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RESUMO: A sindrome metabdlica, associada a alteracdes cardiometabdlicas e estresse
oxidativo, tem sua prevaléncia aumentada pela dieta rica em frutose. Intervengdes fisicas,
como treinamentos aerdbio e resistido, sao estratégias promissoras para prevenir essas
disfungdes. O objetivo foi verificar os efeitos dos treinamentos fisicos aerdbio, resistido e
combinado sobre parametros cardiometabdlicos e perfil oxidativo do tecido cardiaco em ratas
fémeas submetidas a sobrecarga de frutose. Quarenta ratas Wistar foram divididas em cinco
grupos (n=8): Controle (C), Frutose Sedentdria (FS), Frutose Treinamento Aerdbio (FTA),
Frutose Treinamento Resistido (FTR) e Frutose Treinamento Combinado (FTC). Os grupos FS,
FTA, FTR e FTC receberam 100 g/L de frutose na agua. Os treinamentos foram realizados
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1x/dia, 5x/semana, por 8 semanas. FTA realizou treino aerébio em esteira (40%-60% da
velocidade maxima); FTR treino resistido em escada (40%-60% da carga maxima); FTC
combinou ambos em dias alternados. Foram avaliados pardmetros hemodinamicos,
metabdlicos, capacidade funcional e perfil oxidativo. Todos os grupos aumentaram massa
corporal (p<0,001), mas FTC teve menor ganho que FS (p<0,01). FTA e FTC apresentaram
melhor desempenho no teste de esforco maximo (p<0,001); FTR foi superior no teste de carga
maxima (p<0,001). Triglicerideos diminuiram nos grupos treinados (p<0,001). FS mostrou
maior resisténcia a insulina (p<0,05), revertida pelos treinamentos. FS teve maior tecido
adiposo branco e valores elevados de PAS, PAM e FC (p<0,05), reduzidos nos grupos treinados.
A sobrecarga de frutose reduziu catalase (p<0,05); somente FTC aumentou esta enzima
(p<0,05). Concluimos que treinamento combinado é mais eficaz na reducdo do peso corporal
e na melhora do perfil oxidativo. Treinamentos aerdbio, resistido e combinado melhoram
parametros cardiometabdlicos, constituindo intervengces ndo farmacoldgicas eficazes para
prevencao da sindrome metabdlica.

Palavras-chave: Exercicio fisico. Sindrome metabdlica. Modelos animais.

ABSTRACT: Metabolic syndrome, associated with cardiometabolic alterations and oxidative
stress, has increased prevalence due to high fructose intake. Aerobic, resistance, and
combined training are promising strategies to prevent these dysfunctions. The objective was
to evaluate the effects of these trainings on cardiometabolic parameters and oxidative profile
of cardiac tissue in female rats subjected to fructose overload. Forty Wistar rats were divided
into five groups (Control, Sedentary Fructose, Aerobic Training, Resistance Training, and
Combined Training). Fructose groups received 100 g/L in drinking water for 8 weeks. Protocols
were treadmill (40-60% max speed), ladder climbing (40-60% max load), and combined on
alternate days. Hemodynamic, metabolic, functional capacity, and oxidative profile
parameters were evaluated. All groups increased body mass (p<0.001), but combined training
showed lower gain than sedentary (p<0.01). Aerobic and combined training improved
maximal effort test performance (p<0.001), while resistance training was superior in maximal
load test (p<0.001). Triglycerides decreased in trained groups (p<0.001). Insulin resistance
increased in sedentary group (p<0.05) and was reversed by trainings. White adipose tissue,
systolic and mean blood pressure, and heart rate increased in sedentary but were lower in
trained groups (p<0.05). Catalase decreased with fructose overload (p<0.05) and only
increased with combined training (p<0.05). Combined training was more effective in reducing
body weight and improving oxidative profile. All trainings showed beneficial effects on
cardiometabolic parameters, demonstrating non-pharmacological interventions effective
against metabolic syndrome.

Keywords: Physical exercise. Metabolic syndrome. Animal models.

