,32 053 00 08 327 0,08

EPM 1,08 1,16 0,85 0.83 2 7

TAT 26,54 2440 2766 2421

corpora 013 072 00 08 236 0,14
1 6

(%) 303 166 145 141

Legenda: TRazc: grupo treinamento no ambiente de 32°C; TRzsc: grupo
treinamento no ambiente de 24°C; SEDs2c: grupo sedentario e exposto ao
ambiente de 32°C; SED2sc: grupo sedentario e controle. MC: massa
corporal; EPM: erro padrdo da média; TAT: tecido adiposo total; INTER:
interacdo; GR: grupo; AMB: ambiente
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3.3.2 Expressdao do RNAm da HSP70 e da PGC-1a

Quarente e oito horas apés o término das intervencdes,
também foi avaliada uma possivel adaptagéo fenotipica muscular,
caracterizada pela expressao de dois genes: HSP70 e PGC-1lalfa.
Esses resultados podem ser observados na figura 19.

A figura 19A apresenta 0s valores médios da expresséo
génica da HSP70, 48 h apds a ultima sessao de intervengéo para
todos os grupos. Observa-se que 0s grupos expostos ao ambiente
de 32°C tiveram menores valores de RNAmM desse gene,
independentemente do status de treinamento (Finteracio: 0,01, p
> 0,05; Ferupo: 0,39 p=> 0,05; FavsienTe: 5,78, p < 0,05) (NT24°cZ
8,3 £ 3,0 U.A,; NTaxc: 2,3 £ 2,2 UA,; HllTosc: 6,6 £ 3,5 UA;;
HIlTs2ec: 1,0 £ 0,9 U.A)). A figura 19B mostra que 0s grupos que
treinaram tiveram maiores expressées de RNAm da PGC-1a,48 h
apos a Ultima intervencdo, do que os ratos que nao treinaram,
independentemente do ambiente ao qual foram expostos
(Finteracio: 1,04, p > 0,05; Feruro: 10,80 p < 0,05; FamesienTe: 3,75,
p = 0,06) (NTasc: 2,7 £ 0,3 U.A.; NTazec: 2,3 £ 0,2 U.A,; HlIT2sc:
45 + 0,4 U.A.; HlITs2ec: 3,2 £ 0,4 U.A). Como o fator ambiente
demonstrou uma tendéncia de efeito para esse gene, foi realizado
teste T de amostras independentes para comparacéao direta entre
0s grupos. O teste T somente demonstrou efeito, mais uma vez,
entre o grupo treinado vs. nao treinado (NT2a-c vs. HlIT24c: t-valor:
-3,01, p <0,05; € NTasc VS. NTszoc: t-valor:0,82; p > 0,05).
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Figura 19. Expressao relativa dos RNAm dos genes HSP70 (A) e do
PGC-1a (B), 48 horas apds a Ultima sessao de intervengédo. Os dados
estdo expressos em média + EPM. * denota diferenga significativa em
relagdo aos grupos ndo treinados (p < 0,05); $ denota diferenca
estatistica em relagdo aos grupos expostos ao ambiente de 24°C (p <
0,05). Os dados da fig. 18A foram multiplicados por 100 e os da fig. 10B
foram multiplicados por 1000, para melhorar a visualizacao.
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4 DISCUSSAO

Nessa secdo, foram apresentados e discutidos artigos que
dialogam com os resultados do presente trabalho, incluindo artigos
que envolvam experimentos realizados com animais de
experimentagdo ou seres humanos. Apesar de existirem
diferencas entre os modelos experimentais, algumas citadas no
artigo de Wanner et al., 2015 quando oportuno, os resultados do
fendbmeno estudado com ratos serdo comparados com o que ja foi
encontrado com humanos. No entanto, para maior detalhamento
dos mecanismos do fendmeno investigado, artigos que utilizaram
animais de experimentacao também foram utilizados. Além disso,
os resultados foram discutidos de acordo com a distribuicdo dos
experimentos nos trés delineamentos. Vale ressaltar que, aqueles
resultados ja discutidos, ndo foram abordados novamente no
delineamento seguinte.

4.1 DELINEAMENTO 1

O delineamento 1 do estudo investigou o efeito de diferentes
estratégias de aclimatacao ao calor, que consistiram de exposi¢ao
passiva a um ambiente quente e de dois diferentes protocolos de
HIIT realizados neste mesmo ambiente quente, sobre as
respostas termorregulatérias e o desempenho aerébio de ratos
submetidos a um exercicio incremental até a fadiga. Como
esperado, a nossa primeira hip6tese foi confirmada, uma vez que
ratos submetidos aos protocolos de HIIT exibiram maior carga de
trabalho e eficiéncia termorregulatéria no exercicio incremental
pos-intervencao do que ratos expostos passivamente ao calor. Em
contrapartida, a hipotese de que um protocolo de HIT
caracterizado por intensidades mais altas de corrida induziria
maiores adaptacdes termorregulatérias e melhorias de
desempenho aerdbio nao foi confirmada. No entanto, um aspecto
novo do presente estudo é o fato de que a adaptacao ocorreu mais
rapidamente (com menos sessodes de treinamento no HIIT100%),
conforme evidenciado pela melhora na eficiéncia termorregulatoria
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ja na terceira sessdo de treinamento; esta melhora somente
ocorreu na quinta sessao do HIlTgse. Entretanto, as observacgdes
de que o maior estresse térmico durante as sessdes de
intervencdo (estimado a partir do calculo da eficiéncia
termorregulatoria; Figura 4) representa uma melhor adaptacdo
relacionada a aclimatacdo ao calor contradizem nossa segunda
hipotese. Visto que, as diferencas encontradas no estresse
térmico durante as sessfes de intervencdo entre os grupos HIIT,
ndo resultou em diferentes respostas termorregulatérias e de
desempenho aerdbio apos o periodo de intervencao.

Os animais nao treinados ndo apresentaram adaptacoes
termorregulatorias claras ou melhora no desempenho aerobio
apos 2 semanas de exposicdo passiva ao calor. A Unica
adaptacdo observada foi a reducdo da Tcoc inicial durante as
sessoes de intervencdo e no teste incremental pds-intervencao.
No entanto, esse resultado pode gerar diferentes interpretacdes,
as quais serdo discutidas mais abaixo. De qualquer forma, fica
claro que 10 sessdes de exposicao passiva ao calor, com duracéo
entre 27 e 51 min/sessdo, ndo fornecem estimulos térmicos
suficientemente fortes para aclimatar os ratos. Estudo prévio de
aclimatacdo passiva ao calor mostra que 5 dias ininterruptos de
exposicdo ao ambiente de 37°C sdo suficientes para gerar
aclimatacdo (SAREH et al.,, 2011). No entanto, o tempo de
exposicao e a temperatura ambiente utilizados neste estudo foram
maiores do que aqueles utilizados no presente trabalho, podendo,
portanto, justificar os resultados diferentes. Além disso, Sareh et
al. (2011) ndo mediram o desempenho aerébio dos camundongos.

