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Resumo

Fundamento: A Cardiomiopatia Chagásica Crônica (CCC) é causada por um processo inflamatório induzido pelo 
Trypanosoma cruzi, que leva à miocardite com fibrose reativa e reparativa. A CCC progride com alterações de perfusão 
miocárdica e eventos histopatológicos que afetam a Aptidão Cardiorrespiratória (ACR). 

Objetivos: Avaliamos os efeitos do Treinamento Físico Aeróbico (TFA) na perfusão miocárdica e nos comprometimentos 
morfológicos e funcionais relacionados à inflamação e fibrose em hamsters sírios com CCC. Como objetivo secundário, 
analisamos as áreas de secção transversa do músculo esquelético.

Métodos: Hamsters com CCC e seus respectivos controles foram divididos em quatro grupos: CCC sedentário, CCC-
TFA, controle sedentário e controle TFA. Sete meses após a infecção, os animais foram submetidos à ecocardiografia, à 
cintilografia de perfusão miocárdica e ao teste de esforço cardiopulmonar. TFA de intensidade moderada foi realizado 
durante cinquenta minutos, cinco vezes por semana, por oito semanas. Posteriormente, os animais foram reavaliados.  
A análise histopatológica foi realizada após os procedimentos acima mencionados. O nível de significância foi estabelecido 
em 5% em todas as análises (p<0,05).

Resultados: Animais com CCC sedentários apresentaram piores Defeitos de Perfusão Miocárdica (DPM) ao longo do 
tempo, Fração de Ejeção do Ventrículo Esquerdo (FEVE) reduzida, e apresentaram mais inflamação e fibrose quando 
comparados aos demais grupos (análise ANOVA mista). Por outro lado, o TFA foi capaz de mitigar a progressão do DPM, 
atenuar a inflamação e a fibrose e melhorar a eficiência da ACR em animais CCC-TFA. 

Conclusão: Nosso estudo demonstrou que o TFA melhorou a disfunção cardíaca, DPM e reduziu a inflamação e a fibrose 
em modelos de hamster com CCC. Além disso, os animais CCC-SED apresentaram atrofia do músculo esquelético, 
enquanto os animais CCC-TFA apresentaram a AST do músculo esquelético preservada. Compreender os efeitos da TFA 
nas dimensões fisiopatológicas da CCC é crucial para futuras pesquisas e intervenções terapêuticas. 

Palavras-chave: Cardiomiopatia Chagásica; Miocardite; Aptidão Cardiorrespiratória; Exercício Aeróbico; Imagem de 
Perfusão do Miocárdio.

Abstract
Background: Chronic Chagas cardiomyopathy (CCC) is caused by an inflammatory process induced by Trypanosoma cruzi, which leads to 
myocarditis with reactive and reparative fibrosis. CCC progresses with myocardial perfusion abnormalities and histopathological events that 
affect cardiorespiratory fitness (CRF). 

Objectives: We evaluated the effects of aerobic physical training (APT) on myocardial perfusion and on morphological and functional impairments related 
with inflammation and fibrosis in Syrian hamsters with CCC. As a secondary objective, we analyzed the cross-sectional areas of the skeletal muscle. 
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Figura Central: Treinamento Físico Reduz a Inflamação e a Fibrose e Preserva a Função e a Perfusão 
Miocárdica em um Modelo de Cardiomiopatia Chagásica Crônica
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Methods: Hamsters with CCC and their respective controls were divided into four groups: CCC sedentary, CCC-APT, sedentary control and 
APT control. Seven months after infection, the animals underwent echocardiography, myocardial perfusion scintigraphy and cardiopulmonary 
exercise testing. Moderate-intensity APT was performed for fifty minutes, five times a week, for eight weeks. Subsequently, the animals were 
reassessed. Histopathological analysis was conducted after the above-mentioned procedures. The level of significance was set at 5% in all 
analyses (p<0.05). 

Results: CCC sedentary animals presented worse myocardial perfusion defects (MPD) over time, reduced left ventricle ejection fraction (LVEF) 
and showed more inflammation and fibrosis when compared to other groups (mixed ANOVA analysis). Conversely, APT was able to mitigate the 
progression of MPD, ameliorate inflammation and fibrosis and improve CRF efficiency in CCC-APT animals. 

Conclusions: Our study demonstrated that APT ameliorated cardiac dysfunction, MPD, and reduced inflammation and fibrosis in CCC hamster 
models. Additionally, CCC-SED animals presented skeletal muscle atrophy while CCC-APT animals showed preserved skeletal muscle CSA. 
Understanding APT’s effects on CCC’s pathophysiological dimensions is crucial for future research and therapeutic interventions.

Palavras-chave: Cardiomiopatia Chagásica; Miocardite; Aptidão Cardiorrespiratória; Exercício Físico; Imagem de Perfusão do Miocárdio.

Keywords: Chagas Cardiomyopathy; Myocarditis; Cardiorespiratory Fitness; Exercise; Myocardial Perfusion Imaging.
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Efeitos do exercício aeróbico na cardiomiopatia chagásica crônica: modelo experimental. Ilustração criada com BioRender.com.
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Introdução 
A doença de Chagas é uma doença tropical negligenciada 

que gera, anualmente, 627,46 milhões de dólares em gastos 
com saúde,1 e afeta de seis a oito milhões de pessoas em todo 
o mundo.2 A doença é causada pelo protozoário Trypanosoma 
cruzi (T. cruzi), e a maioria dos indivíduos infectados permanecem 
assintomáticos ao longo de suas vidas (forma indeterminada). 
No entanto, cerca de 40% evoluem para as formas clínicas 
(cardíaca ou digestiva) 10 a 30 anos após a infecção aguda inicial.3  
A Cardiomiopatia Chagásica Crônica (CCC) é a cardiomiopatia 
não-isquêmica mais grave e progressiva na América Latina.4  
A CCC manifesta-se com distúrbios eletrocardiográficos, alterações 
na motilidade e perfusão da parede, eventos tromboembólicos, e 
insuficiência cardíaca, o que pode levar à morte súbita.5

Os principais mecanismos patogênicos da CCC estão 
relacionados à persistência do parasita com lesão miocárdica 
mediada pelo sistema imune, distúrbios microvasculares e 
disautonomia cardíaca.6 Na fase crônica, a elevada carga de 
parasitemia observada na fase aguda é reduzida pela resposta 
imune para uma infecção mais leve, mas persistente.7 Esse 
processo inflamatório de baixa intensidade, leva à miocardite 
multifocal com infiltrados mononucleares, lesões miocitolíticas, 
necrose, desarranjo microvascular, hipertrofia de cardiomiócitos, 
áreas aumentadas de fibrose intersticial e perivascular e 
remodelamento cardíaco.1,8-10 

Miocardite e fibrose reparativa são achados característicos da 
CCC.6 O infiltrado inflamatório no miocárdio é principalmente 
composto por células T e macrófagos.11 Além disso, há uma 
expressão aumentada das citocinas inflamatórias – Interferon-
gama (INF-γ), Fator de Necrose Tumoral-alfa (TNF-α), 
Interleucina-6 (IL-6),12,13 e quimiocinas.11,14 A persistência do T. 
cruzi, levando à produção contínua de INF-γ e TNF-α, estimula o 
estresse oxidativo e nitrosativo que causa danos às mitocôndrias 
de cardiomiócitos e disfunção mitocondrial, e compromete 
vias de produção de energia.15,16 Além dessas alterações que 
estão associadas a um prognóstico ruim da doença, a disfunção 
microvascular coronariana e os distúrbios de perfusão miocárdica 
subsequentes podem ser os marcadores iniciais de progressão 
da doença.17,18 Esses distúrbios também estão relacionados à 
necrose miocitolítica e ao desenvolvimento de lesões cicatriciais 
associados a áreas de fibrose transmural regional.19 

Além do dano miocárdico, a infecção crônica por T. cruzi 
também pode afetar o músculo esquelético. As principais 
alterações incluem inflamação do músculo esquelético, exsudato 
mononuclear,20 necrose das células fibrosas,21 desorganização 
e atrofia das fibras musculares,20 vasculite e fibrose,22 danos 
capilares com espessamento e reduplicação da membrana 
basal, diminuição da Área de Secção Transversa (AST) do 
músculo esquelético,23 e denervação muscular.24 Indivíduos 
com CCC também podem apresentar obstrução nos capilares 
e uma atividade mais glicolítica e menos oxidativa no músculo 
esquelético.25 Em conjunto, tais alterações podem afetar a 
extração de oxigênio, reduzir a oferta de oxigênio e causar 
prejuízo funcional.25

Um dos principais fatores associados à morbidade e 
mortalidade na CCC é a progressão da doença26 que afeta a 
Aptidão Cardiorrespiratória (ACR)27 e a qualidade de vida.28 
Atualmente, o tratamento da CCC baseia-se principalmente 

no controle de sintomas da doença.1,5,29 Contudo, apesar 
da escassez de ensaios controlados randomizados,30 alguns 
estudos já observaram benefícios do treinamento físico nesses 
indivíduos, com melhoras importantes na ACR.31-34 A Diretriz 
mais recente sobre CCC1 afirma que a atividade física melhora 
muitos parâmetros clínicos, mas os benefícios para essa 
população ainda não foram completamente abordados. Assim, 
esta abordagem tem recomendação de grau “condicional” e 
um nível de evidência “B”.1

Melhoras no VO2 pico foram observadas após o treinamento 
físico em indivíduos com CCC.30,31 Outros benefícios incluem 
melhora na fração de ejeção do ventrículo esquerdo (FEVE), 
força muscular respiratória,33 função microvascular cutânea,35 
e qualidade de vida.30 Nos estudos experimentais, o 
treinamento físico antes e após infecção experimental por T. 
cruzi modulou a reação inflamatória e melhorou a resistência 
contra o T. cruzi,36 induziu redução na atividade sérica da 
creatina quinase e da creatina quinase forma MB37 e reduziu 
fibrose cardíaca.38 Na CCC, somente um estudo demonstrou 
que o exercício aeróbico de baixa intensidade melhora 
parâmetros morfológicos e morfométricos dos ventrículos 
direito e esquerdo.39

Nos estudos experimentais sobre CCC, vários modelos 
animais foram utilizados.8,9,40-43 Entre eles, o modelo murino 
com hamster sírio é o modelo que desenvolve CCC que 
lembra infecção humana com a história natural típica, e 
alterações histológicas, estruturais e funcionais da doença 
com uma linha do tempo mais adequada para estudos 
científicos.10,43,44 Apesar dessas evidências, nenhuma dessas 
investigações focaram nos efeitos do exercício aeróbico 
na perfusão miocárdica, nas alterações histopatológicas 
(inflamação e fibrose) e no músculo esquelético em 
hamsters sírios com CCC. Considerando as adaptações 
cardiovasculares,45-47 acreditamos que o exercício aeróbico 
pode levar a melhorias nos principais mecanismos 
patogenéticos envolvidos na progressão da doença: Defeitos 
de Perfusão Miocárdica (DPM) e inflamação. Portanto, este 
estudo teve como objetivo avaliar o impacto do Treinamento 
Físico Aeróbico (TFA) nas alterações morfológicas, funcionais 
e de perfusão do miocárdio, correlacionando essas variáveis 
com inflamação e fibrose cardíacas em hamsters sírios com 
CCC usando exames de imagem de alta resolução in vivo. 
Além disso, nosso objetivo secundário foi analisar as AST do 
músculo esquelético deste modelo experimental.