RESUMEN: El sindrome metabdlico, asociado a alteraciones cardiometabdlicas y estrés
oxidativo, ha aumentado su prevalencia debido al consumo elevado de fructosa. Los
entrenamientos aerdbico, de resistencia y combinado son estrategias prometedoras para
prevenir estas disfunciones. El objetivo fue evaluar los efectos de estos entrenamientos sobre
parametros cardiometabdlicos y perfil oxidativo del tejido cardiaco en ratas hembras
sometidas a sobrecarga de fructosa. Métodos: Cuarenta ratas Wistar se dividieron en cinco
grupos (Control, Fructosa Sedentaria, Entrenamiento Aerdbico, Entrenamiento de Resistencia
y Entrenamiento Combinado). Los grupos con fructosa recibieron 100 g/L en agua de bebida
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durante 8 semanas. Los protocolos fueron cinta de correr (40-60% velocidad maxima),
escalera (40-60% carga mdaxima) y combinacion en dias alternos. Se evaluaron pardmetros
hemodinamicos, metabdlicos, capacidad funcional y perfil oxidativo. Todos los grupos
aumentaron masa corporal (p<0,001), pero el grupo combinado mostré menor aumento que
el sedentario (p<0,01). Los entrenamientos aerébico y combinado mejoraron el rendimiento
en el test de esfuerzo maximo (p<0,001), mientras que el entrenamiento de resistencia fue
superior en el test de carga maxima (p<0,001). Los triglicéridos disminuyeron en los grupos
entrenados (p<0,001). La resistencia a la insulina aumenté en el grupo sedentario (p<0,05) y
fue revertida por los entrenamientos. El tejido adiposo blanco, la presion arterial sistdlica y
media, y la frecuencia cardiaca aumentaron en el sedentario pero fueron menores en los
entrenados (p<0,05). La catalasa disminuyd con la sobrecarga de fructosa (p<0,05) y solo
aumentd con el entrenamiento combinado (p<0,05). El entrenamiento combinado fue mas
efectivo en reducir el peso corporal y mejorar el perfil oxidativo. Todos los entrenamientos
mostraron efectos beneficiosos en los parametros cardiometabdlicos, demostrando ser
intervenciones no farmacoldgicas eficaces contra el sindrome metabdlico.

Palabras clave: Ejercicio fisico. Sindrome metabdlico. Modelos animales.

INTRODUCAO

De acordo com as Diretrizes Brasileiras de Hipertensdo Arterial (Sociedade Brasileira
de Cardiologia, 2020) a hipertensdo arterial (HA) é definida como uma doencga crénica ndo
transmissivel caracterizada pela elevagdo persistente da pressdo arterial sistélica (PAS) > 140
mmHg e/ou pressdo arterial diastdlica (PAD) > 90 mmHg. A crescente nos casos de
hipertensdao também tem aumentado entre os brasileiros, de acordo com a Pesquisa Nacional
de Saude — PNS (2019) cerca de 38,1% sao hipertensos e 12,3% diabéticos, ambas patologias
tem como fatores de risco o aumento da ingestdo de aglcares e comportamento sedentario.

Além disso, a hipertensdo e diabetes do tipo 2 quando associadas com obesidade
abdominal configuram um quadro de Sindrome Metabdlica (SM), que no Brasil tinha
prevaléncia de 30% em pessoas da faixa etaria 19-60 anos em um levantamento realizado no
ano de 2013. Dados mais recentes apontam um aumento de 44% na populacao (Carvalho et
al., 2013; Vieira et al., 2016; Oliveira et al., 2020).

Devido ao aumento desse dos casos de SM, busca-se modelos experimentais que
induzam as alteracdes cardiometabdlicas semelhantes a SM em humanos. Nesse sentido, o
modelo de sobrecarga de frutose tem sido bastante utilizado com essa finalidade (Canizzo et
al., 2012; Castrején-Tellez et al., 2020; Conti et al., 2014; CONTI et al., 2015; Brito-Monzani et
al., 2017). Bernardes et al., (2018) evidenciam que este modelo gerou aumento da pressao
arterial (PA), resisténcia a acdo da insulina e maior peroxidacdo lipidica, oxidacdo de proteinas,
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além da redugdo da enzima protetora (superdxido dismutase) gerando um quadro de estresse
oxidativo.

Conti et al., (2014) também verificou perfil de estresse oxidativo em ratas que foram
tratadas com sobrecarga de frutose e reducdo da sensibilidade a insulina, a PA também foi
maior no grupo tratado com frutose. Xu et al. (1999) fizeram a relacdo do estresse oxidativo
com hiperinsulinemia e correlacionam a Sustancias reativas ao Acido Tiobarbiturico (TBARS),
um marcador de peroxidagdo lipidica, com a redugdo da sensibilidade a insulina (Sainz et al.,
2010).