Com o intuito de identificar qual é o protocolo mais efetivo
na promocao de aclimatacdo ao calor, foram comparadas duas
intervengBes com 2 diferentes protocolos de HIT no calor. N6s
acreditdvamos que o HIIT100% Seria o protocolo que induziria maior
estresse térmico por conta da maior intensidade das sessfes de
treinamento e, portanto, promoveria aclimatacdo ao calor mais
efetiva do que o HIlTss. Aparentemente, o maior estresse
termorregulatério observado no grupo HITi00% (apresentado pela
fig. 4A) foi contrabalanceado pela maior carga de trabalho no
HllTssos, resultando em respostas termorregulatérias e de
desempenho similares apés 2 semanas de intervencao. Apesar de
ter sido encontrada uma melhora na eficiéncia termorregulatéria
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com menos sessdes no HIITio0% (Fig 4B), respostas semelhantes
entre os grupos HIlT100% € HIlTgse foram observadas ao final das
intervencdes. E importante deixar claro aqui, que as diferencas
temporais encontradas entre os grupos HIIT parecem n&o estar
sendo causadas por artificio matematico pela comparagédo na
ANOVA de 1 via (sete sessbes do HIITi00% € dez sessdes do
HIlTss%). Pois, apds verificacdo e comparacao estatistica das 7
primeiras sessdes do grupo HIlTssw, SO foi observada diferenca
entre a 12 e 72 sessdo; nao foi observada diferenca em sessfes
anteriores da 32 como encontrado no HIITig0. Dessa forma,
reforca a evidéncia de que o HIllTigo% teve uma reducdo do
estresse térmico em menos sessdes do que no HIlTgse.

Devido ao aumento da massa corporal durante o periodo
de intervencao, foi calculada a carga de trabalho para comparar,
de maneira mais precisa, as mudangas no desempenho aerdbio
entre os grupos. Os dados obtidos indicam que ambos os
protocolos de HIIT aumentaram similarmente a carga de trabalho
no exercicio incremental apds 2 semanas de intervencéo., apesar
da carga de trabalho ter sido 60% maior ao longo de todo o
treinamento no HIlTesy € as maiores intensidades do treinamento
estarem registradas no HIITio0%. Existem poucos trabalhos que
verificaram o efeito do volume e da intensidade em relacdo a
melhoras de desempenho aer6bio no modelo experimental
utilizado. Estudo recente que comparou o efeito do volume e da
intensidade em treinamentos continuos aerdbios (8 semanas em
ambiente temperado), reportou que treinamentos continuos com
maiores variacdes de intensidades parecem estar mais
relacionadas com maiores cargas de trabalho, do que treinamento
com varia¢des nos volumes (duracéo das sessdes), apds periodo
de intervencdo (TEIXEIRA-COELHO et al., 2017). Além disso,
outro estudo apresentou que o treinamento intervalado de alta
intensidade resulta em maiores ganhos de VO2 e de volume
sistélico comparado aos treinamentos continuos e moderada-
baixa intensidade (HELGERUD et al., 2007). Portanto, os dois
estudos citados apresentam evidéncias de que a intensidade
parece estar mais relacionada com o desempenho aerébio do que
o volume do treinamento. No entanto, esses estudos nao
reproduzem o desenho experimental do atual estudo, pois néo
fazem comparacdes, das variaveis estudadas, com diferentes
treinamentos intervalados: maior intensidade ou maior volume,
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como no atual estudo. Dessa forma, parece que a maior
intensidade do HIIT1009 foi compensada pelo maior volume (tempo
total da sessdo) e a maior carga de trabalho do HIITsgse,
resultando, portanto, em respostas de desempenho aerobio
similares entre 0s grupos.

Considerando que os ratos do grupo HIlTigow foram
submetidos a um namero menor de sessées de treinamento que
tiveram menor duracdo, e que uma adaptacao termorregulatéria
foi observada mais rapidamente neste grupo (HIIT 100%: 32 sessao;
HIlTss0: 52 sessao) (Fig. 4), é razoavel sugerir que o protocolo
HIIT100% foi mais tempo-eficiente do que o protocolo HIlTgse nas
duas semanas investigadas. Além disso, as diferencas no
estresse térmico dos ratos observadas entre os grupos durante as
sessbes de treinamento (Fig. 4) estdo de acordo com o0s
resultados de estudos envolvendo humanos e ratos (GIBSON et
al., 2016; KUNSTETTER, A. C. et al., 2014; TANAKA; YANASE;
NAKAYAMA, 1988). Esses trés estudos indicaram a existéncia de
uma relacgéo direta entre aumento da intensidade do exercicio e 0
aumento do estresse térmico. E importante notar que as
caracteristicas do exercicio utilizado (intensidade e duracéo),
associadas com o estresse térmico ambiental, resultou em
estresse térmico ndo compensavel, condi¢do caracterizada pela
incapacidade de o rato dissipar o calor metabdlico produzido, o
gue leva ao aumento ininterrupto da TcoL durante o esforgo fisico
(SAWKA et al., 2011; WANNER et al., 2015).

A TcoL inicial foi reduzida nos grupos treinados. No
entanto, o mesmo efeito foi observado no grupo NT, sugerindo que
todos os trés protocolos, incluindo a exposicao passiva ao calor,
induziram adaptacdes. Esta reducdo da temperatura interna em
repouso € comumente reportada em protocolos de aclimatagao ao
calor realizados em humanos (MAGALHAES et al., 2010;
NIELSEN et al., 1993). Entretanto, no atual estudo, relacionar a
reducdo da TcoL pré-exercicio a uma adaptacdo causada pela
aclimatacéo ao calor merece cautela. Antes da avaliagéo da TcoL
inicial, existe a insercdo do sensor colénico e, portanto, a
manipulagdo no animal. Este procedimento representa um
estresse psicolégico que aumenta a temperatura corporal em
animais dessa espécie (EIKELBOOM, 1986; KUNSTETTER, etal.,
2017). Dessa forma, ndo podemos descartar a hipotese de que
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esta reducédo da Tcou inicial foi causada pela habituagéo do rato a
esse estimulo estressor. Portanto, a pergunta se a reducéo da
TcovL inicial foi mediada pela aclimatacdo ao calor ou pela
habitacdo ao manuseio deve ser melhor investigada com o uso de
tecnologias ndo invasivas (telemetria) ou incluindo um novo grupo
controle (sem treinamento e sem exposicdo ao calor). Este grupo
controle foi incluido no delineamento 2 do atual trabalho.

A TcoL, mensurada no momento da fadiga durante o
exercicio incremental pos-intervencdes, foi similar entre os grupos.
No entanto, o tempo transcorrido até que esse valor de
temperatura fosse atingido foi menor nos grupos HIT em
comparagdo ao grupo NT. Isso significa que 0s grupos que
treinaram no calor aumentaram a eficiéncia termorregulatéria, pois
apresentaram uma alteracdo similar na Tco. induzida pelo
exercicio com maiores valores de carga de trabalho. Estudos
prévios com humanos reportaram que individuos aclimatados ao
calor exercitam-se por periodos mais longos antes de atingirem
uma temperatura corporal de 40,5°C (NIELSEN, et al., 1993). A
melhoria da eficiéncia termorregulatoria observada no presente
trabalho pode ter sido resultado de adapta¢fes na dissipagéo e/ou
na producdo de calor. Esta ultima, foi melhor discutida no
delineamento 2.

A melhora na perda de calor ndo evaporativa
aparentemente nao esta por tras da melhora na eficiéncia
termorregulatoria apds os dois protocolos de HIIT no presente
trabalho. Esses achados confirmam as observacfes de que ratos
com alta capacidade intrinseca aerdbia possuem maior eficiéncia
termorregulatoria, mas sem alteragdo da perda de calor pela
cauda, em relacdo a ratos com capacidades aer6bias padréo e
baixa (RABELO et al., 2018). Entretanto, Santiago et al. (2016)
encontraram resultados diferentes daqueles do estudo atual, uma
vez que observaram aumento na perda de calor ndo evaporativa
de ratos durante exercicio incremental até a fadiga, realizado apds
8 semanas de treinamento aerébio com velocidade constante. No
entanto, todas as sessOGes de treinamento e de exercicios
incrementais foram realizadas em ambiente temperado. Além
disso, os animais estudados (ratos Wistar) eram mais novos (4
semanas de idade no inicio do experimento) do que aqueles
utilizados no trabalho atual, essas diferencas metodoldgicas
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podem explicar os diferentes resultados encontrados. E
importante ressaltar que a perda de calor ndo evaporativa através
da cauda é dependente da vasodilatacdo cutdnea que aumenta a
condutividade térmica da pele e favorece a troca de energia por
conveccdo (ROMANOVSKY, 2018). No entanto, a convecgédo é
mais relevante em ambientes temperados, pois aumenta o
gradiente entre a pele e o ambiente, facilitando essa troca de calor.