Métodos

Delineamento do estudo
Neste estudo experimental, hamsters sírios fêmeas 

(Mesocricetus auratus), com idade de 12 semanas, obtidos 
do Anilab (Animais de Laboratório Criação e Comercio 
Ltda, Paulínia/SP, Brasil) foram mantidos em uma sala com 
temperatura controlada com livre acesso à água e alimentação 
padrão, e submetidos a um ciclo claro-escuro de 12 horas. 
Os animais foram mantidos em uma gaiola seguindo-se as 
recomendações do CONCEA (Conselho Nacional de Controle 
de Experimentação Animal), com uma área por animal 
> 122,5 cm2 e enriquecimento ambiental apropriado para a 
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espécie. Todos os procedimentos foram conduzidos durante 
a fase clara do ciclo claro-escuro.  

Os animais foram aleatoriamente alocados usando uma 
ferramenta de randomização (www.random.org/ Random.
org, Dublin, Irlanda). Inicialmente, os animais (n=60) foram 
alocados em grupos infectados e não infectados. Após a 
fase aguda da infecção, os animais sobreviventes [infectados 
(n=37), não infectados (n=16)] foram separados em quatro 
grupos experimentais [TFA e sedentários: CCC-TFA (n=22), 
CCC-SED (n=22); e dois grupos controles também separados 
em TFA e sedentários: CT-TFA (n=8) e CT-SED (n=8)].  
Os procedimentos foram conduzidos por um pesquisador, cego 
quanto aos grupos e que desconhecia os tratamentos.

Os animais foram infectados por via intraperitoneal 
com 3,5x104 da forma tripomastigota da cepa Y de T. cruzi, 
enquanto o grupo controle foi inoculado com solução salina 
(0,4 mL). Sete meses após a infecção (Figura 1), os animais 
foram submetidos à ecocardiografia bidimensional (ECO-
2D), tomografia computadorizada por emissão de fóton 
único (SPECT) com 99mTc-Sestamibi (RPHKARDIA, Porto 
Alegre, Brasil) e Teste de Esforço Cardiopulmonar (TECP).  
As avaliações das imagens duraram uma semana, com um 
intervalo de dois a três dias entre os testes. O TECP durou 
cinco dias a mais para climatização e realização dos testes. 
O treinamento físico foi iniciado dois dias depois do TECP. 
Oito semanas após o período de intervenção (TFA), os animais 
foram submetidos às mesmas avaliações (TECP, ECO-2D 

e SPECT), em seguida à eutanásia [cetamina (Vetbrands, 
Jacareí, São Paulo, Brasil) e xilazina (Bayer, São Paulo, Brasil), 
160 mg/Kg e 10 mg/Kg, respectivamente], seguida de coleta 
de amostras de sangue para confirmar a doença de Chagas 
crônica.48 A infecção crônica por T. cruzi foi confirmada 
pela técnica de Western blotting para detectar anticorpos 
anti-T.cruzi no soro de animais infectados conforme descrito 
anteriormente.48,49 Amostras do tecido cardíaco e do músculo 
esquelético foram coletados para análise histopatológica.

O estudo foi realizado seguindo-se as recomendações 
do CONCEA após aprovação do Comitê de Ética no Uso de 
Animais – CEUA (Nº229/2019) de nossa instituição.

Ecocardiografia bidimensional 
O ecocardiograma com Doppler foi realizado usando um 

sistema de ecocardiografia bidimensional de alta resolução 
(ECO-2D) para pequenos animais Vevo® 2100 (Visual 
Sonics Inc., Toronto, Canada) com um transdutor linear com 
frequência de 30 MHz. Após sedação com cetamina e xilazina 
(80 mg/Kg e 5 mg/Kg, respectivamente), os pelos dos animais 
foram raspados e os animais colocados em decúbito lateral. 
Foram obtidas imagens da janela paraesternal (eixo curto e 
longo) do Ventrículo Esquerdo (VE). Imagens bidimensionais 
foram usadas para avaliar FEVE, volume diastólico final do 
VE e volume sistólico final do VE no corte paraesternal eixo 
longo como descrito anteriormente.50

Figura 1 – Linha do tempo do estudo. Após infecção experimental com cepa Y de T. cruzi e sete meses de acompanhamento para o desenvolvimento da 
doença, os animais sobreviventes e o grupo controle foram submetidos à ecocardiografia bidimensional (ECO-2D), tomografia computadorizada por emissão 
de fóton único (SPECT) com 99mTc-Sestamibi e Teste de Esforço Cardiopulmonar (TECP). Em seguida, os animais foram alocados em quatro grupos [CT-SED 
(n=6), CCC-SED (n=16), CT-TFA (n=8), CCC-TFA (n=12)]. Subsequentemente, os grupos TFA foram submetidos a oito semanas de Treinamento Físico Aeróbico 
(TFA) e reavaliados. Por fim, os animais foram eutanasiados, e o coração e o músculo esquelético foram coletados para análise histopatológica. A figura foi 
criada por meio do BioRender.com
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Imagem de perfusão miocárdica 
Para avaliar a perfusão miocárdica em repouso, foram 

adquiridas imagens por SPECT com 99mTc-Sestamibi, usando 
uma gamma camera (BrightView XCT; Philips Medical Systems 
Inc., Cleveland, OH) adaptada com um sistema de aquisição 
de imagens e um colimador tipo “pinhole” de abertura de 
1,5mm posicionado paralelamente a um suporte rotacional 
para o animal, conforme descrito anteriormente.48,51

Em resumo, sob anestesia com isoflurano52 (Isoforine, 
São Paulo, Brasil), os animais receberam 555 MBq de MIBI 
pela veia sublingual e acordaram. Noventa minutos depois, 
os hamsters foram anestesiados novamente com uma 
combinação de cetamina (80mg/Kg) e xilazina (5mg/kg), e 
imagens SPECT foram adquiridas. As imagens, coletadas com 
os animais em pé, foram reconstruídas usando um algoritmo 
tridimensional de subconjuntos ordenados e maximização da 
expectativa (3D-OSEM, quatro subconjuntos e 10 interações). 
O acúmulo de radiotraçador no miocárdio foi analisado de 
maneira semiquantitativa utilizando mapas polares gerados 
pelo software MunichHeart® (MunichHeart software, 
Technical University Munich, Munique, Alemanha). Os DPM 
foram considerados significativos se superiores a 5% do VE.48 

Teste de esforço cardiopulmonar
Antes do TECP, os animais foram familiarizados com a 

esteira por cinco dias consecutivos, com incremento de 
velocidade e inclinação fixa (5º).53 Para a avaliação da 
capacidade cardiorrespiratória dos animais, o consumo de 
oxigênio (VO2) e a produção de dióxido de carbono (VCO2) 
foram continuamente medidos por calorimetria indireta de 
fluxo aberto (Panlab, Harvard Apparatus, Espanha). O VO2 
foi expresso em unidades ajustadas para o tamanho do 
animal (mL.kg-0.75.min-1) e o pico de VO2 foi definido como 
o valor mais alto de VO2 medido durante o teste antes da 
exaustão. O VO2 no limiar anaeróbico (VO2LA) foi definido 
como o consumo de oxigênio no qual uma relação linear 
entre VCO2 e VO2 foi perdida durante exercício progressivo 
na esteira, associado a um aumento abrupto na razão de 
troca respiratória.

O protocolo de estresse foi descrito anteriormente.54  
Em resumo, o protocolo consiste em aumentar a velocidade 
e a inclinação da esteira em cada estágio. Os primeiros três 
estágios tiveram duração de dois minutos com um aumento 
de cinco graus em cada estágio. Do estágio quatro em seguida, 
a duração foi de um minuto, e a inclinação mantida em 
15 graus. A velocidade iniciou-se em 15 cm/s e aumentada 
5 cm/s até o estágio seis. A partir daí, a velocidade aumentou 
1,67  cm/s em cada estágio até a exaustão do animal.  
Os critérios para interrupção do teste foram o animal 
permanecer por cinco segundos ou mais sobre a grade de 
estimulação elétrica ou permanecer por 10 segundos sobre 
a extremidade final da esteira.53,54

Treinamento físico aeróbico
Após a avaliação basal (ECO-2D, SPECT e TECP), os 

animais foram submetidos ao TFA em uma esteira (Gaustec 
Magnetismo, Nova Lima, Minas Gerais, Brasil), seguindo um 
protocolo de oito semanas adaptado de um estudo anterior.53 

O TFA foi realizado cinco vezes por semana durante 50 
minutos em intensidade moderada (50% da velocidade pico 
definida pelo TECP e inclinação de 5%) no mesmo período 
do dia. O tempo, a velocidade e o grau foram aumentados 
progressivamente nas duas primeiras semanas até se atingir 
a intensidade prescrita. Para assegurar uma manipulação 
e uma exposição ao TFA similares aos animais, os animais 
sedentários foram submetidos a dois minutos de corrida na 
esteira cinco dias por semana, com a mesma velocidade de 
corrida que os animais submetidos ao TFA. Após o período 
de treinamento, os métodos de avaliação foram repetidos e 
os animais submetidos à eutanásia para coleta de tecidos e 
análise histopatológica.

Análise histopatológica
Para a análise histopatológica, secções transversais 

(5 µm espessura) foram obtidas de três regiões do coração 
(basal, médio-ventricular e apical), mantendo a orientação 
para a correlação com imagens in vivo como descrito 
anteriormente.10 Após progressiva desidratação, o tecido 
foi fixado em parafina e amostras de cada seção ventricular 
coradas com hematoxilina-eosina e picrosirius vermelho 
para quantificar inflamação e fibrose, respectivamente.  
Em seguida, imagens digitais microscópicas (lentes objetivas 
40x) do endocárdio, miocárdio e epicárdio de cada segmento 
de VE foram obtidas usando o microscópio BX51 Olympus 
(Olympus; Tóquio, Japão), equipado com uma câmera 
Q-color 5 (Olympus America, Center Valley, Inc., EUA).  
Para os cortes corados com picrosirius vermelho, também 
foram tiradas fotos por microscopia de luz polarizada para 
quantificar colágeno tipo I e tipo III, identificando as fibras 
vermelho-amarelas e verdes, respectivamente. Em seguida, 
as fotos foram analisadas usando os programas Aperio 
ImageScope (versão 12.4.6, Leica Biosystems Imaging, Inc., 
EUA) e Image Pro Plus 32 (versão 4.5.0.29; Media Cybernetics, 
Inc., Maryland, EUA).

