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RESUMO 

O estresse crônico é um fator de risco para o desenvolvimento de hipertensão, aterosclerose e 

diabetes, e já demonstramos que o protocolo experimental de estresse crônico moderado e 

imprevisível (ECMI) é capaz de induzir resistência à insulina, dislipidemia, diminuição na 

produção de óxido nítrico, aumento da atividade do sistema renina-angiotensina e disfunção 

endotelial em ratos. Por outro lado, é vasta a literatura demonstrando que a prática regular de 

exercício físico é uma ferramenta não farmacológica eficaz para o tratamento das disfunções 

induzidas pelo estresse, incluindo os prejuízos cardiovasculares e metabólicos. Dentre os 

modelos de treinamento mais utilizados em pesquisas experimentais, estão a natação e a esteira 

rolante. Uma das vantagens do uso da esteira rolante refere-se à facilidade no ajuste da 

intensidade do exercício. Além disto, o exercício em esteira pode promover menor ativação de 

biomarcadores do estresse, quando comparado à natação. Apesar destas vantagens, sabe-se que 

nesta condição os animais são submetidos ao treinamento de forma “forçada” e ainda não está 

claro qual o impacto deste estímulo sobre o sistema cardiovascular e sobre o metabolismo, 

principalmente em animais estressados cronicamente. Sendo assim, o objetivo do presente 

estudo foi avaliar o papel do treinamento físico de intensidade moderada, em esteira rolante, 

sobre os prejuízos hormonais, metabólicos e cardiovasculares desencadeados pelo ECMI. 

Foram utilizados 40 ratos machos Sprague-Dawley, divididos em 4 grupos experimentais: 

Controle, Estresse, Exercício e Exercício + Estresse. Os animais do grupo Exercício foram 

submetidos a 8 semanas de treinamento físico em esteira ergométrica adaptada (intensidade 

moderada, 50-70% do teste de esforço), 5x / semana, 1 hora por dia. Na 4ª, 5ª e 6ª semanas, os 

animais foram também submetidos ao protocolo de ECMI, ao longo de 7 dias, repetindo-se os 

procedimentos por 3 semanas consecutivas. Durante a 7ª e 8ª semanas, os animais foram 

submetidos apenas ao treinamento físico; portanto duas semanas após a aplicação do último 

estímulo estressor os animais foram mortos por decapitação para coleta de sangue e do 

ventrículo esquerdo, e as amostras foram armazenadas para posteriores dosagens. Os resultados 

foram analisados pela Análise de Variância bifatorial, seguidos do Teste de Tukey. A aptidão 

física dos animais submetidos ao ECMI foi menor do que a dos animais controle, e o 

treinamento físico não foi capaz de atenuar este prejuízo. O exercício físico preveniu o 

desenvolvimento de alterações metabólicas induzidas pelo ECMI, reduzindo a 

hiperinsulinemia, o índice de resistência à insulina e a dislipidemia, Além disto, também foi 

capaz de reduzir a concentração cardíaca de serotonina e a atividade circulante da Enzima 

Conversora de Angiotensina (ECA), aumentadas em resposta ao ECMI. Entretanto, o 

treinamento físico não foi capaz de reduzir a concentração circulante de noradrenalina, 



dopamina, serotonina, e o estresse oxidativo, que mantiveram-se elevados nos grupos 

submetidos ao ECMI. Assim, os resultados do presente estudo sugerem que o exercício físico 

melhora os prejuízos metabólicos desencadeados pelo ECMI, bem como a modulação sobre o 

sistema serotoninérgico cardíaco. Entretanto, pela primeira vez os resultados do presente estudo 

mostram que alguns dos efeitos maléficos induzidos pelo ECMI não são atenuados em resposta 

ao treinamento, e podem inclusive ser potencializados por este. 

 

Palavras-chave: Estresse Psicológico; Terapia por Exercício; Catecolaminas; Sistema Renina-

Angiotensina, Estresse Oxidativo.  

  



ABSTRACT 

 

Chronic stress is a risk factor for the development of hypertension, atherosclerosis and diabetes. 

The protocol of chronic mild and unpredictable stress (CMS) is an animal model of chronic 

stress. Previously, it has been shown that CMS induced insulin resistance, dyslipidemia, 

oxidative stress, and increase in renin angiotensin system and endothelial dysfunction in rats. 

On the other hand, the literature is in↑ vast demonstrating that regular physical exercise is an 

effective non-pharmacological tool for the treatment of disorders induced by stress, including 

cardiovascular and metabolic damage. Among the training models most used in experimental 

research, there are swimming and treadmill. One of the advantages of using treadmill refers to 

the ease of adjusting the intensity of the exercise. In addition, the treadmill exercise can promote 

lower activation of stress biomarkers when compared to swimming. Despite these advantages, 

it is known that in this condition the animals are undergoing to "forced" training and it is not 

yet clear the impact of this stimulus on the cardiovascular system and metabolism, especially 

in chronically stressed animals. Thus, the aim of this study was to evaluate the role of physical 

training of moderate intensity on a treadmill, on the hormonal, metabolic and cardiovascular 

damage triggered by CMS. Forty male Sprague-Dawley rats were randomized in 4 experimental 

groups: Control, Stress, Exercise, Exercise + Stress, submitted to CMS protocol or to 8-week 

treadmill training (50-70% of the maximal exercise test). In the 4th, 5th and 6th wk, the animals 

were submitted to CMS protocol over seven days, repeating the procedures for 3 consecutive 

weeks. During the 7 th and 8 th wk, the animals were subjected only to physical training; Two 

weeks after application of the last stressor stimulus, the animals were killed by decapitation and 

blood and left ventricle were collected. The samples were stored for future analyzes. The results 

were analyzed by two-way analysis of variance followed by Tukey test. Physical performance 

of the animals submitted to the CMS was lower than that of the control animals, and physical 

training has not been able to alleviate this loss. The exercise prevented the development of 

metabolic changes induced by CMS, reducing the hyperinsulinemia, insulin resistance index 

and dyslipidemia. In addition, it was also capable of reducing the cardiac concentration of 

serotonin and systemic activity of the Angiotensin Converting Enzyme (ACE) increased in 

response to CMS. However, physical training was not able to reduce the circulating 

concentration of noradrenaline, dopamine, serotonin, and oxidative stress, which remained high 

in the groups submitted to the CMS. Thus, the results of this study suggest that exercise 

improves metabolic losses triggered by CMS and modulation on cardiac serotonergic system. 

However, for the first time the results of this study show that some of the harmful effects 



induced by CMS are not attenuated in response to training, which may even be enhanced by 

this. 

 

Key words: Stress, Psychological; Exercise Therapy; Catecholamines; Renin-Angiotensin 

System, Oxidative Stress. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O estresse mental é um grande problema de saúde da sociedade moderna, mas 

também muito importante para a sobreviência humana em situações de perigo iminente, 

responsável por propiciar adaptações cardiometabólicas facilitadoras da resposta de “luta ou 

fuga”. Essas respostas consistem em diversas alterações homeostáticas do organismo como o 

aumento da frequência cardíaca e o redirecionamento de substratos energéticos. No entanto, a 

cronificação deste processo devido à falha e/ou ausência de mecanismos adaptativos, causa uma 

série de respostas deletérias que podem comprometer o estado de saúde física e mental do 

indivíduo (Ursin e Eriksen, 2004; Nicolaides et al., 2014). 

As complicações desencadeadas pelo estresse crônico afetam grande parte da 

população e, segundo a American Heart Association, os custos envolvidos com o tratamento de 

doenças cardiovasculares e acidentes vasculares encefálicos foram de aproximadamente $316,6 

bilhões de dólares entre os anos de 2011 e 2012 (Mozaffarian et al., 2016). Além disso, os 

custos envolvidos no tratamento de doenças crônicas, como as cardiovasculares (agravadas por 

fatores de risco como o diabetes e a obesidade), deverão saltar de $273 para $818 bilhões de 

dólares de 2010 até 2030 (Heidenreich, 2011; Mozaffarian et al., 2016).  

Nosso grupo de pesquisa já demonstrou em estudos experimentais, alguns dos 

efeitos crônicos do estresse, como a piora da função vascular e favorecimento da atuação de 

mecanismos pró-ateroscleróticos de ratos estressados pelo protocolo de ECMI (Estresse 

Crônico Moderado e Imprevisível) (Neves et al., 2009, 2012). Além disso, o tratamento de ratos 

estressados com losartan, um antagonista de receptor AT1 de angiotensina II, atenuou a 

diminuição do relaxamento de anéis aórticos observados pela curva de concentração efeito à 

acetilcolina e o aumento da pressão arterial observados em ratos estressados, indicando a 

participação do sistema renina-angiotensina (SRA) como um dos mediadores destas alterações 

(Sanches, 2012). Considerando os efeitos negativos do estresse, torna-se importante a busca por 

métodos alternativos como o exercício físico para evitá-lo e/ou controlá-lo. 

O exercício físico é reconhecido por atenuar alguns dos efeitos do estresse, 

promovendo a melhora da concentração e da resistência à insulina, da dislipidemia, do balanço 

oxidante/antioxidante e do controle da pressão arterial, da sensação de bem-estar geral e 

melhora de sintomas depressivos (Liu et al., 2015; Marques-Aleixo et al., 2015). No entanto, 

quando sua execução é forçada, como ocorre em alguns modelos experimentais de ratos em 

esteira, tende a desencadear adaptações que propiciam respostas positivas, mas também 

negativas sobre os mecanismos de controle cardiovascular, metabólico e mental (Moraska et 
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al., 2000). Talvez esta dicotomia de respostas adaptativas seja o principal fator para a falta de 

consenso na literatura sobre quando, como e quanto a aplicação do exercício físico deve ser 

prescrita e realizada, embora se saiba que o exercício regular moderado é capaz de promover 

diversas alterações benéficas ao organismo (Liu et al., 2015; Okame et al., 2015; Shen et al., 

2015). 

Assim, considerando os efeitos deletérios do estresse crônico, bem como a falta de 

consenso sobre a modalidade de exercício ideal para promover os supostos efeitos benéficos 

sobre parâmetros cardiovasculares e metabólicos, estresse oxidativo e SRA, o objetivo deste 

estudo foi avaliar a influência do exercício físico aeróbio moderado sobre os prejuízos 

metabólicos e cardiovasculares desencadeados pelo estresse crônico em ratos. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 O estresse mental e suas alterações homeostáticas 

 

O estresse mental é um dos mais significativos problemas de saúde na sociedade 

moderna (Kudielka e Wust, 2010) e pode ser definido como qualquer mudança na homeostase, 

que requer uma resposta adaptativa (Ursin e Eriksen, 2004). Em um organismo saudável, além 

da ativação estressora de curta duração não ser capaz de promover efeitos maléficos, tende a 

ativar mecanismos protetores fundamentais para a sobrevivência na presença de situações de 

perigo iminente (Loures et al., 2002; Ursin e Eriksen, 2004; Mcewen, 2006).  

Por outro lado, a deficiência dos mecanismos adaptativos pode levar a respostas 

prejudiciais que geralmente se desenvolvem quando o estímulo estressor é mantido por muito 

tempo ou é intenso (Loures et al., 2002) ou, se o indivíduo apresenta susceptibilidade genética 

ou doenças de base, como a hipertensão (Krantz e Manuck, 1984). Com relação à associação 

entre estresse e doenças cardiovasculares, a ausência de consenso sobre o conceito estresse tem 

dificultado a determinação do verdadeiro papel que o mesmo exerce na epidemiologia das 

mesmas. No entanto, vários estudos demonstram a estreita relação entre estresse psicológico, 

envolvimento do sistema nervoso central, desequilíbrio metabólico, aumento do estresse 

oxidativo, elevação crônica da pressão arterial e desenvolvimento de complicações 

cardiovasculares, incluindo a formação de placas de ateroma (Mcewen, 2006; Spasojevic et al., 

2011; Daubert et al., 2012; Steptoe e Kiwimaki, 2012; Ni et al., 2016) (Figura 1). 

Devido às limitações inerentes à pesquisa envolvendo seres humanos, modelos 

animais têm sido muito úteis no estudo dos mecanismos fisiológicos subjacentes aos efeitos 

deletérios desencadeados pelo estresse. Apesar de estar bem estabelecido que roedores 

adaptam-se à aplicação repetida de estímulos estressores, esta adaptação não ocorre nos 

protocolos de estresse crônico moderado e imprevisível (ECMI). Nestes protocolos, a exposição 

a diferentes estressores, alternadamente, por aproximadamente 3 semanas consecutivas, induz 

elevação mantida dos níveis de corticosterona em ratos (Moreau et al., 1993; Willner, 2005) 

que pode ser observada até 15 dias após a aplicação do estímulo estressor (Neves et al., 2009). 

