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RESUMO
Introducdo: A obesidade é considerada um
problema de saude publica em todo o mundo.
Pesquisa realizadas com ratos com obesidade
induzida por dieta rica em &cidos graxos,
relatam que o exercicio aerdbio reduz a
inflamacdo e melhoram a intolerdncia a
insulina, elevando a sensibilidade a esse
horménio. Objetivo: Avaliar os niveis de glicose
de camundongos alimentados com dieta
padrdo e dieta com alto teor lipidico e glicidico,
sedentarios e submetidos ao exercicio aerébico
moderado e intenso. Materiais e Métodos:
Estudo experimental, prospectivo, analitico e
de abordagem quantitativa. Foi realizada
Andlise de variancia - ANOVA, seguido do teste
de Tukey. Resultados: O presente estudo
apresentou diferenca significativa entre o grupo
HFD+ICE com o HFD e o HFD+ICE com o
HFD+MCE. O consumo de energia foi maior no
grupo com dieta hipercalérica e exercicio
intenso. Houve diminuicdo significativa do peso
do grupo ST com o ST+ICE e do grupo
ST+MCE com ST+ICE. No teste de
sensibilidade a insulina e no teste de tolerancia
a glicose, ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre os grupos
da dieta padrdo e os grupos submetidos ao
exercicio continuo aerébico moderado e
intenso assim como também os grupos da dieta
hipercaldrica. Conclusdo: Apesar deste estudo
ndo ter apresentado resultados a nivel de
significancia quanto ao uso do exercicio fisico
moderado e intenso na amostra avaliada,
entende-se que tais atividades auxiliem na
diminuicdo da resisténcia a insulina, além de
atuarem como tratamento nao-farmacol6gico
para o tratamento e prevencdo de diversas
patologias associadas a obesidade.
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ABSTRACT

Comparative study of glucose levels of mice,
fed with standard diet and diet with high lipid
and glucose content, sedentary and submitted
to aerobic exercise

Introduction: Obesity is considered a public
health problem worldwide. Research carried out
with mice with obesity induced by a diet rich in
fatty acids, report that aerobic exercise reduces
inflammation and improves insulin intolerance,
increasing sensitivity to this hormone.
Objective: To evaluate the glucose levels of
mice fed a standard diet and a diet with a high
lipid and glucose content, sedentary and
submitted to moderate and intense aerobic
exercise. Materials and Methods: Experimental,
prospective, analytical and quantitative study.
Analysis of variance - ANOVA was performed,
followed by Tukey's test. Results: The present
study showed a significant difference between
the HFD+ICE group with the HFD and the
HFD+ICE with the HFD+MCE. Energy
consumption was higher in the hypercaloric diet
and intense exercise group. There was a
significant decrease in weight in the ST group
with ST+ICE and in the ST+MCE group with
ST+ICE. In the insulin sensitivity test and in the
glucose tolerance test, there were no
statistically significant differences between the
standard diet groups and the groups submitted
to moderate and intense continuous aerobic
exercise as well as the hypercaloric diet groups.
Conclusion: Although this study did not present
results at the level of significance regarding the
use of moderate and intense physical exercise
in the evaluated sample, it is understood that
such activities help to reduce insulin resistance,
in addition to acting as a non-pharmacological
treatment for treatment and prevention of
several pathologies associated with obesity.
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INTRODUCAO

A obesidade é considerada um
problema de saude publica em todo o mundo.
Neste viés, a obesidade é caracterizada como
uma doenca vinculada ao acimulo de gordura
corporal que, em niveis elevados, compromete
a saude do ser vive.

O referido contexto biolégico acarreta
alteracdes metabdlicas, dificuldades do
aparelho locomotor e respiratdrias, além disso,
constitui fator de risco para diversas outras
enfermidades (Anjos, 2006; Santana, Pires e
Schuengue, 2018).

As acOes intersetoriais sdo apontadas
para prevengdo da obesidade como efetivas,
abarcando o0s sistemas alimentares que
juntamente promovem a equidade; salde,
sustentabilidade, alimentos com rotulagem
ultrapassados e as do publico infantil vém
sendo regulados; alimentos processados estéo
cada vez mais fora do cenéario entrando em
cena alimentos cada vez mais in natura ou de
processamento cada vez menor; com isso as
acOes para educacédo alimentar vém crescendo
(Laranjeira, Duarte e Alves, 2019).

