Research, Society and Development, v. 11, n. 5, 17211528092, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28092

Os efeitos de diferentes protocolos de treinamento na sensibilidade a insulina e niveis
de colesterol em ratos Wistar alimentados com dieta hiperlipidica: uma revisao

integrativa da literatura

The effects of training protocols on insulin sensibility and cholesterol levels in Wistar rats fed a high
fat diet: an integrative review

Los efectos de diferentes protocolos de entrenamiento en la sensibilidad a la insulina y los niveles de
colesterol en ratas Wistar alimentadas con dieta hiperlipidica: una revision de la literatura

integradora

Recebido: 15/03/2022 | Revisado: 22/03/2022 | Aceito: 26/03/2022 | Publicado: 02/04/2022

Victor Vicente

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0600-5529
Universidade Federal de Séo Carlos, Brasil
E-mail: victorvicente@estudante.ufscar.br
Ana Claudia Garcia de Oliveira Duarte
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7667-9481
Universidade Federal de Sao Carlos, Brasil
E-mail: anaclau@ufscar.br

Vanessa de Oliveira Furino

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5224-9401
Universidade Estadual de Campinas, Brasil
E-mail: vafurino@hotmail.com

Fernando Fabrizzi

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6163-1514
Faculdade de Ciéncias e Letras de Penapolis, Brasil
E-mail: ferfabrizzi@funepe.edu.br

Resumo

As disfuncbes metabdlicas oriundas da obesidade séo resultantes da expansdo exacerbada do tecido adiposo, & medida
que existe uma relacédo direta na secrecdo de adipocitocinas pro-inflamatdrias que exercem efeitos nocivos em 6rgaos
adjacentes. Essas alteragdes podem ser atenuadas com o auxilio da atividade fisica pois ela reduz a adiposidade
corporal, fator que contribui para a diminuicdo de adipocitocinas pro-inflamatorias e seus efeitos nocivos ao
organismo. Foi realizada uma revisdo integrativa da literatura em plataformas que fornecem dados académicos
encontrados nos principais periodicos de ciéncias da saude: PUBMED, SCIELO e LILACS. Foram realizadas buscas
em um periodo de pesquisa de 5 anos com as palavras-chave: obesity, inflammation, physical exercise e experimental
models. Os resultados mostram que o exercicio fisico, é eficaz em reduzir a secrecdo de citocinas inflamatdrias,
reduzir a resisténcia periférica a insulina, aumentar o indice HOMA-IR, diminuir a captacdo da glicose, aumentar a
fracdo LDL do colesterol, reduzir os niveis de triglicerideos. Ademais, o exercicio fisico ainda foi eficaz em promover
adaptacdes favoraveis para um quadro homeostatico estavel por meio da predominante polarizacdo de macréfagos 2,
melhorando a resposta do sistema imune de forma sistémica. Os protocolos aerdbicos aparecem de forma
predominante para causar respostas benéficas nesses indicadores quando comparados com os demais tipos de
protocolos resistidos e combinados, principalmente quando s&o realizados em intensidade alta e moderada.
Palavras-chave: Obesidade; Sindrome metabdlica; Diabetes; Lipideos.

Abstract

The metabolic dysfunctions resulting from obesity are associated with endocrine function of adipose tissue and as the
expansion of adipose tissue occurs, there is a synergetic increase of pro-inflammatory adipocytokines that exert
effects on adjacent organs. These changes can be minimized with physical activity because it decreases the body
adiposity, contributing factor to the decrease in pro-inflammatory adipocytokines and them harmful effects on body.
An integrative review was carried out on platforms that provide academic data found in the main health journals:
PUBMED, SCIELO and LILACS. Research was carried out over a five-year research period with the keywords:
obesity, inflammation, physical exercise e experimental models. The results show that physical activity is effective in
attenuating the inflammatory profile of animals reducing the harmful physiological responses that obesity and a
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sedentary lifestyle cause, such as insulin resistance, increase of HOMA-IR index, decrease of glucose intake capacity,
increase of LDL-cholesterol levels, triglycerides, and action of pro-inflammatory cytokines, in addition to promoting
favorable adaptations for a stable homeostatic framework through the prevailing polarization of macrophages 2 and
improvement of the anti-inflammatory action in a systemic way. The aerobic protocols appear to predominantly cause
beneficial responses in these indicators when compared to other types of resistance and combined protocols,
especially when they are performed at high and moderate intensity.

Keywords: Obesity; Metabolic syndrome; Diabetes; Lipids.

Resumen

Las disfunciones metabolicas derivadas de la obesidad estan asociadas a la funcion endocrina del tejido adiposo y, a
medida que se produce la expansion del tejido adiposo, se produce un aumento sinérgico de la secrecion de
adipocitoquinas proinflamatorias que ejercen efectos nocivos sobre los 6rganos adyacentes. Estos cambios se pueden
minimizar con la ayuda de la actividad fisica ya que reduce la adiposidad corporal, factor que contribuye a la
reduccion de las adipocitoquinas proinflamatorias y sus efectos nocivos en el organismo. Se realizd una revision
integrativa de la literatura en plataformas que brindan datos académicos encontrados en las principales revistas de
ciencias de la salud: PUBMED, SCIELO y LILACS. Las busquedas se realizaron durante un periodo de investigacion
de 5 afios con las palabras clave: obesidad, inflamacion, ejercicio fisico y modelos experimentales. Los resultados
muestran que el ejercicio fisico es eficaz para atenuar el perfil inflamatorio de los animales, reduciendo las
repercusiones fisiol6gicas nocivas que provocan la obesidad y el sedentarismo, como resistencia periférica a la
insulina, aumento del indice HOMA-IR, disminucion de la capacidad de captacién de glucosa, aumento de LDL
colesterol, triglicéridos y la accion de citoquinas proinflamatorias, ademas de promover adaptaciones favorables para
una condicion homeostética estable a través de la polarizacién predominante de macréfagos 2 y accion
antiinflamatoria sistémica. Los protocolos aerdbicos parecen causar predominantemente respuestas beneficiosas en
estos indicadores en comparacion con otros tipos de protocolos resistidos y combinados, especialmente cuando se
realizan a intensidades altas y moderadas.

Palabras clave: Obesidad; Sindrome metabdlico; Diabetes; Lipidos.

1. Introducéo

A obesidade é uma doenca epidémica caracterizada pela ingestdo cal6rica superior ao gasto energético didrio,
resultando assim em acumulo excessivo de gordura, em especial, no tecido adiposo. Assim, fatores como 0 consumo excessivo
de lipideos e carboidratos com alto indice glicémico, associados a um estilo de vida sedentéria contribuem efetivamente para
evolugdo dessa patologia (Spiegelman & Flier, 2001). De carater multifatorial, a obesidade tem raizes etioldgicas variadas,
dentre as quais, pode-se destacar, 0s aspectos comportamentais, socioculturais, psicoldgicos, fisiologicos e genéticos (Bray et
al., 2016). Devido ao aumento de peso proveniente do acimulo de gordura corporal, essa doenga desencadeia ao organismo
estresse mecanico, que por sua vez corrobora com uma maior expressdo crnica de citocinas inflamatorias de baixo grau,
processo conhecido como meta-inflamagéo. Devido a esse espectro de alteracbes metabolicas assa patologia contribui com o
desenvolvimento de doencas como diabetes tipo 2, hipertenséo, dislipidemia e doengas cardiovasculares (Pereira, Francischi,
& Lancha Junior, 2003; Uranga et al., 2019).

Dentre os tecidos adiposos, o tecido adiposo branco (TAB), composto por celular uninucleares, por ter caracteristica
heterogénica, possuir deferentes compartimento (tecido adiposo subcutédneo (TAS) e visceral (TAV)), dando a ele a
possibilidade de ocupar a maior &rea corpérea e a principal forma de armazenamento de energia do organismo, o tornando
assim o maior responsavel pelas alteragfes associadas a obesidade (Froy & Garaulet, 2018). Entretanto, o TAV por se
relacionar diretamente com fatores pro-inflamatérios, ser altamente lipolitico e resistente a acdo da insulina (Gonzalez et al.,
2017), responde diretamente a alteragdes metabdlicas da obesidade, causada pelo consumo de dietas hiperlipidicas, a qual é
responsavel também pelo aumento do colesterol e outras alteragfes no perfil lipidico, auxiliando no surgimento de doencgas
cardiovasculares.

