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Proposta de modelo matematico para estimativa
do nimero de leucacitos circulantes pos-
exercicio agudo em ratos Wistar
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Introducéo Utilizaram-se 40 ratos machos Wistar com massa
Os efeitos do exercicio fisico sobre o sistemeorporal entre 150 e 200g. Os animais foram aliadod
imunitario podem contribuir como coadjuvante naaom ragdo Labina (Purina, Sdo Paulo, SP, Brasijua
medicamentosos para o tratamento de doencas cbhicaad libitum sendo mantidos em caixas de polipropileno
Ndo é recente a hipotese de que a configuracdo (Blcaixa) com temperatura de 22 + 2°C e ciclo
programa de exercicios, ou seja, a duragdo, aémeipue claro/escuro de 12 horas a partir das 6 horas. Os
a intensidade do exercicio influenciem o tipo dgposta experimentos foram realizados em conformidade com a
leucocitarid®. Nessa linha, sugere-se que o exercicicegulamentacdo para experimentos com animais.
moderado melhofd® ao passo que o exercicio intenso
induz a transitéria imunosupres&&o Delineamento e Protocolo experimental
Entretanto, ndo ha consenso sobre os efeitos de  Trata-se de um delineamento experimental com
uma Unica sessdo de exercicio sobre a respoptg e poés-testes. Os animais foram randomicamente
imunitarid™2 Segundo Blannin et &, é provavel que alocados para os grupos controle ou experimentais ¢
essas divergéncias sejam decorrentes da diversdizie 0%, 5% ou 50% de carga proporcional a massa cdrpora
protocolos de exercicio utilizado. Em alguns essucloim Os grupos experimentais com 0% (n = 10) e 5% (0)= 1
modelo animal, o exercicio agudo e intéfigbexercicio foram adaptados por trés dias ao meio liquido (32Q).
prolongadd’, tem resultado em respostaNo primeiro, segundo e terceiro dias, 0os animais
imunossupressora. Porém, Prestes €f abservaram permaneceram por 15 min em tanque com nivel de agua
leucocitose mesmo em exercicio de baixa intensidadam 15, 30 e 45 cm de altura, respectivamente. No
Resultados similares foram observados por Gueregtchisegundo dia, realizaram 15 min de atividade coral mig
al'’, porém observou-se melhora na resposta dguaem 30 cm. No Gltimo dia, o nivel foi elevadoap45
monacitos. No entanto, nos estudos acima revisamos, cm. Animais do grupo de 50% (n = 10) foram adapmado
protocolos de sobrecarga foram realizados por teeipoem aparato de vidro com 20 cm x 20 cm x 45 cm de
nado por percentual da massa corporal, como propwsto profundidade. A escolha pelo método de adaptacée-de
presente trabalho. se a caracteristica inerente a cada modelo deiexerc
Adicionalmente, as respostas leucocitariaras menores intensidades (0 e 5%) por apresentarem
decorrentes de fatores intervenientes do exerpimitem caracteristica aerdbia, 0s animais suportariam maio
ocorrer a nivel funcional, por meio da proliferacd@eriodo de atividade continua. Porém, a intensidaaie
linfocitaria, fagocitose de neutrofilos e macréfago elevada (50%), por apresentar caracteristica alpiaero
sintese de imunoglobulinas e de contagem dos lgasdc optou-se por um método de adaptacdo pertinente ao
Todavia, a imunossupresséo pos-esforco estd adadrsa exercicio ao qual os animais seriam testados.
alteracdes na contagem bem como na funcionalidade, Apds fase adaptativa, 0s animais foram
primariamente dos linfcito¥. individualmente submetidos a uma Unica sessdo de
Sendo assim, esse trabalho teve dois objetivos:exercicio com duracdo de 30 min, altura da columa d
investigar os efeitos da intensidade do exercigi@la no agua cerca de 45 cm e a carga ajustada conforme a
ndmero de leucdcitos circulantes em ratos Wistar; idesignacdo do grupo. A seguir, realizaram-se deessé
erigir modelos mateméticos capazes de predizeremcom dez saltos/série, totalizando 100 saltos com um
ndamero celular em funcdo da concentracdo de lactatonuto de descanso entre elas. Em todos os exascas
sanguineo (mmol}). cargas foram acopladas ao térax do animal por meio
fita velcro. Os animais do grupo controle (n = hép
Materiais e Métodos foram submetidos a qualquer intervencé@o que ensséve

Animais adaptacao ao meio liquido ou exercicio fisico.