Os paises da América latina tais como
México, Chile, Brasil e Uruguai vém se
atentando para classificagdo de alimentos com
menores processamentos em guias
alimentares (Castro, 2017).

Como o excesso de peso contribui para
0 aparecimento e agravamento de doencas
crbnicas como diabetes tipo-2, hipertenséao,
doenca cardiovascular, derrame, depresséo,
varios tipos de céncer, e outras condicdes, a
prevencdo e o tratamento eficaz da obesidade
devem reduzir a morbidade, mortalidade e
custo da aten¢éo a saude (Paumgartten, 2011;
Oliveira e colaboradores, 2020).

O diabetes vem sendo um problema
mundial de saude puablica, com relevantes
taxas de morbimortalidade. Atingindo as
pessoas em vida ativa, transtornos sejam eles
fisicos e psiquicos levam a incapacidades, isso
aumenta a exclusdo social, pobreza e
despesas excessivas a previdéncia social do
Brasil. O custo aos cofres publicos com o
diabetes ao ano, chega em torno de, 3,9 bilhdes
de ddlares (Dias, 2012; Strapazzon, 2019).

Para a prevengdo e controle
do diabetes, s&@o necessarias intervencdes
sobre o0 comportamento e estilo de vida,
principalmente com a inclusdo da pratica
regular da atividade fisica e de uma
alimentacéo equilibrada (Brand&o, 2020).

A prética regular da atividade fisica tem
demonstrado ser eficaz no controle glicémico,
na melhora da sensibilidade a insulina e na
tolerancia a glicose, tanto em homens quanto
em mulheres (Winnick e colaboradores, 2008).

Este aumento da sensibilidade a
insulina ocorre de 12 a 48 h apos a sessao de
exercicios, porém, a volta a inatividade fisica
conduz aos niveis iniciais, em trés a cinco dias.
Desta forma, recomenda-se que a pratica de
atividade fisica seja realizada
regularmente (Guimardes e Ciolac, 2004;
Oliveira e colaboradores, 2020).

O exercicio fisico € um elemento chave
para prevencgdo e controle do DM, pois pode
prevenir ou controla-la, proporcionando efeitos
positivos na lipidemia, pressdo sanguinea,
eventos cardiovasculares, controle de peso,
mortalidade e qualidade de vida.

Além disso, o exercicio contribui ndo s6
com nos perfis fisiolégicos, mas com o bem-
estar psicoldgico, controlando ou atenuando a
ansiedade o que indiretamente sabe-se que
interfere diretamente no controle do peso
(Araujo e colaboradores, 2007; Silva e
colaboradores, 2020).

Estudos demonstram que o exercicio
fisico leve, com duracdo de até 15 minutos
pode proporcionar a melhora na fungao imune,
através do aumento da capacidade fagocitéria
e de defesa do organismo humano (Reis e
Duarte, 2018; Del Brito e colaboradores, 2019).

Por outro lado, o exercicio aerdbio de
intensidade moderada equivale geralmente a
marcha rapida, que acelera visivelmente o ritmo
cardiaco, enquanto o exercicio aerébio de
intensidade vigorosa pode ser exemplificado
pela corrida, que provoca um aumento
substancial da frequéncia cardiaca e do ritmo
respiratorio.

Em alternativa, e se nado existirem
contraindicacdes cardiovasculares e
musculoesqueléticas, recomendam a
acumulacdo semanal de 90 minutos de
exercicio aerdbio de intensidade vigorosa (60-
84% da frequéncia cardiaca de reserva; 70-
89% da frequéncia cardiaca maxima; ou 14-16
numa escala de percepcéo subjetiva de esforco
de 6 a 20 pontos) (Fletcher, Balady e
Amsterdam, 2001).