A inflamação foi quantificada contando-se o número 
de células mononucleadas por campo (células/mm2).  
A coloração com picrosirius vermelho definiu fibrose 
intersticial como porcentagem (%) da área total com cuidado 
para excluir fibrose perivascular. Para analisar as alterações 
histopatológicas, o VE foi dividido em 16 segmentos: basal 
(anterior, ânterosseptal, ínferosseptal, inferior, ínfero-lateral, 
ântero-lateral), médio-ventricular (anterior, ânterosseptal, 
ínferosseptal, inferior, ínfero-lateral, ântero-lateral) e apical 
(anterior, septal, inferior, lateral).

Cortes transversais do músculo esquelético (5 µm) da 
porção medial foram fixadas em parafina e, em seguida, 
coradas com hematoxilina-eosina para quantificar a 
AST. Imagens histológicas da porção medial do músculo 
(escala=100µm, 20x) foram analisadas usando os programas 
Aperio ImageScope (versão 12.4.6, Leica Biosystems 
Imaging, Inc., EUA) e ImageJ Fiji (versão JAVA 1.8.0_322., 
National Institutes of Health, Bethesda, Maryland, EUA). 
Para a análise da AST, cerca de 200 fibras musculares foram 
medidas por amostra. Além disso, usamos somente um 
número representativo de animais [CT-SED (n=4), (C) CCC-
SED (n=6), (D) CT-TFA (n=4) e (E) CCC-TFA (n=5)] de cada 
grupo experimental.
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Cálculo do tamanho amostral 
O tamanho da amostra foi calculado usando o programa 

online OpenEpi (Open Source Epidemiologic Statistics for 
Public Health, version 3.1, Atlanta, GA, EUA), e os critérios 
usados para definir o tamanho amostral foram baseados 
em estudos prévios.10,55 Assumiu-se uma redução de 10% 
no defeito de perfusão entre os grupos infectados ao final 
do tratamento, com um alfa bicaudal de 0,05, 1-β= 0.8. 
O tamanho amostral estimado para este estudo foi 13 
animais em cada grupo infectado e oito animais nos grupos 
controles. No entanto, considerou-se uma perda de 40% 
dada a agressividade da parasitemia nos grupos de animais 
infectados. Também consideramos que somente 30-50% dos 
animais infectados cronicamente desenvolvem cardiomiopatia 
chagásica.12 Assim, o número total de animais usados neste 
estudo foi 16 animais controles (CT-SED = 8 animais; CT-TFA 
= 8 animais) e 44 animais infectados (CCC sedentários = 22 
animais; CCC-TFA = 22 animais), totalizando 60 animais. 

Análise estatística
As variáveis contínuas foram descritas como média  ± 

desvio padrão, e as variáveis categóricas em frequência 
absoluta (n) e relativa (%). O teste de Kolmogorov-Smirnov 
foi usado para verificar distribuição gaussiana das variáveis. 
Análise de variância one-way foi usada para comparação 
simultânea dos quatro grupos experimentais no basal e para 
análise histopatológica da inflamação e fibrose. A análise de 
variância mista (mixed ANOVA ou ANOVA fatorial split-plot) 
para medidas repetidas foi usada para verificar a interação 
(efeito principal) entre os grupos experimentais (efeito entre 

indivíduos) e o tempo (efeito intraindivíduo) para o efeito 
do TFA sobre as variáveis da ECO-2D, do SPECT e do TECP. 
Em caso de interações estatisticamente significativas, múltiplas 
comparações post hoc de Bonferroni foram realizadas.

A análise estatística e os gráficos foram elaborados usando o 
programa GraphPad Prism (versão 9.0.0; GraphPad Software, 
San Diego, Califórnia, EUA). O nível de significância foi de 
5% em todas as análises (p<0.05).

Resultados
Na fase aguda da infecção (até 35 dias após a infecção), 

observou-se uma taxa de mortalidade de 16% (n=7). Trinta 
e sete animais infectados e 16 controles foram submetidos 
a avaliações basais (sete meses após a infecção). Durante as 
avaliações basais, três animais infectados morreram devido a 
anestesia. Seis animais infectados (CCC-SED, n= 4 e CCC-
TFA, n= 2) e dois controles morreram durante o período de 
intervenção. Nenhum animal morreu durante o TFA.

TFA reduz remodelamento, e disfunção sistólica e de 
perfusão do VE 

Os resultados do ECO-2D e do SPECT de perfusão do 
miocárdio no basal e após as avaliações após o TFA estão 
apresentados na Tabela 1. Em relação à FEVE, observou-
se uma interação significativa entre o tempo e os grupos 
experimentais. A FEVE mostrou uma importante redução 
somente no grupo CCC-SED. O grupo CCC-TFA foi o único 
que apresentou dilatação diastólica do VE ao longo do tempo. 
No entanto, o grupo não apresentou aumento na massa ou 

Tabela 1 – Dados de ecocardiografia e de tomografia computadorizada por emissão de fóton único (SPECT) dos grupos experimentais 
antes e após o treinamento físico aeróbico

Variáveis CT-SED
(n=6)

CCC-SED
(n=16)

CT-TFA
(n=8)

CCC-TFA
(n=12) Valor p

FEVE (%)

Antes 52,93 ± 1,49 45,49 ± 8,84 49,86 ± 2,93 43,74 ± 9,92

Após 52,47 ± 3,59† 39,69 ± 7,80* 47,28 ± 5,67† 42,46 ± 4,47 0,007

DDVE (mm)

Antes 7,71 ± 0,51 7,57 ± 0,70 7,73 ± 0,34 7,71 ± 0,43

Após 7,96 ± 0,56 7,99 ± 1,00 8,22 ± 0,50 8,34 ± 0,60* 0,030

DSVE (mm)

Antes 5,68 ± 0,43 5,68 ± 0,94 5,99 ± 0,40 6,13 ± 0,54

Após 6,08 ± 0,53 6,06 ± 1,01 6,47 ± 0,81 6,80 ± 0,74 0,050

Massa do VE (mg)

Antes 519,19 ± 89,55 549,85 ± 96,73 532,02 ± 98,15 541,89 ± 84,71

Após 667,78 ± 125,04* 686,99 ± 152,06* 735,47 ± 170,16* 622,15 ± 129,83 0,014

DPM (%)          

Antes 2,45 ± 1,69 4,64 ± 3,45 3,08 ± 2,56 4,81 ± 3,52  

Após 3,31 ± 2,44† 8,29 ± 7,06* 2,56 ± 3,43 6,30 ± 3,38  0,010

Dados em média e desvio padrão; TFA: treinamento físico aeróbico, CCC: cardiomiopatia chagásica crônica, CT: controle, SED: sedentário, FEVE: fração de 
ejeção do ventrículo esquerdo; DDVE: diâmetro diastólico do ventrículo esquerdo, DSVE: diâmetro sistólico do ventrículo esquerdo, VE: ventrículo esquerdo, 
DPM: defeito de perfusão do miocárdio; ANOVA mista para medidas repetidas;
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no diâmetro sistólico do VE. Em relação aos DPM, o grupo 
CCC-SED apresentou piora dos defeitos ao longo do tempo. 

Os animais que apresentavam DPM importantes (>5% do 
VE) foram detectados nos dois grupos de animais no basal, 
com cinco animais (36%) no grupo sedentário e três (25%) no 
grupo exercício. Após o seguimento, observamos um aumento 
no tamanho (p<0,05) e no número de animais (n=10, 67%) 
com DPM no grupo CCC-SED, enquanto no grupo submetido 
ao TFA observamos um menor aumento no tamanho (p>0,05) 
e no número de animais com anormalidades de perfusão 
(n= 5, 42%).

A Figura 2 mostra um exemplo de um animal do grupo 
CCC-SED que apresentou dilatação do Diâmetro Sistólico 
do VE (DSVE) associada com aumento de DPM ao longo do 
tempo (Figuras 2 A e B) em comparação a um animal do grupo 
CCC-TFA com função e morfologia do VE preservadas e sem 
aumento nos DPM (Figuras 2 C e D).

TFA aumenta a eficiência da aptidão cardiorrespiratória 
na CCC 

As variáveis do TECP estão na Tabela 2. Além de os animais 
não terem apresentado melhoras significativas no consumo 
de oxigênio no pico de exercício ou no limiar anaeróbico, o 
grupo CT-SED foi o único que não apresentou aumento no 
tempo até a exaustão após o período de acompanhamento. No 
entanto, os grupos que se submeteram ao treinamento físico 
apresentaram melhoras mais evidentes. Embora o CCC-TFA 
tenha apresentado um aumento no VO2AT, e uma diminuição 
tenha sido observada no CCC-SED, essa diferença não alcançou 
significância estatística..

TFA reduz inflamação e fibrose no miocárdio e preserva a 
AST do músculo esquelético   

A inflamação do miocárdio foi maior nos animais do grupo 
CCC-SED em comparação aos grupos CT-SED, CT-TFA e CCC-
TFA (1,61±0,63 vs. 0,37±0,12 vs. 0,7±0,2 vs. 0,93±0,2 
células/mm2, respectivamente, p<0,001). Não foi observada 

diferença significativa na fibrose total (p>0,05). Contudo, 
o grupo CCC-SED, mas não o grupo CCC-APT, apresentou 
maior expressão de colágeno tipo I em comparação aos grupos 
controles (p<0,05) (Figura 3).

Além disso, a atrofia do músculo esquelético foi confirmada 
pela redução na AST. O CCC-SED apresentou atrofia do 
músculo esquelético que foi normalizada pelo treinamento 
físico no grupo CCC-APT, como observado na Figura 4. Os 
animais do grupo CCC-SED frequentemente apresentaram 
inflamação do músculo esquelético que foi menos observado 
e menos intenso nos animis CCC-TFA.

Discussão
O presente estudo investigou os efeitos do TFA em um 

modelo experimental de CCC em hamsters sírios utilizando 
técnicas de imagens de alta resolução in vivo e TECP.  
Os principais achados deste estudo foram que o TFA atenuou a 
progressão dos DPM, remodelamento e deterioração sistólica 
do VE, além de melhorar a eficiência da ACR. Ademais, o TFA 
diminuiu a inflamação e fibrose do miocárdio e aumentou a 
AST do músculo esquelético.