R. bras. Ci. e Mov 2013;21(4):41-47.
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Coleta de sangue para as medidas bioquimicas determinacéo

celulares

Apébs pequena seccdo na extremidade apical @, USA).

cauda, realizou-se a ordenha do sangue com a pimei

gota desprezada. A seguir,

pipetados em Eppendorfs heparinizado apos o exercic
nos tempos 0, 15, 30, 60 e 120 min. Para a deteg@in solucdo de Tirk e leucocitos contados em camara de
da concentracdo de
pipetados em Eppendorfs contendo 50ul 1%NaF. €nforme procedimentos descritos por
20°C)

material foi

Tabela 1. Médias @& desvios padrdes) para o0 numero de leucécitos, ntospdinfocitos e neutréfilos circulantes

congelado (-

(mn?) ap6s sessdo de exercicio agudo

60ul de sangue fordreucometria

para posterioloung?®.

das concentragcbes em

Amostras de sangue foram diluidas 1:20 em

lactato sanguineo, 25ul forakeubauerimproved com auxilio de microscopia Optica

0 min 15 min 30 min 60 min 120 min
Leucécitos
Controle 7,2 (+1,0) 6,6 (+1,0f 5,7 (+1,1) 5,2 (+1,0) 5,2 (+0,9)
0% 10,1 (+1,5)* 8,3 (+1,6)* 6,8 (¥1,5) 5,2 (+1,0) ,87(+1,5)
5% 11,7 (#2,2)* 10,6 (+2,0)* 7,1(x1,7) 6,3 (¥1,1) ,58+1,3)
50% 13,8 (+1,8) 10,4 (¥2,1) 7,0 (¥1,5) 6,1 (+1,1) 7,8 (¥1,2)
Mondcitos
Controle 3,0 (+1,4) 4,7 (£3,8) 5,0 (3,9§ 5,7 (+3,7f 4,2 (+2,4§
0% 3,7 (£2,0)* 3,4 (#3,3¥ 1,8 (x1,9) 2,4 (£2,8) 2,1 (¥2,3)
5% 1,8 (+0,9) 1,3 (+1,0) 2,1(+1,2) 1,9 (+2,1) 1,3 (#1,1)
50% 2,5 (+1,5) 1,1 (+1,4) 2,2 (1,9 0,1 (+0,3 0,3 (+0,6]
Linfécitos
Controle 80,0 (+7,0) 75,0 (+8,9) 70,8 (+13,4) 69,1 (+12,4) 69,5 (+7,7)
0% 82,6 (+5,4) 80,2 (+7,8) 81,4 (£5,9) 73,8 (+7,0) 76,1 (+8,0)
5% 81,1 (#5,7) 84,5 (+7,2) 79,4 (+6,5) 75,0 (+6,2) 79,4 (£7,8)
50% 89,5 (+12,9)* 87,8 (+6,4)* 82,4 (+6,3) 78,9 (@9) 76,7 (¥12,5)
Neutréfilos
Controle 16,3 (+5,3)* 19,6 (+7,6)* 23,1 (¥10%0) 23,8 (+7,8) 23,6 (+10,5)
0% 13,6 (¢5,2) 15,70 (+7,9) 16,3 (+5,5) 23,1 (+7.,2) 21,4 (7,4
5% 16,7 (+5,6)* 13,8 (+7,0)* 18,2 (+5,8) 21,8 (+p,7 18,8 (+7,6)
50% 6,6 (+3,6) 10,5 (+6,0)* 15,7 (¢7,2) 20,9 (¥91) 22,7 (¥12,19

analisador
bioguimico (YSI Model 2700 SELECT, Yellow Springs,

Rodgers e

Nota. Testes de comparagées mltiplas de Bonfereselaram diferencas significativd€ontroleversusd%, 5% e 50% de cargB<0,001),” 0 versus15mim, 30min, 60min e 120miP€0,001),"0
e 15mimversus30min, 60min e 120minP0,001),%5% versusControle, 0%, 5% e 50% de card&0,04), Controle e 0%versus5% e 50% de carg#+£0,01),'50% versuscontrole, 0% e 5% de
carga P=0,02),°0 e 30mimversus15min, 60min e 120mirP&0,001),"60min e 120mirversus0, 15 e 30minR<0,01),°60minversusd, 15min, 30min e 120mirP€0,01)

Analises Estatisticas sanguineo. Adotou-se o nivel de significanajp< 0,05.
Realizou-se analise exploratéria por meio dés analises foram realizadas com o pacote estatisti

analise visual (distribuicdo dos dados e valoré®mos). SPSS versédo 10.0.