Nos exercicios de intensidade alta, h&
uma interferéncia de forma negativa na
capacidade funcional das células de defesa,
deixando o organismo enfraquecido e,
consequentemente, aumentando os niveis dos
horménios de estresse.
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Nesses tipos de atividades, a
sobrecarga é identificada quando a exaustédo
desencadeia uma tolerdncia, visto a sua
dependéncia do aumento de forga e resisténcia
muscular (Del Brito e colaboradores, 2019).

Na classificacdo dos exercicios de
intensidade alta encontram-se as zonas de
treinamento 3- 73-80% da Frequéncia Cardiaca
Méaxima (FCM) (atividade aerdbica de nivel
elevado); zona 4 - 84-90% da Frequéncia
Cardiaca Maxima (FCM) limiar do lactato; zona
5 - 91-100% da Frequéncia Cardiaca Maxima
(FC) corridas e treinamento anaerébico
(Hartmann e colaboradores, 2021).

O American College of Sports Medicine
(2010) afirma que um dos tratamentos n&o
medicamentosos para prevencgéo e controle do
DM mais eficientes e com custo reduzido é o
exercicio fisico.

Seus efeitos positivos contemplam os
trés principais objetivos de programas de saude
para diabéticos: valores 6timos de pressao
arterial, glicemia e lipidemia.

Pesquisa realizadas com ratos com
obesidade induzida por dieta rica em &acidos
graxos, relatam que o exercicio aerébio reduz a
inflamacéo e melhoram a intolerdncia a
insulina, elevando a sensibilidade a esse
hormdnio (Guedes e colaboradores, 2020).

Nesse sentido, diante do contexto
abordado e da necessidade de novas
investigacdes, este estudo tem por objetivo
avaliar os niveis de glicose de camundongos
alimentados com dieta padréo e dieta com alto
teor lipidico e glicidico, sedentarios e
submetidos ao exercicio aerdbico moderado e
intenso.

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi experimental,
prospectivo, analitco e de abordagem

guantitativa. O trabalho foi submetido para
analise por um comité de ética em
experimentacdo animal e bem-estar (CEEBEA
/ Unimontes) e teve parecer favoravel para
execucdo N°: 161 datado do dia 06 de Junho de
2018.

No estudo in vivo foram utilizados
camundongos WT-FVBM machos da linhagem
CDE de aproximadamente oito a 12 semanas
de idade e massa  corporal de
aproximadamente 21g adquiridos do biotério do
Centro de Ciéncias Biolégicas e da Saude da
Unimontes e mantidos na mesma localidade.
Os animais foram acondicionados em grupos
de seis animais, com adequadas temperatura
[22 £ 2°C], umidade relativa do ar de 60 * 5%,
luminosidade controladas (12h de ciclos de
claro/escuro) e baixo nivel sonoro < 40 dB e
livre acesso a agua filtrada.

Os animais foram alojados em seis
grupos de seis machos em cada caixa de
polipropileno autoclavaveis de dimensbes de
414 x 344 x 168 mm, com tampa em ago
galvanizado e contendo separadores em aco
inox (Zootech, modelo ZT 375). Todas as
caixas foram forradas com maravalha, sendo
essa trocada uma vez por semana. Foi utilizado
racdo com dieta balanceada (Purina-Labina®)
contendo 50,3% de carboidratos, 41,9% de
proteinas e 7,8% de gordura com um total de
2,18 kcal por cada 1g da racdo como dieta
padréo.

Os camundongos foram tratados
diariamente com dieta hipercalérica entre duas
e quatro semanas de vida, para induzir a
obesidade. O tempo de inducdo da obesidade
foi de oito semanas.

O delineamento experimental foi
composto por seis grupos de n=6 em cada
grupo, totalizando 36 camundongos, conforme
a Tabela 1.
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Tabela 1 - Grupos de animais.

Grupo controle A

n = 6; Dieta Padrdo e sem exercicio.

n=6; Dieta Padrdo mais exercicio de corrida na

Grupo controle B
maxima.

esteira com intensidade moderada, a 70% da capacidade

n=6; Dieta Padrao mais exercicio de corrida na esteira

Grupo controle C

Grupo Experimental D

de modo intenso, a 80% da capacidade maxima.

n = 6; Dieta hipercaldrica e sem exercicio.

n = 6; Dieta hipercaldrica mais corrida na esteira com

Grupo Experimental E

intensidade moderada, a 70% da capacidade maxima.

n = 6; Dieta hipercalérica mais exercicio de

Grupo Experimental F
maxima.

corrida na esteira de modo intenso, a 80% da capacidade

Todos os animais foram alojados no
mesmo biotério durante todo o periodo de
adaptacao e experimentacao.