Dessa forma, sdao necessdrias intervengdes que possam prevenir ou atenuar as
altera¢des metabdlicas e o0 aumento do estresse oxidativo, uma vez que estes fatores estdo
fortemente associados a fisiopatologia de doencas cardiometabdlicas como hipertensdo
arterial, diabetes mellitus tipo 2, resisténcia a insulina, obesidade central e sindrome
metabdlica (SM) (NCEP, 2001). Dados da Organizacdao Mundial da Saude (OMS) indicam que
essas condigdes representam algumas das principais causas de mortalidade global, estando
diretamente ligadas ao sedentarismo, ma alimentacdo e envelhecimento populacional.

Estudos que envolvem o treinamento aerébio como interveng¢do nao farmacolégica
sdo de grande quantidade na literatura, informando que a prevaléncia de SM reduz com o
aumento de passos por dia, bem como a redugdao dos niveis de triglicerideos, menor
circunferéncia abdominal e risco metabdlico associado (Myers; Kokkinos; Nyelin, 2019). A
resisténcia a insulina € um dos componentes envolvidos na patogénese da SM, e ambos os
treinamentos (resistido e aerébio) exercem melhora na sensibilidade a insulina e por meios
distintos, sugerindo que a associacdo entre o treinamento aerdbio e o resistido poderia
promover alguma melhora aditiva. Por isso, algumas diretrizes do Colégio Americano de
Medicina do Esporte e da OMS recomendam o incremento do treinamento resistido ao
treinamento aerdbio (ACSM, 2010; OMS, 2020).

Devido a limitacdo da utilizagdo do treinamento resistido e combinado, a literatura
ainda carece de estudos sobre o assunto e mesmo assim os achados ainda sdo controversos.
Alguns beneficios também podem ser observados como diminuicdo do peso corporal (Hauser
etal., 2004), controle do perfil metabdlico (Prado e Dantas, 2002), controle da pressao arterial
(Mediano et al., 2005), como também, manutencdo e diminuicdo da pressao arterial diastdlica
(Forjaz et al., 1998).
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Além disso, a maioria dos estudos com objetivo de analisar os efeitos nos treinamentos
fisicos nos parametros que compéem a SM foram realizados com amostra do sexo masculino
o que nos faz pensar se esses fatores teriam algum comportamento diferente em
consideracdo as diferencas fisiolégicas entre o sexo feminino e masculino. No estudo de Dai
et al., (2019) foi visto que fémeas apresentaram mais esteatose hepatica, enquanto machos,
maior glicose e déficits motores. Valesco et al., (2020) observaram que ao serem submetidos
a sobrecarga de sacarose, machos apresentaram maior insulino-resisténcia e fémeas com
sinalizacdo insulinica alterada. Isso ocorre devido a alteracdo do ciclo estral presente em
fémeas, o que gera alteragbes hormonais e metabdlicas.

Dessa forma, o presente estudo tem o objetivo de verificar os efeitos dos treinamentos

fisicos: aerdbio, resistido e combinado nos parametros cardiometabdlicos e perfil oxidativo

no tecido cardiaco de ratas fémeas submetidas a sobrecarga de frutose.
METODOLOGIA

Amostra

Foram utilizados para a realizacdo dos experimentos 40 ratas fémeas Wistar (8-9
semanas), pesando 200-220g. Foram distribuidas aleatoriamente nos grupos controle (C; n=8),
frutose sedentdério (FS; n=8), frutose treinado aerdbio (FTA; n=8), frutose treinado resistido
(FTR; n=8) e frutose treinado combinado (FTC; n=8). Racdo padrdo para ratos foi oferecida
livremente aos ratos estudados (Nuvilab© CR-1; gordura = 4,5%, proteina = 22%, carboidratos
=55%, sodio = 2700 mg kg ~1).

Todos os procedimentos e protocolos cirdrgicos foram aprovados pelo comité de ética
da Universidade Federal de S3o Paulo (Protocolo 6848071220) e foram conduzidos de acordo
com o Guia de Cuidados e Uso de Animais de Laboratdrio.