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para examirsar

normalidade das varidveis. Os dados foram repradest Resultados

como a média (+ desvio-padrdo). Analise de var@nci Os resultados da analise de variancia revelaram

significativos P&0,01)

e de interagdo. Modelos de regressdo foram erigidos concentracdo de lactato sanguineo (mMYl.entre os

(Split-Plot) foi utilizada para investigar efeitpsincipais efeitos principais para a
0 proposito de descrever e predizer o numero dgupos. O teste de comparacdo multipla de Bonferron

leucdcitos em funcdo da concentracdo de lactagwidenciou diferencas significativap=0,001) entre os

R. bras. Ci. e Mov 2023(4):41-47.
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grupos controle (1,% 0,6) versus0% (2,4t 0,8), 5% Simula¢cdes com modelos de regressdo linear
(2,5+0,7) e 50% (4,£0,9). Os resultados tambémrevelaram que a fungéo polinomial cubica € a quiéane
indicaram efeitos de interagdo entre os fatorepaggu prediz o numero global e diferencial de leucdciéos
versustempo de medida (Greenhouse-GeisBef),001). funcdo da concentracdo de lactato sanguineo (Tapela
Com respeito a contagem global e diferencial do&s equagbes de regressdo representativas do modelo

leucdcitos, os resultados sdo exibidos na Tabela 1. cubico séo ilustradas na Figura 1.

Tabela 2.Modelos de regresséo e coeficientes de determin@)ipara a resposta de leucocitos mondcitos, lirdécit
e neutrdfilos circulantes em funcdo da concentragdlactato sanguineo (mMol‘L
Células Imunes

Leucocitos Linfécitos Neutrofilos Monécitos
Linear Simples 0,77 0,66 0,43 0,26
Cubico 0,91 0,90 0,81 0,46
Quadréatico 0,89 0,86 0,74 0,41
Discussao Monécitos constituem uma classe relativamente iratu

Esse trabalho teve por objetivo investigar ode macréfagos presentes na circulagdo periférica ou
efeitos da intensidade do exercicio no nimero dearginadas ao endotélio vascular, fonte essa que
leucécitos circulantes e de erigir modelos materoati representa até 70% de sua populdta®ortanto, é
estatisticos a fim de explicar essas respostas edel;m provavel que em nosso estudo os protocolos deieierc
animal. Embora os mecanismos fisiolégicos relaaosa utilizados tenham favorecido a migracéo destedglalar
aos efeitos da concentragdo de lactato sanguineo paaa outros 6rgdos/tecidos o que, deste modo, itedua
resposta leucocitaria sejam desconhecidos, ostadsal circulagdo em especial o grupo de 50%. Possivebmant
dessa investigagdo sugerem que a intensidade amentuada neutropenia esteja associada aos efeitos
exercicio € uma variavel que modula o numero denunossupressores decorrente de subjacentes pecess
leucdcitos circulantes. Por exemplo, observou-se, qunflamatérios agudos musculares e/ou teciduais,
imediatamente ap6s a sessdo de exercicio, a camtagmnferidos ao exercicio de alta intensidade
leucocitaria elevou-se cerca de 92% em relacdo ao Em conjunto, os resultados do presente estudo sao
controle, conforme esperado apés estimulacdo sicapatconsoantes com o trabalho de Pedersen & SteefSberg
em modelo animal. gue sugerem respostas estereotipadas para o ndimero