Em nosso estudo, o grupo CCC-SED apresentou piora nos 
defeitos de perfusão ao longo do tempo. A piora progressiva 
nos DPM como um mecanismo fisiopatológico da doença foi 
observada previamente tanto em cenários experimentais48,55 
como clínicos.56,57 Além disso, alguns estudos levantaram 
a hipótese de que anormalidades da perfusão miocárdica 
podem preceder a deterioração sistólica do VE.19,58 Portanto, 
terapias visando melhorar a perfusão do miocárdio podem 
prevenir a progressão no dano cardíaco. Em nosso estudo, 
não observamos melhora nos DPM após a intervenção com 
exercício; contudo, os defeitos de perfusão não aumentaram 
significativamente após o exercício, diferentemente do que 
foi observado no grupo sedentário infectado.

Com base em nosso conhecimento atual, este é o primeiro 
estudo a utilizar esta estratégia para tratar DPM na CCC. Um recente 
estudo piloto investigou os efeitos do exercício aeróbico sobre os 

Figura 2 – Efeitos do Treinamento Físico Aeróbico (TFA) na função e na perfusão cardíaca; (A) e (B) mostram imagens representativas da ecocardiografia 
bidimensional (ECO-2D), tomografia computadorizada por emissão de fóton único (SPECT) com Defeitos de Perfusão Miocárdica (DPM) de um animal do grupo 
CCC-SED (n=16), e (C) e (D) de um animal do grupo CCC-TFA (n=12); CCC: cardiomiopatia chagásica crônica, SED: sedentário
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DPM em pacientes com angina microvascular, uma doença com 
um mecanismo similar aos distúrbios de perfusão miocárdica.59  
Os autores observaram uma redução significativa nos DPM 
associados com melhora no pico de VO2 e na qualidade de 
vida. O exercício também promoveu benefícios na perfusão 
miocárdica na doença arterial coronariana60,61 e insuficiência 
cardíaca.62,63 Os mecanismos pelos quais o treinamento com 
exercício melhora a perfusão cardíaca são provavelmente 
multifatoriais e vários foram descritos incluindo melhora na 
função endotelial,64-66 adaptações vasculares coronarianas,67 e 
melhor colateralização.68 Além disso, a redução da inflamação 
e melhorias no equilíbrio autonômico e neuro-hormonal podem 
contribuir para isso.

Quanto a outros tratamentos para perfusão miocárdica 
na CCC, Tanaka et al.55 utilizaram dipiridamol, um agente 
vasodilatador da artéria coronária, para melhorar DPM em 
hamsters sírios fêmeas. Os autores observaram uma melhora 
significativa nos DPM nos grupos tratados em comparação aos 
grupos controles. No entanto, o tratamento não interrompeu 
a disfunção progressiva do VE. Segundo os autores, apesar 
da melhora na perfusão, a doença progrediu porque o 
tratamento não teve benefícios na inflamação do miocárdio, 
que permaneceu similar entre os dois grupos infectados. 
Recentemente, Tanaka et al.17 investigaram o mesmo modelo 
animal com CCC tratada com pentoxifilina. Os autores 
relataram que esse tratamento reduziu a inflamação e os DPM, 

Figura 3 – Gráficos de barra mostrando os resultados de (A) inflamação miocárdica, (B) fibrose total, (C) colágeno tipo I, e (D) colágeno tipo III. Amostras 
histopatológicas representativas de tecidos de animais dos grupos (E) CT-SED (n=6), (F) CCC-SED (n=16), (G) CT-TFA (n=8) e (H) CCC-TFA (n=12), marcados 
com hematoxilina-eosina e vermelho picrosirius; TFA: Treinamento Físico Aeróbico; CCC: Cardiomiopatia Chagásica Crônica, CT: Controle, SED: Sedentário; 
escala= 50 μm, aumento de 40x.
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Tabela 2 – Dados de Teste de Esforço Cardiopulmonar dos grupos experimentais antes e após o treinamento físico aeróbico   

Variáveis CT-SED
(n=6)

CCC-SED
(n=16)

CT-TFA
(n=8)

CCC-TFA
(n=12) Valor p 

Tempo até exaustão (s)

Antes 464,67 ± 32,47 445,21 ± 72,19 494,00 ± 71,25 481,20 ± 76,57

Após 557,50 ± 91,24 539,64 ± 94,04* 686,78 ± 109,59*† 687,20 ± 141,67*† 0,043

VO2 pico (mL.Kg.min)

Antes 38,50 ± 3,46 42,70 ± 5,45 42,11 ± 4,40 40,32 ± 5,08

Após 43,04 ± 4,90 43,75 ± 4,42 43,33 ± 3,43 45,60 ± 5,65* 0,254

VO2@LA (mL.Kg.min)

Antes 31,22 ± 6,79 33,06 ± 5,48 30,12 ± 4,54 30,56 ± 3,25

Após 30,90 ± 6,25 28,95 ± 5,86 33,44 ± 3,96 34,39 ± 4,06† 0,759

Dados em média e desvio padrão; TFA: treinamento físico aeróbico, CCC: cardiomiopatia chagásica crônica, CT: controle, SED: sedentário, VO2: consumo 
de oxigênio; VO2AT: consumo de oxigênio no limiar anaeróbico; ANOVA mista para medidas repetidas; *p<0,05 vs. basal do mesmo grupo experimental, † 
p≤0,05 vs. CCC-SED após tratamento, teste de Bonferroni para comparações múltiplas.
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Figura 4 – (A) Gráficos de barra mostrando a análise quantitativa da área de secção transversa do músculo gastrocnêmio de animais do grupo infectado e do 
grupo controle. Imagens histopatológicas representativas do músculo gastrocnêmio dos grupos (B) CT-SED (n=4), (C) CCC-SED (n=6), (D) CT-TFA (n=4) e (E) 
CCC-TFA (n=5). Infiltrado inflamatório difuso de células mononucleares pode ser visto em CCC-SED (C); TFA: Treinamento Físico Aeróbico; CCC: Cardiomiopatia 
Chagásica Crônica; CT: Controle; SED: Sedentário; escala =100 μm, aumento 20x.
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mas não preveniu a progressão da disfunção sistólica do VE. 
Os autores sugeriram que talvez o período de intervenção (seis 
meses após a infecção) não tenha sido suficiente para melhorar 
a disfunção sistólica do VE, mas para reduzir inflamação 
e DPM, uma vez que esses ocorrem nos estágios iniciais 
da doença e precedem a disfunção sistólica do VE. Outro 
estudo, utilizando verapamil (bloqueador de canal de cálcio) 
e aspirina (anti-inflamatório não esteroidal), demonstrou 
melhora significativa nos DPM e na qualidade de vida de 
pacientes com CCC.69 Infelizmente, os autores não avaliaram a 
função sistólica nem inflamação após a intervenção. Os efeitos 
benéficos do verapamil na CCC também foram demonstrados 
em camundongos infectados com T. cruzi.9,70

A infecção crônica pelo T. cruzi em humanos geralmente 
leva a um dano cardiovascular mais agressivo, com maior 
quantidade de fibrose e remodelamento ventricular mais 
grave em homens que em mulheres.71 Em animais, o 
pico de parasitemia e a progressão da doença parecem 
mais homogêneos nas mulheres.55,72 Uma vez que vários 
estudos10,17,21,43,48,55 apresentaram, com sucesso, o uso de 
hamsters sírios fêmeas na investigação da CCC, escolhemos 
esse modelo murino para estudar a doença. Nossos resultados 
estão de acordo com pesquisas prévias 10,43 em que 
hamsters sírios desenvolveram a doença semelhante a CCC 
em humanos. Disfunção ventricular esquerda, um marcador 
de gravidade da doença, foi observada na primeira avaliação 
sete meses após a infecção parasitária, quando a FEVE já 
estava reduzida. Achados similares foram descritos por 
Ribeiro et al.73 em que a FEVE e o diâmetro sistólico final do 
VE estavam deteriorados aos seis meses do início da doença, 
com progressão em estágios mais tardios nesse mesmo modelo 
animal. No entanto, observamos que o exercício interrompeu 
a progressão da disfunção do VE. Poucos ensaios clínicos 

investigaram a função e a morfologia do VE após o exercício.31,74 
Nenhum desses estudos documentaram melhoras na função 
ou na morfologia cardíaca após o exercício. Entretanto, 
trataram-se de estudos pequenos, com diferentes perfis de 
pacientes e, portanto, mais estudos com um maior número 
de pacientes e períodos mais longos de acompanhamento 
são necessários para investigar se o treinamento físico pode 
melhorar ou interromper a deterioração cardíaca na CCC.

Além disso, na análise histopatológica, observamos que 
os animais infectados sedentários mostraram uma maior 
extensão de infiltrados inflamatórios com agrupamentos de 
células inflamatórias mononucleares e áreas de fibrose extensa 
em comparação a outros animais. O papel da inflamação e da 
fibrose promovendo anormalidades de perfusão já foi relatado 
por outros pesquisadores. Bilate et al.

43 encontraram uma 
correlação estatisticamente significativa entre miocardite e 
fibrose intersticial. Os autores sugeriram que, provavelmente, 
o infiltrado inflamatório cardíaco tenha sido responsável por 
essa lesão tecidual progressiva, e consequente remodelamento 
e fibrose extensa. Ademais, Oliveira et al.48 relataram que 
esses distúrbios de perfusão possam estar localizados em 
regiões com miocárdio viável e perfusão diminuída secundária 
à inflamação. Assim, demonstramos que o TFA realizado 
em intensidade moderada, cinco vezes por semana, por 
oito semanas, foi capaz de reduzir inflamação e fibrose. 
A inflamação do miocárdio é a principal característica 
histopatológica da CCC, e terapias que objetivam melhorar 
essa condição demonstraram benefício promissores na  
função cardíaca.1,75

A fibrose cardíaca é considerada um preditor independente 
de desfecho adverso nesta cardiomiopatia.76 A fibrose também 
exerce um importante papel no déficit do desempenho 
cardíaco e dilatação cardíaca.77 Ramirez et al.21 relataram 
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dilatação cardíaca (principalmente no apex) e trombo mural 
em hamsters sírios com CCC. Em nosso estudo, observamos 
dilatação diastólica no grupo CCC-TFA ao longo do tempo. No 
entanto, nossa hipótese é a de que esse aumento tenha sido 
uma adaptação fisiológica ao exercício, uma vez que nenhuma 
diferença foi observada na FEVE ou na fibrose entre esse grupo 
e animais não infectados. O colágeno tipo I foi mais abundante 
no grupo CCC-SED, mas não identificamos nenhuma 
diferença estatisticamente significativa entre os grupos com 
doença de Chagas que se submeteram ao exercício.

