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Exercicio aerdbico aumenta performance durante o treinamento em ratos
programados durante a lactacdo por dieta de baixa proteina

Fernando Araldi Cordova
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Camila lanoni Matiusso

RESUMO

O presente estudo tem como objetivo demonstrar os efeitos do exercicio fisico aerdbico de
moderada intensidade em ratos oriundos de uma linhagem materna que tiveram uma dieta de
baixa quantidade de proteinas durante a lactagdo. Foram analisados consumo alimentar,
evolucdo ponderal, principais estoques de gordura corporal e concentracdes de glicose no
plasma de animais submetidos ao teste de tolerancia a glicose intravenoso. Foram utilizados
ratos Wistar machos de 80 dias e fémeas 70 dias que foram submetidos a 5 dias de adaptacao,
posterior & isso, houve o cruzamento na propor¢do de um macho para trés fémeas. Apds o
nascimento, foram divididos em dois grupos experimentais, o que recebeu dieta controle
durante a lactagdo (NP — 20,5% de proteina) ao mesmo tempo que outro grupo foi alimentado
com dieta de baixa proteina (LP — 4% de proteina) nos primeiros 14 dias de lactacdo. Com
vinte e um dias, os animais foram desmamados. Aos 30 dias os animais formam subdivididos
em NP-EX (submetido a exercicio fisico aerébico de moderada intensidade durante 60 dias),
NP-SD (sedentario), LP-EX (submetido a exercicio fisico aerébico de moderada intensidade
durante 60 dias) e LP-SD (sedentéario). Através dos resultados obtidos, foi observado que, por
meio de uma dieta hipoproteica durante parte da lactacdo, os animais obtiveram um baixo
peso, um rapido catch-up e asseguraram o peso na vida adulta. Ademais, apresentaram uma
alteracdo na homeostase da glicose. Entretanto, quando submetidos ao exercicio fisico
aerobico de moderada intensidade, normalizaram os efeitos que foram alterados devido a
programacéo pela dieta hipoproteica.

Palavras-chave: Lactacdo; Exercicio fisico; Desnutrig&o.

Aerobic exercise increases perfomance during training in rats programmed

during lactation on a low-protein diet

ABSTRACT

The present study aims to demonstrate the effects of moderate-intensity aerobic
physical exercise in rats from a maternal lineage that had a low-protein diet during lactation.
Food consumption, weight gain, main body fat stores and plasma glucose concentrations of
animals submitted to the intravenous glucose tolerance test were analyzed. Male Wistar rats
aged 80 days and females aged 70 days were used, which were subjected to 5 days of



adaptation, after which there was a crossing in the proportion of one male to three females.
After birth, they were divided into two experimental groups, which received a normal protein
diet during lactation (NP — 20,5% protein) at the same time as another group was fed a low
protein diet (LP — 4% protein) during first 14 days of lactation. At twenty-one days, the
animals were weaned. At 30 days, the animals are subdivided into NP-EX (subjected to
moderate-intensity aerobic physical exercise for 60 days), NP-SD (sedentary), LP-EX
(submitted to moderate-intensity aerobic physical exercise for 60 days) and LP-SD
(sedentary). Through the results obtained, it was observed that, through a low-protein diet
during part of lactation, the animals obtained a low weight, a quick catch-up and maintained
their weight in adult life. Furthermore, they showed a change in glucose homeostasis.
However, when subjected to moderate-intensity aerobic physical exercise, the effects that
were altered due to the low-protein diet programming were normalized.

Keywords: Lactation; Aerobic exercise; Malnutrition.



INTRODUCAO

As causas de mortalidade e morbidade no Brasil estéo
entrelacadas a desnutricdo infantil. A desnutricdo é uma doenca clinico-
social multifatorial, ou seja, questBes socioecon6micas e fatores
ambientais estdo correlacionados a essa doenga, afetando
principalmente pessoas que vivem na pobreza. E uma fase muito
importante na criancga, pois € um periodo de maturacdo dos sistemas,
com isso, a desnutricdo durante essa fase pode prejudicar o
amadurecimento dos 6rgdos, e quando ndo controlada pode tornar-se
cronica. No Brasil, houve uma queda nos Gltimos anos nos casos de
desnutricdo, entretanto, a taxa de Obito infantil por desnutricdo grave a
nivel hospitalar ainda é alta, cerca de 20%, um ndmero muito acima do
que ¢é estipulado pela OMS (Organizacdo Mundial da Saude)
considerando que o valor deve ser <5% (Bern, 1977).