Em estudo prévio, nosso grupo de pesquisa demonstrou que ratos submetidos ao 

protocolo de ECMI desenvolveram anedonia (Costa, 2010), dislipidemia e aumento na resposta 

vasoconstritora à fenilefrina, 15 dias após a interrupção da aplicação do estímulo estressor 

(Neves et al., 2009, 2012). Além disso, também demonstramos que a aplicação do protocolo de 

ECMI, induziu disfunção endotelial na aorta torácica de ratos, evidenciada pela diminuição da 
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produção de óxido nítrico, aumento da produção de ânion superóxido (Marcondes et al., 2011) 

e redução da resposta vasodilatadora à acetilcolina (Neves et al., 2012). Adicionalmente, estes 

efeitos foram acompanhados de desenvolvimento de resistência à insulina, evidenciado por 

aumento do índice HOMA (Homeostasis Model Assessment) (Sondergaard et al., 2006) e da 

área sob a curva no teste de tolerância à glicose, em ratos submetidos ao ECMI em relação ao 

grupo não estressado (Neves et al., 2012). 

A fim de investigar os mecanismos fisiopatológicos relacionados à disfunção 

endotelial desencadeada pelo ECMI, demonstramos que parte das alterações metabólicas e 

cardiovasculares associadas ao estímulo estressor está relacionada ao aumento da atividade do 

SRA. Apesar do SRA ser um sistema fisiológico fundamental para a manutenção da 

homeostasia e regulação da pressão arterial, quando ativado de forma exacerbada, como, por 

exemplo, em resposta ao estresse crônico (Gradman, 2009; Grippo e Johnson, 2009), pode 

colaborar diretamente para o desenvolvimento de doenças sistêmicas como a hipertensão 

arterial (Santos et al., 2012). A hipertensão arterial normalmente resulta de anormalidades dos 

mecanismos de controle da pressão arterial (Irigoyen et al., 2003). Esta, poderá ser afetada 

devido à constante estimulação simpática induzida pelo estresse, a qual, além de facilitar o 

estresse oxidativo pela excessiva liberação de catecolaminas (Ni et al., 2016), resulta em maior 

atividade das fibras simpáticas que inervam as células justaglomerulares renais e ativação dos 

receptores adrenérgicos presentes nos rins (Phillips, 1987), levando ao aumento da liberação de 

renina (Harrison-Bernard, 2009), síntese de angiotensina II e aumento da pressão arterial 

(Loures  et al.,  2002).  

Cabe ressaltar, que este é apenas um dos diversos indícios que apontam para a 

importante participação do SRA no desenvolvimento das alterações decorrentes do estresse 

crônico (Loures et al., 2002; Parati e Esler, 2012). Portanto, é de grande relevância estudar as 

vias deste complexo sistema, também associadas ao desenvolvimento de aterosclerose, 

dislipidemias, disfunção endotelial, síndrome metabólica, entre outras alterações 

cardiometabólicas induzidas pelo estresse crônico (Kishi et al., 2012; Marcondes et al., 2012).  

Ao avaliarmos a participação do SRA em ratos submetidos ao protocolo de ECMI 

observamos que animais estressados apresentam aumento da atividade da Enzima Conversora 

de Angiotensina (ECA) sérica e tecidual (na aorta torácica), aumento da atividade da renina 

plasmática, bem como aumento nas concentrações de Angiotensina II e Angiotensina (1-7) 

(Marcondes, 2011; Casarini, 2012). Além disto, o tratamento de animais com o antagonista de 

receptor AT1 de Angiotensina II, losartan (50mg/Kg/dia, via oral) reverteu algumas das 

alterações maléficas desencadeadas pelo ECMI, como o aumento da área sob a curva (obtida 
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custo de $177,5 bilhões com o tratamento de doenças cardíacas e suas complicações (Basu et 

al., 2011; Roger et al., 2011). Estima-se que entre 2010 e 2030 os valores relacionados a estes 

gastos possam triplicar (de $273 bilhões para $818 bilhões) e que o custo gerado por perda de 

produtividade devido estas doenças deverá saltar de $172 bilhões para $276 bilhões 

(Heidenreich, 2011; Mozaffarian et al., 2016). 

Apesar dos dados serem alarmantes, as complicações decorrentes do estilo de vida 

inadequado da sociedade moderna podem ser minimizadas e por vezes controladas por medidas 

de caráter profilático ou curativo, sejam estas farmacológicas (Egami et al., 2010) ou não-

farmacológicas (Hansen et al., 2010; Schnyer, 2011). Neste sentido, o exercício físico (Rabin, 

2007) ocupa posição de destaque, sendo reconhecido como um fator chave para a manutenção 

da saúde (Martinez de Morentin e Lopez 2010)  podendo os benefícios serem obtidos por meio 

do exercício aeróbio (Monteiro e Azevedo, 2010), exercício resistido ou combinado (Fett et al., 

2009). 

A atividade física pode reduzir a percepção de estresse, sendo este um mecanismo 

importante associado positivamente a uma melhor saúde física (Salmon et al., 2001). Foi 

observado que quanto maior o nível de estresse do indivíduo, maiores são os  benefícios do 

exercício para a saúde, quando comparados aos indivíduos pouco estressados (Carmack et al., 

1999). Além disso, indivíduos idosos e fisicamente treinados têm demonstrado diminuir a 

reatividade ao eixo HPA em resposta ao estresse psicológico, quando comparados a indivíduos 

não treinados, demonstrando que a atividade física pode atenuar a liberação de cortisol em 

resposta ao estresse (Traustadóttir et al., 2005). 

 Em virtude dos resultados relacionados à sensação de bem-estar e melhora da 

saúde mental promovidos pelo exercício físico, esta prática também é recomendada como 

terapia complementar no tratamento de indivíduos que sofrem de depressão. Ao avaliarem 

alguns estudos epidemiológicos, Hamer et al. (2011) demonstraram que indivíduos fisicamente 

ativos reduziram em 22% o risco de desenvolverem sintomas depressivos. Neste caso, acredita-

se que os mecanismos responsáveis estejam relacionados tanto a aspectos psicológicos, que 

incluem a distração, melhora do humor e da autoestima e interação social, como também ao 

aumento na liberação de monoaminas e estimulação da transmissão sináptica, e de endorfinas, 

promovendo efeitos inibitórios do sistema nervoso central (Peluso e Andrade, 2005). Além 

disso, é importante ressaltar que pacientes com sintomas depressivos e inativos fisicamente 

apresentam aumento do risco de mortalidade cardiovascular (Kamphuis et al., 2007), enquanto 

que o exercício pode inibir a ocorrência de depressão e de sintomas depressivos, melhorar a 

saúde mental e aumentar a sobrevivência em pacientes que sofreram infarto agudo do miocárdio 
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(Blumenthal et al., 2004). Em relação ao hipocampo, um estudo clínico observou aumento do 

volume hipocampal em pacientes depressivos que praticam atividade física quando comparados 

aos pacientes depressivos sedentários (Head et al., 2012). 

De fato, Sanches et al (2008) observaram que o exercício físico aeróbio de 

intensidade moderada, praticado de forma lúdica, por pacientes portadores do diabetes tipo II 

(3x/semana, durante três meses consecutivos) reduziu a pressão arterial sistólica e diastólica, o 

índice de massa corpórea, a glicemia e o LDL-colesterol (lipoproteína de baixa intensidade), 

além de reduzir a concentração salivar de cortisol e o nível de ansiedade e depressão, avaliados 

pelo HADS (Escala Hospitalar de Ansiedade e Depressão). 

 Em modelos animais, também tem sido demonstrado que o exercício induz 

respostas antidepressivas (Greenwood et al., 2003). Em ratos, o exercício aeróbio voluntário 

em roda de correr diminuiu a anedonia (principal sintoma da depressão) sugerindo que o 

treinamento pode induzir alterações biológicas semelhantes às alterações causadas por drogas 

antidepressivas (Greenwood et al., 2003). No sistema nervoso central, o exercício pode 

aumentar a circulação do fator neurotrófico derivado do cérebro (BDNF) (Figura 2), o qual é 

conhecido por melhorar a saúde e a sobrevivência das células nervosas, sugerindo que o 

exercício pode influenciar a saúde cerebral (Yarrow et al., 2010). O exercício também pode 

equilibrar as concentrações cerebrais de monoaminas durante o período de estresse (He et al., 

2012). He et al. (2012) demonstraram que o exercício por natação preveniu e reverteu a 

diminuição dos níveis hipocampais de serotonina e noradrenalina induzida pelo estresse crônico 

e promoveu aumento nos níveis de dopamina no hipocampo quando a atividade física por 

natação foi realizada antes de iniciar o período de estresse (He et al., 2012). Além disso, o 

exercício pode desempenhar um importante papel protegendo o hipocampo de danos causados 

pela exposição aos glicocorticoides secretados em situações estressoras (Sigwalt et al., 2011), 

uma vez que foi demonstrado que a atividade física foi capaz de estimular a proliferação de 

células do hipocampo (Ehninger et al., 2003), promover alterações na plasticidade sináptica, 

estimular a neurogênese e a sinaptogênese (Castrén et al., 2005).  

 Ao evidenciar as alterações cardíacas e metabólicas proporcionadas pelo exercício, 

cabe ressaltar que os estudos experimentais (com ratos ou camundongos) que abordam os 

efeitos profiláticos do exercício sobre o desenvolvimento de complicações cardiovasculares 

ainda são escassos; entretanto já foi demonstrado em um modelo de diabetes por 

estreptozotocina, que apenas 4 semanas de treinamento físico aeróbio, aplicado previamente ao 

desenvolvimento da doença, atenuam significativamente os efeitos deletérios do diabetes sobre 

os sistemas renal e cardiovascular (Silva, 2011). Além disso, sabe-se que a prática regular de 
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exercício físico é responsável por reduzir a ansiedade, a concentração sanguínea de insulina 

(Schnohr et al., 2005; Filho et al., 2008), auxiliar na regulação de componentes do SRA (Zucker 

et al., 2009), diminuir a expressão de receptores AT1 (diminuindo a formação de espécies 

reativas de oxigênio na doença arterial coronária) (Adams, et al., 2005), aumentar e/ou controlar 

a secreção de noradrenalina, dopamina (Gavrilovic et al., 2013), serotonina e β-endorfina 

(Struder e Weicker, 2001; Schnohr et al., 2005; Cunha et al., 2008), além de modular a atividade 

da glândula adrenal (Gavrilovic et al., 2013) reduzindo a atividade do eixo HPA em resposta 

ao estresse repetido (Nyhuis et al., 2010) (Figura 2). 

 

 

 

 

 

Com relação ao SRA, embora estudos que envolvam a participação deste sistema 

nos efeitos cardiovasculares induzidos pelo exercício físico ainda sejam escassos e por vezes, 

contraditórios (Barauna et al., 2008; Barreti et al., 2012), estes, por sua vez, têm sido cada vez 

mais evidenciados (Barauna et al., 2008; Alves et al., 2009). Nesse contexto, já foi mostrado 

que o exercício físico aeróbio é capaz de reduzir a expressão do RNAm de angiotensinogênio 

Figura 2. Relação entre a prática de exercício e/ou atividade física de moderada e alta intensidade 
e o efeito do destreinamento físico e/ou da interrupção do exercício sobre parâmetros fisiológicos. 
Eixo HHA = Hipotálamo Hipófise Adrenal; IL–6 = Interleucina-6; BDNF = Fator Neurotrófico 
derivado do cérebro. 

Fonte: Autoria própria. 
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em áreas cerebrais de controle cardiovascular, favorecendo o controle da pressão arterial (Félix 

e Michelini, 2007), bem como pode aumentar os níveis de Angiotensina (1-7) e o RNAm e 

expressão proteica de receptores Mas no ventrículo esquerdo de ratos espontaneamente 

hipertensos (Filho et al., 2008). Além disso, também pode normalizar a atividade do SRA em 

animais com infarto agudo do miocárdio e em pacientes com insuficiência cardíaca. 

Adicionalmente, é sugerido que, em resposta ao exercício, a modulação da atividade do SRA 

(em casos de insuficiência cardíaca) e da atividade nervosa simpática (em ratos 

espontaneamente hipertensos) estão envolvidas na redução da resistência vascular sistêmica e 

da pressão arterial observada em indivíduos pré-hipertensos (Liu et al., 1997; Braith et al., 1999; 

Fagard e Cornelissen, 2005; Wan et al., 2007; Bertagnolli et al., 2008; Negrão e Middlekauff, 

2008; Pereira et al., 2009). 

Também tem sido sugerido, em estudos clínicos (Diet et al., 2001) e experimentais 

(Fernandes et al., 2011; Oliveira et al., 2009), que o SRA local exerce importante influência 

sobre os mecanismos regulatórios durante o processo de hipertrofia ventricular esquerda (HVE) 

fisiológica. Além disto, já foi demonstrado que a HVE patológica pode ser minimizada pelo 

treinamento físico aeróbio e envolve mecanismos relacionados à diminuição da resistência 

vascular e aumento do fluxo sanguíneo cardíaco, atribuídos à redução da concentração 

sistêmica e local da ECA e da Angiotensina II, bem como aumento do efeito vasodilatador de 

Angiotensina (1-7) e da atividade da enzima conversora de angiotensina 2 (ECA2) (Li et al., 

1997; Carvalho et al., 2007).  