Estudo recente relatou que a vasodilatagdo da pele da
cauda nao explica totalmente a perda de calor em ratos
(MALHEIROS-LIMA et al., 2018). Estes pesquisadores relataram
que ratos submetidos a desnervacdo da artéria caudal
apresentavam prejuizos marcantes na perda de calor através da
cauda, mas um aumento “normal” da temperatura interna induzido
pelo exercicio. Portanto, diferencas em vias alternativas para a
dissipacéo de calor que ndo a vasodilata¢cdo da pele da cauda (por
exemplo, vasodilatacdo da orelha e evaporacdo através da
respiracdo) poderiam explicar a melhoria da eficiéncia
termorregulatoria em ratos treinados. A vasodilatagdo da orelha
pode ser uma via funcional para a dissipagéo de calor durante o
exercicio, embora sua eficacia nunca tenha sido investigada sob
tais condicBes. Em relacdo a perda de calor evaporativa, existem
evidéncias que a evaporacao da dgua a partir do trato respiratorio
depende da intensidade do exercicio (TANAKA; YANASE;
NAKAYAMA, 1988) e que, portanto, esta via também pode
contribuir para a termorregulagdo de ratos submetidos ao
exercicio. Além disso, estudos com humanos apresentam melhora
na capacidade evaporativa apds treinamento no calor
(MAGALHAES, et al., 2010; NIELSEN, et al., 1997). Uma perda
de calor por evaporacdo facilitada pode ser particularmente
relevante para os animais, ou humanos, que se exercitam em
ambientes quentes, ja que a evaporagdo é a Unica via de
dissipacdo de calor possivel contra um gradiente térmico. Além
disso, o comportamento de espalhar saliva sobre o corpo é um
importante mecanismo termolitico adjunto, particularmente em
ambientes quentes (HAINSWORTH, 1968). Digno de nota, é
provavel que a importancia desta via termolitica seja menor
durante a corrida em esteira, porque os ratos sao incapazes de
espalhar saliva sobre sua pele enquanto estdo correndo
(SHELLOCK; RUBIN, 1984). Em conjunto, as informacdes
mencionadas logo acima indicam que ndo podemos descartar que
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0s ratos treinados tenham maior perda de calor por evaporacéo a
partir do trato respiratério do que os ratos NT, o que também
poderia explicar as diferencas entre grupos na eficiéncia
termorregulatoria.

Como a perda de calor na cauda nao foi melhorada apoés
os dois protocolos de HIIT, sugerimos que a eficiéncia mecanica
possa ter sido maior e, consequentemente, a producdo de calor
metabodlico possa ter sido menor em ratos treinados. Essa
sugestao é corroborada por um relato anterior mostrando que trés
diferentes protocolos de treinamento aerébio, consistindo de
corridas realizadas em velocidade submaxima e constante,
melhoram a eficiéncia mecanica de ratos (TEIXEIRA-COELHO et
al.,, 2017). Mudancas induzidas pelo treinamento fisico na
eficiéncia mecanica podem resultar de adaptacbes centrais e
periféricas. As adaptacBes centrais incluem alteracdes nas
neurotransmissdes dopaminérgica e serotoninérgica no caudado-
putamen (RABELO et al., 2017), uma area envolvida no controle
motor e na motivacdo para o0 exercicio. JA as adaptacdes
periféricas incluem melhoras na técnica de corrida e na
transferéncia de energia elastica durante ciclos de alongamento e
encurtamento (SAUNDERS et al., 2004), bem como um conteldo
mitocondrial aumentado, o que resulta em capacidade respiratéria
muscular aumentada (HOLLOSZY, 2008). Alguns desses
aspectos foram estudados e, portanto, serdo discutidos com mais
profundidade nos préximos delineamentos do presente trabalho.

A prescricdo da intensidade das sessdes de treinamento
tendo como base velocidades relacionadas a velocidade maxima,
conforme realizado no presente estudo, também é tipicamente
usada em humanos (SILVA et al., 2017; SMITH; COOMBES;
GERAGHTY, 2003). Assim, os presentes achados sao sugestivos
de que os humanos também experimentam adaptacbes
termorregulatérias apés serem submetidos ao HIIT em ambientes
guentes. Finalmente, mais estudos em ratos sdo necessarios para
entender melhor os mecanismos cerebrais e moleculares
subjacentes as adaptacbes induzidas pelo treinamento de
intensidade elevada e / ou aclimatacao ao calor e o atual modelo
proposto pode ser uma ferramenta importante para esses estudos.
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Como fechamento da discusséo do primeiro delineamento,
concluimos que os dois protocolos do HIIT realizados no calor
induzem maiores adaptacbes termorregulatérias e melhor
desempenho aerébio do que a exposi¢ao passiva ao calor. Mesmo
existindo diferencas no estresse térmico durante as sessbes de
treinamento, essas adaptacfes relacionadas a aclimatacdo ao
calor (ou seja, maior eficiéncia termorregulatéria e carga de
trabalho durante o exercicio incremental) sdo semelhantes entre
os dois protocolos HIIT, pelo menos no periodo investigado no
presente  estudo. Curiosamente, a maior eficiéncia
termorregulatéria em ratos submetidos ao HIIT parece ocorrer na
auséncia de uma melhora na perda de calor na cauda, de modo
gue o efeito da producdo metabdlica de calor, influenciado pelo
treinamento e/ou pela exposicdo passiva ao calor, pode ter
influenciado na eficiéncia termorregulatéria. Além disso, vale
ressaltar que a alta intensidade, oferecida pelo treinamento
proposto, pode ter uma contribuicdo mais efetiva na adaptagéo
referente a esse fendbmeno estudado: aclimatacdo ao calor. Assim,
considerando o menor nimero de sessfes e a menor duracao
dessas sessdes no HIIT1o0% do que no HllTgse, 0 HIlT1000% parece
ser uma estratégia mais eficiente para induzir a aclimatacdo ao
calor.

4.2 DELINEAMENTO 2

O delineamento 2 desta tese investigou o efeito do ambiente e
do treinamento de alta intensidade sobre as respostas
termorregulatorias e o desempenho aerébio de ratos submetidos
a um exercicio até a fadiga. Diferentemente do primeiro
delineamento, os ratos também foram submetidos a um exercicio
com mesma carga de trabalho (i.e., corrida de velocidade
constante) em ambiente quente, apés as duas semanas de
intervencédo. A nossa primeira hipotese foi que o grupo que treinou
no calor teria maiores adaptacdes termorregulatérias e de
desempenho aerébio do que 0s outros grupos experimentais. Esta
hipétese foi negada, uma vez que o treinamento de alta
intensidade  (HIIT) gerou adaptacbes nas variaveis
termorregulatorias e no desempenho, de maneira independente
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do ambiente ao qual os animais foram expostos. Portanto, o
ambiente onde os experimentos foram realizados parece nédo ser
um fator determinante para que o HIIT promova adaptacdes
caracteristicas da aclimatac&o ao calor. E importante destacar que
essas observacOes foram feitas nos dois protocolos de corrida
avaliados (i.e., incremental até a fadiga e corrida em velocidade
constante e submaxima). Além disso, a partir dos resultados do
primeiro delineamento, nossa segunda hip6tese era que a
eficiéncia termorregulatdria estaria relacionada com a adaptacéo
da producdo metabdlica de calor; esta hipétese foi confirmada,
pois 0s grupos que se aclimataram por meio da realizacdo de
treinamento, tiveram menor consumo de oxigénio durante corrida
com velocidade constante no ambiente quente, apés o periodo de
intervencéo