Fatores ambientais no inicio da vida como a desnutri¢cdo, sao
atrelados a alteragcbes na expressdo génica de cada individuo. A
hiponutricdo energética na formacgdo infantil, muito se associa com a
sindrome no metabolismo humano adulto. Tanto a restri¢cdo proteico-
calorica quanto a hipernutricdo, em fases sensiveis do desenvolvimento,
sao insultos que influenciam de modo que torna o0 organismo
susceptivel ao mal funcionamento dos 6rgdos e sistemas na vida adulta.
Estudos relacionados com a programac¢dao metabdlica, apontam a
influéncia da maturacdo permanente funcional e fisiologica do
organismo adulto em relagdo as janelas sensiveis de desenvolvimento na
fase de crescimento, que quando afetadas por algum insulto, pode gerar
disturbios no organismo, como alteracdes cardiacas, endocrinas e
vasculares (Silveira, 2007). O conceito DOHaD (Developmental Origins
of Health and Disease) desenvolvido por Barker e colaboradores, tem
como objetivo principal evidenciar que algumas condi¢gfes anormais da
vida intra-uterina até a infancia, poderiam ocasionar esses problemas de
maturacdo dos oOrgdos e atée mesmo funcionais (Silveira, 2007; de
Oliveira, 2013; LUCAS, 1990; Waterland, 1999; de Oliveira, 2012).

Fases da vida humana como, gestacédo, lactacdo e puberdade, séo

de extrema relevéancia para o desenvolvimento humano, pois sdo nessas



fases que ocorrem a formacdo de conexdes neuronais no sistema
nervoso do organismo (de Oliveira, 2011). Estudos demonstram que o
estado nutricional da méde na lactacdo e na gestacdo é um fator essencial
para que haja desenvolvimento adequado dessas conexdes, tanto em
animais, quanto em seres humanos. A nutricdo durante a lactagdo em
excesso, pode ocasionar obesidade e hiperinsulinemia. A desnutricdo
por outro lado, diminui o peso corporal e causa alteracdes metabdlicas
(Waterland, 1999; de Olveira, 2011).

No decorrer dos anos, diversos estudos sobre a atuacdo do
exercicio fisico na programacdo metabolica foram realizados. O
exercicio fisico muito contribui para o metabolismo, de certa forma
torna-se um insulto positivo. Observa-se em estudos a possibilidade da
restauracdo ou amenizacgdo dos distdrbios metabdlicos. Com a atividade
fisica nota-se uma melhora na circulacdo sanguinea, diminuindo os
problemas cardiovasculares e, na homeostase endocrina, relaciona-se a
obesidade e liberacdo insulinica, induzindo assim mudancas organicas
positivas no organismo (Gomes, 2013; Ptomey, 2018; de Melo
Montenegro, 2012). De acordo com Rinaldi, os beneficios dos
exercicios fisicos dependem da fase da vida que esta sendo realizado,
ou seja, atua de formas diferentes na adolescéncia e na puberdade, por
exemplo (Rinaldi, 2014).

METODOLOGIA

Animais e condigfes experimentais

Instituicdo executora: Universidade Estadual de Maringa (UEM)

Instituicdo proponente: Universidade Cesumar (UNICESUMAR)

Todos os procedimentos experimentais in vivo e ex vivo foram
analisados e aprovados pela Comissdo de Etica no Uso de Animais
(CEUA) da Universidade Estadual de Maringa, sob o protocolo
n®1376270418.

Ratos Wistar machos de 80 dias e fémeas 70 dias foram obtidos
do Biotério Central da Universidade Estadual de Maringa (UEM) e