As alterações vasodilatoras em tecido cardíaco, também podem ocorrer devido à 

melhora da biodisponibilidade do óxido nítrico em reposta ao exercício físico. Sabe-se que o 

aumento da atividade simpática pode favorecer a produção de espécies reativas de oxigênio, as 

quais atuam como uma importante via intracelular durante o desenvolvimento de hipertrofia 

cardíaca (Neri et al., 2007). Por outro lado, a inibição destas espécies pode atenuar tanto a 

hipertrofia cardíaca de ratos wistar (Neri et al., 2007) quanto a cardiomiopatia observada em 

camundongos diabéticos (Ni et al., 2016). Adicionalmente, o exercício físico é capaz de atenuar 

a ativação simpática e melhorar o estresse oxidativo (Li et al., 2015).  Dessa forma, o exercício 

físico pode reduzir a atividade simpática e, consequentemente, o estresse oxidativo além de 

alguns danos desencadeados por determinadas doenças de origem cardiovascular ou metabólica 

(Bertagnolli et al., 2008; Li et al., 2015). 

Em nosso laboratório, Cunha et al. (2007) observaram que os efeitos deletérios do 

diabetes por estreptozotocina, e da hipertensão arterial em ratos espontaneamente hipertensos 

foram atenuados pelo treinamento físico aeróbio de intensidade moderada. Os animais 
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hipertensos-diabéticos treinados apresentaram melhora significativa nos parâmetros 

metabólicos e hemodinâmicos, redução da glicemia, além de atenuação na progressão das 

alterações morfológicas e funcionais do músculo cardíaco, aumentando significativamente seu 

índice de sobrevida (Cunha, 2007). Entretanto, não se sabe, até o momento, qual o papel do 

exercício físico aeróbio moderado nas alterações cardiovasculares e metabólicas induzidas pelo 

ECMI sobre o balanço oxidante/antioxidante, bem como, sobre os componentes do SRA. 

 

2.3 O estresse mental e o exercício físico forçado  

 

Sabe-se que a atividade física pode promover benefícios físicos e psicológicos que 

estão envolvidos tanto na ação indireta desta atividade em reduzir o estresse mental, quanto em 

sua ação direta sobre as funções metabólicas proporcionadas ao organismo, como por exemplo, 

os rápidos efeitos tranquilizantes desencadeados pelo aumento de temperatura corporal 

(Schnohr et al., 2005; Marcondes et al., 2012). Adicionalmente, a prática regular de exercício 

pode favorecer diversos mecanismos modulatórios sobre o sistema nervoso central, sistema 

cardiovascular e metabólico (Marcondes et al., 2012). 

As diferenças concentuais entre a atividade e o exercício físico ocorrem 

principalmente pelo fato de a atividade poder ser qualquer atividade física que promova gasto 

calórico, enquanto o exercício, é uma atividade física programada, com modalidade, 

intensidade, tempo, séries e repetições pré-estabelecidos (Caspersen et al., 1985). À luz desse 

conceito, o exercício físico pode ser dividido em exercício aeróbio/anaeróbio ou resistido. 

Durante sua aplicação, ele pode ser dividido em exercício voluntário (quando sua realização é 

espontânea/voluntária) como em rodas de correr ou forçado (quando sua realização é 

obrigatória), principalmente no que diz respeito aos modelos experimentais de ratos em esteira 

(Moraska et al., 2000; Okame et al., 2015).  

Embora sejam diversos os estudos que mencionam os efeitos benéficos do 

exercício, como já relatado no subcapítulo anterior do presente estudo, é importante ressaltar 

que o treino de alta intensidade pode aumentar o estresse oxidativo e promover exacerbação da 

resposta imune (Suchánek et al., 2010). Adicionalmente, independente da intensidade de treino, 

a interrupção de sua prática tende a prejudicar o bom estado de humor, resposta que foi 

relacionada à diminuição da concentração de IL-6 (Poole et al., 2011), uma importante citocina 

que mobiliza substratos extracelulares durante o exercício (Petersen e Pedersen, 2005). Por 

outro lado, a alta intensidade da prática de exercício foi relacionada ao aumento da estimulação 

de linfócitos, leucócitos e liberação de citocinas pró e anti-inflamatórias (TNF-α, IL-1 e IL-6), 
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fatores que podem levar o organismo a adaptações maléficas (Suchánek et al., 2010), sugerindo 

a importância do equilíbrio entre os mediadores inflamatórios para com os efeitos benéficos do 

exercício regular de moderada intensidade (Suchánek et al., 2010; Poole et al., 2011) (Figura 

2). 

Por isso, em algumas situações, o exercício pode ser reconhecido como um estímulo 

estressor (Goldstein e Kopin, 2007), considerando que seus efeitos sobre o sistema imune são 

mediados por hormônios como o cortisol (em humanos) ou corticosterona (roedores), além de 

catecolaminas (Nicolaides et al., 2015). 

Em modelos experimentais, o exercício em esteira é escolhido e aplicado por 

diversos pesquisadores para se avaliar os efeitos fisiológicos do exercício aeróbio sobre 

parâmetros cardíacos e metabólicos (Bequet et al., 2001; Bertagnolli et al., 2008; Sertie et al., 

2015). Porém, esta forma de exercício forçado pode vir a desencadear todos os mecanismos já 

mencionados anteriormente, ativados em resposta ao estresse mental. Portanto, o exercício em 

esteira pode desencadear estresse psicológico e físico, causando adaptações fisiológicas 

positivas (como por exemplo, a perda de peso corporal) e negativas (reforçando o aumento da 

liberação de hormônios do estresse), principalmente no que diz respeito à sua aplicação durante 

o estresse crônico. (Moraska et al., 2000). Assim, torna-se necessário a investigação sobre a 

prática de exercício físico de baixa à moderada intensidade, previamente, durante e após o 

estresse crônico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

3 PROPOSIÇÃO 

 

Avaliar e caracterizar o papel do treinamento físico de intensidade moderada, em 

esteira rolante, sobre os prejuízos hormonais, metabólicos e cardiovasculares desencadeados 

pelo estresse crônico em ratos, por meio dos seguintes parâmetros: 

 

a. A regulação do peso corporal, a glicemia e a concentração plasmática de insulina, a área sob 

a curva e o Índice HOMA; 

b. As concentrações circulantes de corticosterona, catecolaminas e serotonina; 

c. As concentração cardíacas de catecolaminas e serotonina; 

d. A concentração sérica de ácidos graxos, colesterol total, triglicerídeos e HDL; 

e. A atividade da ECA e ECA 2 no plasma e coração; 

f. O balanço oxidante/antioxidante em tecido cardíaco. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Animais 

Nesse estudo, ao total, foram utilizados 40 ratos machos Sprague-Dawley SPF 

("specific patogen free") pesando 150 - 180 g no início do experimento, fornecidos pelo Centro 

Multidisciplinar para Investigação Biológica na Área da Ciências em Animais de Laboratório - 

UNICAMP (CEMIB). Todos os procedimentos foram aprovados pela Comissão de Ética no 

Uso de Animais da Universidade Estadual de Campinas (Processo CEUA nº 2931-1; ANEXO 

1) e estão de acordo com as normas do Conselho Nacional de Controle de Experimentação 

Animal (CONCEA). 

Os animais chegaram com 1 mês de idade e passaram por um período de adaptação 

durante 1 semana (equivalente a semana -3 do fluxograma do delineamento experimental, 

Figura 3) no Biotério de Fisiologia da Faculdade de Odontologia de Piracicaba – 

FOP/UNICAMP. Eles foram alojados em gaiolas individuais com maravalha autoclavada, em 

estante ventilada para ratos Alesco®, em sala climatizada (22 ± 2°C), com ciclo claro/escuro de 

12/12 h (luzes acendendo às 06h00min) e foram alimentados com ração para ratos Purina®. A 

entrada no biotério foi rigorosamente controlada, permitida apenas para o experimentador 

responsável pelo projeto, vestido adequadamente com avental, luvas, máscara e proteção para 

os pés.  
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do teste de esforço) para as 3 primeiras semanas de treinamento (equivalentes às semanas 1, 2 

e 3, do fluxograma do delineamento experimental, Figura 3).  

Na décima semana de vida (equivalente a semana 3 do fluxograma do delineamento 

experimental, Figura 3), foi realizado um novo teste de esforço, com a finalidade de novamente 

obter a resposta máxima ao exercício (avaliação do desempenho físico) dos animais e assim, 

prescrever o treinamento físico de intensidade leve à moderada para as próximas 5 semanas de 

treinamento. Cabe ressaltar que os animais sedentários realizaram novamente 5 dias de 

adaptação à esteira para a realização do segundo teste de esforço. 

Assim, o protocolo de exercício físico foi iniciado na semana 1 e mantido até a 

semana 8 (Figura 3). O terceiro e último teste de esforço foi realizado na semana 7 (para não 

sofrer interferência do teste de tolerância à glicose, realizado na semana 8), em todos os animais, 

como descrito anteriormente. A finalidade do 3º teste de esforço foi avaliar a evolução do 

desempenho físico dos animais, em resposta ao exercício (Figura 3).  

O peso corporal foi registrado semanalmente, durante 10 semanas. O estresse foi 

aplicado nas semanas 4, 5 e 6 do período experimental (Figura 3). O treinamento teve início 

antes da aplicação do protocolo de estresse com o objetivo de avaliar seu efeito não só 

terapêutico, mas também profilático, sobre o desenvolvimento das complicações induzidas pelo 

estresse. Por este motivo, os animais foram treinados durante as 3 semanas iniciais do protocolo 

experimental, antes de serem submetidos ao protocolo de estresse. Na semana 8 foi avaliada a 

concentração de glicose e insulina em jejum, bem como a resposta ao teste de tolerância à 

glicose. Os ratos foram eutanasiados, por decapitação, 15 dias após o término da aplicação do 

protocolo de ECMI, no início da 9º semana experimental (Figura 3), para coleta de sangue e 

tecidos. Os animais foram eutanasiados 15 dias após o término do protocolo, uma vez que o 

nosso objetivo não foi avaliar os efeitos agudos desencadeados pelo estresse, que sabidamente 

estavam presentes, mas sim os efeitos crônicos do mesmo, que se mantiveram mesmo após a 

interrupção da aplicação do protocolo (Neves et al., 2009; Sanches, 2012). Adicionalmente, nos 

animais treinados, a eutanásia ocorreu em até 48 horas após a realização do último treino, com 

a finalidade de se obter os resultados relacionados aos efeitos crônicos do exercício físico 

regular.  

 

4.3 Protocolo de Estresse 

Na 4ª, 5ª e 6ª semanas do período experimental, os animais foram submetidos ao 

protocolo de ECMI, adaptado pela modificação realizada por Neves et al. (2009), a partir da 

metodologia descrita por Moreau (1997). O protocolo de ECMI consiste na aplicação de 
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Tabela 1. Protocolo de estresse crônico moderado e imprevisível. 

 Manhã Tarde 

Segunda-feira 8:00 – 9:00 h: Imobilização 13:00-14:00 h: Imobilização 
18:00 h: Iluminação contínua durante a noite 
 

Terça-feira 8:00 – 9:00 h: Imobilização 14:00 - 15:00 h: Imobilização seguida de 
inclinação de gaiola durante 15 horas. 
 

Quarta-feira 8:00 - 10:00 h: Imobilização 13:00 - 14:00 h: Imobilização seguida de 
inclinação de gaiola durante 15 horas. 
 

Quinta-feira 8:00 – 10:00 h: Imobilização 
11:00 – 12:00 h: Imobilização 

14:00 - 15:00 h: Imobilização seguida de 
alojamento em gaiolas com maravalha úmida 
durante 17 horas. 
 

Sexta-feira 8:00 – 9:00 h: Imobilização 18:00 h: Ciclo claro/escuro invertido (até 08:00 
h da segunda-feira seguinte) 

 Fonte: Adaptado de Neves et al., 2009. 

 

4.4 Avaliação da Capacidade Física Máxima e Protocolo de Treinamento Aeróbio 

incremental 

O protocolo de treinamento aeróbio foi realizado em esteira ergométrica (AVS 

Projetos®) adaptada para ratos, sem o estímulo de choque. A esteira foi constituída por raias de 

alumínio com tampas de acrílico transparente, pintadas em preto na parte frontal. Além disso, 

para proporcionar um ambiente escuro a fim de facilitar o direcionamento e a permanência do 

animal em sua raia, durante as sessões de exercício, foi colocado sobre a metade distal da esteira 

um tecido preto (Figura 6). Para o deslocamento dos animais sobre a esteira, foi necessário um 

período de adaptação de uma semana (15 minutos/dia, 5 – 10 m/min) antes do 1º teste de esforço 

máximo. A capacidade aeróbia máxima foi avaliada individualmente por meio do teste de 

esforço máximo escalonado em esteira ergométrica, no qual foi avaliada a capacidade aeróbia 

máxima do rato quantificando-se a velocidade máxima e o tempo em que o animal conseguiu 

correr até a exaustão [o teste de esforço consistiu em um protocolo de exercício aeróbio 

escalonado, com incrementos de velocidade de 5 m/min a cada 3 minutos (Felix e Michelini, 

2007) até que os animais atingissem a exaustão]. O teste de esforço máximo foi realizado 3 

vezes durante o protocolo experimental, no final da semana 0 e ao final da 3ª e 7ª semanas de 

treinamento e/ou equivalentes a estas, para os ratos sedentários (Figura 3). É importante 

ressaltar que os animais de todos os grupos realizaram o teste de esforço, possibilitando assim, 

a comparação do desempenho físico entre os animais treinados e os sedentários, bem como a 

evolução temporal intra-grupo. O protocolo de treinamento físico aeróbio foi realizado por 8 

semanas consecutivas, com intensidade baixa a moderada (50% a 70% da velocidade máxima 
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resistência à insulina, Índice HOMA (Homeostasis Model Assessment), calculado pela fórmula 

descrita por Sondergaard et al. (2006): 

 

         [glicose em jejum plasmática (mmol/L) X Insulina em jejum plasmática  (mU/mL)] 

                                                   22,5 

 

4.6 Dosagem de insulina 

A dosagem de insulina plasmática foi realizada por radioimunoensaio, segundo 

método descrito por Scott e Rojas (1981). Foi utilizado a insulina padrão de rato (com curva de 

0,0195 a 5 ng/mL em diluição seriada), Human Recombinant 125I – Insulina (PerkinElmer®, 

Waltham, USA). 