Com o intuito de observar um possivel efeito somatério da
exposicdo ao ambiente quente e do treinamento de alta
intensidade nas adaptacdes caracteristicas da aclimatacdo ao
calor, 4 grupos experimentais foram formados, possibilitando
assim avaliar apenas o efeito isolado do ambiente quente (NTszc),
do treinamento (HIIT24°c) e efeito somatério desses dois fatores
(HNT32°c), além do grupo controle (NT2s°c), sobre as mesmas
variaveis termorregulatorias e de desempenho ja investigadas no
delineamento 1. Para melhor avaliacdo dessas possiveis
adaptacdes, foi incluido nesse delineamento mais dois protocolos
de exercicio no ambiente quente; ambos com velocidade
submaximas e constantes, no entanto, utilizados para avaliar
respostas diferentes. Um protocolo de exercicio foi utilizado para
avaliar as respostas termorregulatérias durante exercicio com
mesma carga de trabalho para todos os grupos, o outro,
possibilitou estudar outras respostas adaptativas que nao foram
estudadas no delineamento 1, tais como as alteracdes na
eficiéncia mecéanica e na produgdo metabdlica de calor.

A Tabela 6 apresenta a homogeneidade da amostra no inicio
do periodo de intervencdo, como esperado. Isso refor¢a que, os
efeitos encontrados, e discutidos abaixo, estdo relacionados com
a intervencéo de 2 semanas.

As adaptacdes termorregulatérias e de desempenho
observadas aconteceram nos grupos treinados, independente do
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ambiente a que foram expostos durante as sessfes de
treinamento. Dessa forma, o presente trabalho apresenta como
novidade que o treinamento intervalado de alta intensidade, pelo
menos em ratos, parece acarretar em adaptacdes importantes
relacionadas a aclimatacdo ao calor sem a necessidade da
exposicdo simultdnea ao ambiente quente, achado que difere da
nossa hipotese inicial. Estes resultados estdo em desacordo com
estudos anteriores realizados com seres humanos, os quais
apontam que o treinamento e a exposi¢cado ao ambiente quente, em
conjunto, sdo fatores importantes para a aclimatacéo efetiva ao
calor e para a melhora da tolerancia ao exercicio em ambiente
guente (COHEN; GISOLFI, 1982; LORENZO et al., 2010; SAWKA
et al., 2011). Em particular, o estudo de LORENZO et al. (2010)
mostrou que somente o treinamento aerébio (10 sessdes com
intensidade de 50% VO2max) realizado em ambiente quente (40°C)
promoveu melhoras importantes no desempenho aerébio (medido
através do desempenho em exercicio realizado em intensidade
auto-selecionada, e através da medida do limiar de lactato e
VO2max) € em algumas medidas termorregulatérias (como
temperatura corporal interna); esses resultados ndo foram
encontrados quando o mesmo treinamento foi realizado no
ambiente temperado. No entanto, este estudo investigou atletas
bem treinados e realizou a aclimatacdo ao calor, utilizando
treinamento continuo e de intensidade mais baixa do que aquela
utilizada no trabalho atual. Vale lembrar que realizamos a
prescricdo da intensidade das sessfes de treinamento, de forma
relativas a velocidade maxima alcangada no exercicio incremental
até a fadiga, realizado sob as mesmas condicBes ambientais nas
guais o treinamento foi realizado. Ou seja, 0 grupo que treinou no
ambiente temperado foi submetido ao exercicio incremental no
mesmo ambiente e, portanto, obteve maior valor de velocidade
méxima atingida (HIIT24c: 26,3 £ 0,9 m/min) do que 0 grupo que
treinou no ambiente quente (HIIT32c:24,4 £ 0,5 m/min). Observa-
se que a velocidade relativa foi igual nos dois ambientes, embora
a velocidade absoluta ndo tenha sido. Essas caracteristicas do
nosso treinamento, velocidades-relativas semelhantes e absolutas
diferentes, podem ter contribuido para respostas de aclimatacéo
ao calor semelhantes observadas nos grupos treinados.

Outro ponto relevante observado nessa etapa do estudo foi
que o consumo de oxigénio e, consequentemente, a producéo de
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calor sofreram influéncia somente do treinamento. A reducéo
dessas variaveis, observada apés o periodo de intervencao,
demonstra que a producao aerdbia de energia foi otimizada para
um mesmo estimulo (intensidade e volume) de exercicio realizado
em ambiente quente. Estudos prévios com humanos indicam que
o treinamento intervalado de alta intensidade promove aumentos
mais rapidos do VO2max € maximiza a melhora nas atividades de
enzimas mitocondriais musculares (GIBALA; MCGEE, 2008;
LAURSEN; JENKINS, 2002; ROSS; LEVERITT, 2001),
adaptacbes que podem justificar a melhora do metabolismo
aerébio. O treinamento utilizado no presente estudo caracteriza-
se por intensidades (ou velocidades, no caso da corrida) mais altas
e volumes baixos durante as sess@es de exercicio fisico. Acredita-
se que a maior capacidade do sistema cardiorrespiratorio
acontece quando se exercita em intensidades proximas da
méxima velocidade aerébia (BUCHHEIT; LAURSEN, 2013). No
trabalho atual, utilizou-se valores préximos (95%) e iguais a
velocidade maxima atingida no protocolo de exercicio incremental
até a fadiga. Este protocolo caracteriza-se por aumentos da
velocidade a cada 3 minutos de corrida. Estudo prévio do
laboratério demonstrou que o trabalho realizado durante este
exercicio incremental apresenta associacao positiva e significativa
com o VO2méax de ratos nao treinados (PICOLI et al., 2018;
TEIXEIRA-COELHO et al., 2017). Portanto, os resultados obtidos
neste trabalho parecem estar relacionados com a alta intensidade
aerdbia do treinamento estipulado.

Cabe lembrar que 0 VOzmax ndo foi medido no estudo atual,
pois, durante a realizacdo de estudo piloto, verificou-se a
existéncia de mortalidade de animais em até 24 horas ap6s o
término do exercicio incremental até a fadiga no calor. Existem
relatos na literatura de morte causada por choque hipertémico
(termo ndo técnico, insolagdo) em atletas expostos a longos
periodos de exercicio em condicdes extremas (temperatura
ambiente e umidade altas) (NAVARRO et al., 2017). Esse quadro
caracteriza-se por acumulo rapido de calor corporal, devido a
incapacidade de se dissipar todo o calor produzido a partir do
metabolismo ou ganho a partir do ambiente, resultando em
desnaturagdo de enzimas e danos celulares (ARMSTRONG,
2007). O VO2umax foi medido em camara metabolica especifica para
roedores; esta, por sua vez, é totalmente vedada, o que pode ter



104

resultado em alta umidade durante o exercicio no calor, além da
alta temperatura a qual os ratos foram expostos durante o
exercicio (32°C). Portanto, a partir desta observacao, optou-se por
somente avaliar o consumo de oxigénio em intensidades
submaximas (15 m/min).