alojados no Biotério Setorial do Laboratério de Biologia Celular da
Secregdo. ApoOs cinco dias de adaptacdo, os animais foram colocados
para cruzar na proporcdo de um macho para trés fémeas. As ratas
prenhas foram alojadas em gaiolas individuais e alimentadas com dieta
padrdo. Ao nascer, todas as ninhadas foram ajustadas para oito filhotes
por caixa, dando preferéncia a animais machos, e divididas em dois
grupos experimentais. O grupo NP que recebeu dieta proteica normal
(20,5% de proteina, Nuvital®, Curitiba / PR, Brasil) durante a lactacéo,
enquanto o outro grupo de mées foi alimentado com dieta de baixa
proteina (4% de proteina, Grupo LP) (Tabelal) durante os primeiros 14
dias de lactacdo. Aos 21 dias de vida, os animais foram desmamados,
mantidos com cinco machos por caixa de polipropileno (45 cm /30 cm /
15 cm), totalizando um n amostral geral de 360 ratos e divididos em
quatro grupos experimentais: animais desnutridos na lactacdo e que
foram submetidos a exercicio fisico (grupo LP-EX), Animais
desnutridos durante a lactacdo que ndo fizeram o treinamento fisico
(grupo LP-SD). Animais que ndo desnutridos na lactacdo e que foram
submetidos ao exercicio fisico (NP-EX) e animais ndo desnutridos e que
ndo fizeram exercicio fisico (NP-SD). Os animais excedentes foram
eutanaseados nesta idade. Aos 90 dias de vida foi realizados os
procedimentos experimentais.

Os animais ficaram sob condig¢des controladas de temperatura (23
[1 2°C) e foto periodo (12h claro, 12h escuro), com agua e racdo ad
libitum. Os experimentos foram realizados de acordo com as normas do
Comité de Etica para o uso e experimentacdo animal da Universidade

Estadual de Maringa.

Avaliagcdo dos parametros biométricos

Durante o periodo de lactacdo (1-21 dias de vida), a evolucgéo
ponderal foi registrada cinco vezes na semana. Dos 21 aos 90 dias o0s
animais foram pesados trés vezes por semana. Apé6s a eutandasia por
decapitagcdo e coleta de sangue total, os animais foram laparatomizados
para a dissecacdo dos estoques de gordura periepididimal,

retroperitoneal e mesentérica, os quais foram pesados. O peso de cada



estoque de gordura foi expresso em relacdo ao peso corporal (PC) do
respectivo animal (g/100g PC).

Teste de tolerancia a insulina intraperitoneal (iplITT)

Apo6s jejum de 6 horas, os animais de todos os grupos (n=
14/grupo) receberam uma injecdo intraperitoneal de insulina (1U/kg
PC). Amostras de sangue (75 ulL) foram obtidas via caudal antes da
injecdo (tempo 0) e 15, 30, 45 e 60 minutos ap6s a administracdo de
insulina, por meio de tubo capilar (75mm de comprimento, 1,5 mm de
diametro externo) heparinizado. Os niveis de glicose sanguinea foram
avaliados pelo método enziméatico-colorimétrico (GoldAnalisa®; Belo

Horizonte, Brasil).

Teste de tolerancia a glicose intravenoso (ivGTT)

Aos 110 dias de idade os animais (n= 14/grupo) foram pesados e
anestesiados com uma mistura de Cetamina/Xilazina (75 mg + 15 mg/Kg
PC via intramuscular). Em seguida, foram submetidos a uma cirurgia
para o implante de uma canula de silicone na veia jugular externa
direita.

Por meio de uma incisdo na regido cervical anterior foi feita a
disseccdo dos tecidos até a visualizacdo da veia. Em seguida, a canula
de silicone foi inserida dentro da veia, com o auxilio de uma agulha
adaptada. A canula foi fixada ao musculo peitoral maior através de uma
sutura simples com fio de algoddo e preenchida com solugdo de
heparina a 10% (Liquemine®) diluida em salina (0.9% de NaCl) para
evitar a entrada de sangue na canula e a consequente formacdo de
coagulos no seu interior. Ap6s a cirurgia 0os animais receberam uma
injecdo subcutidnea de analgésico (Acido Acetilsalicilico, Aspirina®,
20mg/kg de massa corpoOrea, s.c., 2 vezes/dia); uma dose logo apoés a
cirurgia e outra 8h depois. Apé6s isso, 0S animais permaneceram no
biotério setorial em caixas individuais e ficaram em jejum por 12 horas
antes da realizacdo do TTGiv, o qual ocorrera 24 horas ap06s o

procedimento cirudrgico.