Resultado similar foi observado em relagdo adsucdcitos circulantes pos-sessdo aguda de ex@rcici
linfocitos. De fato, este tipo celular representanaior Ademais, € importante ressaltar que alteracdes na
proporcdo em modelo animial Entretanto, este perfil contagem celular podem ndo refletir as respostas
imunitario ndo reflete o comportamento das outrdsincionais. Por exemplo, resultados de estudosiqaév
subpopulacdes. Neste sentido, verificou-se neutiape sugerem que, embora o numero de neutréfilos na
acentuada (~41%), imediatamente apds o exercicio awoculacdo periférica seja transitoriamente redwzid
grupo 50% em relacdo ao controle. Outro resultaglo funcdo  fagocitica e  microbicida  encontra-se
grande importancia foi a progressiva monocitopetia incrementadd. Em estudo com exercicio leve e
grupos  experimentais comparados ao  controleyoderado, Guereschi et 'al.observaram aumento da
particularmente no grupo 50% com reducé@o em cegca dtividade fagocitaria em ratos apds exercicio, noesm
oito vezes. Este resultado é contrario aquelestado de leucocitose. A luz desses dados sugere-se
evidenciados em humarié$® e também em modelo cautela na interpretacdo dos efeitos do exercigio n

animal, em ratos Wistar submetidos a exercicio ‘leveresposta imunitaria.

R. bras. Ci. e Mov 2013;21(4):41-47.
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Figura 1. Modelo polinomial cubico para predicdo do niumeeolalicécitos (1A), mondcitos (1B), linfécitos (1€)
neutréfilos (1D) circulantes em funcdo da concexdade lactato sanguineo (mmafL

Por outro lado, os resultados ampliam @umento dos niveis de cortisol sanguineo e a
concepgdo vigente no sentido de sugerir a utiliddele imunossupressdd E provavel que este mecanismo
modelos matematicos para a predicdo da resposta edplique as redugfes observadas no niumero de nbosoCi
subpopulagfes de leuctcitos pds-exercicio. Nesta,li e neutréfilos para os grupos exercitados a 50%.
sugere-se que o modelo polinomial cibico € o methor Sugerem-se que novos estudos investiguem a
descrever e predizer o niUmero de leucdcitos cintega utilidade de modelos matematicos para a predicdo de
em funcdo da concentracdo do lactato sanguine@riaveis imunitarias em humanos. Técnicas de
Entretanto, ha que se conceber que parte da variddc modelagem s&do Uteis na pratica desportiva como
explicada pelos modelos matematico-estatisticom sdgrramenta para a prescricdo e diagnostico rektams
decorréncia de fatores neuroenddcrinos associados edeitos do exercicio sobre variaveis bioldgicassthle
estresse fisico — comportamental. Neste sentido, linha de raciocinio, a estimativa da resposta irfdgioca
aumento da concentracdo de catecolaminas e cortisol treinamento fisico pode contribuir para a pi@udlido
(corticosteréide em animais) pode estar associadoriaco de imunossupressédo e de infec¢bes oportaresta
abrupta desmarginacdo de populacdes de leucédios atletad®. Dessa forma, subsidiam-se especialistas da area
reducdo na aderéncia ao endotélio vastiffaDe fato, a com informacdes de potenciais “janelas” favoraveis

pratica do exercicio de alta intensidade ¢ assaciml infeccbed e sugere-se a utiizagdo de estratégias

R. bras. Ci. e Mov 2023(4):41-47.
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imunoestimulatérias como a suplementacdo dassociated macrophagesExerc Immunol Rev.
2012;18:158-76.

9. Prestes J, de Ferreira CKO, Dias R, Frollini, AB
Donatto FF, Cury-Boaventura MF, et al. Lymphocyte a
coadjuvante ndo medicamentosa para o tratamento @gtokines after Short Periods of Exercidet J Sports
Med. 2008;29(12):1010-1014.

Mendes EL, Brito CJ, Batista ES, Silva CHOulRa

, Natali AJ. Influéncia da suplementacdo de
sanguineo é uma estratégia de baixo custo e de famrboidrato na funcdo imune de judocas durante o
treinamento; Influence of carbohydrate supplemeantat

in the immune response of judoists during trainiRgy.
estudo, verifica-se a falta de medidas hormonai® coBras. Med. Esporte.2009;15(1):58-61.

carboidrato¥® 3! e glutamin&** Ademais, o exercicio

fisico com intensidade moderada tem sido prescatoo

pacientes p6s-quimioterapi¢ds E importante salientar

gue a prescricdo com base na concentracdo deolacté%d
operacionalizagédo. Entre as principais limitacdessd

interferéncia potencial sobre a resposta leuca&itar11. Freidenreich DJ, Volek JS. Immune responses to

Ademais, os diferentes tipos de adaptacio ao riiilo resistance exercisExerc Immunol Rev. 2012;18:8-41.

. Woods JA. Exercise and neuroendocrine modumlati
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também podem interferir na resposta leucocitaria
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