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RESUmO

O objetivo do presente estudo foi analisar as alterações morfológicas do músculo gastrocnê-
mio medial (GM) de ratos Wistar submetidos a oito semanas de treinamento concorrente 
(TC). Foram utilizados quinze ratos Wistar machos, separados em três grupos com cinco 
animais: linha de base (LB), controle (C) e treinados (T).  O TC consistiu na realização de 
um treinamento de resistência aeróbia em natação (TRA) e um treinamento de força (TF) na 
mesma sessão, três vezes por semana, durante oito semanas. Foi observado um aumento de  
4,4 % na comparação entre as médias da área da secção transversa do GM dos animais 
dos grupos T (4905,5 ± 77,1µm2) e C (4699,9 ± 78,3µm2). Conclui-se que o treinamento 
concorrente foi eficaz em promover hipertrofia no GM de ratos Wistar. 

PALAVRAS–CHAVE: Treinamento aeróbio; treinamento anaeróbio; natação; saltos aquáticos. 

INTRODUÇÃO

O músculo gastrocnêmio, juntamente ao sóleo e extensor longo dos 
dedos, dá origem ao chamado tríceps sural. Juntos são importantes para a manuten-
ção da postura e realização de movimentos, agindo como flexores da abobada 
plantar e flexores do joelho (ZORNETTO, 1979). Em humanos, os músculos 
gastrocnêmio e sóleo contribuem  entre 22 e 35,8% do impulso total necessário 
para realização do salto vertical (ANDRADE; GAGLIARDI; KISS, 2007). 

Por ser um músculo dinâmico, isoladamente, o gastrocnêmio possui uma 
predominância na quantidade de fibras tipo II, com características glicolíticas  
(CAmARGO FILHO et al., 2006). Dessa maneira, tem a  capacidade de desen-
volver uma grande tensão em curto espaço de tempo (mORAES et al., 2007). 

Em função de suas características, o músculo gastrocnêmio tem sido ampla-
mente investigado em pesquisas que utilizam modelo animal, envolvem exercícios 
de corrida e natação  pois representam baixo custo, facilidade de aplicação, per-
mitem elevado controle de variáveis, além de mostrar boas respostas metabólicas   
(VOLTARELLI; GOBATTO; mELLO, 2007; DE ARAÚJO; PAPOTI; GOBATTO, 2012). 

A adaptação morfológica frente ao movimento dá-se em resposta ao estímulo 
causado pelo estresse físico. Dessa maneira, o tecido muscular pode aumentar a 
força de contração das estruturas de actina, miosina e a oxigenação do sarcoplasma 
celular e de demais partes do organismo, além de criar mecanismos que possibili-
tem maior armazenamento de íons de cálcio (Ca++) e adenosina trifosfato (ATP), 
utilizados como fonte de energia (LAURSEN, 2010).  
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Dentro de um programa de treinamento podem estar associados os de 
resistência aeróbia (TRA) e os de força (TF), que é denominado, atualmente, de 
treinamento físico concorrente (TC) (GUEDES JUNIOR, 2003). Seu s  efeitos ainda 
não estão bem esclarecidos, gerando dúvidas se essa forma de treinamento pode 
ou não influenciar no aumento da força ou na melhora da resistência aeróbia em 
relação ao treinamento realizado separadamente (mcCARTHY; POZNIAK; AGRE, 
2002; LAURSEN, 2010). 

Também, existem questões a serem respondidas, como, por exemplo, 
se o TC prejudica o desenvolvimento de força, hipertrofia, potência muscular e 
resistência cardiovascular, devido às diferentes adaptações neurais impostas por ele 
(PAULO et al., 2005). Nestes casos, o tempo de recuperação é curto, o que pode 
depletar mais substratos energéticos, o que gera uma redução no desempenho e 
no volume muscular, podendo acarretar o estado de overtraining (BUCCI et al., 
2005; CUNHA; RIBEIRO; OLIVEIRA, 2006).

Souza (2010) observou, após oito semanas de treinamento, que foram 
obtidos ganhos semelhantes em relação à força e hipertrofia muscular, quando 
comparados indivíduos submetidos a TF e a TC. No entanto, a literatura correlata 
ainda é carente com relação às respostas morfofisiológicas provenientes do treina-
mento concorrente em modelo animal. 