Sobrecarga de frutose

Ratos Frutose Sedentario (FS), Frutose Treinamento Aerdbio (FTA), Frutose
Treinamento Resistido (FTR) e Frutose Treinamento Combinado (FTC) receberam D-frutose
(100 g/L) em agua potavel por 8 semanas. Os animais Controle © receberam ragdo laboratorial
padrdo e agua ad libitum. O consumo de ragdo e agua (com ou sem frutose) foi medido
semanalmente. A ingestdo caldrica total foi calculada usando 2,89 kcal por grama de ragao

consumida, e cada grama ingerida de frutose correspondeu a 4,0 kcal (Brito et al., 2008).
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Treinamento Aerdbio

O treinamento de exercicios de intensidade moderada (40-60% da velocidade maxima
de corrida, 0% de inclinagdo) foi realizado em uma esteira uma vez ao dia no mesmo horario
todos os dias, 5 dias/semana durante 8 semanas, conforme descrito por Sanches et al., (2012).
O protocolo foi realizado inicialmente com a administragdo concomitante de frutose. Todos
os animais foram adaptados ao procedimento (10 min/dia; 0,3 km/h) por 1 semana antes do
inicio do protocolo de treinamento fisico. Os grupos sedentarios e treinados foram
submetidos a um teste maximo em esteira (Rodrigues et al., 2007). Os testes foram realizados
nas semanas 1, 4 e 8 de treinamento fisico para determinar a capacidade aerdbica e a
intensidade adequada do treinamento fisico.

Treinamento Resistido

Os animais foram adaptados gradativamente ao ato de escalar por 5 dias consecutivos
antes do teste de carga maxima. Este é um protocolo de exercicio voluntario, sem estimulos
(elétricos) aversivos para manter o desempenho, sem restricdo e sem uso de alimentos ou
agua como motivadores. O teste de exercicio resistido dindmico foi composto por uma carga
inicial de 75% do peso corporal. Apds um periodo de descanso de 2 minutos, foi utilizado um
aumento gradual de 15% do peso corporal nas escaladas subsequentes, conforme descrito em
detalhes anteriormente (Sanches et al., 2014).

A prescrigdo do treinamento resistido foi realizada utilizando o valor normalizado da
carga maxima para cada rato e ajustada semanalmente, de acordo com o peso corporal do
animal. O protocolo de treinamento fisico resistido foi realizado durante 8 semanas,
alternando dias com exercicios aerébicos de intensidade baixa-moderada (12-22 semana: 30-
40%; 32-52 semana: 40-50%; 62-82 semana: 40 —-60% da carga maxima) com 15 subidas por
sessdo e um intervalo de tempo de 1 minuto entre as subidas (Sanches et al., 2014).

E importante ressaltar que para manter o padrio de 6 subidas para carga maxima, o
incremento de carga foi ajustado no teste de carga maxima realizado na 42 e 82 semana do
protocolo, com incrementos de 25% e 40% do peso corporal entre as subidas,
respectivamente. O objetivo foi determinar a capacidade fisica e a intensidade do treinamento
de exercicio (Cornelissen et al., 2011).

Treinamento Combinado
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Foi realizada a associacdo entre o treinamento aerdbio e treinamento resistido,
realizados em dias alternados para ndo haver prejuizo na forca (Sale et al., 1990).

O treinamento de exercicios de intensidade moderada (40-60% da velocidade maxima
de corrida, 0% de inclinagdo) foi realizado em uma esteira uma vez ao dia no mesmo horario,
em dias alternados durante 8 semanas, conforme descrito por Sanches et al, (2012). O
protocolo foi realizado inicialmente com a administracdo concomitante de frutose. Todos os
animais foram adaptados ao procedimento (10 min/dia; 0,3 km/h) por 1 semana antes do
inicio do protocolo de treinamento fisico. A prescricdo do treinamento resistido foi realizada
utilizando o valor normalizado da carga méaxima para cada rato e ajustada semanalmente, de
acordo com o peso corporal do animal. O protocolo de treinamento fisico resistido foi
realizado durante 8 semanas, alternando dias com exercicios aerdbicos de intensidade baixa-
moderada com 15 subidas por sessao e um intervalo de tempo de 1 minuto entre as subidas
(Sanches et al., 2014).

Avaliagcdes metabdlicas

Ao final do protocolo (8 semanas de sobrecarga de frutose), as concentracGes de
glicose e triglicerideos no sangue foram mensuradas (Accucheck© e Accutrend, Roche©) apds
jejum de 4 horas (De Angelis et al., 2012; De Angelis et al., 2000; Brito et al., 2008). Para o
teste de tolerancia a insulina, os animais jejuaram por 2 horas e foram anestesiados com
tiopental sédico (40 mg/Kg de peso corporal, IP) (Brito et al., 2008; Bonora et al., 1989). Uma
gota de sangue foi coletada da cauda para medicdo do nivel de glicose no sangue na linha de
base e 4, 8, 12 e 16 minutos apds a injecdo de insulina (0,75 U/kg). A taxa constante de
desaparecimento da glicose no sangue (KITT) foi calculada usando a formula 0,693/t1,2. A
glicemia t1/2 foi calculada a partir da inclinagdo da andlise dos minimos quadrados das
concentracdes de glicose no sangue durante a fase linear de declinio (Brito et al., 2008; Bonora
etal., 1989).