Sendo fundamentalmente indispensavel para as fungdes fisioldgicas do organismo, o colesterol participa da produ¢édo
de hormonios esteroides, acidos biliares e da composicdo da membrana celular, no entanto, sua alta concentragdo sanguinea

contribui de forma expressiva para o surgimento de doengas cardiovasculares, as quais sdo responsaveis pelas principais causas
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de mortalidade no mundo atualmente (Linhares et al., 2012; Mondal & Mukhopadhyay, 2018; Ritchie & Roser, 2018). Outro
processo resultante desse quadro, é a aterosclerose, que ocorre em resposta a elevacdo dos niveis de colesterol, especialmente
da fracdo de Lipoproteina de Baixa Densidade (LDL) que é aterogénica (lipoproteina de baixa densidade), promovendo a
formagcdo de placas ateroscleroticas que obstruem as artérias corondrias levando a faléncia do miocardio (Siqueira, Abdalla &
Ferreira, 2006).

Altamente importante a insulina, um horménio produzido pelo pancreas, tem como func¢édo central o controle dos
niveis de glicemia. Apds sua liberacdo pelas células B, localizadas nas ilhotas pancredticas, a insulina segue até os tecidos
periféricos, onde atua nas células alvo dos tecidos periféricos, regulando a entrada da glicose nas células, que por sua vez,
realiza esse feito através de difusdo facilitada, por transportadores especificos dessa molécula, denominados GLUTs (Machado
et al., 2006). No entanto, em situacdes patologicas como na obesidade, esse mecanismo € alterado e o funcionamento passa a
ocorrer de forma inadequada, com isso as células passam a ter prejuizo na captacdo da glicose, principal caracteristica da
Diabetes Mellitus tipo 2 (DM2). Com isso, altera¢des funcionais das ilhotas pancreéticas podem serem acometidas, reduzindo a
acdo das células B e consequentemente diminuicdo na producdo de insulina. Em conjunto, essas alteragdes resultam em uma
captacdo reduzida de glicose periférica, mantendo a glicemia circulante, elevada cronicamente (Javeed & Matveyenko, 2018).

Dentre as intervencdes disponiveis para o controle da obesidade, o exercicio fisico tem sido amplamente recomendado
visto que sua pratica regular, pode elevar o gasto caldrico acima do basal, aumentando com isso a captacdo de glicose pelo
musculo, a sensibilidade & insulina, a hipertrofia ventricular esquerda fisiologica, 0 Volume Méaximo de Oxigénio (VOamax).
Além disso, a pratica de exercicio fisico pode atuar na reducdo nos niveis de adipocitocinas pro-inflamatdrias, além de
diminuir as concentragcdes de LDL e elevar a concentragdo de Lipoproteinas de Alta Densidade (HDL), prevenindo ocorréncias
de doencas cardiovasculares. Dessa forma, a pratica regular de exercicios fisicos pode ser utilizada como uma excelente
estratégia na prevencdo e tratamento do desenvolvimento de doengas cronicas como obesidade, diabetes, hipertenséo e altos
indices de gordura visceral (Ciolac & Guimardes, 2004; Prado et al., 2009).

Frente aos protocolos disponiveis, o treinamento fisico resistido ou aerébico promove diversos efeitos no nosso
organismo, como por exemplo efeitos pleiotrépicos. Dentre esses, a diminuicdo do peso corporal devido a elevacdo do gasto
energético e com isso uma diminuicdo dos valores de glicemia e glicogénio, acarretando no aumento da oxidacéo lipidica, em
especial e durante o exercicio com intensidade de moderada e média duragdo. Considerando que protocolos aerdbicos séo
acessiveis, possiveis de serem ajustados em intensidade e desenvolvidos individualmente, ele se torna uma alternativa eficaz
para manutengao do perfil lipidico e capacidade cardiorrespiratdria (Arad et al., 2020).

Estd bem estabelecido que a obesidade é um problema de propor¢éo global e que necessita cada vez mais de pesquisas
que se debrucem a compreender a fisiopatologia da doenca para propor adequadas medidas de prevengdo e intervencdes
(HRUBY et al. 2016). Nesse sentido, esperamos que esse estudo possa apoiar o conhecimento prévio a respeito da obesidade e
exercicio fisico em sua totalidade, além de oferecer subsidios para futuras intervenc@es baseadas nas variaveis de treinamento e
suas repercussdes fisioldgicas na obesidade e suas comorbidades (Gonzalez-Gil & Elizondo-Montemayor, 2020; Zobel et al.,
2016), dessa forma, identificar os fatores relacionados ao exercicio fisico que atuam na corre¢do fisiol6gica das repercussdes
metabolicas da obesidade sdo de fundamental importancia para compreender a regulagdo energética, por conta disso o objetivo
deste estudo visa analisar os efeitos de diferentes protocolos de exercicio no metabolismo glicémico, perfil lipidico e

inflamatorio de modelos experimentais de obesidade induzida.

2. Metodologia

Foi realizada uma revisdo integrativa da literatura em plataformas que fornecem dados académicos encontrados em

periodicos, sendo elas: Health Information from the National Library of Medicine (PUBMED), Scientific Eletronic Library
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Online (SCIELO) e Literatura Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias da Saide (LILACS).

Foram realizadas buscas entre o dia 01/07/21 e 27/07/21 em um periodo de pesquisa de 5 anos (2016-2021) com as
seguintes palavras-chave: obesity, inflammation, physical exercise e experimental models utilizando o operador booleano
“AND” para integrar os resultados entre os termos utilizados, permitindo coletar dados pertinentes e atualizados sobre a

aplicacdo e integracdo desses conceitos. Para realizar a revisdo integrativa foram seguidas as etapas propostas por Mendes et
al. (2008).

Figura 1: Fluxograma dos estudos incluidos na revisdo integrativa.

Total de estudos identificados (n = 319)
PUBMED (n = 270)
SCIELO (n=13)
LILACS (n=36)

l —°| Removidos por dupheidade (n = 2) |
Remanescentes apos exclusio dos
artigos duplicados (n =317) Excluidos apos a leitura dos resumos (n = 292)

- Nao atendiam & pergunta da pesquisa (n =292)
- Indisponiveis na integra (n=1)

Mantidos pelo resumo (n=24)

-]l Excluidos pela leitura do artigo na integra (n=3) |

(m=21)

Mantidos pelo texto completo ‘

Estudos incluidos na revisédo (n=21)

| INCLUSAO | | ELEGIBILIDADE | | AVALIAGAO | | IDENTIFICAGAO |

Fonte: Dados da Pesquisa.

Fluxograma de selecdo dos estudos primarios incluidos na revisdo integrativa de acordo com a recomendagdo
PRISMA (Principais Itens para Relatar Revisfes Sistematicas e Metanalises).
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Quadro 1: Estudos incluidos na reviséo integrativa.

Autor/Periédico/Ano

Titulo do artigo

Lacerda et al. Appl Physiol Nutr
Metab. 2019.

Aerobic training reduces immune cell recruitment and cytokine levels in
adipose tissue in obese mice.

Ziegler et al. Sci Rep. 2019.

An anti-inflammatory phenotype in visceral adipose tissue of old lean mice,
augmented by exercise.

Baek et al. Physiol Biochem.

2020.

Differences in macrophage polarization in the adipose tissue of obese mice
under various levels of exercise intensity.

Luo et al. Life Sci. 2020.

Eccentric exercise and dietary restriction inhibits M1 macrophage
polarization activated by high-fat diet-induced obesity.

Ahn & Kim. Int J Environ Res
Public Health. 2020.

Effects of Aerobic and Resistance Exercise on Myokines in High Fat Diet-
Induced Middle-Aged Obese Rats.

Rodrigues et al. Life Sci. 2019.

Effects of aerobic exercise on the inflammatory cytokine profile and
expression of lipolytic and thermogenic genes in B 1-AR -/- mice adipose
tissue.