O VO2 medido durante um exercicio com velocidade
constante e submaxima possibilita a determinacéo da eficiéncia
mecéanica (SAUNDERS et al., 2004). Teixeira e colaboradores
(2017) também observaram melhora na eficiéncia mecénica da
corrida apés treinamento aerdbio continuo de 8 semanas em
ratos. Somado a essa informagéo, o estudo de Rabelo et al (2019)
observaram que 0s ratos que corriam por maior tempo (maior
capacidade intrinseca ao exercicio) tinham um menor aumento da
temperatura interna para cada distancia percorrida (ou seja
melhorou a eficiéncia termorregulatéria), além de melhorar a
eficiéncia mecanica para corrida. O que nos leva a pensar que
possivelmente existe uma relacdo inversa entre essas duas
variaveis: consumo de oxigénio e eficiéncia termorregulatéria. Ou
seja, quanto maior o consumo de oxigénio, para 0 mesmo estimulo
de exercicio, menor serd a eficiéncia termorregulatéria. Essa
correlagdo néo foi realizada pelo atual estudo, pois essas medidas
foram realizadas em diferentes protocolos de exercicios, por
limitacbes metodoldgicas, o0 que dificulta essa conclusdo. No
entanto, essas evidéncias, em conjunto, reforcam que
possivelmente a menor producgdo de calor ao longo do exercicio
pode ter contribuido para melhor eficiéncia termorregulatéria
durante o exercicio no calor O mais interessante € que a exposi¢ao
cronica ao ambiente quente parece nada ter contribuido para esse
efeito. Além disso, 0 VO2 em exercicio constante e submaximo
também representa medida de economia de corrida (SAUNDERS
et al., 2004). Corredores com boa economia de corrida utilizam
menos consumo de oxigénio para mesma carga externa, e
existem dados na literatura associando essa variavel como um
melhor preditor para desempenho aerébio do que o0 VO2max
(MORGAN; MARTIN; KRAHENBUHL, 1989). Considerando todos
0s pontos discutidos acima, para melhor aprofundamento das
adaptacOes relacionadas com a exposicdo passiva cronica ao
calor e efeitos metabdlicos do treinamento intervalado aerébio, no
delineamento 3 foi discutido sobre as alteracdes fenotipicas
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relacionadas com esse protocolo de aclimatacdo ao calor
(treinamento intervalado e ambiente quente).

A aclimatacdo ao calor alcancada por meio de exposicdes
passivas ao ambiente quente pode gerar adaptacbes na
dissipacao e na producéo de calor (HOROWITZ; KODESH, 2010).
Estudos indicam que a producdo metabdlica de calor fica mais
eficiente apds protocolos de aclimatacdo passiva ao calor (com
pelo menos 5 dias de exposicéo a temperatura ambiente de 34°C
(HOROWITZ, 2003). No entanto, no nosso trabalho esses valores
reduzidos em repouso nao foram encontrados. A nossa intengao
nao era investigar os efeitos da aclimatacdo em situagdes basais
e, em funcdo disso, a metabolismo dos ratos ndo foi medido
durante um periodo prolongado de repouso. De maneira indireta,
temos uma evidéncia que 7 sessdes de exposicao passiva ao calor
nao altera o metabolismo basal de ratos; observou-se que o grupo
que foi somente exposto ao ambiente quente (sem realizar
treinamento) ndo teve alteracbes de valores no consumo de
oxigénio no momento pré-exercicio. Mas, este resultado pode ser
justificado pelo tempo curto de exposi¢do dos ratos ao calor em
comparagado com os outros trabalhos.

Além dos comentérios acima, Fransesconi et al (1982),
utilizando modelo animal com rato, demonstraram que a
aclimatacdo ao calor passiva (até 4 semanas de exposicdo ao
calor de 35°C) ndao melhora a tolerancia do exercicio no calor. E
concluem que o mecanismo que gera adaptacdo a exposicao
passiva ao calor estd relacionado com a reducdo do fluxo
sanguineo pela cauda durante o exercicio. Como durante o
exercicio existe uma maior demanda de fluxo sanguineo para o
musculo, esse efeito pode ser alterado e/ou sobreposto pelo
exercicio. Interessantemente, esses dados também foram
encontrados no atual trabalho. Animais que foram expostos ao
calor, tiveram reducdes da Tpe e durante exercicio incremental até
a fadiga no calor. No entanto, somente 0os animais expostos ao
calor e ao treinamento (a0 mesmo tempo) tiveram maior
desempenho aerébio no calor. Ou seja, mesmo que o efeito da
exposicdo isolada ao calor tenha gerado adaptacOes
termorregulatérias (reducdo da Teee) durante o exercicio no
mesmo ambiente, o treinamento intervalado parece ter invertido, e
sobressaido, o efeito negativo da exposicdo passiva ao calor,
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gerando maior tolerdncia do exercicio em ambientes quentes.
Essa discussdo apresenta mais uma evidéncia do efeito do
treinamento intervalado sobre as respostas adaptativas da maior
tolerancia do exercicio no calor e aclimatacao ao calor.

Apoés os pontos acima discutidos, parece que o treinamento
intervalado sobrepds os efeitos da exposicdo passiva ao calor,
guando avaliado em exercicio. Existem outros trabalhos com
humanos que investigaram o efeito do treinamento intervalado de
alta intensidade no calor, no entanto, ndo investigaram
especificamente os efeitos isolados e combinados do ambiente e
do treinamento intervalado (KELLY et al., 2016; PETERSEN et al.,
2010; RACINAIS, SEBASTIEN et al., 2012; REEVE, T; GORDON,
R; LAURSEN, P.B; JASON, 2019). Dessa forma, as possiveis
relacBes com as adaptacdes termorregulatérias e o desempenho
aerébio ndo ficam claras nesses estudos. Além disso, 0s
tradicionais protocolos de aclimatacdo ao calor e treinamento
utiizam os tradicionais exercicios com intensidades baixa-
moderada e continuos (JAMES et al., 2017; KARLSEN et al., 2015;
KEISER et al., 2015; LORENZO et al., 2010; NIELSEN, B. Y. B. et
al., 1993; NIELSEN, BODIL et al., 1997; RACINAIS, SEBASTIEN
et al., 2014; RACINAIS, SEBASTIEN et al., 2015), dificultando a
avaliacdo do efeito da alta intensidade sobre as adaptacbes
relacionadas com o fenémeno estudado.

Para avaliar o0s possiveis efeitos termorregulatorios
relacionados com os tradicionais efeitos da aclimatagdo ao calor
com o treinamento intervalado em ambiente quente, utilizou-se
dois protocolos diferentes de exercicio no calor. O primeiro
protocolo observou as respostas termorregulatorias até a fadiga,
e no segundo protocolo de exercicio, essas mesmas respostas
termorregulatérias, foram observadas durante exercicio continuo
e subméximo (com mesma velocidade e tempo de exercicio) para
todos os animais. Neste Ultimo protocolo de exercicio, 0os animais
foram estimulados a correr com a mesma carga de trabalho para
todos os grupos, durante 30 minutos, portanto, as respostas
termorregulatérias podiam ser observadas sem a influéncia da
intensidade (esta foi melhor discutida no paragrafo abaixo) e do
tempo do exercicio agudo. Apds o enunciado acima, observou-se
que nos dois protocolos de exercicio no calor as respostas de
eficiéncia termorregulatéria e de variacdo da Tco. foram similares.
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Ou seja, foi observada melhora da eficiéncia termorregulatéria e
menor aumento da TcoL Somente nos grupos treinados, nos dois
protocolos de exercicio (incremental e constante). Essas
observacdes reforcam que a intervencao foi efetiva para os grupos
que treinaram, independente da temperatura ambiente ao qual
estavam expostos. No entanto, a reducdo da TpeLe, NOS grupos
expostos ao calor, somente foi observada quando os animais
foram expostos ao exercicio incremental até a fadiga (Fig. 10 e
11). A TeeLe pode ter maior influéncia da intensidade do que do
volume (tempo) do exercicio, portanto ndo sendo observada sua
alteracdo apds exercicio com intensidade constante. Tornando-se,
portanto, dependente do protocolo de exercicio. Cabe lembrar que
esse estudo foi o primeiro a avaliar as respostas
termorregulatorias, relacionadas com a aclimatacdo ao calor com
treinamento intervalado no ambiente quente, em dois protocolos
diferentes de exercicio no calor. Portanto, a discussdo com outros
estudos torna-se restrita e ineficaz. De qualquer forma, outros
estudos, com enfoque nas variagdes termorregulatérias durante
exercicio no calor com diferentes intensidades e duragfes, seriam
necessarios para afirmar essa hipétese levantada.