Os pacientes com CCC também podem apresentar 
anormalidades no músculo esquelético.20 Em nosso estudo, 
nós analisamos amostras do músculo gastrocnêmio. O grupo 
CCC-SED apresentou atrofia, e no grupo CCC-TFA a atrofia 
muscular foi normalizada após o exercício. Embora alguns 
estudos prévios20-25,78-81 tenham avaliado anormalidades do 
músculo esquelético após a infecção por T. cruzi, somente 
alguns deles analisaram a fase crônica, e nenhum avaliou AST 
do músculo após o TFA. Em relação aos estudos experimentais, 
Silva et al.80 observaram miosite com exsudato mononuclear 
e fibrose nos músculos do diafragma, intercostal e psoas 
de coelhos seis meses após a infecção.80 Weaver et al.22 
avaliaram o músculo quadríceps de camundongos no início 
(2-4 meses) e no final (9-10 meses) da fase crônica. Os autores 
relataram poucos parasitas T. cruzi no músculo, inflamação, 
vasculite necrotizante, fibrose vascular, fibrose do endomísio, 
e anormalidades na marcha (incluindo evitar colocar o peso 
sobre um dos membros, arrastar o pé, e até mesmo paresia).22 
Ramírez et al.21 avaliaram o músculo esquelético (músculo 
não especificado) de hamsters sírios e relataram miosite 
focal e necrose. Souza et al.78 identificaram uma expressão 
aumentada de quimiocinas, e que o número de células 
inflamatórias mantiveram-se elevadas no músculo esquelético 
(músculo não especificado) de camundongos em todos os 
tempos avaliados entre a fase aguda e crônica. Estudos sobre 
CCC com análises de biópsias humanas relataram dano capilar 
e menor AST do músculo esquelético (músculo vasto lateral);23 

inflamação, desorganização e atrofia das fibras musculares 
(músculo bíceps);20 fibras musculares atróficas desnervadas 
(músculo gastrocnêmio);24 oclusão capilar, maior percentual 
de fibras musculares com menor capacidade oxidativa e 
maior percentual de fibras com maior capacidade glicolítica 
(músculo vasto lateral).25

Independentemente dos benefícios bem estabelecidos do 
exercício aeróbico em pacientes cardiopatas,45,82 poucos estudos 
clínicos investigaram o TFA no tratamento de cardiomiopatia 
chagásica.30 Lima et al.32 observaram melhoras na aptidão 
cardiorrespiratória (aumento no pico de VO2, no tempo de 
exercício e da distância de caminhada no Teste de Caminhada 
de Seis Minutos) e nenhum efeito adverso do exercício nos 
pacientes tratados. Artigos do estudo PEACH29,31,35,83 abordaram 
os efeitos do treinamento com exercício em pacientes com 
cardiomiopatia chagásica. Os estudos observaram maiores 
benefícios na ACR em pacientes com disfunção ventricular 
esquerda e insuficiência cardíaca. Adicionalmente, os efeitos 
benéficos contínuos do exercício ainda eram notados aos três48 
e seis31 meses de acompanhamento. O exercício realizado 
por seis meses também melhorou a resposta vascular cutânea 
à hiperemia reativa.35

Nosso estudo também detectou efeitos positivos do TFA 
na CCC, com aumento na capacidade de exercício nos 
grupos submetidos ao TFA após oito semanas de treinamento 
(intensidade moderada, cinco dias/semana, 50 minutos). 
Quanto aos estudos experimentais prévios, somente seis36-

38,84-86 investigaram os efeitos do TFA em outras fases da 
doença de Chagas, e somente um39 abordou o papel do 
exercício aeróbico na CCC já estabelecida. Schebeleski-
Soares et al.86 conduziram um treinamento físico na esteira 
durante oito semanas (intensidade moderada, cinco dias/
semana, velocidade e duração progressivas) antes da infecção 
por T. cruzi em camundongos. Soares et al.37 realizaram um 
treino na esteira por oito semanas (intensidade moderada, 
cinco dias/semana, aumento progressivo de velocidade e 
duração) antes da infecção por T. cruzi em camundongos. 
Novaes et a.85 aplicaram um protocolo de esteira de nove 
semanas (intensidade moderada, cinco dias/semana, 
aumento progressivo de velocidade e duração) em ratos 
Wistar antes da infecção por T. cruzi. Novaes et al.84 também 
usaram o mesmo protocolo em outra investigação com ratos 
Wistar (nove semanas de exercício na esteira, intensidade 
moderada, cinco dias/semana, aumento progressivo de 
velocidade e duração) antes da infecção por T. cruzi. 
Lucchetti et al.36 conduziram um protocolo na esteira durante 
nove semanas (intensidade definida pelo máximo estado 
estável de lactato, cinco dias/semana, 60 minutos)87 antes 
da infecção por T. cruzi em camundongos. Pedra-Rezende et 
al.38 estudaram a forma indeterminada crônica da doença de 
Chagas e usaram um protocolo de quatro semanas na esteira 
140 dias após infecção (intensidade moderada, cinco dias/
semana, aumento progressivo de velocidade e 60 minutos 
de duração). Finalmente, Preto et al.39 usaram um protocolo 
de natação por oito semanas (baixa intensidade de exercício 
aeróbico, cinco dias por semana, 30 minutos por dia) para 
tratar camundongos com CCC.

Embora todos esses estudos tenham usado o exercício 
aeróbico para tratar os animais, atualmente, somente Preto et 
al.39 observaram os efeitos do TFA na CCC e mostraram que o 
exercício melhorou parâmetros morfológicos e morfométricos 
dos ventrículos esquerdo e direito. Já nos animais não 
tratados, os autores observaram déficit na função contrátil do 
cardiomiócitos, mais inflamação e quantidades maiores de 
colágeno, hipertrofia do VE, diminuição na área periférica dos 
cardiomiócitos, alterações microvasculares e piora da tolerância 
ao exercício.39 Considerando esse cenário, nossos resultados 
contribuem com novos conhecimentos sobre os efeitos 
do exercício aeróbico na perfusão miocárdica e alterações 
histopatológicas no coração, e mostram que o TFA foi capaz de 
preservar a AST do músculo esquelético. Nós destacamos que 
este foi o primeiro estudo experimental em hamsters sírios que 
usou o exercício aeróbico no tratamento da CCC com o objetivo 
de mitigar os DPM, a inflamação e a fibrose no tecido cardíaco. 
Este também foi o primeiro estudo a avaliar a integridade da 
área periférica do músculo esquelético de animais com CCC 
após oito semanas de exercício aeróbico.

Como uma limitação, nós estudamos somente defeitos de 
perfusão no repouso, e é esperado que defeitos isquêmicos 
de perfusão ajudariam na interpretação. No entanto, 
seria necessário usar agentes inotrópicos positivos em 
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animais anestesiados, o que pode interferir nos resultados. 
Adicionalmente,nosso grupo mostrou anteriormente a 
correlação entre DPM e inflamação em miocárdio viável.48,55 
Apesar dos resultados positivos sobre os efeitos do TFA, talvez 
um período mais longo de acompanhamento e de treinamento 
com exercício revelaria resultados mais significativos sobre 
DPM. Além disso, nós não incluímos neste artigo dados 
quantitativos da inflamação no músculo esquelético. Estudos 
futuros usando treinamento com exercício no manejo de CCC 
são necessários para contribuir ao conhecimento disponível.

Por fim, este estudo corrobora a hipótese de que tanto 
DPM como inflamação contribuem para a deterioração na 
função sistólica na CCC, e o exercício é uma importante 
estratégia para minimizá-los. O treino com exercício tornou-
se uma forte recomendação para a maioria das doenças 
cardíacas. Contudo, diretrizes atuais não recomendam 
explicitamente reabilitação cardíaca para pacientes com 
CCC.1,88 Nossos resultados fornecem a base para estudos 
futuros que visem investigar os benefícios da intervenção 
com exercício na CCC.

Conclusão
Nosso estudo apresenta evidências de que o TFA minimiza 

a disfunção cardíaca e os DPM em um modelo de hamster 
sírio com CCC. Ademais, além de melhorar o desempenho 
na corrida, o APT reduziu a infiltração de células inflamatórias 
e a fibrose no miocárdio, indicando seu potencial como 
estratégia terapêutica para a CCC. Esses achados destacam 
a importância do treinamento com exercício em mitigar a 
progressão da CCC e melhorar a função cardíaca. Além dos 
achados significativos relacionados às alterações cardíacas, 
vale destacar que nosso estudo também observou atrofia 
musculoesquelética em hamsters com CCC e melhora na AST 
do músculo após treinamento físico. Embora essas alterações 
não tenham sido o foco de nosso estudo, elas forneceram 
outros insights sobre complicações sistêmicas associadas a 
essa doença. Portanto, um entendimento mais abrangente 
dos efeitos do TFA sobre várias dimensões fisiopatológicas 
da CCC continua sendo um aspecto importante para 
estudos futuros.

Contribuição dos autores
Concepção e desenho da pesquisa: Fabricio CG, Resende 

AA, Gonçalves DAP, Carvalho EEV, Simões MV, Oliveira LFL; 
Obtenção de dados: Damasceno TR, Tanaka DM, Magnani 
EF, Oliveira RDB, Vieira-Alves I, Fabricio CG, Resende AA, 
Carvalho EEV, Oliveira LFL; Análise e interpretação dos dados: 
Damasceno TR, Tanaka DM, Magnani EF, Oliveira RDB, Zanetti 
GO, Pereira DAG, Vieira-Alves I, Carvalho EEV, Simões MV, Oliveira 
LFL; Análise estatística: Damasceno TR, Pereira DAG, Oliveira 
LFL; Obtenção de financiamento: Simões MV, Oliveira LFL; 
Redação do manuscrito: Damasceno TR, Oliveira LFL; Revisão 
crítica do manuscrito quanto ao conteúdo: Damasceno TR, 
Tanaka DM, Magnani EF, Pereira DAG, Vieira-Alves I, Lemos 
VS, Fabricio CG, Resende AA, Gonçalves DAP, Carvalho EEV, 
Simões MV, Oliveira LFL.

Potencial conflito de interesse
Não há conflito com o presente artigo

Fontes de financiamento
O presente estudo foi financiado por Fundação de Amparo 

à Pesquisa do Estado de Minas Gerais – FAPEMIG (parecer: 
Demanda Universal 001/2022 APQ-01253-22); PROEX/
CAPES (parecer: 23038.002321/2020-79); Fundação de 
Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo - FAPESP (parecer: 
2016/25403-9).

Vinculação acadêmica
Este artigo é parte de dissertação de mestrado de 

Thayrine  R. Damasceno pela Universidade Federal de 
Minas Gerais.