Liu et al. Mol Med Rep. 2018.

Effects of hereditary moderate high fat diet on metabolic performance and
physical endurance capacity in C57BL/6 offspring.

Geng et al. Cell Rep. 2019.

Exercise Alleviates Obesity-Induced Metabolic Dysfunction via Enhancing
FGF21 Sensitivity in Adipose Tissues.

Pérez-Schindler et al. Sci Rep.
2017.

Exercise and high-fat feeding remodel transcript-metabolite interactive
networks in mouse skeletal muscle.

Kolahdouzi et al. Life Sci. 2019.

Exercise training prevents high-fat diet-induced adipose tissue remodeling by
promoting capillary density and macrophage polarization.

DeVallance et al. Redox Biol.

2019.

Exercise training prevents the perivascular adipose tissue-induced aortic
dysfunction with metabolic syndrome.

Golzar, Fathi, & Mahjoub. Appl
Physiol Nutr Metab. 2019.

High-fat diet leads to adiposity and adipose tissue inflammation: the effect of
whey protein supplementation and aerobic exercise training.

Wang et al. Life Sci. 2017.

High-intensity interval versus moderate-intensity continuous training:
Superior metabolic benefits in diet-induced obesity mice.

Rocha-Rodrigues et al. Int J | Impact of physical exercise on visceral adipose tissue fatty acid profile and
Biochem Cell Biol. 2017. inflammation in response to a high-fat diet regimen.
Aparicio et al. Nutr Metab | Interval aerobic training combined with strength-endurance exercise

Cardiovasc Dis. 2016.

improves metabolic markers beyond caloric restriction in Zucker rats.

Guedes et al. Einstein (Séo
Paulo). 2020.

Muscular resistance, hypertrophy and strength training equally reduce
adiposity, inflammation and insulin resistance in mice with diet-induced
obesity.

Galvez et al. Nutrients. 2019.

Obesity Affects B2 Adrenergic Regulation of the Inflammatory Profile and
Phenotype of Circulating Monocytes from Exercised Animals.

Cheang et al. Diabetes. 2017.

PPARS Is Required for Exercise to Attenuate Endoplasmic Reticulum Stress
and Endothelial Dysfunction in Diabetic Mice.

Effting et al. Arq Bras Cardiol.
2019.

Resistance Exercise Modulates Oxidative Stress Parameters and TNF-a
Content in the Heart of Mice with Diet-Induced Obesity.

Nogueira et al. J Chem

Neuroanat. 2020.

Swimming reduces fatty acids-associated hypothalamic damage in mice.

Gehrke et al. Sci Rep. 2019.

Voluntary exercise in mice fed an obesogenic diet alters the hepatic immune
phenotype and improves metabolic parameters - an animal model of life style
intervention in NAFLD.

3. Resultados e Discussao

Fonte: Dados da Pesquisa.

Relagdo dos estudos selecionados ap6s os critérios metodoldgicos adotados, sendo indicado o autor, periédico onde

foi publicado, ano de publicagdo e titulo do artigo.

3.1 Avaliacao dos protocolos de exercicio utilizados nos estudos que comp®e esta revisao.

O exercicio fisico é uma importante ferramenta para a prevencdo e tratamento de doengas cronicas como DM2 e
doencas cardiovasculares, devido aos efeitos na reducdo de fatores de risco como a resisténcia a insulina, hiperglicemia e a
inflamacdo cronica. Isso ocorre, pois, essa pratica tem um efeito anti-inflamatério provocado pela acdo das miocinas

produzidas pelo tecido muscular esquelético, atenuando a acdo de citocinas pré inflamat6rias em diversos 6rgéos e reduzindo

5



http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28092

Research, Society and Development, v. 11, n. 5, 17211528092, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28092

os fatores de risco para doencas crénicas (Ruegsegger & Booth, 2018). No entanto, essas respostas dependem da intervencao
por meio de alguma modalidade de exercicio fisico e da correta manipulacdo das variaveis do treinamento como: volume,
intensidade e densidade (Bompa & Haff, 2009).

Nesse sentido, a maioria dos estudos selecionados nesta revisdo realizou a intervencdo por meio de protocolos em
esteira (Lacerda et al. 2019; Baek et al. 2020; Luo et al. 2020; Ahn & Kim, 2020; Rodrigues et al. 2019; Liu et al. 2018; Geng
et al. 2019; Pérez-Schindler et al. 2017; Kolahdouzi et al. 2019; DeVallance et al. 2019; Golzar et al., 2019; Wang et al. 2017;
Rocha-Rodrigues et al. 2017; Aparicio et al. 2016; Galvez et al. 2019; Cheang et al. 2017), sendo realizados sess@es entre trés
(Galvez et al. 2019; Ahn & Kim. 2020), cinco (Aparicio et al. 2016; Rocha-Rodrigues et al. 2017; Wang et al. 2017; Golzar et
al., 2019; DeVallance et al. 2019; Kolahdouzi et al. 2019; Geng et al. 2019; Rodrigues et al. 2019; Baek et al. 2020; Lacerda et
al. 2019) ou seis dias por semana (Cheang et al. 2017; Luo et al. 2020). Ainda assim, dentre os estudos com protocolos de
esteira, apenas duas pesquisas realizaram a avaliacdo de forma aguda (Pérez-Schindler et al. 2017; Liu et al. 2018). Entre os
protocolos realizados em esteira, diversas intensidades foram reportadas. Primeiramente, alguns autores utilizaram o percentual
de VO, maximo (%VO2ms), medida frequentemente utilizada para definir a intensidade do treino (Denadai, 2004), a maioria
dos autores utilizou a intensidade entre 60 a 70% do VOzmax (Lacerda et al. 2019; Rodrigues et al. 2019; DeVallance et al.
2019, Wang et al. 2017), seguido por dois estudos que utilizaram intensidade entre 85 e 90% do VO:max (Aparicio et al. 2016;
Wang et al. 2017). A Velocidade Maxima (Vma) também foi usada como referéncia para determinar a intensidade de treino
(Brooks & White, 1978), enquanto somente um estudo utilizou 45% da Vmax (Luo et al. 2020). Ainda dentro dos protocolos de
esteira, foram definidas as velocidades da esteira majoritariamente como pardmetro para se atingir a intensidade desejada,
dessa forma, foram reportadas as velocidades entre 8 m/min — 10m/min (Pérez-Schindler et al. 2017; Kolahdouzi et al. 2019;
Cheang et al. 2017), 12m/min — 15m/min (Baek et al. 2020; Liu et al. 2018; Geng et al. 2019), 16 m/min — 18 m/min (Baek et
al. 2020; Galvez et al. 2019), 20-25 m/min (Ahn & Kim, 2020; Golzar et al., 2019; Rocha-Rodrigues et al. 2017) e 40m/min
(Kolahdouzi et al. 2019). Referentes a inclinacdo utilizada nos protocolos de esteira, dos 16 estudos avaliados, 8 destes
protocolos utilizaram a inclinagdo. Em sua maioria foram utilizados 8,5° de inclinagdo na esteira (Pérez-Schindler et al. 2017;
Golzar et al., 2019), seguido por 2,86° (Lacerda et al. 2019), 5° (Luo et al. 2020), 10° (Geng et al. 2019), 15° (Kolahdouzi et
al. 2019) e 25° (Wang et al. 2017; Aparicio et al. 2016).

Os demais protocolos incluiram exercicio voluntario em rodas de roedores realizados com (Gehrke et al. 2019) ou
sem carga (Ziegler et al. 2019), com duracdo de 4 (Gehrke et al. 2019) ou 10 semanas (Ziegler et al. 2019). Ainda, protocolos
de escada foram realizados exclusivamente na forma de resisténcia (Ahn & Kim, 2020; Guedes et al. 2020; Effting et al. 2019).
Dentre esses exercicios foram realizadas séries de 3-5 subidas (Guedes et al. 2020; Effting et al. 2019;), 8 subidas (Guedes et
al. 2020), 12 subidas (Ahn & Kim, 2020) ou 15 subidas (Guedes et al. 2020), com carga de até 50% da massa corporal (Guedes
et al. 2020), 75% da massa corporal (Guedes et al. 2020; Effting et al. 2019) e 175% (Guedes et al. 2020). Por fim, também foi
realizado um protocolo de natacdo (Nogueira et al. 2020) utilizando resisténcia de 50 e 80%, 60 minutos/sesséo, 5 dias/semana,

por um periodo de 8 semanas.