Nos grupos experimentais, 0s animais
receberam dieta hiperlipidica e os grupos de
animais controles receberam dieta padrao.

Posteriormente  os grupos foram
submetidos ao exercicio trés vezes por
semana, durante oito semanas, no turno
vespertino, totalizando 24 sessdes de treino.
Antes do inicio do treinamento foi realizada
uma adaptacéo dos animais ao teste de esfor¢o
méximo para todos os grupos que foram
submetidos ao exercicio.

Apéds o experimento, os animais foram
pesados, sacrificados por decapitacdo e foram
realizadas coletas de amostras de sangue.

O exercicio fisico aerodbico foi realizado
na esteira ergométrica, programavel e
adaptada para camundongos, fabricada pela
Scienlabor Equipamentos, composta por seis
raias individuais de ago inox, providas de
orificios para ventilagdo e cobertas
individualmente por tampas méveis de acrilico
transparente.

A velocidade méaxima da esteira é de 60
metros/min e a intensidade do choque é de 4
maA.

Todos os animais foram submetidos a
uma familiarizagdo com o treinamento durante
10 dias (10 min/ dia, a 15 metros/min) antes do
inicio do protocolo experimental.

Os camundongos foram submetidos ao
teste de capacidade de funcionamento maxima.

O protocolo do teste foi realizado com
a esteira sem inclinacdo. O teste iniciou com 5
metros/min e a velocidade foi aumentada em 5
metros/minuto a cada trés minutos até que o

animal chegasse a exaustdo (Barcelos e
colaboradores, 2017).

A duragdo de cada sessdo de treino
para os grupos de intensidade moderada (70%)
foi de 30 minutos e o grupo de exercicio intenso
(83%) foi de 30 minutos as quatro primeiras
semanas e de 20 minutos as quatro Ultimas:

A ingestdo alimentar foi medida duas
vezes por semana, no mesmo horario, em
balanga semianalitica, subtraindo-se o valor
obtido apds 24 horas do peso inicial. Para
determinagcdo da massa corporal todos os
animais foram pesados trés vezes por semana,
no mesmo horério.

Foi realizada Analise de varidncia —
ANOVA, seguido do teste de Tukey. O nivel de
significancia foi previamente estabelecido em p
< 0,05. Essas analises foram realizadas com
auxilio do programa GraphPadPrism verséo
5.0.

RESULTADOS

O presente estudo apresentou
diferenca significativa entre o grupo HFD+ICE
com o HFD e o HFD+ICE com o HFD+MCE
(HFD+ICE, 1,18+0,10; HFD, 0,58%0,09;
HFD+ICE, 1,18+0,10; HFD+MCE, 0,43+0,06).
O consumo de energia foi maior no grupo com
dieta hipercalérica e exercicio intenso,
conforme mostrado na Figura 1A.

Relativamente ao peso corporal, houve
diminuicdo significativa do peso do grupo ST
com o ST+ICE e do grupo ST+MCE com
ST+ICE (ST, 31,91+0,41; ST+ICE, 27,93+0,33;
ST+MCE, 30,92+0,34; ST+ICE, 27,93+0,33)
mostrando que o exercicio aerdbico intenso em
camundongos alimentados com dieta padrdo
diminuiu o peso corporal em relagcdo ao
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sedentario e ao grupo que fez exercicio
moderado.