Aprovação ética e consentimento informado 
Este estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética da 

Universidade Federal de Minas Gerais sob o número de 
protocolo 229/2019. Todos os procedimentos envolvidos 
nesse estudo estão de acordo com a Declaração de Helsinki 
de 1975, atualizada em 2013.

1.	 Marin-Neto JA, Rassi A Jr, Oliveira GMM, Correia LCL, Ramos AN Jr, 
Luquetti AO, et al. SBC Guideline on the Diagnosis and Treatment of 
Patients with Cardiomyopathy of Chagas Disease - 2023. Arq Bras Cardiol. 
2023;120(6):e20230269. doi: 10.36660/abc.20230269.

2.	 Lidani KCF, Andrade FA, Bavia L, Damasceno FS, Beltrame MH, Messias-
Reason IJ, et al. Chagas Disease: From Discovery to a Worldwide 
Health Problem. Front Public Health. 2019;7:166. doi: 10.3389/
fpubh.2019.00166.

3.	 Pérez-Molina JA, Molina I. Chagas Disease. Lancet. 2018;391(10115):82-
94. doi: 10.1016/S0140-6736(17)31612-4.

4.	 Simões MV, Romano MMD, Schmidt A, Martins KSM, Marin-Neto JA. 
Chagas Disease Cardiomyopathy. International Journal of Cardiovascular 
Sciences. 2018;31(2):173-89. doi: 10.5935/2359-4802.20180011.

5.	 Nunes MCP, Beaton A, Acquatella H, Bern C, Bolger AF, Echeverría LE, et 
al. Chagas Cardiomyopathy: An Update of Current Clinical Knowledge and 
Management: A Scientific Statement From the American Heart Association. 
Circulation. 2018;138(12):169-209. doi: 10.1161/CIR.0000000000000599.

6.	 Marin-Neto JA, Cunha-Neto E, Maciel BC, Simões MV. Pathogenesis of 
Chronic Chagas Heart Disease. Circulation. 2007;115(9):1109-23. doi: 
10.1161/CIRCULATIONAHA.106.624296.

7.	 Cunha-Neto E, Chevillard C. Chagas Disease Cardiomyopathy: 
Immunopathology and Genetics. Mediators Inflamm. 2014;2014:683230. 
doi: 10.1155/2014/683230.

8.	 Chapadeiro E, Beraldo PS, Jesus PC, Oliveira WP Jr, Junqueira LF Jr. Lesões 
Cardíacas em Ratos Wistar Inoculados com Diferentes Cepas do Trypanosoma 
cruzi. Rev Soc Bras Med Trop. 1988;21(3):95-103. doi: 10.1590/s0037-
86821988000300002.

Referências

11



Arq Bras Cardiol. 2024; 121(8):e20230707

Artigo Original

Damasceno et al.
Exercício Aeróbico na Cardiomiopatia Chagásica

9.	 Chandra M, Shirani J, Shtutin V, Weiss LM, Factor SM, Petkova SB, et 
al. Cardioprotective Effects of Verapamil on Myocardial Structure and 
Function in a Murine Model of Chronic Trypanosoma cruzi Infection (Brazil 
Strain): An Echocardiographic Study. Int J Parasitol. 2002;32(2):207-15. 
doi: 10.1016/s0020-7519(01)00320-4.

10.	 Oliveira LF, Romano MM, Carvalho EE, Cabeza JM, Salgado HC, Fazan R Jr, 
et al. Histopathological Correlates of Global and Segmental Left Ventricular 
Systolic Dysfunction in Experimental Chronic Chagas Cardiomyopathy. J Am 
Heart Assoc. 2016;5(1):e002786. doi: 10.1161/JAHA.115.002786.

11.	 Nogueira LG, Santos RH, Ianni BM, Fiorelli AI, Mairena EC, Benvenuti LA, 
et al. Myocardial Chemokine Expression and Intensity of Myocarditis in 
Chagas Cardiomyopathy are Controlled by Polymorphisms in CXCL9 and 
CXCL10. PLoS Negl Trop Dis. 2012;6(10):e1867. doi: 10.1371/journal.
pntd.0001867.

12.	 Reis MM, Higuchi ML, Benvenuti LA, Aiello VD, Gutierrez PS, Bellotti G, et 
al. An in Situ Quantitative Immunohistochemical Study of Cytokines and IL-
2R+ in Chronic Human Chagasic Myocarditis: Correlation with the Presence 
of Myocardial Trypanosoma cruzi Antigens. Clin Immunol Immunopathol. 
1997;83(2):165-72. doi: 10.1006/clin.1997.4335.

13.	 Cunha-Neto E, Dzau VJ, Allen PD, Stamatiou D, Benvenutti L, Higuchi ML, 
et al. Cardiac Gene Expression Profiling Provides Evidence for Cytokinopathy 
as a Molecular Mechanism in Chagas’ Disease Cardiomyopathy. Am J Pathol. 
2005;167(2):305-13. doi: 10.1016/S0002-9440(10)62976-8.

14.	 Cunha-Neto E, Nogueira LG, Teixeira PC, Ramasawmy R, Drigo SA, 
Goldberg AC, et al. Immunological and Non-immunological Effects of 
Cytokines and Chemokines in the Pathogenesis of Chronic Chagas Disease 
Cardiomyopathy. Mem Inst Oswaldo Cruz. 2009;104(Suppl 1):252-8. doi: 
10.1590/s0074-02762009000900032.

15.	 Nunes JPS, Andrieux P, Brochet P, Almeida RR, Kitano E, Honda AK, 
et al. Co-Exposure of Cardiomyocytes to IFN-γ and TNF-α Induces 
Mitochondrial Dysfunction and Nitro-Oxidative Stress: Implications for the 
Pathogenesis of Chronic Chagas Disease Cardiomyopathy. Front Immunol. 
2021;12:755862. doi: 10.3389/fimmu.2021.755862.

16.	 Nunes JPS, Roda VMP, Andrieux P, Kalil J, Chevillard C, Cunha-Neto E. 
Inflammation and Mitochondria in the Pathogenesis of Chronic Chagas 
Disease Cardiomyopathy. Exp Biol Med (Maywood). 2023;248(22):2062-
71. doi: 10.1177/15353702231220658.

17.	 Tanaka DM, Fabricio CG, Marin-Neto JA, Barros ACL Filho, Oliveira LFL, 
Mejia J, et al. Pentoxifylline Reduces Inflammation and Prevents Myocardial 
Perfusion Derangements in Experimental Chronic Chagas’ Cardiomyopathy. 
J Nucl Cardiol. 2023;30(6):2327-37. doi: 10.1007/s12350-023-03270-y.

18.	 Tanaka DM, Simões MV, Marin-Neto JA. Coronary Microvascular Dysfunction 
due to Chagas Disease: Where are we Now? Expert Rev Cardiovasc Ther. 
2023;21(6):379-87. doi: 10.1080/14779072.2023.2215983.

19.	 Hiss FC, Lascala TF, Maciel BC, Marin-Neto JA, Simões MV. Changes in 
Myocardial Perfusion Correlate with Deterioration of Left Ventricular Systolic 
Function in Chronic Chagas’ Cardiomyopathy. JACC Cardiovasc Imaging. 
2009;2(2):164-72. doi: 10.1016/j.jcmg.2008.09.012.

20.	 Laguens RP, Cossio PM, Diez C, Segal A, Vasquez C, Kreutzer E, et al. 
Immunopathologic and Morphologic Studies of Skeletal Muscle in Chagas’ 
Disease. Am J Pathol. 1975;80(1):153-62.

21.	 Ramírez LE, Lages-Silva E, Soares JM Jr, Chapadeiro E. The Hamster 
(Mesocricetus Auratus) as Experimental Model in Chagas’ Disease: 
Parasitological and Histopathological Studies in Acute and Chronic Phases 
of Trypanosoma cruzi Infection. Rev Soc Bras Med Trop. 1994;27(3):163-9. 
doi: 10.1590/s0037-86821994000300007.

22.	 Weaver JD, Hoffman VJ, Roffe E, Murphy PM. Low-Level Parasite Persistence 
Drives Vasculitis and Myositis in Skeletal Muscle of Mice Chronically Infected 
with Trypanosoma cruzi. Infect Immun. 2019;87(6):e00081-19. doi: 
10.1128/IAI.00081-19.

23.	 Torres SH, Finol HJ, Oca MM, Vásquez F, Puigbó JJ, Loyo JG. Capillary 
Damage in Skeletal Muscle in Advanced Chagas’ Disease Patients. Parasitol 
Res. 2004;93(5):364-8. doi: 10.1007/s00436-004-1107-7.

24.	 Taratuto A, Pagano MA, Fumo T, Sanz OP, Sica RE. Histological and 
Histochemical Changes of the Skeletal Muscle in Human Chronic Chagas’ 
Disease. Arq Neuropsiquiatr. 1978;36(4):327-31. doi: 10.1590/s0004-
282x1978000400006.

25.	 Oca MM, Torres SH, Loyo JG, Vazquez F, Hernández N, Anchustegui 
B, et al. Exercise Performance and Skeletal Muscles in Patients with 
Advanced Chagas Disease. Chest. 2004;125(4):1306-14. doi: 10.1378/
chest.125.4.1306.

26.	 Cutshaw MK, Sciaudone M, Bowman NM. Risk Factors for Progression to 
Chronic Chagas Cardiomyopathy: A Systematic Review and Meta-Analysis. 
Am J Trop Med Hyg. 2023;108(4):791-800. doi: 10.4269/ajtmh.22-0630.

27.	 Costa HS, Lima MMO, Costa FSMD, Chaves AT, Nunes MCP, Figueiredo 
PHS, et al. Reduced Functional Capacity in Patients with Chagas Disease: 
A Systematic Review with Meta-analysis. Rev Soc Bras Med Trop. 
2018;51(4):421-6. doi: 10.1590/0037-8682-0158-2018.

28.	 Almeida ILGI, Oliveira LFL, Figueiredo PHS, Oliveira RDB, Damasceno TR, 
Silva WT, et al. The Health-related Quality of Life in Patients with Chagas 
Disease: The State of the Art. Rev Soc Bras Med Trop. 2022;55:e0657. doi: 
10.1590/0037-8682-0657-2021.

29.	 Mendes FS, Sousa AS, Souza FC, Pinto VL, Silva PS, Saraiva RM, et al. 
Effect of Physical Exercise Training in Patients with Chagas Heart Disease: 
Study Protocol for a Randomized Controlled Trial (PEACH Study). Trials. 
2016;17(1):433. doi: 10.1186/s13063-016-1553-4.

30.	 Calderon-Ramirez PM, Fernandez-Guzman D, Caira-Chuquineyra B, 
Mamani-García CS, Medina HM, Diaz-Arocutipa C. Exercise-based Training 
Programs for Patients with Chronic Chagas Cardiomyopathy: A Systematic 
Review and Meta-analysis. Int J Cardiol Heart Vasc. 2023;48:101256. doi: 
10.1016/j.ijcha.2023.101256.