Logo apés o protocolo de exercicio submaximo e continuo,
observou-se que a média do lactato sanguineo foi menor do que
4mmol/L para todos os grupos. Manchado, et al (2005)
observaram que a maxima fase estavel do lactato em ratos wistar
€ de 3.9mmol/L. Considerando esses achados com o do atual
trabalho, pode-se dizer que todos 0s grupos exercitaram-se em
intensidades similares e abaixo da maxima fase estavel. O que
contribui para caracterizar que esse protocolo de exercicio para
avaliar a aclimatacdo ao calor possui, além de similar carga de
trabalho, também mesmo estimulo de intensidade relativa para
todos os grupos. Isso facilita a visualizagdo das respostas frente
ao estimulo da intervencédo de 2 semanas (efeito crénico) e ndo do
exercicio (efeito agudo) utilizado para avaliar essas respostas.
Além disso, interessantemente, o valor do lactato sanguineo foi
menor nos grupos expostos ao calor. A redugdo do lactato
sanguineo no sangue pode estar relacionada com a menor
producéo ou maior recaptacdo do lactato pelos tecidos durante o
exercicio de baixa-média intensidade (como o qual eles estavam
expostos) (HALL, 2010; ZOULOUMIAN; FREUND, 1981a, b).
Alguns estudos mostraram que durante exercicios no calor a
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concentracdo de lactato no sangue € maior (DE BARROS et al.,
2011; FINK, W.J; COSTILL, D L; HANDEL, 1975). Fink et al (1975)
além dessa resposta, observaram aumento da taxa de glicogénio,
nessas mesmas condicdes. Portanto, concluem que o aumento da
concentracdo de lactato e da taxa de glicogénio é resultado da
hip6xia muscular causada pela reduc¢éo do fluxo sanguineo local,
ou seja, aumento da producdo de lactato nessas condicbes
ambientais de exercicio. Esses efeitos ndo foram estudados a
longo prazo, como no atual estudo. Além disso, no nosso estudo
o fluxo sanguineo (medido pela Tpele) ndo sofreu alteracéo nos
grupos expostos ao calor. Ou seja, a resposta de reducdo do
lactato sanguineo foi independente da reducdo da TeeLe Nesse
exercicio. Pode-se, portanto, pensar que a reducdo do lactato
sanguineo, apds exposicdo passiva ao calor, pode ter relagdo com
a melhora da remocéao do mesmo durante o exercicio submaximo
e constante no calor. Além disso, uma terceira observagéo a partir
desses resultados, foi que os ratos aclimatados parecem nao ter
relacdo com alteracdo da via anaerobia. Visto que, 0s grupos que
obtiveram melhor tolerdncia do exercicio no calor (HIIT2sc €
HIITs2c; medido pela carga de trabalho apds intervencao) nao
correspondem aos mesmos grupos que tiveram maior
concentracdo do lactato sanguineo em exercicio com estimulo
padronizado (NTz2s:.c € HIIT24°c). Parece, portanto que essa via
energética ndo influenciou a maior tolerancia do exercicio no calor.

Vale a pena evidenciar alguns pontos reproduziveis, e outros
diferentes, em relagdo aos delineamentos 1 e 2 desse trabalho.
Observamos similaridade nas respostas de eficiéncia
termorregulatoria e da carga de trabalho apés a finalizacdo dos
dois delineamentos iniciais dessa tese. Consideramos essas
variaveis como as mais representativas para o estudo do
fendbmeno analisado. Pois representa a tolerancia do exercicio no
ambiente quente (carga de trabalho) e como o sistema
termorregulatério responde durante o exercicio (eficiéncia
termorregulatéria), apés periodo de intervengdo. Portanto, a
reprodutibilidade dessas varidveis mostra que os protocolos de
aclimatacdo ao calor apresentam respostas sélidas e concisas.
Somado a isso, correlacdo apresentada entre essas duas
variaveis, apresenta uma mais uma evidéncia de que a melhora
do desempenho aerébio no calor tem relacdo com a melhor
eficiéncia termorregulatéria encontrada nos animais que
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treinaram. Além de facilitar o uso do mesmo protocolo para outros
estudos de interesse sobre o tema. Outras respostas foram
diferentes entre os delineamentos. No delineamento 2 observou-
se aumento na Tco. no momento da fadiga nos grupos treinados,
apos periodo de intervencdo. Na primeira parte desse estudo
(delineamento 1), esse efeito ndo foi observado. Mesmo que essa
resposta ndo tenha sido reproduzida, a mesma nao apresentou
resultados antagonicos, apenas diferentes. Vale lembrar que, de
acordo com o estudo de Rabelo et al (2019), animais que tem
maior capacidade intrinseca ao exercicio podem atingir maiores
valores de temperatura interna. Isso pode justificar as diferengas
entre os dois grupos de animais utilizados nos dois delineamentos
experimentais; sendo essas informagdes importantes para serem
consideradas em estudos futuros.

Como fechamento da discussdo do segundo
delineamento, concluimos que as adapta¢fes termorregulatérias
(eficiéncia termorregulatéria e Tcol) e de desempenho aerébio
(carga de trabalho) encontradas no delineamento 1 parecem ser
decorrentes do treinamento intervalado e ndo da exposi¢do ao
calor. No entanto, com os resultados do delineamento 3, essas
evidéncias foram também discutidas no préximo capitulo da
discussao. Além disso a maior eficiéncia termorregulatoria parece
estar relacionada com o menor consumo de oxigénio, ou menor
producdo metabdlica de calor; e esta também s6 foi observada nos
grupos treinados, independente da temperatura do ambiente ao
gual foram expostos. Interessantemente, mesmo que encontrado
alguns efeitos da exposicdo ao calor (reducdo do lactato
sanguineo e Tper), esses efeitos parecem ter sidos
contrabalanceados pelo treinamento intervalado, seu efeito
sobressaiu em relacdo a melhora da eficiéncia termorregulatéria e
de desempenho aerébio do exercicio no calor. Podendo, esta, ser
influenciada pela alta intensidade ocasionada pelos protocolos de
treinamentos intervalados.

4.3 DELINEAMENTO 3
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O delineamento 3 do atual estudo investigou os efeitos das
adaptacdes fenotipicas apds protocolo de aclimatagcdo ao calor
idéntico ao delineamento 2, sobre dois genes: HSP70 e PGC-1a.
Nessa parte do estudo também foi investigada a possivel
alteracéo do tecido adiposo apés periodo de intervencéo, entre 0s
grupos. Como hipotese desse delineamento, pensamos que a
expressdao da HSP70 fosse estar aumentada nos grupos
aclimatados, além da maior expressdo da PGC-1a nos grupos
treinados. Sendo que essas expressfes seriam maiores nos
grupos que receberam calor mais treinamento. No entanto, nossa
hipétese foi confirmada pela metade. Os resultados dessa parte
do estudo apresentam que a alteracdo da expressdo da HSP70
NOS grupos expostos ao calor e a alteracdo da expresséo da PGC-
1a nos grupos treinados, demonstram alteracdes fenotipicas
independentes e que esses dois estimulos especificos em
conjunto, ndo parecem ter relacdo com o efeito de maior tolerancia
ao exercicio no calor encontrada nos delineamentos anteriores.
Mais uma vez, somente o treinamento parece ter influenciado as
respostas fenotipicas apds protocolo de aclimatacéo ao calor com
treinamento intervalado em ambiente quente.