Sendo assim, o objetivo do presente estudo foi verificar as alterações 
morfológicas desencadeadas no músculo gastrocnêmio de ratos machos, adultos, 
submetidos a oito semanas de treinamento concorrente.

mATERIAL E mÉTODOS

ANImAIS

Foram utilizados 15 ratos machos, adultos (90 dias), da linhagem Wistar, 
que permaneceram em grupos de cinco animais, em gaiolas (polietileno), com 
temperatura ambiente de 22 ± 2oC e luminosidade (ciclo claro/escuro de doze 
horas) controlados, com livre acesso à água e alimentação (ração padrão Labina, 
PURINA®, para ratos de laboratório). Todos os procedimentos foram executados 
de acordo com as normas e os Princípios Éticos de Experimentação Animal, após 
aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa da Universidade Estadual Paulista “Júlio 
de mesquita Filho” – Campus de Presidente Prudente (Processo 03/2010).

DESENHO EXPERImENTAL

Os animais foram separados em três grupos: linha de base (LB, n=5), controle 
(C, n=5) e treinado (T, n=5). Os animais pertencentes ao grupo T foram submetidos  
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antecipadamente a um período de adaptação ao meio líquido e familiarização com 
o equipamento (10 min/dia, três dias por semana, durante duas semanas sem 
sobrecarga). A temperatura da água foi mantida em 31 ± 2 ºC.

Antes e após o período de treinamento, os animais do grupo T foram sub-
metidos ao teste de lactato mínimo (Lm), que foi utilizado para prescrição do TRA. 

TESTE DE LACTATO mÍNImO (Lm) 

Para determinação da capacidade aeróbia utilizou-se o teste de lactato míni-
mo proposto inicialmente por Tegtbur, Busse e Braumann (1993), adaptado para 
modelo animal por Voltarelli, Gobatto e mello (2002) e otimizado por Araújo et al. 
(2007). Esse teste foi composto por uma fase de indução à hiperlactacidemia, nove 
minutos de  recuperação passiva e a um teste progressivo. 

Na fase de indução, os animais foram submetidos a esforço a 13% da massa 
corporal total (mCT) com duração de 30s e recuperação passiva de 30s. O segundo 
esforço foi realizado à mesma carga até a exaustão. Após a fadiga, foram coletados 
25 µL de sangue da  extremidade distal da cauda após 1, 3, 5, 7 e 9 minutos de 
intervalo passivo para a análise da concentração de lactato sanguíneo. Após os nove 
minutos, os animais foram submetidos a um teste progressivo de esforço em nata-
ção com carga equivalente a 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0 e 7,0% da mCT. Cada estágio 
progressivo durou cinco minutos, com intervalo de 30 a 60s para o acréscimo de 
carga e coleta de 25µL de sangue para a dosagem da concentração de lactato. 

A relação obtida entre a concentração de lactato e a carga  foi ajustada por 
uma equação polinomial de segunda ordem, sendo o Lan considerado como a 
derivada zero deste ajuste. Desta forma foi identificada a sobrecarga externa na 
qual cada animal foi submetido durante o TRA.

PROGRAmA DE TREINAmENTO CONCORRENTE (TC)

O protocolo de treinamento concorrente (TC) foi definido pela execução do 
TRA seguido do TF. O TRA  foi constituído de 30 minutos de duração a 100% do Lan. 
Os animais realizaram os exercícios em tanques com baias individuais. A sobrecarga 
externa foi acomodada na região do tórax em coletes especificamente produzidos. 

Imediatamente após ao TRA, os animais foram submetidos ao TF, constituído 
de  quatro séries de dez saltos com sobrecarga externa  equivalente a 50% mCT 
(mELLO mALHEIRO et al., 2009), com um minuto de intervalo passivo entre as séries.
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COLETA DO TECIDO mUSCULAR ESQUELÉTICO E PROCESSAmENTO 
HISTOLÓGICO

Os animais do grupo LB foram submetidos à eutanásia, overdose de Pen-
tobarbital sódico (100mg/kg), aplicada intraperitonealmente, no início do período 
de treinamento, enquanto os animais dos grupos C e T após 72 horas do término 
do treinamento físico. Além disso, a mCT dos animais foi verificada no início do  
período de treinamento (grupos LB, C e T) e ao fim do período experimental (C e T).