 

4.7 Obtenção das amostras 

Os animais foram mortos por decapitação, ao final do período experimental. A 

eutanásia ocorreu sem anestesia prévia, a fim de evitar qualquer influência sobre a concentração 

sanguínea de corticosterona (Vahl et al., 2005). O sangue de cada animal foi coletado em três 

diferentes tubos de ensaio [um para obtenção do soro sanguíneo e dois para obtenção do plasma, 

sendo em um com heparina e outro com EDTA (ácido etilenodiamino tetra-acético)] que foram 

centrifugados e distribuídos em 4 alíquotas de eppendorf de 200 µL cada. O coração foi isolado, 

rapidamente congelado em gelo seco e posteriormente o ventrículo esquerdo foi isolado. Todas 

as amostras foram congeladas e armazenadas a - 80ºC para posteriores dosagens bioquímicas. 

 

4.8 Dosagem de corticosterona 

A determinação da concentração plasmática de corticosterona foi realizada por 

ensaio enzimático colorimétrico, utilizando-se kit comercial produzido por Enzo Life Sciences® 

(Ann Arbor, MI, USA), com sensibilidade de 0,027 ng/mL e com coeficiente de variação intra 

e inter-ensaio de 7,7% e 9,7%, respectivamente.  

 

4.9 Avaliação de ácidos graxos circulantes 

Os ácidos graxos livres séricos foram quantificados por ensaio enzimático-

colorimétrico, utilizando-se kit comercial Bio Assay Systems® (Hayard, CA, EUA), conforme 

orientações do fabricante.  
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4.10 Avaliação da concentração de colesterol total, triglicerídeos e HDL 

As concentrações séricas de lipídios foram determinadas por ensaio enzimático-

colorimétrico, utilizando-se kits comerciais Gold Analisa® (Belo Horizonte, MG, Brasil) 

(Dantas et al., 2006) 

 

4.11 Quantificação de catecolaminas por Cromatografia Líquida de Alta Eficiência 

(HPLC) 

Para a dosagem de catecolaminas do coração, um fragmento do VE (ventrículo 

esquerdo) (100 mg) foi processado em homogeneizador (Polytron) mantido em gelo, em 7 mL 

solução de ácido perclórico 1 mM, contendo 0,02 % de Na2S2O5 (metabissulfito de sódio) e 10 

µL do padrão interno de cálculo DHBA (dihidroxibenzilamina) 1 mM. O homogenato foi 

mantido em refrigeração overnight, centrifugado a 10000 rpm por 50 min, e o sobrenadante 

filtrado em membrana filtrante de PVDF (0,22um).  

Para dosagem plasmática de Catecolaminas,utilizamos 200 uL de plasma  

juntamente com 50 mg de alumina (Al2O5), tampão TRIS (pH 8,6), 40 µL (8 ng) de DHBA 

(padrão interno, dihidroxibenzilamina). As catecolaminas extraídas foram eluídas com 400 µL 

de ácido perclórico 0,1 M. O sobrenadante foi centrifugado a 10000 rpm e filtrado em 

membrana filtrante de PVDF (0,22 µm). 

As amostras obtidas a partir do VE e do plasma foram injetadas em coluna de fase 

reversa (Cavalheiro et al., 1994; Di Marco et al., 2003), e as catecolaminas foram separadas 

usando um par iônico acoplado com detecção eletroquímica (0,75 V). A separação isocrática 

foi obtida usando uma coluna C18 Spheri-5 ODS 5 μm. O sistema de HPLC consistiu em uma 

bomba (modelo LC-10 ADVP- Shimadzu), detector eletroquímico (modelo L-ECD- 6A- 

Shimadzu), injetor automático (SIL- 20AC- Shimadzu), pré-coluna RP 18, 7 μm (15x3,2 mm). 

No plasma, as aminas biogênicas foram separadas por eluição isocrática, fluxo de 0,8 mL/min 

durante aproximadamente 25 min, e em tecido (VE), em um fluxo de 1 mL/min durante 

aproximadamente 60 minutos, sendo que a fase móvel foi composta de fosfato de sódio 0,02 M 

(Merck), citrato de sódio 0,02 M (Merck), EDTA 0,12 mM (Merck), heptano sulfônico 566 

mg/L (Sigma) e metanol (Licrosolv) 10 % e ajustado o pH para 2,53 com ácido perclórico a 

50% (Merck). Para cálculo da concentração foi utilizada a seguinte fórmula:  

 

 

 

 



32 

 

Pg A/mL= PsA/PsDHBA x quantidade do padrão x fator de diluição 

PstA/PstDHBA 

 

Onde: A=amina; Ps= área do pico da amina na amostra; PstA= área do pico da amina no padrão; 

PsDHBA= área do pico do DHBA na amostra, e PstDHBA= área do pico de DHBA no padrão. 

DHBA foi o padrão interno de extração, usado para o cálculo de recuperação nos tempos de 

retenção esperados. 

 

4.12 Dosagem de serotonina 

Para o preparo do homogenato, um fragmento do VE (100 mg) foi processado em 

homogeneizador (Polytron) mantido em gelo, em 7 mL solução de ácido perclórico 1 mM, 

contendo 0,02 % de Na2S2O5 (metabissulfito de sódio) e 10 µL DHBA (dihidroxibenzilamina) 

1 mM. Para dosagem de serotonina sérica, foi utilizado um volume de 100 µL. As concentrações 

de serotonina no VE foram determinadas por HPLC, utilizando uma coluna Spheri-5 ODS 5 

µm. A serotonina foi separada por eluição isocrática, fluxo de 1,0 mL/min. O soro (100 µL) 

foram desproteinizados com 50 µL ácido perclórico 0,34 M gelado, seguido de congelamento 

(nitrogênio líquido) por 5 min, centrifugado a 10000 rpm a 4 °C por 40 min. Foram adicionados 

834 µL de metabissulfito de sódio e 66 µL de padrão interno a 100 µL do sobrenadante. A 

amostra (100 µL) foi injetada na coluna (fase reversa),  C18 50-4,6mm fluxo 1,0/min por 8 

minutos e as concentrações de serotonina no VE (Cavalheiro et al., 1994) e no soro foram 

expressas em pg/g e pg/mL, respectivamente. Para dosagem de serotonina do homogenato do 

tecido segue o mesmo protocolo de tecido para Catecolaminas. 

 

4.13 Determinação da atividade enzimática da ECA  

O fragmento do ventrículo esquerdo (25 mg) foi homogeneizado em 1 mL de tampão 

borato, contendo PMSF (1 mM). Em seguida, o conteúdo foi submetido à centrifugação (5000 

rpm, 15 min, 4 °C), e a partir de uma alíquota do sobrenadante, determinou-se concentração 

proteica das amostras (Bradford et al., 1976). Foi utilizada uma curva de albumina bovina sérica 

como padrão, com leitura da absorbância a 595 nm (Bio-Rad Protein Assay).  

A atividade da ECA no ventrículo esquerdo e no plasma foi determinada 

fluorimetricamente, utilizando Z-Phe-His-Leu-OH (ZPhe-His-Leu) (Bachem Bioscience Inc., 

EUA) (Piquilloud et al., 1970; Friedland et al., 1976) como susbtrato. As amostras (10 μL do 

homogenato de ventrículo esquerdo ou 10 μL de soro) foram incubadas, por 10 minutos a 37 

°C, com 200 μL (5 mM) do substrato ZPhe-His-Leu, sendo a reação enzimática interrompida 
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com 1,5 mL de NaOH 0,28 N. O dipeptídeo His-Leu liberado foi acoplado ao marcador 

fluorescente ortoftaldialdeido (Sigma Chemical CO, EUA) (20 mg/mL, em metanol) e a reação 

fluorimétrica interrompida após 10 minutos, pela adição de 200 μL HCl 3 N. A leitura da 

fluorescência (excitação: 360 nm; emissão: 500 nm) foi realizada (Infinite 200, TECAN, Suiça), 

e as medidas de fluorescência, dadas em unidades arbitrárias, registradas para posterior cálculo. 

A atividade enzimática da ECA no soro e no ventrículo esquerdo foi expressa em nmol/mL/min 

e nmol/mL/mg, respectivamente. 

 

4.14 Determinação da atividade enzimática da ECA2  

Para o preparo do homogenato das amostras, um fragmento do ventrículo esquerdo (25 

mg) foi homogeneizado (Polytron), em 1 mL de Tampão Tris-HCl 75 mM, NaCl 1M contendo 

0,5 μM de ZnCl2, 10 µM de captopril e coquetel de inibidores de protease Complete Mini EDTA 

Free (Roche®), seguido de centrifugação (12000 rpm, 5 min., 4 °C). A partir do sobrenadante 

foi determinado o conteúdo de proteínas totais das amostras Bradford et al. (1976), utilizando-

se uma curva de albumina bovina sérica como padrão, com leitura da absorbância a 595 nm 

(Bio-Rad Protein Assay).  

A atividade enzimática da ECA2 no homogenato e no soro foi determinada 

fluorimetricamente, utilizando 10 µM de Mca-APK (Dnp) (Biomol International, EUA), como 

substrato, na presença e ausência de 10 μM de DX600 (Phoenix Pharmaceuticals, EUA) em 

tampão Tris-HCl 75 mM, NaCl 1, pH 6,5 contendo 10 μM de captopril, 0,5 μM de ZnCl2 e 

coquetel de inibidores de protease Complete mini EDTA free (Roche®), diluído conforme 

recomendação do fabricante, como descrito por Pedersen et al. (2011), com algumas 

modificações. Após o período de incubação de 0 e 30 min a 37 °C, a leitura fluorimétrica 

(excitação: 320 nm; emissão: 420 nm) foi realizada (Infinite 200, TECAN, Suiça), sendo as 

medidas de fluorescência, em unidades arbitrárias, registradas para posterior cálculo. A 

atividade enzimática da ECA2 no soro e no ventrículo esquerdo foi expressa em nmol/mL/min 

e nmol/mL/mg, respectivamente. 

 

4.15 Balanço oxidante/antioxidante em tecido cardíaco 

 

4.15.1 Biomarcador da Peroxidação Lipídica em Tecido Cardíaco (TBARS) 

A peroxidação lipídica foi determinada por meio do ensaio de substâncias reativas 

ao ácido tiobarbitúrico utilizando o método de Buege e Aust (1978). A determinação da 

concentração de TBARS se baseia na capacidade do ácido tiobarbitúrico (TBA) em se ligar a 
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lipídios oxidados. Resumidamente, 100 mg do ventrículo esquerdo foram homogeneizados em 

1 mL de tampão Tris HCl 20 mM (pH 7,4) e em seguida centrifugado por 10 minutos a 4 °C. 

O sobrenadante foi retirado e usado como amostra biológica. Dessa forma, 500 μL do 

sobrenadante do homogenato foram misturados com TCA (28% p/v em HCl 0,25 M), TBA (1% 

em ácido acético 0,25 M) e BHT (125 mM em etanol), aquecidos por 15 min a 95 °C e 

imediatamente a seguir colocados em banho de gelo. O precipitado foi removido por 

centrifugação a 10.000 g por 15 minutos a 4 °C, e a absorbância do sobrenadante determinada 

a 535 nm. Água destilada foi utilizada como branco.  

Os níveis de TBARS foram calculados utilizando o coeficiente de extinção molar 

do malondialdeído (MDA) (154000 M-1cm-1) segundo a lei de Lambert Beer. 

 

4.15.2 Catalase 

A atividade da catalase foi determinada de acordo com Aebi (1984). O método 

baseia-se na decomposição do H2O2 pela enzima, durante 3 min. Resumidamente, 100 mg de 

ventrículo esquero foram homogeneizados em 1 mL de tampão fosfato 100 mM (pH 7,2) e em 

seguida centrifugados a 10.000 g por 10 minutos à 4 ºC. O sobrenadante retirado foi usado 

como amostra biológica. Em um tubo de polipropileno foram colocados 50 μL de tampão 

fosfato 100 mM (pH 7,2) e 40 μL de água destilada e mantido em banho maria a 30 ºC por 1 

minuto. Em seguida, foram adicionados 10 μL da amostra e a reação iniciada pela adição de 

900 μL de H2O2 (10 mM). As absorbâncias foram determinadas exatamente a cada minuto, 

durante três minutos a 240 nm. Água destilada foi utilizada como branco.  