Inicialmente, foi feita uma retirada de sangue (400uL) pela
canula, correspondendo ao tempo zero. Em seguida, o0s animais
receberam, pela canula, uma solucdo de glicose na dose de 1g/kg de PC.
Apo6s a administracdo da solucdo foram retiradas amostras sanguineas
(400pL) nos tempos 5, 15, 30 e 45 minutos. A glicose plasmética foi
dosada através do método enzimatico-colorimétrico (GoldAnalisa®;
Belo Horizonte, Brasil). O reagente de cor foi adicionado as amostras
de plasma e incubado por 10 min a 37°C em banho-maria para
determinacdo da glicose plasmatica (de Oliveira, 2011). As leituras de
absorbancia das amostras foram feitas em espectrofotometro
(Analisador bioquimico semi-automéatico, BIO 200FL, Bio Plus®, Sio
Paulo/SP, Brasil).

Anélise estatistica dos dados

Os resultados foram apresentados como média + erro padrdo da
média. A andlise estatistica foi realizada utilizando o teste t de Student
ou anéalise de variancia (ANOVA TWO WAY), seguido de pds teste
Tukey. Um valor de P <0,05 foi considerado estatisticamente
significante no efeito de dieta pobre em proteinas (LP), exercicio fisico
(EXE) ou sua interacdo (1), dieta pobre em proteinas e exercicio fisico.
As analises foram realizadas através do programa GraphPad Prism®,
versdo 6.01, por Windows (GraphPad Prism® Software, San Diego
California USA).

APRESENTACAO DOS DADOS (RESULTADOS)

Resultados esperados

Espera-se que ao final da anélise de dados seja cumprido o
objetivo do trabalho, que é avaliar o efeito do exercicio aerdbico
moderado durante toda a vida de ratos Wistar machos que passaram por
subnutricdo proteica durante o periodo de lactacdo na composicéo

corporal e parametros metabolicos.
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Espera-se ainda que a intervengdo do exercicio moderado,
amplamente descrita na literatura como benéfica, melhore os parametros
corporais, biométricos dos animais desnutridos durante a lactacdo e
ainda que seja possivel avaliar a performance desses animais durante o0s

treinamentos.

Resultados

Conforme o esperado, foram feitos graficos para melhor analise dos
resultados diante a intervencdo pelo exercicio fisico descrita na
literatura, mostrando sua significancia nos resultados quanto aos
parametros corporais, biométricos dos animais desnutridos durante a
lactacdo e a sua performance durante os treinamentos como

demonstrados nas figuras a seguir (Fig. 1; Fig. 2; Fig. 3; Fig. 4).

Figura 1- Velocidade inicial e final durante o teste de esfor¢co maximo.
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Legenda: Velocidade inicial aos 30 dias de vida (A) e velocidade final
aos 90 dias de vida (B). *P<0,05 para diferenca avaliada pelo teste t-
Student. Valores expressos como media £+ EPM de 20 a 25 ratos de 4 a 5
ninhadas diferentes. Os dados foram submetidos a anélise de varidncia
ANOVA dois critérios considerando os fatores: (D) Dieta hipoproteia
durante os primeiros 14 dias da lactagdo, (E) Exercicio aerdbico dos 30
aos 90 dias e (I) para interagdo entre os fatores D e E. #P<0,05,
##P<0,01 ###P<0,001, ####P<0,0001 para analise entre os grupos NP
vs LP nas mesmas condi¢bes e *P<0,05, **P<0,01, ***P<0,001,
****p<(0,0001 para analise entres SD vs EX nas mesmas condigdes

analisados pelo pos-teste de Turkey. NP: grupo dieta normoproteica,
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LP: grupo dieta hipoproteica, SD: grupo sedentério, EX: grupo
exercitado. ns: resultado néo significativo.
Fonte: Autores (2023).

Conforme a figura 1, os animais do grupo LP, aos 30 dias de
idade, apresentaram desempenho significativamente melhor no teste de
esforco maximo quando comparados aos animais do grupo NP (p<0,05).
Esse aumento da velocidade final no grupo de animais desnutridos
durante a lactacdo foi, de forma semelhante, observado aos 90 dias
entre os grupos exercitados, conforme figura 1 B.

O efeito da dieta (P<0,0001) e exercicio P<0,001) foi observado
na velocidade final no teste de esfor¢co aos 90 dias de idade. Ambos os
grupos LP demonstraram velocidade final significativamente maior
durante o teste de esforco do que os animais de ambos os grupos NP
(LP-SD x NP-SD P<0,0001 e LP-EX x NP-EX P<0,01). Como esperado,
0s animais dos grupos exercitados também apresentaram melhor
desempenho durante o teste, quando comparados aos animais dos grupos
sedentarios (NP-SD x NP-EX P< 0,05 e LP-SD x LP-EX P< 0,05).