Foi removido o Gm, submerso em n-hexana e congelados a –70°C em 
nitrogênio, sendo posteriormente armazenados em botijão de nitrogênio líquido 
(DAL PAI, 1994). Em um micrótomo criostato rotativo foram produzidas 10 lâminas 
histológicas por animal, com cortes de cinco micrômetros (05 µm) de espessura, 
e em seguida coradas pela Hematoxilina e Eosina (HE), para avaliação da área da 
secção transversa das fibras musculares. 

Foram observadas 100 fibras musculares em cada animal, de acordo com 
o protocolo estabelecido por DAL PAI (1995), em microscópio óptico Primo Star 
(ZEISS ®), fotomicrografadas por câmera Power Shot A650 IS (CANON®). Para 
verificar se houve ou não hipertrofia muscular, foram determinadas interativamente 
a área da secção transversa de 100 fibras do Gm pelo sistema de análise de imagem 
computadorizada, através do programa AxioVision 4.8 (ZEISS ®).

TRATAmENTO ESTATÍSTICO

Os dados foram expressos por média ± erro padrão, cujos cálculos foram 
realizados  no programa Excel (mICROSOFT ®, EUA). A normalidade dos dados foi 
observada por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov. Para a comparação dos valores 
da área de secção transversa das fibras musculares, utilizou-se ANOVA (One-way), 
seguido do Post-Hoc de Tukey. O nível de significância foi estipulado em 5%. Para 
análise estatística foi utilizado o programa com pacote estatístico SPSS, versão 17.0.

RESULTADOS

Foi observado um aumento de 206 µm² (4,4%) na média da área de secção 
transversa do Gm, quando comparados os animais dos grupos T e C (FIGURA 1), 
e  foram observadas diferenças significativas entre os grupos C e LB (*) e entre os 
grupos T, C e LB (¥). 
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Figura 1. Comparação da área de secção transversa do músculo gastrocnêmio medial entre os grupos 
LB, C e T. (*): Diferença significativa entre os grupos LB e C (p < 0,05); (¥):  

Diferença significativa entre os grupos LB, C e T (p < 0,05).

A análise microscópica das amostras obtidas revela que as fibras de animais 
do grupo C (FIGURA 2) encontravam-se bem organizadas, dispostas em fascículos 
circundados pelo perimísio com aspecto normal e mais consistente que o endomí-
sio que recobre cada fibra, diferentemente do observado nas fibras de animais do 
grupo T (FIGURA 3), onde observou-se fibras mais alongadas, polimorfas, algumas 
hipertrofiadas em relação a outras, com um número elevado de núcleos, além de  
menor espessura do perimísio e do endomísio em relação ao grupo C.

Figura 2. Corte transversal do gastrocnêmio medial de um animal do grupo controle (C). Seta preta 
(perimísio); seta branca (endomísio); vaso sanguíneo (V). Aumento de 10x. 
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Figura 3. Corte transversal do gastrocnêmio medial de um animal do grupo treinado (T). Seta preta 
(perimísio); seta branca (endomísio); fibra hipertrofiada (H); fibra polimorfa (P). Aumento de 10x.

DISCUSSÃO

O principal objetivo desse estudo foi analisar as adaptações das fibras do 
músculo Gm de ratos submetidos a oito semanas de TC. Observou-se neste  
período um aumento de 8,6% massa corporal média dos animais do grupo T, porém 
este não foi significativo, sendo um aumento semelhante observado no grupo C o 
causador da falta de significância. Estes aumentos na massa corporal média podem 
ser justificados pelo avanço da idade dos animais durante o período do experimento.

Além disso, observou-se que o TC proporcionou um aumento significativo na 
área média da secção transversa das fibras do Gm dos animais do grupo T (4905,5 
± 77,1 µm2) em relação aos dos grupos LB (3732,9 ± 150,2 µm2) e C (4699,9 
± 78,3 µm2), sendo que o aumento mais acentuado em relação aos animais do 
grupo LB também deve-se ao avanço da idade dos animais durante o experimento. 

Embora os resultados sejam satisfatórios, uma limitação do presente estudo 
foi a ausência de grupos experimentais realizando apenas o TRA, apenas o TF e 
o TC, com a ordem de execução inversa à uilizada neste experimento, sendo o 
TF realizado previamente ao TRA. Com isso, os resultados não deram suporte à 
teoria universal de que o TRA, trabalhado concomitantemente com o TF, produz 
interferência no ganho de força e massa muscular, devido às suas adaptações  
morfofisiológicas específicas, como já bem descrito na literatura (COOPER, 2001; 
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AFONSO et al., 2003; HOOD et al., 2006; BOZI; mIRANDA, 2008; LEITE  
et al., 2008).