A atividade da catalase foi calculada segundo a lei de Lambert Beer. A absorbância 

utilizada foi correspondente ao delta de absorbância por minuto. Foi utilizado o coeficiente de 

extinção molar do peróxido de hidrogênio (39,4 M-1cm-1). Os resultados foram expressos em 

unidade por miligrama de proteína. Uma unidade de catalase é equivalente a hidrólise de 1 μmol 

de H2O2 por minuto. 

 

4.15.3 Proteínas Totais em Tecido 

A concentração de proteínas totais foi determinada de acordo com o método de 

Lowry et al. (1951), sendo esta análise realizada para fazer a correção das dosagens de catalase 

e TBARS. O princípio do método baseia-se na redução do reagente de Folin Ciocalteau, ao 

reagir com aminoácidos aromáticos, catalisada por íons cobre, em meio alcalino, formando uma 

coloração azul.  

Inicialmente foram preparadas as soluções de trabalho conforme descrito abaixo:  
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Reagente A: Foram dissolvidos 0,25 g de sulfato de cobre (CuSO45H2O) e 0,5 g de 

citrato de sódio em 100 mL de água destilada.  

Reagente B: Foram dissolvidos 5 g de carbonato de sódio e 1 g de hidróxido de 

sódio em 250 mL de água destilada.  

Reagente C: Em 50 mL de reagente B foram adicionados 1 mL de reagente A.  

Reagente D: Em 1 mL de reagente de Folin foram adicionados 1 mL água destilada.  

Para a realização do ensaio, 10 μL do sobrenadante do homogenato de tecido 

cardíaco, foram diluídos em 90 μL de água destilada. Em tubos de polipropileno foram 

adicionados 100 μL da amostra diluída ou soluções padrão de albumina e água destilada 

(branco). Em seguida, foi adicionado 1 mL do reagente C. Os tubos foram agitados no vórtex e 

incubados a temperatura ambiente por 15 minutos. Posteriormente foram adicionados 100 μL 

do reagente D em todos os tubos, agitando vigorosamente, e após 30 minutos de incubação no 

escuro as absorbâncias das amostras relativas ao branco foram determinadas a 660 nm. 

Diluições seriadas de uma solução de concentração conhecida de albumina bovina sérica foram 

utilizadas para a construção da curva de calibração. Após análise de regressão linear, foi 

determinada a equação da reta que foi utilizada para determinar a concentração de proteínas 

totais no homogenato cardíaco.  

 

4.16 Análise estatística 

Os resultados dos diferentes grupos experimentais foram comparados utilizando-se 

Análise de Variância bifatorial (Two-way ANOVA, para comparação inter-grupo) ou Análise 

de Variância para medidas repetidas (para comparação intra-grupo, durante os três testes de 

esforço), seguidas do Teste de Tukey para comparação múltipla das médias. Valores de p 

menores do que 0,05 foram indicativos de significância estatística. 
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5 RESULTADOS 

 

5.1 Avaliação do protocolo de ECMI 

 

Na Figura 7 estão apresentados os resultados referentes às concentrações 

circulantes de corticosterona, adrenalina, noradrenalina e dopamina dos 4 grupos 

experimentais. O ECMI (ECMI: 702,8 ± 25,4) e o exercício (EX: 607,7 ± 49,1) induziram 

aumento significativo da concentração plasmática de corticosterona, comparada ao grupos 

controle (C: 263,4 ± 60,0) e este aumento foi maior no grupo em que ambos estiveram presentes 

(EX + ECMI: 787,8 ± 37,8 ng/mL p ˂ 0,05, Figura 7A). 

O ECMI também induziu aumento das concentrações circulantes de adrenalina 

(ECMI: 2796 ± 174,4), noradrenalina (ECMI: 603,7 ± 52, 2) e dopamina (ECMI: 188,5 ± 16,2 

ng/mL p ˂ 0,05, Figuras 7B, C e D). Porém, no grupo submetido apenas ao exercício a 

adrenalina e a noradrenalina permaneceram equivalentes aos seus grupos controles (EX: 493,9 

± 145,1 vs. C: 232,4 ± 61,0) e (EX: 83,8 ±  10,8  vs. C: 165 ± 27 pg/mL, p > 0,05) 

respectivamente. Já a concentração de dopamina apresentou-se reduzida no grupo exercício  

(EX: 112,1 ± 14,1) em relação aos demais grupos (C: 150,7 ± 1; ECMI: 188,5 ± 16,2; EX + 

ECMI: 159,7 ± 6,8 pg/mL p ˂ 0,05). Além disto, é importante mencionar que o exercício físico 

foi capaz de prevenir o aumento da concentração circulante de adrenalina (EX + ECMI: 1423,0 

± 120,6) e dopamina (p ˂ 0,05), mas não de noradrenalina (748,9 ± 46,1 pg/mL p > 0,05), dos 

animais submetidos ao ECMI (Figuras 7B, C e D).  
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Figura 7. Concentração circulante de corticosterona e de catecolaminas 

 
Concentração circulante de corticosterona (ng/mL) (A), adrenalina (B), noradrenalina (C) e dopamina 
(D) (pg/mL) de ratos controle ou submetidos ao protocolo de estresse crônico moderado e imprevisível 
(ECMI) e/ou ao treinamento físico aeróbio (EX). Os resultados estão apresentados em média ± erro 
padrão. N = 6-8/grupo. Letras diferentes indicam significância estatística entre os grupos (ANOVA 
bifatorial seguido de Tukey; p < 0,05). C = Controle; ECMI = Estresse Crônico Moderado e 
Imprevisível; EX = Exercício; EX + ECMI = Exercício + ECMI. 
 

Na figura 8 estão apresentados os dados referentes à concentração tecidual de 

noradrenalina. O treinamento físico aeróbio aumentou significativamente a concentração 

cardíaca de noradrenalina nos grupos que realizaram o exercício (EX: 54,4  7,3 pg/g) e (EX + 

ECMI: 58,5  7,5 pg/g), comparados aos grupos controle (C: 45,41  4,5 pg/g) ou somente 

estressado (ECMI: 40,57  2,5 pg/g, Figura 8, p ˂ 0,05), respectivamente.  
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Figura 8. Concentração de noradrenalina em tecido cardíaco 

 
Concentração de noradrenalina em tecido cardíaco (pg/g) de ratos controle ou submetidos ao protocolo 
de estresse crônico moderado e imprevisível (ECMI) e/ou ao treinamento físico aeróbio (EX). Os 
resultados estão apresentados em média ± erro padrão. N = 6-8/grupo. . Letras diferentes indicam 
significância estatística entre os grupos (ANOVA bifatorial seguido de Tukey; p < 0,05). C = Controle; 
ECMI = Estresse Crônico Moderado e Imprevisível; EX = Exercício; EX + ECMI = Exercício + ECMI. 
 
 
 
 
5.2 Desempenho físico 

 

Na Figura 9, estão apresentados os resultados relacionados ao desempenho dos 

animais nos três testes de esforço máximo. Não houve diferença entre os 4 grupos experimentais 

no 1º teste de esforço máximo (p > 0,05). Além disto, observa-se que o desempenho físico dos 

animais dos grupos sedentários (C e ECMI) não foi alterado ao longo do período experimental 

(comparação intra-grupo). Por outro lado, os animais treinados (EX e EX + ECMI) 

apresentaram melhora do desempenho físico no 2º teste de esforço, em comparação ao 1º, e 

apenas o grupo EX apresentou melhora progressiva, observada após a realização do 3º teste (p 

< 0,05). É importante mencionar que os animais treinados (EX e EX + ECMI) apresentaram 

aumento do desempenho aeróbio no 2º e 3º testes de esforço, em comparação aos respectivos 

sedentários (p < 0,05). 

 

 

 

N
o

ra
d

re
n

a
li

n
a

 c
a

rd
ía

c
a

 (
p

g
/g

)

C

E
C

M
I

E
X

E
X

 +
 E

C
M

I

0

2 0

4 0

6 0

8 0

b b

a
a



39 

 

Figura 9. Desempenho físico em resposta aos três Testes de Esforço Máximo 

 
Desempenho físico (m/min) em resposta aos três Testes de Esforço Máximo de ratos controle ou 
submetidos ao protocolo de estresse crônico moderado e imprevisível (ECMI) e/ou ao treinamento físico 
aeróbio (EX). Os resultados estão apresentados em média ± erro padrão. N = 6-8/grupo. Letras diferentes 
indicam significância estatística entre os grupos (ANOVA bifatorial seguido de Tukey para comparação 
inter-grupo e ANOVA seguido de Tukey para medidas repetidas para comparação intra-grupo; p < 0,05). 
C = Controle; ECMI = Estresse Crônico Moderado e Imprevisível; EX = Exercício; EX + ECMI = 
Exercício + ECMI. 
 
 
 
5.3 Peso corporal e perfil glicêmico 

 

Não foram observadas diferenças estatísticas no peso corporal inicial entre os 

quatro grupos experimentais (Figura 10, p > 0,05). Ao final do período experimental, os animais 

dos grupos treinados (EX e EX + ECMI) apresentaram menor peso corporal em comparação 

aos respectivos sedentários (C e ECMI) (p ˂ 0,05, Figura 10). 
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Figura 10. Peso corporal inicial e final 

 
Peso corporal inicial e final (g) de ratos controle ou submetidos ao protocolo de estresse crônico 
moderado e imprevisível (ECMI) e/ou ao treinamento físico aeróbio (EX). Os resultados estão 
apresentados em média ± erro padrão. N = 6-8/grupo. Letras diferentes indicam significância estatística 
entre os grupos (ANOVA bifatorial seguido de Tukey; p < 0,05). C = Controle; ECMI = Estresse 
Crônico Moderado e Imprevisível; EX = Exercício; EX + ECMI = Exercício + ECMI. 

 

Os dados relacionados ao controle glicêmico estão apresentados nas figuras 11 e 

12. Não houve diferença na glicemia de jejum entre os grupos (Figura 11 A, p > 0,05). O ECMI 

aumentou significativamente a concentração plasmática de insulina do grupo ECMI (1,7 ± 0,1) 

em relação aos demais (C: 1,4 ± 0,0; EX: 1,4 ± 0,1 e EX + ECMI: 1,3 ± 0,1 ng/mL Figura 11B, 

p ˂ 0,05). Por outro lado, o exercício físico cancelou o efeito hiperinsulinêmico induzido pelo 

estresse (p ˂ 0,05), não havendo diferença entre os grupos C, EX e EX + ECMI (Figura 11B, p 

> 0,05). 
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Figura 11. Concentração plasmática de glicose e insulina em jejum 

 
Concentração plasmática de glicose (A; mmol/L) e insulina (B; ng/mL) em jejum de ratos controle ou 
submetidos ao protocolo de estresse crônico moderado e imprevisível (ECMI) e/ou ao treinamento físico 
aeróbio (EX). Os resultados estão apresentados em média ± erro padrão. N = 6-8/grupo. Letras diferentes 
indicam significância estatística entre os grupos (ANOVA bifatorial seguido de Tukey; p < 0,05). C = 
Controle; ECMI = Estresse Crônico Moderado e Imprevisível; EX = Exercício; EX + ECMI = Exercício 
+ ECMI. 
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O resultado do teste de tolerância à glicose mostra que os grupos submetidos ao 

ECMI apresentaram a maior área sob a curva (ECMI: 889,9 ± 19,2 e EX + ECMI: 912,8 ± 18,9) 

em relação aos grupos C (857,0 ± 19,2) e EX (806,8 ± 21,7 mmol x mim /L Figura 12A, p ˂ 

0,05), respectivamente. 