Os dados de velocidade final sdo acompanhados pelos dados de
VO2max apresentados (Figura 1, C e D), em que 0s animais LP
apresentam maior VO2maéax no teste aos 30 dias. No PN90, o exercicio
teve efeito sobre o maior VO2max nos grupos exercitados (p<0,0001), e
foi observada uma interacdo entre a dieta LP e os fatores do exercicio
(p<0,05).

Figura 2 - Concentracdo plasmatica de glicose durante o ivGTT e
ipITT.

Teste de toleréncia a glicose intravenoso, ivGTT (A), teste de
tolerancia a insulina intraperitoneal iplTT e Constante da taxa de
decaimento da glicose sanguinea KITT (B). Valores expressos como
média + EPM de 20 a 25 ratos de 4 a 5 ninhadas diferentes.
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Legenda: (A) Glicemia aos 90 dias durante o teste de tolerancia a
glicose intravenoso (B) Glicemia aos 90 dias durante o teste de
tolerdncia a insulina intraperitoneal. Os ratos foram submetidos a
analise de varidncia ANOVA de dois critérios considerando os fatores:
(D) Dieta hipoproteica durante os primeiros 14 dias de lactacdo, (E)
Exercicio aerobico dos 30 aos 90 dias e (I) interacdo entreos fatores D
e E. #P<0,05, ##P<0,01, ###P<0,001, ####P<0,0001 para analise entre
grupos NP vs LP nas mesmas condi¢cdes e *P<0,05, **P<0,01,
***p<0,001, ****P<0,0001 para analise entre SD vs EX nas mesmas
condigcdes analisados pelo pos-teste de Turkey. NP: grupo dieta
normopotreica, LP: grupo dieta hipoproteica, SD: grupo sedentéario, EX:
grupo exercitado. ns: resultado nédo significativo.

Fonte: Autores (2023).

Os resultados demonstrados através da &rea sob a curva durante o
ivGTT, figura 2 A, mostram que houve efeito da dieta hipoproteica
(P<0,0001), bem como interacdo dos fatores dieta e exercicio
(P<0,001). No pos-teste, foi observado aumento significativo da
glicemia durante o teste no grupo LP-SD quando comparado ao grupo
NP-SD (P<0,01). Por outro lado, houve diminuicdo da glicemia nos
animais do grupo LP-EX, em relac¢do ao grupo LP-SD (P<0,0001).

Estas alteracdes na glicemia foram acompanhadas por alteracdes
na sensibilidade a insulina, como mostrado na Figura 2B. O resultado
do kKITT demonstra que houve aumento significativo da sensibilidade a
insulina nos animais LP-SD quando comparados aos animais NP-SD
(P<0,05), enquanto os animais do grupo LP-EX apresentaram
diminuicdo da sensibilidade em relacdo aos animais do grupo LP-EX.
Grupo LP-SD (P<0,05). Assim, observa-se que houve efeito tanto da
dieta hipoproteica (P<0,0001) quanto do exercicio (P<0,05).

Figura 3- Acumulo de tecido adiposo branco.

Acimulo de gordura retroperitonial (A), periepididimal (B) mesentérica
(C). Valores expressos como média + EPM de 20 a 25 ratos de 4 a 5
ninhadas diferentes.
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Legenda: Os dados foram submetidos a analise de variancia ANOVA de
dois critérios considerando os fatores: (D) Dieta hipoproteica durante
0os primeiros 14 dias da lactacdo, (E) Exercicio aerdbico dos 30 aos 90
dias e (1) interacdo entre os fatores D e E. #P<0,05, ##P<0,01,
###P<0,001, ####P<0,0001 para analise entre os grupos NP vs LP nas
mesmas condigbes e *P<0,05, **P<0,01, ***P<0,001, ****P<0,0001
para analise entre SD vc EX nas mesmas condi¢cdes analisados pelo péds-
teste de Turkey. NP: grupo dieta normoproteica, LP: grupo dieta

hipoproteica, SD: grupo sedentario, EX: grupo exercitado, ns: resultado
ndo significativo.

Fonte: Autores (2023).