Contrariamente aos grupos da dieta
padrdo, o grupo com dieta hipercalérica mais
exercicio moderado aumentou o peso de modo
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significativo quando comparado com o grupo
controle  (HFD, 29,26+0,58; HFD+MCE
32,21+1,02) HFD p<0,05, conforme a Figura
1B.
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Figura 1 - Food Intake comida e peso corporal.
Legenda: Standard diet (ST), ST plus moderate continuous exercise (ST+MCE), ST plus intensive
continuous exercise (ST+ICE), high-fat diet (HFD), HFD plus moderate continuous exercise
(HFD+MCE) and HFD plus intensive continuous exercise (HFD+ICE). (A) Food intake (g) *p<0.05;
**p<0.04 (One-Way ANOVA). (B) Body weight (g) *p<0.05; **p<0.01 (One-Way ANOVA).

Na analise da &rea sob a curva, no
teste de sensibilidade a insulina e no teste de
tolerdncia & glicose, ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas entre

A

0s grupos da dieta padrdo e o0s grupos
submetidos ao exercicio continuo aerdbico
moderado e intenso assim como também os
grupos da dieta hipercalérica (Figura 2 (A); (B).
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Figura 2 - Teste de tolerancia a glicose e de sensibilidade a insulina.
Legenda: Standard diet (ST), ST plus moderate continuous exercise (ST+MCE), ST plus intensive
continuous exercise (ST+ICE), high-fat diet (HFD), HFD plus moderate continuous exercise
(HFD+MCE) and HFD plus intensive continuous exercise (HFD+ICE). (A) Insulin sensitivity and
Intraperitoneal Insulin Sensitivity Test (IPIST) and IPIST insulin area under the curve (mg/dL), (B)
glucose tolerance test and Intraperitoneal glucose tolerance test (IPGTT) and IPGTT glucose area under
the curve, *p<0.05; **p<0.04 (One way ANOVA).
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DISCUSSAO

No presente estudo verificou-se que 0
consumo de energia foi maior no grupo de
camundongos expostos a dieta hipercalorica e
exercicio intenso.

Estudos de Zeeni e colaboradores
(2015) realizado com camundongos para
avaliar os efeitos da dieta cafeteria nas
alteracdes de 6rgaos, demonstraram que a
dieta alimentar foi significativamente associada
ao aumento da ingestdo energética em
comparacao a outras dietas.

Por outro lado, estudos de Von Dentz
(2019) relataram que a amostra analisada
apresentou diminuicdo do gasto energético
associado ao consumo de dietas
hipercaldricas.

De acordo com Bernardes e
colaboradores (2004), ao passo que as dietas
hipercaléricas podem ser utilizadas como
ergogénicos para a obtencdo de um melhor
desempenho no treinamento, seus efeitos
podem acarretar no desajuste do metabolismo
associado ao acometimento da obesidade e
diabetes tipo 2.

Quando analisado o peso corporal
neste estudo, o grupo ST com o ST+ICE e do
grupo ST+MCE com ST+ICE apresentou
diminuicdo significativa no grupo de exercicio
aerobico intenso e dieta padréo.

Em estudo de Palma e Véras (2018)
houve aumento significante entre os grupos
que foram submetidos a dieta hipercaldrica.

Segundo Curcio (2017), a reducgéo do
peso corporal estd associada a maior
sensibilidade a presenga da insulina, além da
melhora na captacdo da glicose insulina-
dependente. Além disso, outro fator importante
relacionado a essa consideravel perda de peso
€ a utilizacdo de exercicios aerdbios intensos.

Costa (2018) descreve que esse tipo de
exercicio fisico proporciona o aumento da
capacidade do misculo de realizar a adaptacao
do metabolismo para um fenétipo mais
oxidativo, o que contribuiria para a queima de
gordura corporal.

Desse modo, o exercicio fisico aerébio
pode melhorar o perfil lipidico sanguineo, além
de auxiliar no tratamento de doencas como
Diabetes e Obesidade.

Concatenando ao primeiro resultado
apresentado, 0 grupo exposto a dieta
hipercaldrica e exercicio moderado adquiriu
certo ganho de peso, aparentemente
relacionado ao maior consumo de energia.

Achados de Strapazzon (2019)
também encontraram resultados semelhantes,
aos quais pode-se observar que 0 grupo
alimentado com dieta cafeteria obteve maior
acimulo de gordura corporal quando
comparado ao grupo de ratos alimentados com
dieta padréo.