O ECMI induziu aumento índice de HOMA (ECMI: 9,2 ± 0,3) e o exercício físico 

foi capaz de reduzir o mesmo, inclusive no grupo de animais submetidos ao estresse (EX + 

ECMI: 5,8 ± 0,2 < EX: 7,15 ± 0,2 < C: 8,1 ± 0,2; Figura 12B, p ˂ 0,05). 
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Figura 12. Área sob a curva obtida pelo Teste de Tolerância à Glicose e Índice HOMA 

 
Área sob a curva no Teste de Tolerância à Glicose (A; mmol x mim /L) e Índice HOMA (B) de ratos 
controle ou submetidos ao protocolo de estresse crônico moderado e imprevisível (ECMI) e/ou ao 
treinamento físico aeróbio (EX). Os resultados estão apresentados em média ± erro padrão. N = 6-
8/grupo. Letras diferentes indicam significância estatística entre os grupos (ANOVA bifatorial seguido 
de Tukey; p < 0,05). C = Controle; ECMI = Estresse Crônico Moderado e Imprevisível; EX = Exercício; 
EX + ECMI = Exercício + ECMI. 
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5.4 Perfil lipídico 

 

O ECMI aumentou a concentração sérica de triglicerídeos nos grupos ECMI (2,2 ± 

0,1) e EX + ECMI (1,8 ± 0,2) em relação aos grupos C (1,7 ± 0,1) e EX (1,7 ± 01 mmol/L 

Figura 13A, p ˂ 0,05), respectivamente. O ECMI desencadeou aumento na concentração sérica 

de ácidos graxos livres no grupo ECMI (311,9 ± 10,0) comparado aos demais (C 190,1 ± 17,3; 

EX 193,0 ± 16,74; e EX + ECMI 251,6 ± 14,16 mg/dL). Esta resposta não foi observada no 

grupo EX + ECMI, indicando que o exercício preveniu o aumento da concentração de ácidos 

graxos desencadeado pelo ECMI (Figura 13B, p ˂ 0,05). 
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     Figura 13. Concentração sérica de triglicerídeos e de ácidos graxos livres 

 
Concentração sérica de triglicerídeos (A; mmol/L) e de ácidos graxos livres (B; mg/dL) de ratos controle 
ou submetidos ao protocolo de estresse crônico moderado e imprevisível (ECMI) e/ou ao treinamento 
físico aeróbio (EX). Os resultados estão apresentados em média ± erro padrão. N = 6-8/grupo. Letras 
diferentes indicam significância estatística entre os grupos (ANOVA bifatorial seguido de Tukey; p < 
0,05). C = Controle; ECMI = Estresse Crônico Moderado e Imprevisível; EX = Exercício; EX + ECMI 
= Exercício + ECMI. 
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O ECMI e o exercício físico não exerceram influência significativa sobre a 

concentração sérica de colesterol total (Figuras 14A, p > 0,05). Por outro lado, o exercício 

aumentou a concentração sérica de HDL nos grupos EX (1,79 ± 0,08) e EX + ECMI (1,64 ± 

0,05) em comparação aos respectivos grupos C (1,59 ± 0,07) e ECMI (1,56 ± 0,05 mmol/L 

Figura 14B, p ˂ 0,05). Além disso, comparados aos grupos controles, o exercício não foi capaz 

de alterar as concentrações de LDL (C: 0,29 ± 0,11 vs. EX: 0,28 ± 0,13) e VLDL (C: 0,34 ± 

0,02 vs. EX: 0,35 ± 0,03 mmol/L Figura 14C e D, p > 0,05). Adicionalmente, independente do 

exercício físico, o ECMI foi responsável por causar aumento destes parâmetros (LDL =  ECMI: 

0,85 ± 0,21; EX + ECMI: 0,68 ± 0,11) e (VLDL = ECMI: 0,46 ± 0,02; EX + ECMI: 0,37 ± 0,04 

mmol/L Figura 14C e D, p ˂ 0,05). 
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Figura 14. Concentração sérica de colesterol total, HDL, LDL e VLDL 

 
Concentração sérica (mmol/L) de colesterol total (A), HDL (B), LDL (C) e VLDL (D) de ratos controle 
ou submetidos ao protocolo de estresse crônico moderado e imprevisível (ECMI) e/ou ao treinamento 
físico aeróbio (EX). Os resultados estão apresentados em média ± erro padrão. N = 6-8/grupo. Letras 
diferentes indicam significância estatística entre os grupos (ANOVA bifatorial seguido de Tukey; p < 
0,05). C = Controle; ECMI = Estresse Crônico Moderado e Imprevisível; EX = Exercício; EX + ECMI 
= Exercício + ECMI. 
 
 
5.5 Serotonina 

A concentração circulante de serotonina foi maior nos grupos submetidos ao ECMI, 

e a associação entre estresse e exercício potencializou este aumento (p ˂ 0,05, Figura 15A). 

Além disto, observa-se que o estresse aumentou significativamente a concentração cardíaca de 

serotonina em relação aos demais grupos experimentais (ECMI: 3,09 ± 0,15 pg/g; Figura 15B, 
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(0,48 ± 0,05 pg/g) e EX (0,59 ± 0,15 pg/g, Figura 15B, p > 0,05). Estes grupos tiveram as 

menores concentrações cardíacas de serotonina, comparados aos grupos ECMI e C (1,33 ± 0,12 

pg/g, Figura 15B, p ˂ 0,05). 
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                    Figura 15: Concentração sérica e cardíaca de serotonina 

 
 
Concentração sérica (A; ng/mL) e cardíaca (B; pg/g) de serotonina de ratos controle ou submetidos ao 
protocolo de estresse crônico moderado e imprevisível (ECMI) e/ou ao treinamento físico aeróbio (EX). 
Os resultados estão apresentados em média ± erro padrão. N = 6-8/grupo. Letras diferentes indicam 
significância estatística Letras diferentes indicam significância estatística entre os grupos (ANOVA 
bifatorial seguido de Tukey; p < 0,05). C = Controle; ECMI = Estresse Crônico Moderado e 
Imprevisível; EX = Exercício; EX + ECMI = Exercício + ECMI. 
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5.6 Atividade da ECA e da ECA2 

 

Na figura 16 estão apresentados os dados referentes à atividade da Enzima 

Conversora de Angiotensina (ECA) e à atividade da Enzima Conversora de Angiotensina 2 

(ECA2) dos grupos controle ou submetidos ao ECMI e/ou ao exercício físico aeróbio em 

esteira. O ECMI aumentou significativamente a atividade sérica da ECA (508,9 ± 4,0), em 

relação aos demais grupos (C: 417,2 ± 5,2; EX: 445,9 ± 8,5 e EX + ECMI: 435,4 ± 5,8 mmol/mL 

Figura 16A, p ˂ 0,05). No grupo EX, houve aumento da concentração sérica da ECA, em 

relação ao grupo C. Porém, no grupo EX + ECMI houve redução da atividade de ECA em 

comparação ao grupo ECMI (p ˂ 0,05). Não houve diferença entre os grupos C e EX + ECMI 

(Figura 16A, p > 0,05).  

O treinamento físico reduziu significativamente a atividade da ECA cardíaca (EX: 

0,0975 ± 0,020) em comparação aos demais grupos (C: 0,2150 ± 0,018; ECMI: 0,2025 ± 0,017 

e EX + ECMI: 0,1425 ± 0,004 nmol/min/mg Figura 16C, p ˂ 0,05). Embora o exercício tenha 

diminuído a atividade da ECA no coração, houve diferença estatística entre o grupo EX e EX 

+ ECMI (Figura 16C, p ˂ 0,05). Este último também diferiu dos grupos C e ECMI (Figura 16C, 

p ˂ 0,05), que por sua vez, não apresentaram diferença entre suas médias (Figura 16C, p > 

0,05). 

Não foi observada diferença na atividade da ECA2 no soro entre os 4 grupos 

experimentais (Figura 16B, p > 0,05). Já a atividade da ECA2 cardíaca foi menor no grupo EX 

(0,018 ± 0,0007), comparado aos demais grupos (C: 0,026 ± 0,0004; ECMI: 0,0242 ± 0,0005; 

EX + ECMI: 0,0242 ± 0,0005 µM/min/mg Figura 16D, p ˂ 0,05). Não houve diferença entre 

os grupos C, ECMI e EX + ECMI (Figura 16D p > 0,05). 
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Figura 16. Atividade sérica e cardíaca da ECA e ECA2 

 
Atividade sérica da enzima conversora de angiotensina (ECA) (A) e da enzima conversora de 
angiotensina 2 (ECA 2) (B); Atividade cardíaca da enzima conversora de angiotensina (ECA) (C) e da 
enzima conversora de angiotensina 2 (ECA2) (D) de ratos controle ou submetidos ao protocolo de 
estresse crônico moderado e imprevisível (ECMI) e/ou ao treinamento físico aeróbio (EX). Os resultados 
estão apresentados em média ± erro padrão. N = 6-8/grupo. Letras diferentes indicam significância 
estatística entre os grupos (ANOVA bifatorial seguido de Tukey; p < 0,05). C = Controle; ECMI = 
Estresse Crônico Moderado e Imprevisível; EX = Exercício; EX + ECMI = Exercício + ECMI. 
 
 
 
5.7 Estresse oxidativo 

O grupo EX + ECMI (0,885 ± 0,01) apresentou maior concentração cardíaca de 

substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico – TBARS em comparação aos demais (C: 0,301 ± 

0,02; ECMI: 0,380 ± 0,01; EX: 0,377 ± 0,03 nmol/mg de proteína Figura 17A, p ˂ 0,05). Não 

houve diferença entre os grupos C, ECMI e EX (p > 0,05). Com relação a atividade da catalase 

cardíaca, esta foi significativamente menor nos grupos submetidos ao estresse (ECMI: 11,2 ± 
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0,4; EX + ECMI: 11,3 ± 0,4), comparados aos seus respectivos grupos controle (C: 13,6 ± 0,5 

e EX: 13,7 ± 0,4 U/mg de proteína Figura 17B, p ˂ 0,05). 
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Figura 17. Concentração de substâncias reativas ao TBARS e atividade da catalase 

 
Concentração de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) (A) e atividade de catalase (B) 
em tecido cardíaco de ratos controle ou submetidos ao protocolo de estresse crônico moderado e 
imprevisível (ECMI) e/ou ao treinamento físico aeróbio (EX). Os resultados estão apresentados em 
média ± erro padrão. N = 6-8/grupo. Letras diferentes indicam significância estatística entre os grupos 
(ANOVA bifatorial seguido de Tukey; p < 0,05). C = Controle; ECMI = Estresse Crônico Moderado e 
Imprevisível; EX = Exercício; EX + ECMI = Exercício + ECMI. 
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6 DISCUSSÃO 

 

No presente estudo foi observado que a prática do exercício físico moderado em 

esteira demonstrou-se um recurso eficaz para cancelar a hiperinsulinemia, o aumento do índice 

de resistência à insulina, as concentrações de ácidos graxos e adrenalina circulantes, serotonina 

cardíaca, bem como o aumento da atividade da ECA sérica e cardíaca, obervadas em resposta 

ao estresse crônico. Porém, os animais treinados e estressados também apresentaram aumento 

da concentração de corticosterona plasmática e do estresse oxidativo cardíaco. Estes resultados 

indicam que o exercício regular promove resultados benéficos , mas deve ser prescrito e/ou 

praticado com cautela por indivíduos acometidos por estresse crônico, considerando que o 

estresse psicológico desencadeado pelo protocolo de ECMI e também pelo exercício podem 

desencadear respostas controversas e promover adaptações positivas e negativas ao organismo.  

Sabe-se que o exercício, por si só, é considerado um estímulo estressor físico, e por 

este motivo é capaz de desencadear respostas endócrinas semelhantes àquelas associadas a 

outros agentes estressores. De forma geral, os efeitos agudos do exercício incluem o aumento 

da secreção do hormônio do crescimento, glucagon, testosterona, catecolaminas, hormônio 

adrenocorticotrófico e corticosterona (Afonso et al., 2003; Ball, 2015), sendo a liberação destes 

três últimos, também presentes em resposta ao estresse mental agudo e crônico (Tanno e 

Marcondes, 2002; Gavrilovic et al., 2013). Neste sentido, no presente estudo a eficiência do 

protocolo de ECMI utilizado foi confirmada pelo aumento nas concentrações sanguíneas de 

hormônios marcadores do estresse, mesmo após 15 dias da finalização do último estímulo, e 

pelo menor ganho de peso observados em ratos submetidos ao ECMI (Neves et al., 2009, 2012). 

Além disto, observamos que em resposta ao exercício físico as concentrações séricas de 

noradrenalina, adrenalina e dopamina não se elevaram, diferentemente da resposta observada 

no grupo Exercício + Estresse. 

O aumento da concentração plasmática de noradrenalina em ratos treinados 

regularmente em esteira e estressados cronicamente foi também descrita por Gavrilovic et al. 

(2013). Estes autores mostraram que ratos Wistar submetidos ao exercício físico de intensidade 

moderada em esteira por 12 semanas e estressados cronicamente, apresentaram concentração 

plasmática de noradrenalina superior a do grupo controle. Embora Gavrilovic et al. (2013) não 

tenham apresentado as dosagens de noradrenalina de um grupo unicamente estressado, estes 

autores descreveram que a expressão gênica de enzimas relacionadas à síntese de catecolaminas 

na adrenal não foi alterada no grupo treinado (Gavrilovic et al., 2013), sugerindo importante 
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participação das terminações nervosas simpáticas na liberação de noradrenalina, em resposta 

ao exercício. 