3.2 Vias de agdo do exercicio na melhoria do perfil glicidico.

O exercicio fisico é um regulador da homeostase glicémica e tanto na forma aerdbica, resistida ou combinada, tem
sido reportado aumento da captacdo de glicose (Aparicio et al. 2016; Wang et al. 2017; Luo et al. 2020; Kolahdouzi et al.
2019; Baek et al. 2020; Geng et al. 2019; Guedes et al. 2020; Effting et al. 2019; Lacerda et al. 2019; Cheang et al. 2017;
Galvez et al. 2019; Gehrke et al. 2019), reducdo da resisténcia insulinica periférica (Pérez-Schindler et al. 2017; Baek et al.
2020; Geng et al. 2019; Kolahdouzi et al. 2019; Luo et al. 2020; Wang et al. 2017; Guedes et al. 2020; Aparicio et al. 2016;

Gehrke et al. 2019) e reducdo do indice do Modelo de Avaliagdo da Homeostase de Resisténcia a Insulina (HOMA-IR)
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(Aparicio et al. 2016; Wang et al. 2017; Luo et al. 2020; Kolahdouzi et al. 2019).

No entanto a resposta metabdlica do exercicio sobre o metabolismo glicémico, depende da intensidade, tipo e duragédo
do exercicio. Primeiramente, os exercicios de caracteristica aerébica evidenciaram resultados positivos no metabolismo
glicémico. Luo et al. (2020) demonstraram que o0 exercicio excéntrico realizado em esteira (com intensidade moderada, 60
min/dia, 6 dias/semana) em animais previamente induzidos a obesidade, por um periodo 8 semanas, promoveram a reducdo da
insulina e glicemia de jejum e indice HOMA-IR, da area sob a curva no Teste de Tolerancia a Glicose (GTT), Teste de
Tolerancia a Insulina (ITT) quando comparado ao grupo obeso sedentario. Essa captacdo parece ser responsavel por diminuir
os niveis de glicose de 311.50 mg/dL para 222.75 mg/dL (Gélvez et al., 2019). Dados similares foram obtidos por Lacerda et
al. (2019) que também observaram que o treinamento aerobio foi eficaz em atenuar o aumento da glicemia, mas néo alterou os
niveis séricos de insulina, em ratos Balb/c submetidos a um protocolo de exercicio em esteira (inclinagdo de 5% e intensidade
de 60-65% da Vmax, 5 vezes/semana) apds 8 semanas. Ainda, Geng et al. (2019) evidenciaram a eficécia do exercicio em
esteira inclinada por 4 semanas (5 dias/semana) em reverter a resisténcia do Fator de Crescimento de Fibroblastos (FGF21) e
B-Klotho (KLB), instalada previamente em camundongos C57BL/6J obesos. Ainda mostraram aumento da sensibilidade de
FGF21 no tecido adiposo e reducdo da area sob a curva no GTT e ITT, com consequente aumento da captacdo de glicose
sérica. Por outro lado, Gehrke et al. (2019) ao utilizarem um protocolo de exercicio voluntario em roedores C57BL/6J por 4
semanas, ndo demonstraram mudancas na insulina de jejum, ou corre¢fes na hiperglicemia previamente instalada a intervencéo
do exercicio e diminuicdo do indice HOMA-IR. Esses achados podem ser justificados pelo fato de o tempo de treinamento ter
sido insuficiente para visualizar os efeitos crénicos. Todavia, foram reportados nesse mesmo estudo, efeitos positivos de
indicadores relacionados a homeostase enérgica celular como o aumento da ativagdo de subunidade catalitica al da Proteina
Quinase ativada (AMPK-a) e sinalizagdo de Adenina Mono Fosfato (AMP) e Proteina Quinase B (Akt ou PKB) provocadas
pela intervencdo do exercicio fisico que por sua vez melhoram a sensibilidade a insulina, a regulagdo do gasto energético e
promovem a expressao de genes envolvidos no metabolismo da glicose. Ademais, também foi observada a recuperagéo na
sinalizacdo da Akt que havia sido prejudicada pela inducdo da obesidade. Esses mesmos resultados foram reforgados por
Cheang et al. (2017) que utilizaram protocolo de esteira (6 dias/semana, 30 minutos, 8m/min), por um periodo de 4 semanas e
observaram a elevacao da sinalizacdo de AMPK e Receptor Delta ativado por Proliferador de Peroxissoma (PPARS), fatores
que evitam fatores de risco provenientes da obesidade e diabetes como o estresse oxidativo e estresse do reticulo
endoplasmatico. Adicionalmente, Pérez-Schindler et al. (2017), mostraram que o exercicio fisico também induz o aumento da
expressdo de PPARs, fatores imprescindiveis para respostas de transcri¢des génicas favoraveis para a melhora da sensibilidade
a insulina e tolerancia a glicose.

A manipulacdo das variaveis do exercicio fisico sdo de suma importancia para atingir repercussdes metabdlicas
esperadas no perfil lipidico, sendo possivel utilizar exercicios em diferentes intensidades para atingir esse objetivo, Wang et
al. (2017) demonstraram, que protocolos de Treinamento Intervalados de Alta Intensidade (HIIT) realizados em esteira, em
intensidade de 85-90% do VOamax (5 vezes por semana), por 8 semanas, foram mais eficientes em reduzir a insulina de jejum
por diminuir de 31.17 mIU/L para 12.20 mIU/L, além de intervir no diminuicdo da glicose de jejum, reduzindo o nivel de 9.59
mmol/L para 5.46 mmol/L quando comparados aos animais obesos sedentarios. Ademais, o HIIT foi mais eficaz em reduzir o
indice HOMA-IR e demonstrou resultados benéficos contra a resisténcia a insulina no ITT, reduzindo também o aumento da
fosforilagdo de c-Jun N-terminal Quinase (JNK). Ainda, um estudo por Kolahdouzi et al. (2019) com ratos Wistar, mostrou
que o treinamento aerdbio intervalado conseguiu aumentar de forma mais significativa a polarizagdo de macrdfagos tipo 2 e a
densidade capilar do tecido adiposo quando comparado ao treinamento aerébio continuo. Ambos os protocolos reduziram a
glicose plasmatica de 120.22 mg/dL para 110.55 em ratos que realizaram o Treinamento Continuo (TC) e 111.25 mg/dL em

ratos que realizaram o Treinamento Intervalado (TI) quando comparados ao grupo obeso sedentario, além de reduzir a insulina
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plasmatica de 8.04 mU/mL para 3.86 mU/mL em ratos (TC) e 3.79 mU/mL em ratos (TI), além do HOMA-IR que foi reduzido
de 2.36 para 1.04 em ratos (TC) e 1.04 em ratos (TI) obesos, no entanto em ratos que realizaram dieta padrdo, somente o
treinamento aerdbico intervalado diminuiu a insulina plasmatica de 5.79 mU/mL para 2.92 mU/mL e o HOMA-IR de 1.49 para
0.69 quando comparado ao grupo sedentario. Resultados benéficos também foram demonstrados por Baek et al. (2020) que
realizaram protocolos de exercicio em esteira de baixa, média e alta intensidade em roedores C57BL/6J, 5 dias/semana, por um
periodo de 8 semanas. Os protocolos foram igualmente eficazes em reduzir a area sob a curva no Teste de Tolerancia a Glicose
(OGTT) em média 1300 mg/dL x min quando comparados ao grupo obeso sedentério, indicando aumento da captacdo de
glicose e sensibilidade a insulina, independente da intensidade do protocolo de exercicio.