Mensuragoes cardiacas

Apos as avaliagdes metabdlicas, os ratos foram anestesiados com cetamina (80 mg/kg)
e xilazina (12 mg/kg), e duas canulas Tygon© com ponta de polietileno preenchidas com
solucdo salina heparinizada foram implantadas na artéria cardtida e na veia jugular para

medidas diretas de PA e administragao de medicamentos, respectivamente.
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Durante o experimento, os ratos receberam racdo e agua ad libitum; as ratas
permaneceram conscientes enquanto estavam em suas gaiolas e puderam se mover
livremente durante os experimentos hemodinamicos. A canula arterial foi conectada a um
transdutor (Blood Pressure XDCR, Kent Scientific©), e os sinais de pressdo arterial foram
registrados por um periodo de 30 minutos usando um microcomputador equipado com um
conversor analdgico-digital (CODAS, 2Kz, DATAQ Instruments©).

Os dados registrados foram analisados batimento a batimento para quantificar as
alteracgOes na pressao arterial sistolica (PAS), diastdlica (PAD), pressdo arterial média (PAM) e
frequéncia cardiaca (FC) (Sanches et al., 2012; Irigoyen et al, 2005; Flues et al., 2010).

Perfil oxidativo no tecido cardiaco

Um dia ap6s as medicbes cardiovasculares, os ratos foram sacrificados por
decapitagao. Os coragdes foram rapidamente excisados, pesados e congelados em nitrogénio
liquido. O restante do coracdo (ventriculos esquerdos) foi homogeneizado com Ultra-Turrax©
(1,15%, wt vol 1 KCl e 20 mmol | ~* fluoreto de fenilmetilsulfonila). Os homogeneizados foram
centrifugados a 600g por 15 min a 4 °C para descartar nucleos e restos celulares. A fragdo
sobrenadante obtida foi congelada a -80 °C e usada para determinar o perfil de estresse
oxidativo. A proteina foi medida pelo método de Lowry et al. (1951) usando albumina sérica
bovina como padrdo. O tecido cardiaco (~0,5 g) foi cortado em pequenos pedacos, colocado
em tampao gelado e homogeneizado em um liquidificador ultraTurrax© com 1 g de tecido
por 5 mL 150 mMKCl e 20 nM de tampao fosfato de sédio, pH 7,4. O homogenato foi
centrifugado a 600 g por 10 min a -26C.

Substancias reativas ao Acido Tiobarbiturico (TBARS)

Para o ensaio TBARS, acido tricloroacético (10%, p/v) foi adicionado ao homogenato
para precipitar proteinas e acidificar as amostras (Buege e Aust, 1978). Esta mistura foi entdo
centrifugada (10.000 g, 3 min), a amostra livre de proteina foi extraida e acido tiobarbiturico
(0,67%, p/v) foi adicionado ao meio de reacdo. Os tubos foram colocados em banho-maria
(100°C) por 15 minutos. As absorvéncias foram medidas a 535 nm usando um
espectrofotdbmetro. Os resultados sdao expressos em umol por miligrama de proteina.
Atividades enzimaticas antioxidantes

A quantificagdo da atividade da Superdxido Dismutase (SOD), expressa em U/mg de
proteina, foi baseada na inibicdo da reacdo entre 02 - e pirogalol. A atividade da Catalase
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(CAT) foi determinada medindo a diminuicdo da absorbancia de H202 a 240 nm. A atividade
de CAT foi expressa como pmol H202 reduzida/min/mg de proteina (Aebi, 1984).
Analise estatistica

Os dados sdo expressos em média + erro padrdo. O Teste de Levene foi utilizado para
avaliar a homogeneidade dos dados. Uma andlise de varidancia unidirecional seguida pelo teste
de ANOVA One-Way foi usada para comparar os grupos. Para identificar as diferencas foi
utilizado o post hoc de Tukey. O nivel de significancia foi estabelecido em P <0,05. As analises

foram feitas no software GraphPad Prism®©, versdo 6.0 (GraphPad Software Inc., San Diego,

CA, EUA).
RESULTADOS

Para avalia¢do da capacidade fisica foram usados o teste de esforco maximo em esteira
e o teste de carga maxima, os dados estdo descritos na Tabela 1. No teste de esforco maximo
em esteira, os animais do FTA e FTC apresentaram maiores valores no teste de esforco maximo
quando comparado aos grupos C e FS (p<0,001), além disso, os grupos C e FS apresentam
reducdo da capacidade fisica aerdbia (p<0,05). No momento inicial do protocolo ndo foi
encontrada diferenga entre os grupos.