Tais resultados ressaltam que a
exposicao a dieta controle, ou seja, dietas
hipercal6ricas podem auxiliar no aumento dos
tecidos adiposos, estando esse aumento
relacionado as propriedades caldricas dos
alimentos constituintes das dietas.

Com relacdo ao teste de sensibilidade
a insulina e o teste de tolerancia a glicose, nado
houve diferenga significativa entre os grupos
estudados, neste estudo.

Divergindo desses resultados, achados
de Rodrigues (2015) encontraram que o
exercicio fisico resistido atenuou a resisténcia
a acao da insulina, no grupo treinado quando
comparado ao grupo sedentario.

E, estudos de Guedes e colaboradores
(2020) os protocolos de treinamento resistido
aplicados foram igualmente efetivos em reduzir
a adiposidade, a inflamacéo e a resisténcia a
acédo da insulina em camundongos obesos.

Ademais, outro estudo analisando os
efeitos do treinamento aerdbio moderado e
dieta hipercaldrica com camundongos verificou
menor tolerdncia a glicose e sensibilidade a
insulina no grupo com dieta controle (Veras,
2016).

Palma e Véras (2018) em seus
achados apresentaram sensibilidade a insulina
menor no grupo que nao foi submetido ao
treinamento aerébio em comparagdo com 0s
demais grupos de treinamento.

Ainda, pesquisas feitas por Aguiar
(2019) demonstraram que 0s animais
analisados a partir de um grupo exposto a dieta
hiperlipidica apresentaram piores resultados
aos testes de tolerancia a glicose e insulina,
apresentando assim um quadro deletério de
resisténcia a insulina.

Tais achados podem ser explicados
pelos constituintes das dietas com altas
calorias, visto que essas tém a aumentar a
glicemia em jejum, reduzir a tolerancia a
glicose, além de aumentar o indice de
adiposidade e, consequentemente, a
probabilidade do acometimento da obesidade e
diabetes tipo 2 (Costa, 2018).

Desse modo, o exercicio fisico
apresenta-se como um fator de extrema
importéancia para o tratamento e prevencéo de
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dislipidemias, e doencas como a obesidade e
diabetes mellitus, que podem ser consideradas
a porta de entrada para o desenvolvimento de
doencas cardiovasculares.

Apesar de no presente estudo o
exercicio moderado e intenso  nao
apresentarem resultados significativos quanto
aos testes de sensibilidade e toleréncia a
glicose e insulina, ja é relatado na literatura que
esses tipos de exercicios podem ajudar na
reducdo da secrecao de insulina pelas células
beta pancredticas, sendo uma via nao
farmacoldgica sensibilizante a insulina para
prevenir o aparecimento de patologias (Alves,
2017; Moreira, 2017; Rodrigues, 2015).

CONCLUSAO

O presente estudo verificou que o
consumo de energia foi maior no grupo de
camundongos expostos a dieta hipercaldrica e
exercicio intenso.

Com relacéo ao teste de sensibilidade
a insulina e o teste de tolerancia a glicose, néao
houve diferenca significativa entre os grupos
estudados. Ademais, n&do houve efeitos
significativos no teste de sensibilidade e
tolerancia a glicose durante o uso do exercicio
moderado e intenso em camundongos obesos.

Apesar deste estudo ndo ter
apresentado resultados a nivel de significAncia
quanto ao uso do exercicio fisico moderado e
intenso na amostra avaliada, entende-se que
tais atividades auxiliem na diminuicdo da
resisténcia a insulina, além de atuarem como
tratamento nao-farmacolégico para o0
tratamento e prevencédo de diversas patologias
associadas a obesidade.

Considerando que a obesidade
atualmente configura-se como um problema de
salde publica trazendo severos problemas
para os individuos acometidos, este estudo

pode favorecer o avanco cientifico e
tecnolégico através dos resultados
encontrados.

No entanto, sugere-se o}
desenvolvimento de novos estudos para
investigar algumas lacunas ainda néo

analisadas, a fim de permitir o desenvolvimento
de estratégias que possam Vviabilizar o
tratamento da obesidade, principalmente
utilizando o exercicio fisico como aporte
fundamental nesse processo.
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