Por outro lado, os exercicios resistidos também sdo uma importante opgdo para manutencdo do perfil glicidico.
Guedes et al. (2020) ao compararem protocolos de resisténcia muscular, hipertrofia e forca em escada, por um periodo de 10
semanas, verificaram semelhantes respostas ao metabolismo da glicose. No protocolo de resisténcia muscular (10-50% de
carga), hipertrofia (25 até 75% da massa corporal) e no protocolo de forca (50 até 175% da massa corporal) foram observados
a reducdo da area sob a curva (AUC) da glicose no ITT, além de um aumento da constante de decaimento da glicose durante o
mesmo teste, no entanto ndo foram evidenciadas reducgdes significativas na glicemia de jejum. Resultados semelhantes foram
reportados por Effting et al. (2019) em roedores Swiss obesos, que mostraram que um protocolo de escada, por um periodo de
4 semanas (20 - 75% da massa corporal) foi eficaz em aumentar a taxa de decaimento da glicose no teste ITT, além de
aumentar a captacdo da glicose sérica de 45.5 mg/dL quando comparado ao grupo obeso sedentério.

Por fim, os resultados apresentados sugerem que o exercicio fisico promove efeitos positivos no perfil glicidico
reduzindo o HOMA-IR, resisténcia insulinica periférica e aumentando a captacdo de glicose. Quando comparadas as
modalidades de exercicio entre si, a modalidade aer6bica parece exercer efeitos mais predominantes no perfil glicidico do que
as demais, como por exemplo na glicemia de jejum, repercutindo de forma positiva na maioria dos indicadores. Foram
encontrados efeitos benéficos no perfil glicidico independente da intensidade, porém sugere-se que exercicios realizados em

alta intensidade foram mais eficazes em reduzir o indice HOMA-IR.

3.3 Vias de acdo do exercicio na reducdo de citocinas inflamatérias.

O perfil inflamatorio sofre grandes modifica¢fes quando o organismo é submetido a um protocolo de treinamento
devido a quebra da homeostase do organismo. A resposta a esse rompimento pode promover a alteragdo no padrdo da secre¢do
de citocinas como Fator de Necrose Tumoral-Alfa (TNF-a) (Lacerda et al. 2019; Luo et al. 2020; DeVallance et al. 2019;
Rodrigues et al. 2019; Geng et al. 2019; Golzar et al., 2019; Rocha-Rodrigues et al. 2017; Liu et al. 2018; Guedes et al. 2020;
Effting et al. 2019; Nogueira et al, 2020), Trombospondina-1 (TSP-1) (DeVallance et al. 2019), Interleucina-1Beta (IL-1B)
(Geng et al. 2019), Interleucina-4 (IL-4) (DeVallance et al. 2019), Interleucina-5 (IL-5) (DeVallance et al. 2019), Interleucina-
6 IL-6 (Lacerda et al. 2019; Rodrigues et al. 2019; Wang et al. 2017; Rocha-Rodrigues et al. 2017; Gehrke et al. 2019; Gélvez
et al. 2019; Nogueira et al, 2020), Interleucina-7 (IL-7) (Ahn & Kim, 2020 ), Interleucina-8 (IL-8) (Ahn & Kim, 2020; Gélvez
et al. 2019), Interleucina-10 (IL-10) (DeVallance et al. 2019; Liu et al. 2018; Rodrigues et al. 2019; Rocha-Rodrigues et al.
2017; Ziegler et al. 2019; Effting et al. 2019), Interleucina-12p70 (IL-12p70) (Rodrigues et al. 2019), Interleucina-13 (IL-13)
(DeVallance et al. 2019), Interleucina-17 (IL-17) (Nogueira et al, 2020) Interferon-Gama (INF-y) (Lacerda et al. 2019), Fator
de Induzido por Hipo6xia-alfa (HIF-1a) (Golzar et al., 2019), Proteina Quimioatraente de Mondcitos-1 (MCP-1) (Luo et al.
2020; Geng et al. 2019; Rocha-Rodrigues et al. 2017; Galvez et al. 2019), Ligante de Quimiocina-1(CXCL1) (Lacerda et al.
2019), Receptor de Quimiocina-2 (CXCR2) (Ahn & Kim, 2020 ), Fator de Crescimento Endotelial Vascular (VEGF) (Ahn &
Kim, 2020; Golzar et al.,2019), Fator de Crescimento de Fibroblastos 21 (FGF21) (Geng et al. 2019), Moléculas de Adesédo de
Células Vasculares-1(VCAM-1) (Cheang et al. 2017) e adiponectina (DeVallance et al. 2019; Geng et al. 2019; Aparicio et al.
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2016).

De forma similar ao que ocorre no metabolismo glicémico, as varidveis que compde o treinamento bem como o tipo
de exercicio, tem direta influéncia no padrdo de secregdo de citocinas inflamatdrias. Dados que avaliaram os efeitos do
exercicio fisico aerébio sobre os niveis de citocinas, mostraram que apds o treinamento houve a redugdo dos niveis de 1L-6,
TNF-0, IFN-y, CXCL-1 no tecido adiposo e do recrutamento de leucécitos em ratos obesos treinados, porém ndo houve
redugdo nas concentracdes de IL-1p, adiponectina e resistina, IL-6 e CXCL-1 no figado (Lacerda et al., 2019). Rodrigues et al.
(2019) demonstraram que o exercicio aerdbio continuo moderado também foi eficaz em diminuir os niveis de TNF-o e IL-6,
além de reduzir os niveis de 1L-12p70 e IL-10, ndo afetando os niveis de IFN-y e MCP1. Complementando os resultados, o
protocolo aerdbio realizado por Golzar et al. (2019) também foi eficaz em reduzir os niveis de TNF-a, HIF-1o ¢ VEGF-A no
tecido adiposo epididimal de ratos obesos quando comparados ao grupo sedentario, porém sem apresentar mudangas nos niveis
séricos de TNF-a, MCP-1 e nos niveis de MCP-1 no tecido adiposo. Os efeitos do exercicio fisico na obesidade crdnica
também foram demonstrados por Geng et al. (2019). Os autores observaram que o desenvolvimento da obesidade induziu a
diminuicdo da sensibilidade de FGF21 no tecido adiposo branco e marrom, no entanto o exercicio fisico aerébio (5
vezes/semana) por 8 semanas pode reverter o quadro de resisténcia de FGF21 aumentando os niveis de KLB e FGFR1. Ainda,
observaram diminuic&o dos niveis de TNF-a, MCP1, IL-1B e aumento dos niveis de adiponectina.

No estudo de Rocha-Rodrigues et al. (2017) onde foi realizada uma intervencdo de exercicio aerdbico voluntario e
protocolo aerdbico endurance, foi verificada também a diminuicdo da razdo IL-10/TNF-o, mas somente nos ratos que foram
submetidos ao protocolo de treinamento endurance independente da dieta, além dos ratos desse grupo terem seus niveis de IL-
10 aumentados e os niveis de IL-6 e TNF-a reduzidos pelo exercicio. No mesmo estudo, foi demonstrado que o exercicio
voluntario foi eficaz em reduzir os niveis de MCP-1 somente em ratos obesos, enquanto o protocolo endurance realizou o
mesmo efeito em ambos os tipos de dieta. O protocolo de exercicio voluntario reduziu somente os niveis hepaticos de IL-6 em
ratos obesos quando comparados ao grupo obeso sedentario no estudo de Gehrke et al. (2019) sem influenciar na razdo MCP-
1/CCL2, niveis de TGF- B, IL-1B, IL-6 e adiponectina no tecido hepatico de ratos obesos, porém os resultados demonstraram a
reducdo dos niveis séricos de CCL2 nos ratos obesos exercitados, fator que reduz o recrutamento de macréfagos. Ainda
falando sobre os niveis de MCP-1, Gaélvez et al. (2019) encontraram que o efeito agudo do exercicio em ratos C57BL/6J
obesos diminuiu os niveis dessa citocina em seus monécitos, além de diminuir os niveis de IL-8, IL-6, Lyc6 e Oxido Nitrico
Sintase Induzida (iNOS) quando comparados aos animais obesos sedentarios ndo exercitados, sendo importante salientar que o
efeito agudo do exercicio nesses animais aumentou o nivel de TNF-o. Por outro lado, nos animais obesos que realizaram
exercicio regularmente em esteira (3 dias/semana), os niveis de iINOS e Arginase-1 (ARG-1) foram elevados, enquanto a
porcentagem de mondcitos que expressaram IL-8, MCP-1 e IL-6 diminuiram quando comparados com o grupo obeso
sedentario, verificando que as respostas ao estimulos 2 adrenérgicos provocados pelo exercicio variam de acordo com o
quadro metab6lico momentaneo do animal que foi submetido ao protocolo, podendo ocorrer respostas fisiolégicas diferentes
para um mesmo estimulo agudo dependendo de fatores antecessores, como eles serem exercitados ou ndo. Ainda, a diminuigéo
do estresse oxidativo e diminui¢do de citocinas como TNF-a, TSP-1 e de Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) foram
provocados no protocolo aerobio realizado por DeVallance et al. (2019), além de aumentar os niveis de adiponectina e a funcao
da proteassoma no tecido adiposo perivascular toracico de ratos obesos exercitados quando comparados ao grupo controle
sedentario. Adicionalmente, Cheang et al. (2017) verificaram que o exercicio fisico aerébico em esteira reduziu os niveis de
VCAM-1, reduziu o estresse do reticulo endoplasmatico diminuindo os niveis de Tapsigargina, um fator indutor do estresse do
reticulo endoplasmatico, reduzindo adicionalmente os niveis de lisofosfatidilcolina que é o principal fator resultante da
oxidagdo do colesterol LDL, e por fim, reduzindo também o estresse oxidativo no tecido cardiaco e atenuando os efeitos