No teste de carga maxima foi encontrado um aumento entre os momentos inicial e
final do protocolo (p<0,001). Além disso, o grupo FTR apresentou maiores valores quando
comparado aos grupos C, FTA e FS (p<0,001). Ndo foi encontrada diferenca entre FTR e FTC
(p=0,07). Estes resultados demonstram que o treinamento fisico foi eficaz ao aumentar o
desempenho fisico de acordo com a especificidade do treinamento e do teste aplicado.

Conforme apresentado na Tabela 1 apds 8 semanas de protocolo os animais
apresentaram aumento da massa corporal (p<0,05) quando comparados ao inicio do
protocolo, este aumento pode ter ocorrido pelo consumo de ragdo associado a auséncia de
treinamento no grupo C, no grupo FS este aumento pode ter ocorrido pela sobrecarga de
frutose e comportamento sedentario. Entretanto, foi observado reducdo da massa corporal
no grupo FTC em relagdo ao FS (p<0,05) demonstrando que o treinamento fisico combinado
consegue controlar esse aumento.

Para a variavel Triglicerideos foram encontradas diferencas ao comparar os grupos ao

final do protocolo, o grupo FS apresentou maiores valores em relagao ao C (p<0,05) e os
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grupos treinados promoveram a reducdo de triglicerideos (p<0,05). Em relacdo ao Tecido
Adiposo Branco, o grupo FS apresentou maiores valores quando comparado ao grupo C,
demonstrando que o consumo crénico de frutose contribui para o acimulo de gordura
visceral (p<0,05). Em contrapartida, os grupos treinados tiveram reducdo dessa variavel
(p<0,05), dessa forma, os treinamentos fisicos aerdbio, resistido e combinado parecem ser
eficazes para este objetivo.

Tabela 1 — Capacidade fisica e varidveis metabdlicas nos grupos controle, sedentario e submetidos a protocolos
de exercicios fisicos.

n =40 c(8) FS (8) FTA (8) FTR (8) FTC (8)
Teste max. 14,14+0,03 15,11+0,02 24,39+0,03*€ 18,34+0,04 22,61+0,93*€
aerobio (min)
Teste max. 608,30+27,13 530,66+17,78 602,37+32,79 762,56+27,79*€ 674,82+31,26*€
resistido (g)
Peso corporal (g) 268,7515,27 260,5+2,18 259,5+5,84 263,6512,84 240,88+3,37
Triglicerideos 148+18 223+34%* 156+10€ 132,1+13€ 135+8€
(mg/dL)
Kitt (%/min) 3,031£0,08 2,58+0,07* 3,22+0,20€ 3,3710,21€ 3,3310,07€
TAB (g) 2,20£0,10 2,60+0,11* 2,10£0,04€ 1,73+0,12€ 1,72+0,20€

Nota: *vs. C; € vs FS; p>0,05; Kitt — constante de decaimento da glicemia; TAB — tecido adiposo branco; C —
Controle; FS — Frutose Sedentdrio; FTA — Frutose Treinamento Aerdbio; FTR — Frutose Treinamento Resistido;
FTC: Frutose Treinamento Combinado.

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Parametros Hemodinamicos

Os parametros hemodinamicos estdo apresentados na Figura 1. Os valores de PAS
foram maiores no grupo FS (158,4+3,25mmHg) quando comparado ao grupo C
(123,6%4,13mmHg) (p<0,05). Somado a isso os grupos que realizaram treinamento aerdbio,
resistido e combinado apresentaram menores valores de PAS (117,9+2,35; 116,32+9,04;
116,0+5,57mmHg, respectivamente) (p<0,05).