Os estoques de gordura foram retirados e mensurados em g/100g
do peso corporal, conforme a figura 3. Os acumulos de gordura
avaliados foram retroperitonial (A), periepididimal (B) e mesentérica
(C). O efeito da dieta (P<0,0001) e exercicio P<0,0001); Figura A (LP-
SD x NP-SD P<0,0001 e LP-EX x NP-EX P<0,001). O efeito da dieta
(P<0,0001) e exercicio P<0,05); Figura B (LP-SD x NP-SD P<0,0001 e
LP-EX x NP-EX P<0,001). O efeito da dieta (P<0,0001) e exercicio
P<0,0001); Figura C (LP-SD x NP-SD P<0,0001 e LP-EX x NP-EX
P<0,0001). Quando comparado os animais dos grupos sedentarios com
0s animais dos grupos dos exercitado, apresentaram menor acumulo de
tecido branco adiposo nas regides (A), (B) e (C). Foi observado que o
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grupo LP sedentério teve diminui¢gdo da quantidade de tecido adiposo
branco acumulado, em relagcdo ao grupo NP, quando comparado em
todas regides.

Figura 4 - Evolucdo do peso corporal e ingestdo alimentar.

Peso corporal do 1 aos 21 dias (A) e aos 90 dias de vida (B), peso final
aos 90 dias (C) e ingestdo alimentar dos 21 aos 90 dias (D). Valores
expressos como média £ EPM de 20 a 25 ratos de 4 ninhadas diferentes.
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Legenda: O grafico em barras na figura A representa a area sob a curva
(AUC). ****P<0,0001 para diferenca avaliada pelo teste t-Student. Os

dados foram submetidos a analise de variancia ANOVA de dois critérios
considerando os fatores: (D) Dieta hipoproteica durante os primeiros 14

dias da lactagdo, (E) Exercicio aerdbico dos 30 aos 90 dias e (I)
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interacdo entre os fatores D e E. #P<0,05, ###P<0,001, ####P<0,0001
para analise entre os grupos NP vs LP nas mesmas condi¢cdes analisados
e **P<0,01, ***P<0,001, ****P<0,0001 para analise entre SD vs EX
nas mesmas condicdes analisados pelo pds-teste de Turkey. NP: grupo
dieta normoproteica, LP: grupo dieta hipoproteica, SD: grupo
sedentario, EX: grupo exercitado. ns: resultado ndo significativo.
Fonte: Autores (2023).

De acordo com a figura 4, observa-se a evolugdo do peso
corporal e da ingestdo alimentar. Peso corporal do 1 aos 21 dias (A) e
21 aos 90 dias de vida (B) peso final aos 90 dias (C) e ingestéao
alimentar dos 21 aos 90 dias (D). Na figura A, quando comparado o
grupo LP x NP (P<0,0001), os resultados observados apresentam
diminuicdo significativa de peso corporal nos animais do grupo LP. Na
figura B, O efeito da dieta (P<0,0001) e exercicio (NS) (LP-SD x NP-
SD P<0,0001 e LP-EX x NP-EX P<0,0001), foi observado que os
animais do grupo LP continuaram apresentando diminuicdo do peso
corporal, confirmados pela figura C. Na figura C O efeito do exercicio
(P>0,01) (LP-SD x NP-SD P<0,0001 e LP-EX x NP-EX P<0,0001) foi
observado que o grupo NP em relacdo ao grupo LP, teve menor ganho
de peso corporal. Na figura D, O efeito da dieta (P<0,0001) e exercicio
(NS) (LP-SD x NP-SD P<0,001 e LP-EX x NP-EX P<0,001), foi
observado que o grupo LP teve maior ingestdo alimentar que o grupo
NP, entretanto, apd6s os 80 dias, observou uma estabilizagdo na ingesta

alimentar em ambos 0s grupos.

Discussédo
O presente estudo baseou-se em analises experimentais realizadas
com animais que foram submetidos a uma dieta com restrigdo de
proteina durante o periodo de lactacdo. O objetivo da pesquisa foi
investigar o impacto do exercicio fisico no metabolismo da glicose e
desempenho desses animais. O foco do trabalho foi compreender como

um exercicio aerobico de moderada intensidade, como uma intervencgéo
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ndo farmacoldgica, poderia ser benéfico para um animal cujo
metabolismo sistémico foi alterado pela desnutrigdo proteica durante a
lactacédo.

Foi observado menor peso corporal dos animais do grupo
desnutrido (LP) até os 21 dias de vida, comparado aos animais néo
desnutridos (NP). Esses achados foram observados em trabalhos
anteriores (Silva, Nutricdo materna - ratos; Dieta
hiperlipidica; Desnutri¢do, 2021; Silva, et al, 2021).