inflamatérios promovidos pelo perfil metab6lico inadequado. Em conjunto esses dados corroboram as afirmacdes de que
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protocolos aerobios sdo uma opgdo imprescindivel para o controle inflamatério provocado pela obesidade.

Em relacéo as intensidades, a polarizacdo de macréfagos do tipo 2 também foi avaliada por possuir forte relagdo com
a secrecdo de citocinas anti-inflamatdrias e Baek et al. (2020) compararam os efeitos do exercicio em baixa, média e alta
intensidade na polarizacdo de macrofagos, em um protocolo de esteira (5 vezes/semana) por 8 semanas. Os achados
evidenciaram que o exercicio fisico aumenta a polarizacdo de macréfagos 2 sem diferencas significantes entre as intensidades
quando comparados a ratos obesos sedentarios. Reportando resultados similares, o estudo de Luo et al. (2020) verificou que o
exercicio excéntrico em esteira com média intensidade também foi eficaz em aumentar a polarizacdo de macréfagos 2, além de
reduzir os niveis de TNF-a ¢ MCP-1 quando comparados o0s ratos obesos exercitados com o0s ratos obesos sedentarios.
Adicionalmente, Kolahdouzi et al. (2019) sugeriram que o treinamento aerébio intervalado foi mais expressivo do que o
treinamento continuo em promover a polarizagao de macréfagos 2 no tecido adiposo subcutaneo e mesentérico de ratos obesos,
reduzindo também a formacdo de estruturas em formato de coroa, mas demonstrando também que ambas as modalidades
reduziram a razdo de macréfagos M1/M2. Adicionalmente, Wang et al., (2017) que reportaram que protocolos aerdbios de
HIIT e continuo moderado também foram eficazes em reduzir os niveis de IL-6 de ratos obesos, demonstrando a importancia
da manipulagdo da intensidade no protocolo de treinamento para serem atingidas respostas fisioldgicas especificas (Wang et al.
2017).

Protocolos de exercicio resistido também foram eficazes em promover repercussdes metabdlicas favoraveis contra o
efeito pro inflamatério. Guedes et al. (2020), que comparou o efeito de trés protocolos de escada manipulando varidveis como
o volume entre elas e encontrando que todos eles foram eficazes em reduzir igualmente os niveis de TNF-a em ratos obesos
guando comparados ao grupo obeso sedentario. Effting et al. (2019) também encontrou efeitos benéficos do exercicio resistido
na diminuigdo de TNF-a, reportando adicionalmente o aumento nos niveis de IL-10 no tecido cardiaco de ratos obesos. Entre
os tipos de protocolos citados anteriormente podemos incluir também os protocolos de natagéo, sendo demonstrado no estudo
de Nogueira et al. (2020) que o exercicio de natacdo com carga foi eficaz em reduzir os niveis de IL-6 no nucleo arqueado do
hipotadlamo de ratos obesos, além de provocar 0 aumento da expressdo de IL-17 e diminuigdo dos niveis de TNF-o em animais
obesos quando comparados aos grupos sedentarios, vale salientar que os resultados mais expressivos foram encontrados com
as cargas de 50% do peso corporal, correspondendo a média intensidade, e 80% do peso corporal, correspondendo a
intensidade maxima, demonstrando a importancia da manipulacdo da intensidade do protocolo para atingir as repercussdes
metabdlicas adequadas para estabelecer um quadro metabdlico predominantemente anti-inflamatério.

Quando comparados os dois tipos de protocolo separadamente, Ziegler et al. (2019) demonstraram que 0s protocolos
de atividade fisica foram eficazes em aumentar a expressao de PGC1-a quando comparados ao grupo sedentarios, salientando
que o protocolo de exercicio endurance foi mais eficaz em prover esse efeito do que o resistido, promovendo repercussdes
metabolicas antioxidantes. Adicionalmente, Ziegler et al. (2019) mostraram que a polarizagdo de M2 e nivel de IL-10 foi maior
nos grupos exercitados, demonstrando a importancia da intervencao do exercicio fisico como ferramenta anti-inflamatéria.

Protocolos de exercicio fisico combinado também sdo uma importante forma de intervencdo contra os efeitos pro-
inflamatérios provocados pela obesidade e sua consequente inflamacéo de baixo grau, sendo demonstrado no estudo de Ahn &
Kim (2020) que realizaram a intervencdo com protocolos de esteira e escada (3 dias/semana), por 12 semanas, que o0 exercicio
fisico foi eficaz em aumentar os niveis de IL-7, IL-8, CXCR2 e VEGF no tecido muscular de ratos obesos exercitados quando
comparados aos obesos sedentarios, permitindo a predominante acdo anti-inflamatérias dessas respectivas miocinas. Aparicio
et al. (2016) também reportaram resultados benéficos do protocolo de exercicio combinado (5 dias/semana) nos niveis de
adiponectina, aumentando de 160 ng/mL para 186.3 ng/mL quando comparados ratos obesos exercitados com ratos obesos
sedentarios.

Protocolos aerdbios, resistidos ou combinados, realizados de forma voluntaria ou sistematizados, em esteira ou tanque
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de natacdo, sob diferentes intensidades sdo eficazes em produzir respostas metabélicas anti-inflamatorias. Esses exercicios
atuam especialmente sobre a redugdo dos niveis de TNF-a, IL-6, MCP-1 e aumento na polarizagdo de macrofagos 2, I1L-10 e
adiponectina. Embora a expressdo seja igualitariamente expressa frente a diferentes intensidades, o exercicio intervalado de
alta intensidade, parece promover maior expressdo de marcadores anti-inflamatorios. No entanto, quando comparados 0s
diferentes tipos de protocolos entre si, 0s exercicios aerébicos parecem ser mais determinantes na reducdo de marcadores

inflamatorios do que exercicios resistidos ou da combinacao desses exercicios.