Para a variavel PAD ndo foram encontradas diferencas entre os grupos (p>0,05) (Figura
11). Em relacdo a PAM, o grupo FS (136,7+4,66mmHg) apresentou maiores valores que o C
(118,8%+2,80mmHg) (p<0,05), enquanto somente os grupos FTR e FTC apresentaram a reducao
desta variavel (120,046,04; 119,6+6,31mmHg, respectivamente), apresentados na figura 01
(p<0,05).

Ao fazer a analise da FC, o grupo FS apresentou aumento da FC em relagao ao C

(403,8+7,39; 348,2+4,57mmHg, respectivamente). Entretanto, os treinamentos fisicos:
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resistido e combinado foram eficazes em reduzir este parametro (FTA: 358,4+7,39; FTR:

295,6+4,73; FTC: 346,2+3,74mmHg) (p<0,05).

Figura 1 — Pressdo Arterial Sistélica (A); Pressdo Arterial Diastélica (B); Pressdo Arterial Média (C) e Frequéncia

Cardiaca (D) dos grupos estudados.
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Nota: C — Controle; FS — Frutose Sedentario; FTA — Frutose Treinamento Aerdbio; FTR — Frutose Treinamento
Resistido; FTC: Frutose Treinamento Combinado. * vs C; ¥ vs FS. p<0,05.
Fonte: Dados da Pesquisa (2022).

Anidlise do Perfil Oxidativo

Os parametros do perfil oxidativo estdo apresentados na Tabela 2. A lipoperoxidacao
de membrana nao foi observada diferenca estatistica entre os grupos. A atividade da enzima
SOD também nao apresentou diferenca estatistica entre os grupos estudados, apesar dos
grupos treinados apresentarem maiores valores em relagao ao grupo sedentario. No entanto,
ao avaliar a concentragao da enzima CAT o grupo FS apresentou reduc¢do em relacdo ao grupo
C, demonstrando menor capacidade antioxidante, enquanto o grupo FTC apresentou melhora
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dessa capacidade em comparacao ao grupo FS. Nao foram encontradas diferengas nos demais

grupos treinados. Dessa forma, podemos dizer que a sobrecarga de frutose ocasionou um

prejuizo no perfil oxidativo, que foi atenuado pelo treinamento combinado.

Tabela 2 - Avaliagdo do perfil oxidativo nos grupos controle, sedentario e submetidos a protocolos de exercicios

fisicos.
n=40 C(8) FS (8) FTA (8) FTR (8) FTC (8)
TBARS (umol/mg 3,44+0,77 4,52+0,52 3,84+0,31 3,4740.53 4,54+0.4

proteina)

SOD (USOD/mg 30,62+1,79 25,81+2,74 31,87+6,0 39,82+4,22 41,08+6,95
proteina) 1

CAT (umol/mg 2,02+0,12 1,39+0,06* 1,54+0,1 1,54+0,17 2,0510,21
proteina)

Nota: *vs. C; € vs FS; p>0,05; TBARS: substancias reativas ao acido tiobarbiturico; CAT: catalase; SOD: superdxido
dismutase. C— Controle; FS— Frutose Sedentario; FTA — Frutose Treinamento Aerébio; FTR —Frutose Treinamento
Resistido; FTC: Frutose Treinamento Combinado.

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

DISCUSSAO

O objetivo do presente trabalho foi verificar os efeitos dos treinamentos fisicos
aerdbio, resistido e combinado em parametros cardiometabdlicos e no perfil oxidativo do
tecido cardiaco em ratas fémeas submetidas a sobrecarga de frutose. Os resultados do
presente estudo demonstram que a sobrecarga de frutose promove alteragcdées metabdlicas e
hemodinamicas presentes na SM, além de prejuizo no perfil oxidativo. Além disso, os grupos
gue foram submetidos ao treinamento fisico apresentaram atenuacdo das disfuncdes
cardiometabdlicas e no perfil oxidativo, demonstrando que o exercicio fisico realizado
cronicamente é uma intervencdo ndo farmacolégica eficaz na prevencao da SM.

Em relagdo a capacidade fisica foram usados dois testes de esforgo, o teste maximo
em esteira e o teste de carga maxima. Os grupos iniciaram o protocolo experimental ndo
apresentando diferenca entre eles, apds 8 semanas de treinamento fisico, os grupos FTA e
FTC apresentaram maiores tempo no teste de esfor¢co em esteira quando comparado com os
grupos C, FS e FTR. De forma semelhante, o grupo que realizou treinamento fisico resistido
apresentou maiores valores de carga quando comparado aos grupos C, FS, FTA, sem
apresentar diferenca com o grupo FTC.