As alteracdes fenotipicas estudadas foram discutidas,
inicialmente, de forma separada, depois de forma conjunta, em
paragrafos subsequentes. A discussdo da HSP70 foi realizada
primeiro, pois representa de forma tradicional a alteracédo
fenotipica associada com a termotolerancia.

A reducdo da expressdo de RNAm da HSP70 nos grupos
expostos ao calor, independentemente do nivel de treinamento,
representa resultado diferente ao que foi hipotetizado. Obsevou-
se alteracdo na expressdo génica das HSPs em tecidos do
coracdo (ASSAYAG et al., 2010; MALOYAN, A; PALMON;
HOROWITZ, 1999; MALOYAN, et al., 2005) e do hipotadlamo
(WALTERS et al., 2017) ap6s aclimatacao passiva ao calor, em
ratos. Além disso, outros estudos observam aumento na
expressao génica das HSPs apos dois tipos de protocolos de
aclimatacdo ativa ao calor caracterizados por exercicios de
velocidade fixa (GIBSON et al., 2015) e hipertermia controlada
(GIBSON et al., 2015; MAGALHAES, F. D. C. et al., 2010), em
células do sangue em humanos. Somado a esses estudos,
Kodesh et al (2011) investigaram as adaptacfes fenotipicas
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associadas e isoladas com a exposicdo cronica ao calor e o
treinamento continuo aerébio, em ratos. Apés 30 dias de
treinamento continuo aerébio no calor, observaram alteracao da
expressao da HSP70 nas 3 condicdes experimentais (exposi¢ao
passiva ao calor, treinamento e exposicdo ao calor mais
treinamento) no musculo so6leo. Ou seja, neste estudo, HSP70
parece ter sido alterada tanto pelo estresse do calor quanto pelo
metabolico do exercicio. Esses resultados ndo vao ao encontro
dos resultados do atual trabalho, pois as alteracdes encontradas
nessa tese foram somente do efeito do calor; e 0 exercicio ndo
alterou essa resposta. Ou seja, 0 grupo treinado sem exposi¢ao
ao calor ndo gerou resposta fenotipica para esse gene. No
entanto, € importante ressaltar que, apesar desse estudo ter
observado o efeito isolado e combinado dos estimulos
estressores, 0s protocolos de exposi¢cdo passiva e ativa ao calor
foram diferentes. No nosso estudo, utilizamos o treinamento
intervalado, que por sua vez, representa maiores intensidades de
exercicio e menor tempo do mesmo. Além disso, técnicas
diferentes de andlise molecular foram utilizadas entre os estudos;
este ponto foi discutido em paragrafo abaixo.

Apo6s periodo de intervencéo, também foi observado aumento
da expressdo de RNAm da PGC-1a no s6leo somente nos grupos
treinados. Outro estudo também corrobora com o efeito
encontrado no atual trabalho (MASUZAWA et al, 2018). No
entanto, cabe ressaltar que estes estudos utilizaram treinamentos
continuos e de baixa-média intensidade. Somado a isso, foi
encontrado que a intensidade do exercicio parece influenciar a
expressao génica (WEN et al., 2014) e o aumento da proteina da
PGC-1a (OLIVEIRA et al., 2014), ap6s exercicio em diferentes
intensidade em ratos. No entanto, esses trabalhos n&o
apresentam o efeito do calor sobre esses resultados. Isso nos leva
a pensar que o treinamento aerdbio de alta intensidade parece ter
uma relevancia maior sobre a alteracdo da PGC-1a e esta ter
gerado efeito sobreposto ao efeito encontrado com a HSP70,
sobre os aspectos fenotipicos musculares; o que resultou em
melhora do desempenho aerébio no calor aos grupos treinados,
independente da temperatura ambiente ao qual estavam
expostos. Além disso, tém sido evidenciados que maior expressao
desse gene esta associado com maior biogénese mitocondrial
(LIN, J; WU, H; TARR, P.T; ZHANG, C; WU, 2002; LIN;
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HANDSCHIN; SPIEGELMAN, 2005). Dessa forma, podemos
concluir que o aumento da expresséo da PGC-1a pode ter relagao
com a maior quantidade de mitocéndrias nos grupos treinados.

Além das respostas acima citadas, o estudo do (Kodesh e
Horowitz (2010) estudaram os efeitos fenotipicos, através de
técnica de “high-throughput” (mapeamento geral sobre genes
importantes), de 4-3 grandes grupos de genes que chamaram de:
genes relacionados com o metabolismo, com citoprote¢éo e com
a contracdo muscular. Para tanto, dividiram os animais em 4
grupos onde foram expostos somente ao calor, somente ao
treinamento continuo aerdbio e a ambos, como o atual trabalho. O
estimulo do treinamento foi de 30 dias com exercicio de velocidade
constante e progressivas entre as sessfes (inicio 35 min,
10m/min; final 60min, 20m/min) e a exposi¢cdo ao calor foi em
ambiente de 34°C por, também, 30 dias. Apds periodo de
intervengdo, observaram que os animais que treinaram no calor
apresentaram maior amplitude de forca e relaxamento muscular
do que os outros grupos. Além disso, também observaram que
esse mesmo grupo teve uma maior alteracéo fenotipica de genes
relacionados com o0 metabolismo do que 0s outros grupos;
inclusive maior do que o grupo que somente treinou. Portanto, os
autores concluiram que as adaptagbes fenotipicas encontradas
séo especificas ao tipo estressor e que, apesar de todos 0s grupos
sofrerem alteracdes em todos os grupos de genes relacionados
(mas em magnitudes diferentes), somente o grupo que treinou no
calor aumentou a geracao de forca no musculo estudado. Dessa
forma, os autores concluem que os genes que diferenciam as
respostas estao relacionados com o metabolismo e ndo com
respostas de estresse térmico. Interessantemente, no nosso
estudo esses resultados ndo foram tdo parecidos, visto que os dois
grupos que treinaram tiveram o mesmo aumento da expressao
RNAmM do gene associado com o metabolismo (PGC-1a). No
entanto, cabe lembrar que, como o treinamento utilizado pelo
estudo foi diferente, possivelmente o treinamento de alta
intensidade por ter gerado respostas mais expressivas e maximas
nos dois grupos expostos ao treinamento, no presente trabalho, o
que representa a diferenca dos resultados.

A interpretacdo dos resultados dos estudos requer muito
cuidado e atencao. Primeiro, porque as alteracfes fenotipicas sédo
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complexas vias que acionam fatores de transcricdo e, a partir,
disso, estimulam a formacao de novas proteinas (que também séo
reguladas por outras proteinas, como fatores pds-transcricionais).
Ou seja, as expressdes génicas recebem varios pontos de
controle de regulacédo e portanto, varios genes estao envolvidos
em controles de mesma via. Segundo, porque as técnicas
utilizadas nos estudos sdo diferentes o que requer também
interpretacbes especificas. Por exemplo, no atual estudo, foi
realizado a andlise de RT-gPCR que mensura a quantidade de
RNAmM presente na célula no determinado momento da extracéo
do tecido. Considerando esses pontos, a técnica utilizada no
estudo de Kodesh e Horowitz (2010) sdo de cDNA array. Esta
dltima, refere-se ao mapeamento de varios genes a0 mesmo
tempo, portanto menos sensivel do que a do atual estudo. Além
disso, utilizaram 2 animais, de cada grupo estudado, agrupados
para analisar os resultados. Ou seja, no nosso trabalho a analise
foi realizada especificamente para os genes selecionados e com
quantidades de amostras maiores para cada grupo (6 animais), o
que representa resultados mais precisos.