3.4 Vias de agdo do exercicio na melhoria do perfil lipidico.

Diversos estudos reportaram efeitos benéficos no perfil lipidico provocados pela intervencao de alguma modalidade
de exercicio fisico, como diminuigdo dos depdsitos de gordura (Kolahdouzi et al. 2019; Golzar et al., 2019; Luo et al. 2020),
redugdo de triglicerideos (Kolahdouzi et al. 2019; Galvez et al. 2019; DeVallance et al. 2019; Geng et al. 2019), diminuicéo do
colesterol total (Aparicio et al. 2016; Luo et al. 2020; Kolahdouzi et al. 2019; Wang et al. 2017; Cheang et al. 2017),
diminuicdo do colesterol ndo-HDL (Cheang et al. 2017), diminuigdo de colesterol LDL (Galvez et al. 2019; Aparicio et al.
2016; Luo et al. 2020), aumento do colesterol HDL (GAlvez et al. 2019), diminui¢do do colesterol HDL (Aparicio et al. 2016),
diminuicdo de acidos graxos livres (Geng et al. 2019), diminuicdo de fosfolipidios (Aparicio et al. 2016), diminuicdo da
lipoperoxidagdo (Effting et al. 2019), diminuicdo do indice de adiposidade (Wang et al. 2017; Lacerda et al. 2019; Kolahdouzi
et al. 2019; Guedes et al. 2020; Golzar et al., 2019), diminuicdo da massa de gordura (Ziegler et al. 2019; Rocha-Rodrigues et
al. 2017; Wang et al. 2017; Gehrke et al. 2019; Nogueira et al. 2020), diminuicdo da area de adipdcitos (Rocha-Rodrigues et al.
2017; Rodrigues et al. 2019; Lacerda et al. 2019; Guedes et al. 2020; Ziegler et al. 2019; Luo et al. 2020; Wang et al. 2017),
aumento da hipertrofia dos adipdcitos (Liu et al. 2018) e diminuicdo da frequéncia de adipdcitos (Rodrigues et al. 2019;
Rocha-Rodrigues et al. 2017).

O estudo de Lacerda et al. (2019) demonstrou que o exercicio fisico foi eficaz em reduzir a adiposidade de roedores
obesos treinados quando comparados a roedores obesos sedentarios, além de ndo reduzir os niveis de triglicerideos, acidos
graxos livres em roedores obesos e colesterol total em animais treinados independente da dieta. Entretanto quando foi
analisado o efeito do protocolo de treinamento no tamanho dos adipdcitos, os resultados demonstraram que o exercicio fisico
aerobio foi eficaz em reduzir o tamanho dos adipécitos independente da dieta, demonstrando também efeitos positivos na
reducéo do teor de gordura, grau de esteatose e do tecido adiposo subcutidneo de roedores obesos. Todavia, o estudo de Geng et
al. (2019), realizado em esteira (5 dias/semana), por 4 semanas, demonstrou que o exercicio aerobio exerceu efeitos positivos
metabolismo lipidico reduzindo os niveis séricos de triglicerideos de 111.43 mg/dl para 98.26 mg/dl e &cidos graxos livres de
256.04 uM para 180.95 uM quando comprados ratos obesos exercitados com 0s obesos sedentérios. Realizando a intervencao
por meio do protocolo aerdbico, Cheang et al. (2017) também mostraram reducdo dos niveis de colesterol total de 127.8 para
112.2 e ndo-HDL de 74.8 para 55.5 de ratos diabéticos exercitados quando comparados aos sedentarios, além de aumentar o
fluxo laminar, fator preventivo contra a formacdo de placas aterosclerdticas. O estudo de Luo et al. (2020) também reportou
resultados similares, avaliando o efeito do exercicio excéntrico em esteira, em intensidade média (5 dias/semana), por 8
semanas, no perfil lipidico, concluindo que o exercicio foi eficaz em reduzir o porcentual de gordura, peso do depdsito de
gordura epididimal, o tamanho dos adipécitos, os niveis de Lipoproteinda de Densidade Intermediaria (LDL) e colesterol total
quando comparados ratos obesos exercitados com obesos sedentarios, mas sem também alterar significantemente os niveis de
triglicerideos e colesterol HDL. Rodrigues et al. (2019) demonstraram que 0 exercicio aerébio continuo moderado em esteira
(5 dias/semana, durante 8 semanas) reduziu de 16.11% para 9.16% a porcentagem de gordura, além de reduzir o indice de
adiposidade de 2.60% para 1.65%, diminuir a frequéncia de adipocitos >1000 um? no tecido adiposo inguinal e de adipdcitos

>300 pum? no tecido adiposo marrom de ratos treinados quando comparados ao grupo sedentério. Os resultados do estudo de

11


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28092

Research, Society and Development, v. 11, n. 5, 17211528092, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28092

DeVallance et al. (2019) também mostraram que o exercicio aerébico reduziu os triglicerideos de 124 mg/dl para 82 mg/dl em
ratos Zucker obesos que treinaram 5 vezes por semana, por um periodo de 8 semanas, em intensidade de 70% da Vmax,
adicionando o fato de que o exercicio repercutiu de forma positiva também na indugdo de um fendtipo anti-inflamatorio bege
no tecido adiposo perivascular toracico com o aumento da expressdo de Proteina Desacopladora-1 (UCP-1) em ratos
exercitados obesos, corroborando com os resultados encontrados por Wang et al. (2017) anteriormente. Efeitos positivos nos
niveis de triglicerideos, colesterol HDL e LDL foram reportados por Galvez et al. (2019), demonstrando que o exercicio
aerobico realizado por ratos C57BL/6J obesos (3 vezes/semana) por um periodo de 8 semanas, foi eficaz em reduzir os niveis
de triglicerideos de 91.55 mg/dL para 80 mg/dL, assim como os niveis de colesterol LDL de 88.83 mg/dL para 38.5 mg/dL,
consequentemente aumentando os niveis de colesterol HDL de 59.70 mg/dL para 75.25 quando comparados 0 grupo obeso
que realizou exercicio aerobio regularmente com o grupo obeso sedentario. Por outro lado, Golzar et al. (2019) também
encontraram efeitos benéficos do exercicio aerébio na reducdo do indice de adiposidade de 11.3% para 6.5% e depositos de
gordura, quando comparados os ratos obesos exercitados com o0s sedentérios, porém ndo foram encontradas mudancas
significativas nos niveis de triglicerideos séricos e no tecido adiposo, colesterol total, colesterol LDL e HDL entre os grupos
exercitados e sedentarios. O estudo de Aparicio et al. (2016) também ndo constatou efeitos significativos nos niveis de
triglicerideos de ratos Zucker obesos, realizando protocolo de exercicio fisico combinado (5 dias/semana), porém encontraram
resultados na reducédo de colesterol total de 223.6 mg/dL para 188.2 mg/dL, colesterol LDL de 57.7 mg/dL para 29.5 mg/dL,
fosfolipidios de 365.1 mg/dL para 325.5 mg/dL e colesterol HDL de 71.3 mg/dL para 69.9 mg/dL, quando comparados ao
grupo obeso sedentério.

Protocolos contendo exercicio voluntario também podem ser utilizados para provocar efeitos benéficos no perfil
lipidico, como foi demonstrado por Rocha-Rodrigues et al. (2017) que compararam 0 exercicio aerébio voluntario com o
treinamento endurance, reportando que ambas as modalidades foram eficazes em reduzir de forma significante a adiposidade
visceral de 11.76% para 8.92% e 6.77% respectivamente, junto com a redugdo dos adipdcitos de 5348.6 um? para 3636 um? e
2429 pm?, consequentemente fazendo com que aumentasse a porcentagem de adipécitos < 5000 um? de 56.36% para 76.49% e
99.17% nos grupos obesos exercitados pelo protocolo voluntério e endurance quando comparados ao grupo obeso sedentario,
sendo realizado também o efeito reverso com a diminui¢do da porcentagem de adipdcitos > 5000um?, de 43.98% para 23.44%
e 7.88%, demonstrando que o protocolo de exercicio endurance realizou respostas mais significativas quando comparado ao
protocolo de exercicio voluntario. Gehrke et al. (2019) também verificaram efeitos benéficos do exercicio fisico voluntario na
reducdo da porcentagem de gordura de 51.1% para 14% quando comparados ratos obesos exercitados com ratos obesos
sedentarios, adicionalmente reportando efeitos benéficos na melhora da homeostase de &cidos graxos e diminuigdo da
lipogénese.