31.	 Mendes FSNS, Mediano MFF, Souza FCC, Silva PS, Carneiro FM, Holanda 
MT, et al. Effect of Physical Exercise Training in Patients with Chagas Heart 
Disease (From the PEACH STUDY). Am J Cardiol. 2020;125(9):1413-20. 
doi: 10.1016/j.amjcard.2020.01.035.

32.	 Lima MM, Rocha MO, Nunes MC, Sousa L, Costa HS, Alencar MC, 
et al. A Randomized Trial of the Effects of Exercise Training in Chagas 
Cardiomyopathy. Eur J Heart Fail. 2010;12(8):866-73. doi: 10.1093/eurjhf/
hfq123.

33.	 Mediano MF, Mendes FS, Pinto VL, Silva GM, Silva PS, Carneiro FM, et al. 
Cardiac Rehabilitation Program in Patients with Chagas Heart Failure: A 
Single-arm Pilot Study. Rev Soc Bras Med Trop. 2016;49(3):319-28. doi: 
10.1590/0037-8682-0083-2016.

34.	 Fialho PH, Tura BR, Sousa AS, Oliveira CR, Soares CC, Oliveira JR, et 
al. Effects of an Exercise Program on the Functional Capacity of Patients 
with Chronic Chagas’ Heart Disease, Evaluated by Cardiopulmonary 
Testing. Rev Soc Bras Med Trop. 2012;45(2):220-4. doi: 10.1590/s0037-
86822012000200016.

35.	 Borges JP, Mendes FSNS, Rangel MVDS, Lopes GO, Silva GMS, Silva 
PS, et al. Exercise Training Improves Microvascular Function in Patients 
with Chagas Heart Disease: Data from the PEACH Study. Microvasc Res. 
2021;134:104106. doi: 10.1016/j.mvr.2020.104106.

36.	 Lucchetti BFC, Zanluqui NG, Raquel HA, Lovo-Martins MI, Tatakihara 
VLH, Belém MO, et al. Moderate Treadmill Exercise Training Improves 
Cardiovascular and Nitrergic Response and Resistance to Trypanosoma 
cruzi Infection in Mice. Front Physiol. 2017;8:315. doi: 10.3389/
fphys.2017.00315.

37.	 Soares RCO, Soares CS, Franzói-de-Moraes SM, Batista MR, Kwabara 
HN, Sousa AMR, et al. Infecção Experimental pelo Trypanosoma cruzi 
em Camundongos: Influência do Exercício Físico Versus Linhagens e 
Sexos. Rev Bras Med Esporte. 2012;18(1):51-7. doi: 10.1590/S1517-
86922012000100011.  

38.	 Pedra-Rezende Y, Barbosa JMC, Bombaça ACS, Dantas-Pereira L, Gibaldi 
D, Vilar-Pereira G, et al. Physical Exercise Promotes a Reduction in Cardiac 
Fibrosis in the Chronic Indeterminate Form of Experimental Chagas Disease. 
Front Immunol. 2021;12:712034. doi: 10.3389/fimmu.2021.712034.

12



Arq Bras Cardiol. 2024; 121(8):e20230707

Artigo Original

Damasceno et al.
Exercício Aeróbico na Cardiomiopatia Chagásica

39.	 Preto E, Lima NE, Simardi L, Fonseca FL, Fragata A Filho, Maifrino LB. Effect 
of Mild Aerobic Training on the Myocardium of Mice with Chronic Chagas 
Disease. Biologics. 2015;9:87-92. doi: 10.2147/BTT.S85283.

40.	 Carvalho CM, Andrade MC, Xavier SS, Mangia RH, Britto CC, Jansen AM, 
et al. Chronic Chagas’ Disease in Rhesus Monkeys (Macaca Mulatta): 
Evaluation of Parasitemia, Serology, Electrocardiography, Echocardiography, 
and Radiology. Am J Trop Med Hyg. 2003;68(6):683-91.

41.	 Lana M, Chiari E, Tafuri WL. Experimental Chagas’ Disease in Dogs. 
Mem Inst Oswaldo Cruz. 1992;87(1):59-71. doi: 10.1590/s0074-
02761992000100011.

42.	 Figueiredo F,  Ross i  MA, Santos RR.  Evolução da Cardiopat ia 
Experimentalmente Induzida em Coelhos Infectados com Trypanosoma 
cruzi. Rev Soc Bras Med Trop. 1985;18(3):133-41. doi: 10.1590/S0037-
86821985000300003.

43.	 Bilate AM, Salemi VM, Ramires FJ, Brito T, Silva AM, Umezawa ES, et al. 
The Syrian Hamster as a Model for the Dilated Cardiomyopathy of Chagas’ 
Disease: A Quantitative Echocardiographical and Histopathological Analysis. 
Microbes Infect. 2003;5(12):1116-24. doi: 10.1016/j.micinf.2003.07.001.

44.	 Chapadeiro E, Silva EL, Silva ACM, Fernandes P, Ramirez LE. Despopulação 
Neuronal Cardíaca em Hamsters (Mesocricetus auratus) Cronicamente 
Infectados com o Trypanosoma cruzi. Rev Soc Bras Med Trop. 
1999;32(1):35-9. doi: 10.1590/S0037-86821999000100007.

45.	 Bozkurt B, Fonarow GC, Goldberg LR, Guglin M, Josephson RA, Forman 
DE, et al. Cardiac Rehabilitation for Patients with Heart Failure: JACC 
Expert Panel. J Am Coll Cardiol. 2021;77(11):1454-69. doi: 10.1016/j.
jacc.2021.01.030.

46.	 Ashcroft SP, Stocks B, Egan B, Zierath JR. Exercise Induces Tissue-
specific Adaptations to Enhance Cardiometabolic Health. Cell Metab. 
2024;36(2):278-300. doi: 10.1016/j.cmet.2023.12.008.

47.	 Ross R, Blair SN, Arena R, Church TS, Després JP, Franklin BA, et al. 
Importance of Assessing Cardiorespiratory Fitness in Clinical Practice: A Case 
for Fitness as a Clinical Vital Sign: A Scientific Statement From the American 
Heart Association. Circulation. 2016;134(24):653-99. doi: 10.1161/
CIR.0000000000000461.

48.	 Oliveira LFL, Thackeray JT, Marin-Neto JA, Romano MMD, Carvalho EEV, 
Mejia J, et al. Regional Myocardial Perfusion Disturbance in Experimental 
Chronic Chagas Cardiomyopathy. J Nucl Med. 2018;59(9):1430-6. doi: 
10.2967/jnumed.117.205450.

49.	 Umezawa ES, Nascimento MS, Kesper N Jr, Coura JR, Borges-Pereira J, 
Junqueira AC, et al. Immunoblot Assay Using Excreted-secreted Antigens 
of Trypanosoma cruzi in Serodiagnosis of Congenital, Acute, and Chronic 
Chagas’ Disease. J Clin Microbiol. 1996;34(9):2143-7. doi: 10.1128/
jcm.34.9.2143-2147.1996.

50.	 Barros ACL Filho, Moreira HT, Dias BP, Ribeiro FFF, Tanaka DM, Schmidt 
A, et al. Feasibility and Reference Intervals Assessed by Conventional and 
Speckle-tracking Echocardiography in Normal Hamsters. Physiol Rep. 
2021;9(5):e14776. doi: 10.14814/phy2.14776.

51.	 Oliveira LF, Mejia J, Carvalho EE, Lataro RM, Frassetto SN, Fazan R Jr, 
Salgado HC, Galvis-Alonso OY, Simões MV. Myocardial Infarction Area 
Quantification Using High-resolution SPECT Images in Rats. Arq Bras 
Cardiol. 2013;101(1):59-67. doi: 10.5935/abc.20130110.

52.	 Taylor DK, Mook DM. Isoflurane Waste Anesthetic Gas Concentrations 
Associated with the Open-drop Method. J Am Assoc Lab Anim Sci. 
2009;48(1):61-4.

53.	 Teixeira-Coelho F, Fonseca CG, Barbosa NHS, Vaz FF, Cordeiro LMS, 
Coimbra CC, et al. Effects of Manipulating the Duration and Intensity of 
Aerobic Training Sessions on the Physical Performance of Rats. PLoS One. 
2017;12(8):e0183763. doi: 10.1371/journal.pone.0183763.

54.	 Petrosino JM, Heiss VJ, Maurya SK, Kalyanasundaram A, Periasamy M, 
LaFountain RA, et al. Graded Maximal Exercise Testing to Assess Mouse 
Cardio-Metabolic Phenotypes. PLoS One. 2016;11(2):e0148010. doi: 
10.1371/journal.pone.0148010.

55.	 Tanaka DM, Oliveira LFL, Marin-Neto JA, Romano MMD, Carvalho EEV, Barros 
ACL Filho, et al. Prolonged Dipyridamole Administration Reduces Myocardial 
Perfusion Defects in Experimental Chronic Chagas Cardiomyopathy. J Nucl 
Cardiol. 2019;26(5):1569-79. doi: 10.1007/s12350-018-1198-7.

56.	 Marin-Neto JA, Marzullo P, Marcassa C, Gallo L Jr, Maciel BC, Bellina CR, 
et al. Myocardial Perfusion Abnormalities in Chronic Chagas’ Disease as 
Detected by Thallium-201 Scintigraphy. Am J Cardiol. 1992;69(8):780-4. doi: 
10.1016/0002-9149(92)90505-s.

57.	 Simões MV, Pintya AO, Bromberg-Marin G, Sarabanda AV, Antloga CM, Pazin-
Filho A, et al. Relation of Regional Sympathetic Denervation and Myocardial 
Perfusion Disturbance to Wall Motion Impairment in Chagas’ Cardiomyopathy. 
Am J Cardiol. 2000;86(9):975-81. doi: 10.1016/s0002-9149(00)01133-4.

58.	 Oliveira LFL, Thackeray JT, Tanaka DM, Marin-Neto JA, Romanno MMD, Lopes 
CD, et al V. Myocardial Perfusion Disturbance Precedes LV Systolic Dysfunction 
in Experimental Model of Chronic Chagas Cardiomyopathy. Eur J Heart Fail. 
2018;20(Suppl 1).

59.	 Carvalho EE, Santi GL, Crescêncio JC, Oliveira LF, Reis DC, Figueiredo AB, et al. 
Pilot Study Testing the Effect of Physical Training Over the Myocardial Perfusion 
and Quality of Life in Patients with Primary Microvascular Angina. J Nucl Cardiol. 
2015;22(1):130-7. doi: 10.1007/s12350-014-9949-6.