Apb6s os comentdrios acima, pode-se portanto, interpretar os
resultados das seguintes maneiras: 1) a reducéo da expressao da
HSP70 pode ter acontecido em decorréncia do momento ao qual
o0 tecido foi extraido. Ou seja, se tivesse sido realizada em outro
momento (sessbes de intervencdo anteriores, por exemplo), o
resultado poderia ter resultado em aumento. 2) Uma segunda
interpretacdo para a reducéo dessa expressao pode ser dada pelo
papel redundante dessa proteina, ou seja, outras proteinas podem
estar desempenhando o papel dessa proteina que esta diminuida.
Ou seja, talvez a reducédo desse subtipo de HSP interaja com
aumento de outro(s) subtipos. De qualquer forma, mesmo que
alguns estudos indiguem aumento dessas expressdes, 0 mais
importante desse resultado encontrado € que existiu alteragcéo
fenotipica para esse gene e, portanto, o estimulo oferecido (calor)
parece ser suficiente para estimular a formagdo de genes
especificos para citoprote¢cdo (como o HSP70). Além disso, no
protocolo utilizado pelo atual trabalho, esse efeito ndo foi
influenciado pelo treinamento intervalado e essa alteragdo nao
resultou em melhoria na tolerancia do exercicio no calor.
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Mesmo que haja diferentes interpretacdes, esses resultados
apresentam que a HSP70 teve influéncia somente do calor e essas
alteracbes ndo parecem influenciar a maior tolerancia do exercicio
no ambiente quente (encontrado nos delineamentos 1 e 2 do
estudo). Além disso, PGC-1a teve respostas fenotipicas
influenciada somente pelo outro estimulo, o treinamento
intervalado. E importante destacar que esses resultados foram
encontrados ho mesmo momento em gue 0S outros animais,
utiizados no delineamento 2, foram expostos ao exercicio
incremental até a fadiga para avaliacdo das respostas
termorregulatérias e de desempenho aerébio. Portanto, podemos
concluir que o aumento da expressado da PGC-1a parece estar
relacionada com a maior tolerdncia do exercicio no calor
observadas. Esses resultados, em conjunto, indicam uma
adaptacdo fenotipica especifica para cada tipo estressor
(treinamento intervalado e calor) e que o estimulo do treinamento
intervalado parece ter predominado, ou sobreposto, ao estimulo
do calor ao qual os animais desse estudo foram expostos. O mais
interessante € que o treinamento, talvez por ser de alta
intensidade, pode gerar respostas fenotipicas tdo expressivas que
sdo suficientes para resultar em melhora na tolerancia ao exercicio
no calor.

Os resultados do tecido adiposo apresentados no
delineamento 3, demonstraram que o treinamento ndo influenciou
na perda do tecido adiposo, visto que todos 0s grupos tiveram
valores similares dessa variavel. Estudo apontou reducdo do
tecido adiposo total apds treinamento intervalado de 10 semanas
em ratos obesos (MAILLARD et al., 2019). No entanto, o
treinamento do estudo citado foi maior do que a do presente
estudo, podendo, portanto, justificar as diferencas dos resultados.
De qualquer forma, os resultados do atual trabalho apontam que
essa variavel ndo influenciou os efeitos encontrados e discutidos
aqui nessa tese.

Como concluséo dessa parte da discusséo, os dois genes
estudados sofreram alteracdo fenotipica ap6s 2 semanas de
intervencdo. A HSP70 parece ter relacdo com a exposicdo ao
calor, j& o treinamento intervalado né&o interferiu a expressao
desse gene. De forma contraria, o gene da PGC-1a parece
receber influéncia somente do treinamento. De forma geral,
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mesmo que tenha relacdo da HSP70 com a termotoleréncia, o
gene HSP70 ndo parece ter contribuido para a melhora do
desempenho aerdbio no calor. No entanto, cabe ressaltar que
essa resposta parece ser dependente do estimulo estressor e de
como o estresse ao calor é avaliado (seja em repouso ou
exercicio). Além disso, o treinamento intervalado de alta
intensidade parece acionar vias moleculares importantes que se
relacionam com a melhor resposta do exercicio no calor. E esses
resultados demonstraram que a resposta adaptativa desses
estimulos, mesmo a nivel molecular, parece ser estresse-
especifico.

4.4 DISCUSSAO GERAL DOS 3 DELINEAMENTOS

De forma geral, os 3 delineamentos apresentaram que, apos
intervencdo de 2 semanas, somente 0S grupos que treinaram,
independentemente do ambiente ao qual foram expostos,
aumentaram o desempenho aerébio no calor e essa resposta teve
associacao com a melhora da eficiéncia termorregulatéria desses
grupos. Essa melhora da eficiéncia termorregulatéria parece ter
relacdo com a melhora da eficiéncia mecéanica (ou menor
producdo de calor), que por sua vez pode ter relacdo com a
adaptacéao fenotipica associadas com a PGC-1a encontrada apos
exposi¢ao dos animais ao mesmo treinamento intervalado de alta
intensidade. Ou seja, o treinamento de alta intensidade pode ter
gerado aumento da quantidade de mitocondrias musculares
nesses grupos, o que resultou em melhor eficiéncia mecéanica. A
partir disso, pode-se deduzir que a adaptacdo do metabolismo
oxidativo parece ter contribuido para esses resultados. Além
disso, a exposicdo ao calor diminuiu a Teeie NO exercicio
incremental e a expressdo génica da HSP70, independente do
status do treinamento com esses animais. Ou seja, mesmo que
tenha ocorrido adaptacéo em relacdo a exposi¢céo ao calor, essas
alteracdes ndo parecem ter relacdo com a melhora do exercicio
no calor. Dessa forma, esses resultados demonstram que as
adaptacdes, tanto termorregulatérias, como fenotipicas no séleo
sdo caracterizadas por serem estresse-especifico e que as
adaptacdes do treinamento aerdbio de alta intensidade parecem
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prevalecer/sobressair sobre as adapta¢cdes da exposicdo ao calor,
guando avaliadas seus efeitos em exercicio.

A partir do resumo dos resultados acima descritos, podemos
concluir que o treinamento intervalado, talvez por ser de alta
intensidade, parece ter sido suficiente para gerar adaptacdes
expressivas importantes, tanto no sistema termorregulatério como
alteracdes fenotipicas no séleo, que resultaram em melhor
desempenho aerdbio em exercicio no calor. Sendo, portanto, uma
importante ferramenta de reducéo do estresse térmico, ou seja, de
aclimatagdo ao calor. E pode representar uma ferramenta mais
rapida de adaptacdo do que outros treinamentos continuos, ou
seja, € tempo-eficiente.
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5 CONCLUSAO

O treinamento intervalado de alta intensidade acarretou
modificacbes no sistema termorregulatério e molecular que
resultaram em maior eficiéncia termorregulatoria durante o
exercicio no calor. A melhora oxidativa parece ter contribuido nas
alteracbes termorregulatorias encontradas; tanto molecularmente
(pela alteracdo da PGC-1a), quanto sistemicamente (melhora na
eficiéncia mecanica ou menor producdo de calor). O mais
interessante foi que o treinamento, talvez por ser em alta
intensidade, acarretou adaptacbes semelhantes ao da
aclimatacédo ao calor e que, portanto, gerou efeito de diminui¢do
do estresse térmico em exercicios, tanto constantes como
incrementais no calor e possibilitou maior desempenho aerébio em
ambiente quente, a0 menos em ratos.
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