Sabe-se que as concentrações de catecolaminas e corticosterona aumentadas 

desencadeiam adaptações cardiovasculares e metabólicas em resposta ao exercício e/ou ao 

estímulo estressor, como por exemplo, a liberação de substratos energéticos na corrente 

sanguínea e aumento do cronotropismo e ionotropismo cardíaco (Tanno e Marcondes, 2002; 

Luecken et al., 2005; Ball et al., 2015). Estas respostas adaptativas são benéficas e fundamentais 

para a homeostasia do organismo (Tanno e Marcondes, 2002; Bajer et al., 2015). Entretanto, 

quando há falha nos mecanismos adaptativos, como em situações de estresse crônico em que 

os estímulos podem ser mantidos por tempo ou intensidade indesejáveis, podem surgir efeitos 

deletérios como intolerância à glicose, resistência à insulina, dislipidemia, aumento da atividade 

do SRA e alterações estruturais no miocárdio (Bjorhtorp, 1996; McCowen et al., 2001; 

Marcondes et al., 2011, Sanches et al., 2012). Além disto, as catecolaminas em excesso, 

incluindo a dopamina, podem sofrer auto-oxidação e estimular a produção de espécies reativas 

de oxigênio, gerando substâncias com formas instáveis como a o-quinona, relacionadas 

positivamente à ocorrência de neurotoxicidade e cardiotoxicidade (Behonick et al., 2001; 

Andreazza et al., 2006; Bertagnolli et al., 2008). Assim, no presente estudo, a contínua liberação 

de noradrenalina e corticosterona circulantes no grupo Exercício + Estresse, pode ter ocorrido 

devido à somação da liberação hormonal estressora em resposta a esses dois estímulos 

(Moraska et al., 2000). 

Embora alguns autores não apontem diferença na concentração de noradrenalina 

(Gava et al., 1995; Barauna et al., 2005) e corticosterona (Radahmadi et al., 2015) plasmáticas 

em ratos treinados, é importante mencionar que esta concentração pode variar, dependendo do 

tipo e intensidade de treino aplicados (Ke et al., 2011). Outro fator importante a ser considerado, 

é a presença do componente estressor emocional, que pode estar atrelado ao exercício. Seguindo 

este conceito, Moraska et al. (2000), descreveram que o exercício forçado em esteira, pode 

desencadear respostas adaptativas positivas e negativas em ratos Sprague-Dawley. Estes 

autores relatam que após 8 semanas de exercício regular, o ganho de peso corporal diminuiu e 

a atividade da enzima citrato sintase muscular (importante para a manutenção do metabolismo 

oxidativo muscular e aumento da capacidade ao esforço) aumentou. No entanto, comparados 

aos ratos controles, os animais treinados também apresentaram resultados que indicam a 

possível interferência do estresse durante o treinamento físico forçado, como a hipertrofia da 

adrenal e diminuição da globulina ligadora de corticosteroide sérica (relacionada positivamente 

a resistência à insulina) (Moraska et al., 2000). 
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Já foi demonstrado, tanto em humanos como em modelos animais, que em resposta 

ao estímulo estressor, pode haver redução ou ganho do peso corporal (Retana-Márquez et al., 

2003). Acredita-se que isso ocorra devido à estimulação β–adrenérgica, que favorece a lipólise 

(Kuo et al., 2008; Ferreira, 2009) ou ao aumento do consumo de alimentos ricos em gorduras e 

açúcares (Dallman et al., 2005), respectivamente. Como já mencionado, em resposta ao 

estresse, há um redirecionamento da utilização de substratos energéticos, de forma seletiva, 

entre órgãos e tecidos que são inibidos ou estimulados (Houshyar et al., 2004; Dallman et al., 

2005). Nesse contexto, ocorre mobilização de aminoácidos e ácidos graxos para a 

gliconeogênese hepática (Dallman et al., 2005). Características do estresse, alterações no 

consumo alimentar, na secreção do hormônio do crescimento e na atividade da glândula da 

tireóide também poderiam estar envolvidos no efeito observado sobre o peso corporal (Dallman 

et al., 2005; Kuo et al., 2008). 

Além disto, sabe-se também que o exercício físico pode interferir no metabolismo 

e no ganho de peso (Moraska et al., 2000), e de fato no presente estudo, os ratos submetidos ao 

exercício físico regular apresentaram menor ganho de peso, comparados aos ratos sedentários. 

Li et al. (2015) observaram em ratos obesos, que o exercício inibe o acúmulo de gordura e 

previne ao ganho de peso corporal, e que este processo pode estar relacionado à down-

regulation de receptores do tipo Toll (Li et al., 2015). Em humanos, sabe-se que o ganho ou a 

perda de peso tendem a ocorrer concomitantemente à mudanças no estilo de vida, as quais 

afetam os hábitos alimentares e/ou o gasto energético, por meio de atividade ou exercício físico 

(Bajer et al., 2015).   

Durante o exercício, a estimulação simpática β–adrenérgica é o principal meio pelo 

qual mecanismos lipolíticos desencadeiam a perda de peso (Arner, 1990). Além disso, tem sido 

proposto que o tecido adiposo e o tecido muscular podem exercer função de um orgão endócrino 

integrado (Pedersen, 2013). Neste contexto, imediatamente ou algumas horas após a realização 

do exercício, o tecido muscular é capaz de estimular a produção e a liberação de miocinas, como 

as interleucinas, BDNF, fatores de crescimento endotelial vascular, entre outros (Pedersen, 

2013; Bajer et al., 2015). Estes, por sua vez, podem desencadear uma série de respostas 

autócrinas, parácrinas e endócrinas, conversão do tecido adiposo branco em marrom e equilíbrio 

de citocinas inflamatórias, resultando em alterações relacionadas ao desempenho físico 

(Pedersen, 2013; Bajer et al., 2015). 

Com o objetivo de prescrever o treinamento físico, bem como avaliar o desempenho 

físico dos animais e a influência do estresse sobre o mesmo, foram realizados três testes de 

esforço máximo no presente estudo. Sabe-se que o teste de esforço máximo é adequado para 
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realizar a mensuração da capacidade física de animais, sendo equivalente ao consumo direto de 

oxigênio (Rodrigues et al., 2007). No presente estudo, como esperado, observamos que animais 

treinados durante 8 semanas apresentaram melhora progressiva da capacidade física. 

Entretanto, esta adaptação benéfica não foi observada no grupo de animais treinado e estressado 

cronicamente. A queda do desempenho físico observada no grupo Exercício + Estresse sugere 

que o estresse psicológico crônico, causado pelo ECMI, pode prejudicar o desempenho físico 

durante a realização do exercício. Essa interferência ainda não está bem estabelecida, mas sabe-

se que o exercício forçado (definido como aquele em que o pesquisador determina o tipo de 

atividade, o tempo, a duração e a intensidade do exercício) pode favorecer condições 

estressantes em ratos (Moraska et al., 2000) e causar danos ao sistema nervoso central. Como 

exemplo destes danos, podem ser citados baixos níveis de BDNF no cérebro (importantes para 

a neurogênese) e piora da memória espacial (Arida et al., 2004; Ke et al., 2011; Jafary et al., 

2015). Nesse caso, o estresse psicológico causado pelo exercício forçado, pode também ter 

desencadeado respostas semelhantes às observadas após a aplicação do protocolo de ECMI, já 

descritas por nosso grupo de pesquisa (Neves et al., 2009, 2012; Costa, 2014). É importante 

mencionar que dentre os diferentes modelos de treinamento físico para animais, o exercício em 

esteira rolante de intensidade moderada é o que desencadeia menor ativação de mecanismos 

estressores, e portanto optamos pela utilização do mesmo no presente estudo (Contarteze et al., 

2008).  

Dentre os biomarcadores utilizados para avaliação dos benefícios desencadeados 

pelo exercício, estão a serotonina. Contrariamente aos achados na literatura, que sugerem uma 

possível relação entre a concentração de serotonina e a sensação de bem-estar (Struder e 

Weicker, 2001), em nosso estudo observamos que o ECMI induziu aumento da concentração 

sérica, que foi maior ainda no grupo Exercício + Estresse, comparado ao Exercício ou ao 

Estresse, isoladamente. Fisiologicamente, a serotonina (5 – HT) é liberada pelas células 

enterocromafins, por ativação do sistema nervoso parassimpático, e rapidamente depurada pelo 

fígado ou pulmões. A serotonina não metabolizada é armazenada em plaquetas, e apenas uma 

pequena fração permanece livre no plasma (Vesifeld et al., 1976; Lechin et al., 1996; Lechin et 

al., 2005). A concentração total de serotonina inclui a serotonina plaquetária e a serotonina livre 

no plasma, e ambas as formas tornam-se disponíveis pela hiperativação do sistema nervoso 

parassimpático. A ação desse sistema pode ocorrer pela realização regular de exercício (Gupt 

et al., 2015) e reflete no aumento da liberação de acetilcolina na circulação, a qual tem por 

característica interferir no armazenamento da serotonina nas plaquetas, facilitando ainda mais 

sua forma livre no plasma. Por sua vez, o aumento de serotonina na forma livre, por feedback 
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positivo, estimula o sistema nervoso parassimpático, resultando em liberação de acetilcolina e 

aumento da serotonina plasmática livre. Curiosamente, o aumento circulante de catecolaminas 

em resposta ao estresse, por ativação do sistema nervoso simpático, também colabora para 

reduzir a concentração de serotonina plaquetária e aumentar concentração de serotonina livre 

no plasma, reforçando esse ciclo, ou seja, aumentando ainda mais a concentração de serotonina 

livre no plasma (Vesifeld et al., 1976; Lechin et al., 1996; Lechin et al., 2005). Assim, a 

complexa relação entre o sistema nervoso simpático e parassimpático, bem como a interferência 

de mecanismos serotoninérgicos centrais e periféricos sobre este último, poderiam justificar a 

elevada concentração de serotonina circulante encontrada nos grupos submetidos ao estresse 

e/ou ao exercício (Vesifeld et al., 1976; Lechin et al., 1996; Lechin et al., 2005).  

Elevados níveis de serotonina circulantes podem estar relacionados ao 

desenvolvimento de alterações cardiovasculares importantes como a doença arterial coronária 

(Vikenes et al., 1999). No presente estudo, os animais submetidos ao ECMI apresentaram 

aumento da concentração cardíaca de serotonina, comparados aos ratos controles. Embora não 

haja na literatura descrição sobre a relação entre o exercício, o estresse e a concentração de 

serotonina cardíaca, Bequet et al. (2001) demonstraram que níveis de serotonina cerebral 

aumentados podem estar relacionados diretamente com a hipoglicemia induzida durante e/ou 

após o exercício de ratos wistar normoglicêmicos em esteira. Segundo esses autores, os altos 

níveis de serotonina tecidual (cérebro) podem ser preditores da diminuição da performance 

física de ratos. Adicionalmente, o uso de inibidor de recaptação de serotonina parece diminuir 

a capacidade de desempenho físico durante o exercício prolongado em humanos (Wilson e 

Maghan, 1992). Considerando que tal conceito aplica-se à concentração de serotonina tecidual 

cerebral, este, corrobora em partes os resultados encontrados no presente estudo. Ratos 

praticantes de exercício físico, apresentaram concentração de serotonina cardíaca menor que a 

do grupo Controle e melhores desempenhos durante o 2º e o 3º teste de esforço. Por outro lado,  

ratos estressados, além de terem apresentado aumento da concentração cardíaca de serotonina 

e menor rendimento durante os testes de esforço, quando submetidos ao exercício, apresentaram 

menores concentrações de serotonina cardíaca e menor capacidade física aos últimos dois testes 

de esforço. Esses resultados sugerem um possível efeito regulatório positivo do exercício físico 

no coração de ratos estressados, considerando que fisiologicamente, a serotonina é capaz de 

promover mecanismos regulatórios importantes no tecido cardíaco (Ali et al., 2015). 

Das catecolaminas presentes no tecido cardíaco, foi possível quantificar apenas a 

noradrenalina. Sabe-se que o miocárdio cronicamente exposto a altos níveis de catecolaminas, 

pode sofrer muitos danos (Brilakis et al., 1999). Os resultados do presente estudo mostraram 
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que o exercício aumentou significativamente a concentração de noradrenalina cardíaca em 

comparação aos grupos Controle e Estresse, indicando a possibilidade de mediadores do 

estresse, em resposta ao exercício, terem participado desta resposta. É sabido que o treinamento 

físico reduz a modulação simpática do sistema cardiovascular (Pliquett et al., 2003; Bertagnolli 

et al., 2008). Adicionalmente, a cardiomiopatia induzida por excesso de catecolaminas, pode 

desencadear uma série de alterações circulantes e teciduais nas concentrações de glicose, 

glicogênio, acidos graxos e triglicerídeos de ratos (Kako, 1965; Taam et al., 1986; Adameova 

et al., 2009). 

No presente estudo, não houve diferença entre os valores de glicemia em jejum, em 

resposta ao estresse ou ao exercício. Contudo, foi o fator estresse que desencadeou as demais 

alterações na piora do controle glicêmico, observadas nos grupos submetidos ao ECMI. Estes, 

apresentaram hiperinsulinemia, aumento da área sob a curva em resposta ao teste de tolerância 

à glicose e aumento do Índice HOMA, resultados semelhantes aos descritos por Neves et al. 

(2012). 

Em resposta ao estresse, elevados níveis de glicose e de ácidos graxos 

desencadeiam piora nas vias de sinalização insulínica que podem ocasionar, além de resistência 

à insulina, aumento do estresse oxidativo e disfunção endotelial (Raikkonen et al., 1996; Black, 

2003). Por outro lado, no atual estudo, o treinamento foi capaz de reverter alguns dos efeitos 

deletérios induzidos pelo estresse, retornando os valores de insulina semelhantes aos de ratos 

não estressados.  