O TC foi descrito pela primeira vez  por Hickson (1980). A partir de então, 
foram verificados resultados a favor e contrários à utilização desta terminologia ao 
se referir ao treinamento físico aeróbio e anaeróbio na mesma sessão de treina-
mento. Embora atualmente observa-se disucssões controversas sobre o assunto, 
há achados que sugerem que a falha ou o sucesso depende da forma específica de 
sua aplicação (NADER, 2006). 

Dessa maneira, o termo “concorrência” é utilizado quando o TF e o TRA 
são utilizados de forma conjunta, causam adaptações contrárias ao organismo 
(HAKKINEN et al., 2003), podendo tais ocorrências serem justificadas pelo curto 
período de tempo na recuperação entre os estímulos, além de possivelmente 
ocasionar redução nas capacidades físicas (HICKSON, 1980).

No entanto, a presente pesquisa não demonstrou o efeito desta concorrên-
cia, corroborando com o estudo realizado por mcCarthy et al. (1995), onde os 
resultados mostraram que pode haver efeito negativo em relação à força, quando 
comparados com a realização do treinamento de forma isolada. Além disso,  
mcCarthy et al. (1995) mostraram que a utilização de um protocolo de treinamento 
físico, com frequência semanal de três aplicações, ao longo de dez semanas, foi 
efetivo para a melhora das capacidades físicas, o que também foi comprovado nos 
estudos de Bell et al. (1997), onde foi verificado que após a aplicação do TC com 
frequência semanal em três dias alternados houve melhora da capacidade física.   

O efeito de interferência pode existir quando o volume total e/ou a frequência 
é mais elevado, durante longos períodos de treinamentos (HAKKINEN et al., 2003). 
Porém, tal efeito não foi observado no presente estudo, havendo discreta ocorrência 
de hipertrofia muscular, indo contra o proposto por Hakkinen et al., (2003). 

CONCLUSÃO

Conclui-se que oito semanas de treinamento concorrente promoveram 
adaptações morfológicas, causando hipertrofia nas fibras musculares do músculo 
gastrocnêmio medial de ratos Wistar.

morphological Analysis of muscle of Rats Submitted  
to a Protocol of Concurrent Training

ABSTRACT: The aim of this study was to analyze the morphophysiological changes of 
medial gastrocnemius muscle (Gm) of Wistar rats underwent to eight weeks of concurrent 
training (TC). We used fifteen male Wistar rats divided into three groups with five animals 
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each: baseline (LB), control (C) and trained (T). The TC consisted of aerobic endurance 
training in swimming (TRA) and a forced training (TF) in the same session, three times 
per week, for eight weeks. There was an increase of 4.4% in the comparison between 
average cross section area of the Gm in animals of groups T (4905,5 ± 77,1µm2) and 
C (4699,9 ± 78,3 µm2). It is concluded that concurrent training was effective in causing 
hypertrophy in Gm of rats.
KEYWORDS: Aerobic training; anaerobic training; swimming; water jumps.

Análisis morfológica del músculo de ratones sometidos  
a un protocolo de entrenamiento concurrente 

RESUmEN: El objetivo de este estudio fue analisar los cambios morfofisiológicos del músculo 
gaastrocnemio medial (Gm) de ratones Wistar sometidos a ocho semanas de entrenamiento 
concurrente (TC). Se utilizó quince ratones Wistar divididos en tres grupos com cinco ani-
males: línea de base (LB), control (C) y entrenado (T). El TC consistió en un entrenamiento 
de resistencia aerobia en natación (TRA) y en un entrenamiento de fuerza (TF) en la misma 
sesión, tres veces por semana, durante ocho semanas. Hubo um aumento de 4,4% en la 
comparación promedio entre el area de la sección transversal de los grupos de animales 
T (4905,5 ± 77,1 µm2) y C (4699,9 ± 78,3 µm2). Se concluye que el entrenamiento 
concurrente fue eficaz en la causa de la hipertrofia en el Gm de ratones Wistar.
PALABRAS CLAVES: Entrenamiento aeróbico; entrenamiento anaeróbico; natación; 
saltos de agua.
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