O menor peso desses animais pode estar relacionado ao leite
ofertado pelas méaes durante o consumo da dieta de baixa proteina (LP),
foi observado anteriormente que a composi¢cdo de macro e
micronutriente estd alterado neste leite (Moreira, 2021). As analises
apresentaram maior ingestdo alimentar ap6s os 21 dias, no grupo
desnutrido durante a lactagcdo e submetidos ao exercicio aerdbico
posteriormente (LP-EX) em comparacdo ao grupo NP-EX. Além disso, o
grupo LP-EX registrou um peso corporal menor em relagcdo ao grupo
NP-EX. Esses resultados estdo diretamente relacionados a maior
ativacdo do sistema nervoso simpatico observado nesses animais, uma
vez que uma maior estimulagdo desse sistema resulta em uma
concentracdo aumentada de gordura marrom, conforme indicado por
Moehlecke (2016, pag. 152-162); (de Oliveira, 2012, p.80); (Gomes,
2013, p.310-21).

A presenga aumentada de Tecido Adiposo Marrom durante o
exercicio fisico esta associada a uma maior ingestdo de alimentos.
Tradicionalmente, o tecido adiposo marrom era considerado o principal
responsavel pela termorregulacdo, produzindo calor para manter a
homeostase da massa muscular, como mencionado em estudos anteriores
(Schnaider e Borges, 2021, p. 460-471). Os resultados da pesquisa
confirmam que o grupo LP-EX, como ilustrado na figura 5, apresentou
aumento significativo na ingestdo de alimentos (catch-up).

Conforme evidenciado na figura 2, observou-se que o0
desequilibrio na homeostase da glicose no grupo de animais LP, o qual
apresentou um aumento significativo na intolerancia a glicose durante o

teste de tolerdncia a glicose intravenoso ivGTT (figura 2a). Além disso,
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houve um aumento significativo na sensibilidade & insulina ao analisar
o KITT (figura 2b). No entanto, os animais do grupo LP-EX
demonstraram uma diminuicdo significativa na intolerdncia a glicose e
uma diminuicdo na sensibilidade a insulina, enquanto os animais do
grupo NP-EX nédo apresentaram alteracdes significativas. Isso ocorre
porque o exercicio fisico promove a captacdo de glicose de forma
independente da insulina. Durante o exercicio, 0s muasculos em
atividade demandam uma maior quantidade de glicose para a producao
de energia. Para atender a essa demanda, as células musculares
estimulam o transporte de transportadores de glicose GLUT-4 para a
superficie das células, tornando-as mais sensiveis a insulina (Machada,
Schaan, Seraphim, 2006, P177-189). Isso resulta em uma maior
captacdo de glicose e uma reduc¢do na intolerancia a glicose, conforme
mencionado na literatura (Barros e Nunes, 2019, p. 59-64). Uma vez
gue a intolerancia foi normalizada, a sensibilidade a insulina também
fica normalizada.

Os gréaficos da figura 1 revelaram que o grupo LP-EX alcancou
uma velocidade final significativamente maior em compara¢cdo ao grupo
NP-EX. Este dado corrobora com os valores de VO (figura 1, C e D).
Esse aumento no VO, maximo pode ser explicado pelo maior aporte de
glicogénio muscular e do aumento das enzimas cruciais no processo de
metabolizacdo do glicogénio e na producdo de ATP, observados em
animais desnutridos anteriormente (Cyrino & Zucas, 1999, 73-79);
(Lima- Silva, 2007, p. 417-429).

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se observar
que animais programados através da desnutri¢do perinatal, devido a uma
dieta restrita proteica, apresentaram baixo peso ao nascer, rapido catch-
up e mantiveram o peso na vida adulta. Além disso, esses animais
apresentaram homeostase da glicose alterado. Quando submetidos ao
exercicio aer6bico de moderada intensidade tiveram grandes impactos,

normalizando os efeitos da desnutricdo perinatal no organismo.
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Importante mencionar ainda, que a intervencdo do exercicio fisico
melhora tanto os parametros glicémicos dos animais desnutridos
durante a lactacdo quanto a melhora na sua performance durante os
treinamentos.

Por fim, resta comprovado a correlacdo entre o exercicio fisico

como intervencgdo positiva para uma melhora da homeostase glicémica.
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