A sobrecarga de frutose também pode ser um fator que contribui para a reducdo da
capacidade fisica, potencializando as diferencas entre os grupos treinados e o grupo
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sedentario para o teste de esforco realizado em esteira e no teste de carga mdxima. Rahman
et al., (2011) observaram que apds 4 semanas de dieta rica em frutose houve menor
capacidade de realizar exercicio (frutose vs. controle), além disso o grupo treinado apresentou
melhor capacidade fisica (treinado vs. frutose). Farah et al., (2016) também encontraram
maior desempenhos nos grupos treinados em relagao aos grupos sedentario, este estudo
também realizou a sobrecarga de frutose por 8 semanas em ratos machos Wistar.

Além da redugao da capacidade funcional, a sobrecarga de frutose induz o aumento
do peso corporal, aumento do tecido adiposo branco e triglicerideos. Neste trabalho foi
observado que o grupo FS apresentou o aumento desses parametros quando comparado ao
controle, vale ressaltar que para esses desfechos os grupos FTA, FTR e FTC conseguiram
prevenir o aumento do peso corporal, triglicerideos e do TAB. Nossos resultados corroboram
com Farah et al., (2016) onde os grupos treinados apresentaram uma redugdo nos niveis de
triglicerideos em relagdo aos grupos sedentarios, diferente de Bernardes et al., (2018) no qual
o grupo aerébio ndo apresentou reducdo nos niveis sanguineos de triglicerideos. Sabe-se que
grande parte da reserva energética esta estocada em forma de triglicerideos no
tecido adiposo, e que durante exercicios aerébicos de baixa-moderada
intensidade usam esse substrato energético para manutencdo da atividade (Luttjohann,
2008).

Além disso, parece existir uma ligacdo entre niveis elevados de triglicerideos e
resisténcia a acdo da insulina, pois ao expor o figado a grandes quantidades de frutose a
lipogénese ocorre de forma acelerada, gerando o acumulo de triglicerideos e reduzindo os
numeros de receptores de insulina, e por conseguinte, a reducdo da sensibilidade a insulina
(Brito-Monzani et al.,2018), podemos ver isso em nossos resultados no qual o grupo frutose
sedentario apresenta maiores niveis de triglicerideos e maior resisténcia a acdo da insulina.
Somado a isso, o grupo frutose sedentdrio também apresentou maiores valores de tecido
adiposo branco, corroborando com Sato-Mito et al., (2009), que em seu estudo mostra que a
exposicao a frutose promove aumento na gordura visceral e hiperinsulinemia, Farah et al.,
(2016) apresentam em seus resultados maiores niveis de tecido adiposo no grupo frutose
sedentario em relagdo aos grupos controle e treinados.

Ainda sobre os efeitos dos treinamentos em varidaveis metabdlicas, o treinamento
resistido parece ser uma boa intervencdo visto que facilita a captacdo da glicose,
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independente da agdo da insulina, além do aumento da sensibilidade da mesma (Franga,
2021). Nosso estudo demonstra que apesar de n3o ter alteragGes no perfil glicEmico no grupo
resistido, foi encontrado que esse tipo de treinamento foi capaz de reverter as alteragdes nos
niveis de triglicerideos e na constante do decaimento da glicose (KITT), de forma semelhante,
o treinamento fisico combinado também promoveu estes beneficios. Um estudo de revisao
apresentou que a combinacdo do treinamento aerébio com o treinamento resistido
(treinamento combinado) pode alterar positivamente o perfil metabdlico (Cantieri et al.,
2018). Assim, este tipo de treinamento fisico pode ser uma intervencdo ndo farmacéutica para

prevenir ou atenuar os varios fatores de risco para doencas cardiovasculares e metabdlicas

(Cagnacci et al., 1992; Royer et al., 2008).
CONCLUSAO

Foi observado que o treinamento fisico de forma geral é uma boa intervengao nao
farmacoldgica eficaz na maioria dos parametros da SM, como dislipidemias, resisténcia a acao
da insulina e pressdo arterial sistélica. No entanto, para a varidvel pressdo arterial média e
frequéncia cardiaca o treinamento com componente resistido sdo mais eficientes.

Tendo em vista a participacdo do perfil oxidativo na patogénese da SM, a sobrecarga
de frutose promoveu uma reducdo no sistema antioxidante, gerando um prejuizo oxidativo.

No entanto, o treinamento combinado conseguiu prevenir esse prejuizo no perfil oxidativo.
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