60.	 Giallauria F, Acampa W, Ricci F, Vitelli A, Maresca L, Mancini M, et al. 
Effects of Exercise Training Started within 2 Weeks After Acute Myocardial 
Infarction on Myocardial Perfusion and Left Ventricular Function: A 
Gated SPECT Imaging Study. Eur J Prev Cardiol. 2012;19(6):1410-9. doi: 
10.1177/1741826711425427.

61.	 Gielen S, Hambrecht R. Effects of Exercise Training on Vascular Function and 
Myocardial Perfusion. Cardiol Clin. 2001;19(3):357-68. doi: 10.1016/s0733-
8651(05)70222-8.

62.	 Belardinelli R, Georgiou D, Ginzton L, Cianci G, Purcaro A. Effects of 
Moderate Exercise Training on Thallium Uptake and Contractile Response 
to Low-dose Dobutamine of Dysfunctional Myocardium in Patients with 
Ischemic Cardiomyopathy. Circulation. 1998;97(6):553-61. doi: 10.1161/01.
cir.97.6.553.

63.	 Simões MV, Carvalho EEV, Crescencio JC, Tanaka DM, Oliveira LFL, 
Schwartzmann PV, et al. Physical Training Reduces Microvascular Ischemia 
and Improves Left Ventricular Systolic Function in Patients with Non-ischemic 
Dilated Cardiomyopathy and Microvascular Dysfunction. Eur J Heart Fail. 
2018;20(S1).

64.	 Hambrecht R, Adams V, Erbs S, Linke A, Kränkel N, Shu Y, et al. Regular Physical 
Activity Improves Endothelial Function in Patients with Coronary Artery Disease 
by Increasing Phosphorylation of Endothelial Nitric Oxide Synthase. Circulation. 
2003;107(25):3152-8. doi: 10.1161/01.CIR.0000074229.93804.5C.

65.	 Boa BC, Costa RR, Souza MG, Cyrino FZ, Paes LS, Miranda ML, et al. Aerobic 
Exercise Improves Microvascular Dysfunction in Fructose Fed Hamsters. 
Microvasc Res. 2014;93:34-41. doi: 10.1016/j.mvr.2014.02.012.

66.	 Pearson MJ, Smart NA. Aerobic Training Intensity for Improved Endothelial 
Function in Heart Failure Patients: A Systematic Review and Meta-Analysis. 
Cardiol Res Pract. 2017;2017:2450202. doi: 10.1155/2017/2450202.

67.	 Olver TD, Ferguson BS, Laughlin MH. Molecular Mechanisms for Exercise 
Training-Induced Changes in Vascular Structure and Function: Skeletal Muscle, 
Cardiac Muscle, and the Brain. Prog Mol Biol Transl Sci. 2015;135:227-57. doi: 
10.1016/bs.pmbts.2015.07.017.

68.	 Niebauer J, Hambrecht R, Marburger C, Hauer K, Velich T, von Hodenberg 
E, et al. Impact of Intensive Physical Exercise and Low-fat Diet on Collateral 
Vessel Formation in Stable Angina Pectoris and Angiographically Confirmed 
Coronary Artery Disease. Am J Cardiol. 1995;76(11):771-5. doi: 10.1016/
s0002-9149(99)80224-0.

69.	 Pavão RB, Moreira HT, Pintya AO, Haddad JL, Badran AV, Lima-Filho MO, 
et al. Aspirin Plus Verapamil Relieves Angina and Perfusion Abnormalities in 
Patients with Coronary Microvascular Dysfunction and Chagas Disease: A 
Pilot Non-randomized Study. Rev Soc Bras Med Trop. 2021;54:e0181. doi: 
10.1590/0037-8682-0181-2021.

13



Arq Bras Cardiol. 2024; 121(8):e20230707

Artigo Original

Damasceno et al.
Exercício Aeróbico na Cardiomiopatia Chagásica

70.	 Souza AP, Tanowitz HB, Chandra M, Shtutin V, Weiss LM, Morris SA, et al. 
Effects of Early and Late Verapamil Administration on the Development of 
Cardiomyopathy in Experimental Chronic Trypanosoma cruzi (Brazil Strain) 
Infection. Parasitol Res. 2004;92(6):496-501. doi: 10.1007/s00436-004-
1080-1.

71.	 Assunção AN Jr, Jerosch-Herold M, Melo RL, Mauricio AV, Rocha L, Torreão 
JA, et al. Chagas’ Heart Disease: Gender Differences in Myocardial Damage 
Assessed by Cardiovascular Magnetic Resonance. J Cardiovasc Magn Reson. 
2016;18(1):88. doi: 10.1186/s12968-016-0307-5.

72.	 Schuster JP, Schaub GA. Experimental Chagas Disease: The Influence of Sex 
and Psychoneuroimmunological Factors. Parasitol Res. 2001;87(12):994-
1000. doi: 10.1007/s004360100474.

73.	 Ribeiro FFF, Moreira HT, Barros ACL Filho, Tanaka DM, Fabricio CG, Oliveira 
LFL, et al. Prospective Analysis of Myocardial Strain Through the Evolution 
of Chagas Disease in the Hamster Animal Model. Int J Cardiovasc Imaging. 
2022;38(1):117-29. doi: 10.1007/s10554-021-02379-w.

74.	 Sarmento AO, Antunes-Correa LM, Alves MJNN, Bacurau AVN, Fonseca 
KCB, Pessoa FG, et al. Effect of Exercise Training on Cardiovascular 
Autonomic and Muscular Function in Subclinical Chagas Cardiomyopathy: 
A Randomized Controlled Trial. Clin Auton Res. 2021;31(2):239-51. doi: 
10.1007/s10286-020-00721-1.

75.	 Lannes-Vieira J. Multi-therapeutic Strategy Targeting Parasite and 
Inflammation-related Alterations to Improve Prognosis of chronic Chagas 
Cardiomyopathy: A Hypothesis-based Approach. Mem Inst Oswaldo Cruz. 
2022;117:e220019. doi: 10.1590/0074-02760220019.

76.	 Senra T, Ianni BM, Costa ACP, Mady C, Martinelli-Filho M, Kalil-Filho R, et al. 
Long-Term Prognostic Value of Myocardial Fibrosis in Patients with Chagas 
Cardiomyopathy. J Am Coll Cardiol. 2018;72(21):2577-87. doi: 10.1016/j.
jacc.2018.08.2195.

77.	 Mady C, Ianni BM, Arteaga E, Montes GS, Caldini EG, Andrade G, et al. 
Relation between Interstitial Myocardial Collagen and the Degree of Clinical 
Impairment in Chagas’ Disease. Am J Cardiol. 1999;84(3):354-6. doi: 
10.1016/s0002-9149(99)00295-7.

78.	 Souza BS, Azevedo CM, Lima RS, Kaneto CM, Vasconcelos JF, Guimarães 
ET, et al. Bone Marrow Cells Migrate to the Heart and Skeletal Muscle and 
Participate in Tissue Repair After Trypanosoma cruzi Infection in Mice. Int J 
Exp Pathol. 2014;95(5):321-9. doi: 10.1111/iep.12089.

79.	 Cutrullis RA, Postan M, Petray PB, Corral RS. Timing of Expression of 
Inflammatory Mediators in Skeletal Muscles from Mice Acutely Infected with 

the RA Strain of Trypanosoma cruzi. Pathobiology. 2009;76(4):170-80. doi: 
10.1159/000218333.

80.	 Silva AM, Ramirez LE, Vargas M, Chapadeiro E, Brener Z. Evaluation of 
the Rabbit as a Model for Chagas Disease-II. Histopathologic Studies of 
the Heart, Digestive Tract and Skeletal Muscle. Mem Inst Oswaldo Cruz. 
1996;91(2):199-206. doi: 10.1590/s0074-02761996000200015.

81.	 Cossio PM, Laguens RP, Diez C, Szarfman A, Segal A, Arana RM. Chagasic 
Cardiopathy. Antibodies Reacting with Plasma Membrane of Striated Muscle 
and Endothelial Cells. Circulation. 1974;50(6):1252-9. doi: 10.1161/01.
cir.50.6.1252.

82.	 Sukul D, Seth M, Barnes GD, Dupree JM, Syrjamaki JD, Dixon SR, et al. 
Cardiac Rehabilitation Use After Percutaneous Coronary Intervention. J Am 
Coll Cardiol. 2019;73(24):3148-52. doi: 10.1016/j.jacc.2019.03.515.

83.	 Vieira MC, Mendes FSNS, Silva PSD, Silva GMSD, Mazzoli-Rocha F, Sousa 
AS, et al. The Association between Variables of Cardiopulmonary Exercise 
Test and Quality of Life in Patients with Chronic Chagas Cardiomyopathy 
(Insights from the PEACH STUDY). PLoS One. 2022;17(12):e0279086. doi: 
10.1371/journal.pone.0279086.

84.	 Novaes RD, Gonçalves RV, Penitente AR, Cupertino MC, Maldonado IRSC, 
Talvani A, et al. Parasite Control and Skeletal Myositis in Trypanosoma cruzi-
Infected and Exercised Rats. Acta Trop. 2017;170:8-15. doi: 10.1016/j.
actatropica.2017.02.012.

85.	 Novaes RD, Gonçalves RV, Penitente AR, Bozi LH, Neves CA, Maldonado 
IR, et al. Modulation of Inflammatory and Oxidative Status by Exercise 
Attenuates Cardiac Morphofunctional Remodeling in Experimental Chagas 
Cardiomyopathy. Life Sci. 2016;152:210-9. doi: 10.1016/j.lfs.2016.03.053.

86.	 Schebeleski-Soares C, Occhi-Soares RC, Franzói-de-Moraes SM, Dalálio 
MMO, Almeida FN, Toledo MJO, et al. Preinfection Aerobic Treadmill 
Training Improves Resistance Against Trypanosoma cruzi Infection in Mice. 
Appl Physiol Nutr Metab. 2009;34(4):659-65. doi: 10.1139/H09-053.

87.	 Ferreira JC, Rolim NP, Bartholomeu JB, Gobatto CA, Kokubun E, Brum PC. 
Maximal Lactate Steady State in Running Mice: Effect of Exercise Training. 
Clin Exp Pharmacol Physiol. 2007;34(8):760-5. doi: 10.1111/j.1440-
1681.2007.04635.x.

88.	 Andrade JP, Marin-Neto JA, Paola AA, Vilas-Boas F, Oliveira GM, Bacal F, et 
al. I Latin American Guidelines for the Diagnosis and Treatment of Chagas’ 
Heart Disease: Executive Summary. Arq Bras Cardiol. 2011;96(6):434-42. 
doi: 10.1590/s0066-782x2011000600002.

Este é um artigo de acesso aberto distribuído sob os termos da licença de atribuição pelo Creative Commons

14