Já foram descritos alguns dos efeitos benéficos do exercício sobre o controle 

glicêmico (Pauli et al., 2009; Sertie et al., 2015). Sabe-se que sua prática regular é capaz de 

aumentar a translocação de transportadores de glicose GLUT4 para a superfície da membrana, 

favorecendo a captação celular glicêmica (Yang, 2014; Mc Pherron, 2016). Em resposta ao 

exercício, a translocação pode ocorrer por vias de sinalização dependente de insulina [por 

receptores de insulina (IR) e seus substratos IR/IRS/PI3-q/Akt– (fosfatidilinositol  3-quinase)] 

ou independente de insulina [via AMPK (proteína  quinase  ativada  por AMP) ou pelo aumento 

da atividade da óxido nítrico sintase e a consequente síntese de óxido nítrico] (Robert et al., 

1999; Pauli et al., 2009) 

A melhora do controle hiperinsulinêmico com a prática de exercício vem sendo 

estudada ao longo dos anos. Há mais de 3 décadas já foi demonstrado que o exercício moderado 

pode controlar alguns parâmetros metabólicos em ratos Zucker obesos (Becker-Zimmermann 

et al., 1982). O rato Zucker obeso é um modelo experimental que desenvolve resistência à 

insulina, hiperinsulinemia, intolerância à glicose e adiposidade espontaneamente. Estes ratos, 
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ao realizarem o exercício moderado em esteira por 9 semanas, apresentaram níveis de insulina 

e área sob a curva reduzidos ao serem comparados aos de ratos controles (Becker-Zimmermann 

et al., 1982). No presente estudo, apesar dos efeitos positivos, o exercício não foi capaz de 

reduzir a área sob a curva de ratos submetidos ao ECMI, indicando que outras vias 

modulatórias, como o próprio SRA, podem estar envolvidas neste processo (Scheen, 2004; 

Sanches, 2012). Por outro lado, o índice HOMA apresentou uma interação positiva do exercício 

sobre o estresse, diminuindo o índice de resistência à insulina do grupo Exercício + Estresse 

significativamente, em relação aos demais grupos estudados.  

Durante o gasto calórico, o controle do metabolismo energético é suprido 

principalmente pelas reservas de glicose e de lipídios presentes no organismo. O tecido 

muscular é incapaz de sintetizar glicose; portanto, para aumentar sua reserva energética durante 

a contração muscular, ele depende da captação de glicose circulante obtida pela depleção do 

armazenamento de glicogênio ou da lipólise proveniente do tecido adiposo (Yang, 2014; Mc 

Pherron, 2016).  

O exercício moderado não foi capaz de cancelar o aumento de triglicerídeos, LDL 

e VLDL no grupo estressado. Porém, aumentou significativamente a concentração de HDL no 

grupo treinado, não havendo diferença na concentração de colesterol total entre os grupos. O 

aumento da síntese de HDL no grupo Exercício pode ter ocorrido pela atenuação de formação 

de radicais livres por meio da ação de enzimas antioxidantes. Estas, são capazes de inibir a 

produção de lipoproteínas de baixa densidade – LDL - oxidadas, favorecendo assim, a síntese 

de lipoproteínas de alta densidade - HDL (Olszewer, 1994). 

Já a não diferença nos valores de triglicerídeos, LDL e VLDL pode ter relação com 

a intensidade do exercício realizada durante o treinamento. Sabe-se que a alta intensidade de 

exercício parece aumentar a produção de espécies reativas de oxigênio (Sharman et al., 2004), 

porém, Shen et al. (2015) submeteram ratos Sprague-Dawley alimentados com dieta 

hiperlipídica ao exercício (em esteira) em duas modalidades: moderada e alta intensidade. Ao 

final de 10 semanas de exercício, todos os grupos treinados apresentaram triglicerídeos e 

glicemia reduzidos em relação aos respectivos grupos tratados com dieta hiperlipídica. 

Contudo, somente o exercício de alta intensidade foi capaz de causar diferença estatística, 

sugerindo que apenas esta modalidade possa ser capaz de promover melhora do perfil lipídico 

de ratos Sprague-Dawley tratados com dieta rica em gordura (Shen et al., 2015). 

Como já mencionado, embora o exercício possa favorecer o aumento da produção 

de espécies reativas de oxigênio e aumentar o estresse oxidativo temporariamente (Zanella et 

al., 2007), é sugerido que sua prática regular promove mecanismos adaptativos cardíacos que 
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aumentam a capacidade antioxidante deste tecido e consequentemente, a capacidade aeróbia 

durante o exercício (Steinbacher et al., 2015; Csonka et al., 2016). Adicionalmente, estudos 

evidenciam a possível participação do SRA como mediador das respostas metabólicas e 

vasculares induzidas pelo exercício. Respostas estas, atribuídas principalmente à ativação do 

eixo ECA2/Angiotensina 1-7/receptor Mas (Petriz et al., 2013), que exercem importantes 

efeitos vasodilatadores (principalmente por favorecer a produção de óxido nítrico) e 

antagonistas aos efeitos vasoconstritores do SRA (por atividade do eixo ECA/Angiotensina 

II/receptor AT1) (Ferreira et al., 2012). Sabe-se que os efeitos vasodilatadores obtidos pelo 

exercício possuem grande relação com o aumento da biodisponibilade de óxido nítrico, e neste 

sentido, já foi demonstrado que quatro semanas de exercício moderado de natação aumentaram 

a expressão do receptor Mas e da enzima óxido nítrico sintase endotelial no coração de ratos 

Sprague-Dawley com hipertensão induzida (Shah et al., 2012). Porém, deve-se considerar que 

independente da ação da ECA ou ECA2, outros componentes do SRA podem estar envolvidos 

com a ativação do receptor Mas. Enzimas como a quimase e a catepsina G podem contribuir 

para a síntese de Angiotensina II, que subsequentemente pode dar origem à Angiotensina 1-7, 

por ação da carboxipeptidase P. Neste caso, observa-se a ativação de um eixo vasodilatador do 

SRA, sem a ação da ECA ou ECA2 (De la Serna, 2014). 

No presente estudo, a atividade da ECA sérica foi maior no grupo ECMI em relação 

aos demais grupos, corroborando com estudo anterior de nosso grupo (Sanches, 2012). O 

exercício foi capaz de atenuar a atividade da ECA sérica de ratos estressados, sugerindo que 

sua prática pode regular a atividade desta enzima de forma positiva, como observado por 

Gomes-Santos et al. (2014) após submeterem ratos com insuficiência cardíaca crônica ao 

exercício moderado em esteira por 8 semanas. Já a atividade da ECA2 sérica não apresentou 

diferença entre os grupos estudados. 

No tecido cardíaco, a atividade da ECA apresentou-se reduzida no grupo Exercício, 

comparado aos grupos Controle e Estresse. Apesar de ter havido diferença entre os grupos 

Exercício e Exercício + Estresse, o treinamento físico mostrou-se eficiente para atenuar o 

aumento da atividade da ECA tecidual de ratos estressados. Adicionalmente e em paralelo aos 

diversos estudos que associam a alta atividade da ECA circulante ou tecidual ao 

desenvolvimento de doenças cardiovasculares e metabólicas (Ribeiro-Oliveira et al., 2008; 

Zucker et al., 2014), altos níveis de ECA2 são reconhecidos por exercerem papel regulatório 

sobre o bom funcionamento cardíaco. Crackower et al. (2002) mostraram que a ausência e/ou 

diminuição da ECA2 em camundongos mutantes ou ratos hipertensos, tende a prejudicar a 

função cardíaca destes animais. Além disso, estes autores observaram que a inativação genética 
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da ECA2 em camundongos por recombinação homóloga, resultou em aumento da concentração 

de angiotensina II, que, segundo eles, pode causar vasoconstrição, hipoperfusão e hipóxia no 

miocárdio, favorecendo assim, o estresse oxidativo endotelial celular e consequentemente, a 

disfunção cardíaca. 

No presente estudo, a atividade da ECA2 cardíaca apresentou-se reduzida no grupo 

Exercício, em comparação aos demais grupos, o que supostamente prejudicaria o efeito 

vasodilatador e consequentemente, a atividade de enzimas antioxidantes endógenas do tecido 

cardíaco. No entanto, a atividade da catalase cardíaca, uma importante enzima antioxidante, 

contraria a possível ativação deste eixo no grupo Exercício. Esta enzima apresentou maior 

atividade no grupo Exercício e Controle, quando comparados aos grupos estressados, sugerindo 

que provavelmente vias alternativas (como a quimase/Angiotensina II/CarbP/Angiotensina 1-

7/receptor Mas) promoveram esta resposta, uma vez que especialmente nos cardiomiócitos a 

quimase tem grande participação na formação de Angiotensina II (De la Serna, 2014). 

Também foi observado que a concentração de TBARS cardíaca do grupo Exercício 

foi semelhante à dos grupos Controle e Estresse. Porém, no grupo Exercício + Estresse, a 

concentração de TBARS cardíaca foi aumentada, comparada aos demais grupos. Além disso, 

independentemente da prática de exercício, os grupos submetidos ao ECMI apresentaram a 

atividade da catalase diminuída. Estes resultados indicam que o estímulo do estresse, associado 

ao exercício pode ter prejudicado o balanço oxidante/antioxidante e ter contribuído para o 

estresse oxidativo cardíaco. Além disso, esses resultados corroboram aqueles encontrados por 

Marton et al. (2015) no que diz respeito à relação entre o estresse oxidativo e a capacidade 

aeróbia ao exercício. Embora não tenham submetido os animais ao estresse, estes pesquisadores 

também observaram uma relação inversamente proporcional entre a alta produção das espécies 

reativas de oxigênio no tecido cardíaco de ratos (em repouso) e a baixa capacidade de 

treinamento aeróbio destes animais; resposta esta, semelhante a encontrada no grupo estressado 

e submetido ao exercício do presente estudo. 

Diferentes modalidades de exercício podem causar respostas benéficas aos danos 

no miocárdio como a cardiotoxicidade desencadeada por diversos fatores, como por exemplo, 

o uso de alguns medicamentos. Foi demonstrado que tanto o exercício forçado em esteira 

quanto o exercício voluntário em rodas de correr, aplicados previamente ou durante o uso de 

um antibiótico indutor de cardiotoxicidade, reduziram o dano oxidativo e aumentaram a 

atividade mitocondrial no coração de ratos Sprague-Dawley treinados por 12 semanas 

(5x/semana; 60 min/dia) (Marques-Aleixo et al., 2015). Apesar disso, no presente estudo, o 
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exercício aeróbio realizado previamente e durante o estresse parece ter piorado o balanço 

oxidante/antioxidante cardíaco, favorecendo o estresse oxidativo neste tecido. 

Sabe-se que o organismo exposto a prolongado período de estresse pode atingir o 

estágio de exaustão precocemente (Peluso et al., 2005). Embora o exercício moderado seja 

prescrito para aliviar os sintomas negativos causados pelo estresse, como irritabilidade e 

sensação de cansaço, estes mesmos sintomas também são percebidos por indivíduos que 

realizam excesso de treinamento físico, sejam atletas ou não (Rohlfs et al., 2005). Além disso, 

é sugerido que os sintomas de excesso de treinamento sejam parecidos com os estágios de 

resistência e exaustão desencadeados pelo estresse crônico (Rohlfs et al., 2005). Como já 

mencionado ao longo deste trabalho, no presente estudo foi utilizado o exercício de intensidade 

moderada; entretanto, em razão do possível efeito estressor somatório do exercício e do ECMI, 

acreditamos que possam ter havido falhas dos mecanismos adaptativos cardíacos, 

desfavorecendo a ação antioxidante endógena.  

Considerando os resultados obtidos, o exercício físico aeróbio, de intensidade 

moderada, preveniu alguns dos prejuízos cardíacos e metabólicos induzidos pelo ECMI, como 

a hiperinsulinemia e a dislipidemia, além da alta concentração de serotonina e da ECA em 

tecido cardíaco. No entanto, o exercício não foi capaz de reduzir as concentrações circulantes 

de noradrenalina, dopamina e serotonina, além de favorecer o aumento do estresse oxidativo 

cardíaco induzido pelo ECMI. Assim, algumas respostas parecem ter sido influenciadas pelo 

estresse mental e/ou físico do exercício e merecem atenção para o melhor entendimento de tais 

mecanismos fisiológicos e prescrição do exercício para indivíduos submetidos ao estresse 

crônico.  
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7 CONCLUSÃO 

 

- O exercício físico aeróbio de moderada intensidade proporcionou melhora dos 

prejuízos sobre o controle glicêmico, lipídico e cardíaco desencadeados pelo estresse crônico. 

- Apesar das adaptações positivas, o exercício físico associado ao estresse crônico 

pode influenciar os sistemas fisiológicos primários de resposta ao estresse e promover 

adaptações indesejáveis ao organismo. 

- As respostas decorrentes da associação entre o estresse e exercício físico parecem 

ser moduladas pelo SRA e pelo balanço oxidante/antioxante cardíaco de ratos. 
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