Quando comparadas diferentes modalidades de protocolo de exercicio por Kolahdouzi et al. (2019), foi demonstrado
que tanto o exercicio aerdbio continuo quanto o exercicio intervalado exerceram efeitos positivos na reducdo do indice de
adiposidade, reduzindo de 9.04% para 5.28% e 4.84% respectivamente, também reduzindo o colesterol total de 97.75 mg-dL ™!
para 74.50 mg-dL"! e 76.85 mg-dL™"' respectivamente, e finalmente, reduziram a massa de gordura quando comparados aos
ratos obesos sedentarios, sendo reportado que ambas modalidades de exercicio fisico foram eficazes em reduzir o nimero total
de adipocitos do tecido adiposo subcutaneo independente da dieta. Embora o exercicio continuo tenha realizado repercussoes
metabolicas favoraveis, o treinamento aerébio intervalado foi mais eficaz em reduzir o tamanho dos adip6citos subcutaneos
quando comparado ao outro protocolo de exercicio, sendo mais expressivo no tecido adiposo subcutaneo do que no
mesentérico, no entanto quando analisados os niveis de triglicerideos e células imunes em ratos obesos, foi verificado que
ambos os tipos de protocolo de exercicio ndo exerceram efeitos significativos nesses indicadores em ratos obesos, mas somente

em ratos com dieta padrdo. O treinamento aerdbio continuo moderado também foi avaliado por Wang et al. (2017), sendo
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comparado seus efeitos com as repercussdes causadas pelo HIIT em ratos ICR obesos (3 dias/semana), por 8 semanas,
reportando uma diminuicao significativa no indice de adiposidade, massa de gordura e tamanho dos adipécitos provocados
principalmente pelos treinamento, além de aumentar a expressdo de UCP-1 em até duas vezes quando comparado ao grupo
controle, exercendo um efeito mais expressivo do que o protocolo aerébio continuo moderado. O mesmo estudo também
demonstrou que os protocolos de exercicio aerébio continuo moderado e HIIT foram igualmente eficazes em reduzir
significativamente os niveis de triglicerideos, respectivamente de 2.05 mmol/L para 1.23 mmol/L e 1.35 mmol/L quando
comparados ao grupo obeso sedentario, sendo demonstrado também efeitos positivos na reducdo dos niveis de colesterol total,
somente provocados pelo HIT, reduzindo de 5.51 mmol/L para 3.78 mmol/L, reduzindo também os niveis de colesterol LDL
de 1.36 mmol/L para 0.87 mmol/L quando comparados ao grupo obeso sedentario.

Nessa perspectiva, 0s exercicios resistidos também foram avaliados. O estudo de Ziegler et al. (2019) comparou os
efeitos de protocolos de exercicio aerébico e protocolos de exercicio resistido no tamanho dos adipécitos e massa de gordura
epididimal em ratos adultos, os resultados encontrados mostraram que ambos 0s protocolos foram eficazes em reduzir esses
indicadores quando comparados ao grupo sedentario, todavia o exercicio aer6bio tendeu a exercer um efeito lipolitico mais
expressivo do que o exercicio resistido, reduzindo a massa de gordura epididimal de 592 mg para 397 mg, respectivamente
reduzindo também a 4rea dos adipdcitos de 2892 um? para 2266 pm? quando comparados os tecidos de ratos adultos
exercitados com os sedentarios. Reportando dados similares, o estudo de Nogueira et al. (2020) com protocolo de natacéo
utilizando cargas de 50% do peso corporal e 80%, também provocou reducdo na adiposidade de 9.8% para 8.4% e 7.4%
respectivamente, sendo uma importante alternativa para reduzir esse indicador. Guedes et al. (2020) e Effting et al. (2019)
reportaram efeitos benéficos de protocolos de exercicio resistido no perfil lipidico de ratos obesos. No estudo de Guedes et al.
(2020) foi verificado que o exercicio resistido praticado em diferentes volumes foi igualmente eficaz em reduzir indicadores
como o tamanho dos adipécitos, adiposidade e indice de adiposidade quando comparados ao grupo obeso sedentario. Por outro
lado, o estudo de Effting et al. (2019) reportou uma diminuicdo de lipoperoxidacdo nas células causadas pelo exercicio
resistido quando comparados ao grupo obeso sedentério, fator que diminui o estresse oxidativo e sua contribuicdo para o
desenvolvimento de repercussdes metabolicas desfavoraveis.

Protocolos de exercicio em diferentes intensidades conseguiram provocar respostas fisiologicas favoraveis nos niveis
de colesterol total, colesterol LDL, colesterol HDL e triglicerideos, adicionalmente reduzindo a &rea dos adipdcitos e depdsitos
de gordura. No entanto, aparentemente protocolos que utilizaram intensidades altas e moderadas foram mais eficazes em
reduzir esses indicadores, com destaque aos protocolos HIIT que foram mais eficazes em aumentar a expressdo de UCP-1 no
tecido adiposo do que as demais intensidades. Quando comparados os tipos de protocolo de exercicio, foi verificada a
predominancia dos protocolos aer6bicos quando comparados aos protocolos resistidos e combinados, mas ficou explicito que a
manipulacdo das variaveis do treinamento aparece como fator chave para as repercussdes metabélicas desejadas serem

atingidas.

4. Consideracdes Finais

Os resultados apresentados nesta revisdo demonstraram que a manipulacdo das varidveis do exercicio fisico é
fundamental para que as repostas metabolicas desejadas ocorram no perfil lipidico, glicidico e inflamatério nas situacGes de
obesidade.

Dessa forma, exercicios aerébicos se destacam frente a reducéo da resisténcia insulinica periférica, glicemia de jejum
e aumento da captacdo de glicose quando comparada com as modalidades de exercicio resistido e combinado, atenuando os
efeitos pro-inflamatérios causados pela obesidade. Essas respostas sdo ainda mais significativas nos exercicios aerobicos

intervalados de alta intensidade, em que foi evidenciado redugao do indice HOMA-IR e dos demais indicadores.
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Nesse sentido, foi verificado que o exercicio fisico em todas as modalidades também reduziu de forma significativa os
niveis dos marcadores pro-inflamatérios como TNF-a, IL-6, MCP-1 e aumentou a polarizacdo de macréfagos 2, IL-10 e
adiponectina. No entanto, mais uma vez a modalidade aer6bica possui predominancia entre os diferentes tipos de protocolos
para causar a reducdo da expressdo de citocinas inflamatorias e aumentar a expressdo de anti-inflamatorias, principalmente
quando realizada de forma intervalada em alta intensidade.

Ainda, os protocolos aerébicos de alta intensidade aparecem como uma importante forma de intervencdo para o
controle do perfil inflamatério, glicidico e do perfil lipidico. Principalmente por induzirem a expressdo de UCP-1 no tecido
adiposo quando comparada a intensidade moderada e baixa. Era esperado que o exercicio fisico de forma geral fosse eficaz em
provocar respostas fisioldgicas positivas nos niveis de colesterol LDL, colesterol HDL, colesterol total, triglicerideos,
depositos de gordura e tamanho dos adipocitos. Essa hipotese foi confirmada nos resultados dessa revisdo frente as diferentes
intensidades e modalidades e, novamente o exercicio aerdbico foi consolidado por possuir uma predomindncia em trazer
resultados mais significativos quando comparado as outras modalidades de exercicio fisico.

Por fim, os estudos evidenciam a importancia da manipulacdo das variaveis do treinamento como fator chave para
atenuar as repercussdes metabolicas negativas oriundas da obesidade. Destacamos aqui, que a modalidade aerébica realizada
de forma intervalada em alta intensidade que promoveu alteragdes mais significativas frente ao perfil glicidico, inflamatério e
lipidico. No entanto, reforcamos que todas as modalidades de exercicio fisico foram eficazes em reduzir os efeitos nocivos
causados pela obesidade e devem ser aplicadas de forma especifica a cada contexto.

Futuros estudos devem ser realizados explorando ainda mais os protocolos disponiveis e as variaveis do treinamento,
especialmente protocolos que possam ser realizados em média e alta intensidade, destacando a modalidade de exercicio
intervalado de alta intensidade (HIIT). No presente estudo, foi relatado que protocolos com predominancia aerébica foram
mais eficazes em promover repercussdes fisiologicas favoraveis no perfil lipidico, glicidico e inflamatdrio, dessa forma é
importante estudar de forma mais especifica a manipulagdo das varidveis do treinamento em protocolos resistidos e
combinados, a fim de encontrar resultados que sejam mais expressivos nas variaveis analisadas, contribuindo dessa forma

ainda mais com a literatura por meio dos dados coletados.
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