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APRESENTACAO

Por muitas vezes ja deve ter ouvido falar sobre a importancia dos exercicios
fisicos, e como ele ajuda na saude fisica e mental, certo? Contudo, qual € a importancia
desse habito para o nosso dia a dia? Apenas se exercitar é o suficiente para ter um
organismo mais saudavel? E como pratica-los da maneira adequada em cada uma das
fases das nossas vidas?

Essas sdo algumas dos diversos questionamentos pertinentes e que devem ser
feitas por pessoas que buscam uma vida mais longeva, saudavel e equilibrada. Esse é o
seu caso, ndo é mesmo? Entdo, veio ao lugar certo! Ao longo do nosso livro,
discutiremos ndo sé a importancia da pratica de atividades fisicas, mas também a relacao
que elas tém com a longevidade, entre outros detalhes.

O E-BOOK: SAUDE NO ESPORTE E EXERCICIO 2 ¢é uma obra
fundamentada na ciéncia da saude que visa a apresentacdo de estudos de diversos eixos
da satde no esporte, permeando a atualizacdo da temaética, a importancia do exercicio
fisico e uso de novas ferramentas para o desenvolvimento de uma atencdo a saude

individual e coletiva de forma transversal, multiprofissional e holistica.

Boa Leitural!l
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RESUMO

INTRODUGCAO: O diabetes mellitus (DM) consiste numa doenga metabélica em que seu portador
apresenta uma menor sensibilidade a insulina ou uma escassez desse hormdnio, o que resulta em estados
hiperglicémicos, em virtude da dificuldade do organismo em absorver a glicose. Este estudo tem o
objetivo de verificar os potenciais beneficios da atividade fisica no mecanismo celular de captacdo de
glicose. MATERIAIS E METODOS: Trata-se de uma revisio sistematizada da literatura estabelecida
nas bases de dados Google Académico, Scielo e Pubmed. As buscas foram realizadas utilizando os
descritores "diabetes mellitus"”, "exercicio fisico", "GLUT-4" e "insulina". Dentre os critérios de
inclusdo selecionou-se artigos publicados entre 2014 e 2024, dentre os quais, apds buscas, triagem e
avaliacdo, selecionou-se 10 artigos. RESULTADOS E DISCUSSAO: Durante o exercicio fisico, o
transporte de glicose para o meio intracelular é manejado, predominantemente, pelos transportadores
GLUT-4, os quais quando em contato com insulina, levam a glicose para dentro da célula. Entretanto,
em individuos com DM ocorre uma resisténcia insulinica perante esses receptores. Contudo, durante a
pratica do exercicio fisico, tal resisténcia é revertida, devido ao aumento desses receptores nas células
musculares por meio de vias independentes de insulina, o que reduz o excesso de glicemia sérica.
CONCLUSAO: As evidéncias demonstram a capacidade da atividade fisica em reduzir a resisténcia a
insulina em diabéticos, mantendo o controle glicémico em até 48 horas apos o esfor¢o. Contudo, ainda
sd0 necessarios mais estudos para compreender as vias de ativacdo do GLUT-4 independente de insulina
e, por conseguinte, explora-las futuramente como alvos de medicagdes antidiabéticas.
PALAVRAS-CHAVE: GLUT-4; Insulina; Exercicio.

ABSTRACT

INTRODUCTION: Diabetes mellitus (DM) is a metabolic disease in which the sufferer has a lower
sensitivity to insulin or a shortage of this hormone, which results in hyperglycemic states due to the
body's difficulty in absorbing glucose. This study aims to verify the potential benefits of physical activity
on the cellular mechanism of glucose uptake. MATERIALS AND METHODS: This is a systematized
review of the literature in the Google Scholar, Scielo and Pubmed databases. Searches were carried out
using the descriptors "diabetes mellitus"”, "physical exercise”, "GLUT-4" and "insulin". Among the
inclusion criteria, articles published between 2014 and 2024 were selected, among which, after
searching, screening and evaluation, 10 articles were selected. RESULTS AND DISCUSSION: During
physical exercise, glucose transport into the intracellular environment is handled predominantly by
GLUT-4 transporters, which when in contact with insulin, take glucose into the cell. However, in
individuals with DM there is insulin resistance to these receptors. However, during exercise, this
resistance is reversed due to an increase in these receptors in muscle cells through insulin-independent
pathways, which reduces excess serum glucose. CONCLUSION: The evidence demonstrates the ability
of physical activity to reduce insulin resistance in diabetics, maintaining glycemic control for up to 48
hours after exertion. However, more studies are still needed to understand the insulin-independent
GLUT-4 activation pathways and, consequently, to explore them in the future as targets for anti-diabetic
medications.

KEYWORDS: GLUT-4; Insulin; Exercise.

1. INTRODUCAO
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O Diabetes Mellitus (DM) é uma enfermidade caracterizada pela hiperglicemia
sustentada e representa uma patologia cronica a qual afeta o sistema metabdlico, possuindo
complicacdes que podem ser agudas, como cetoacidose diabética, estado hiperglicémico
hiperosmolar e hipoglicemia bem como disfungdes a longo prazo macrovasculares ou
microvasculares como, por exemplo, retinopatia, nefropatia e neuropatia associada ou ndo ao
pé diabético (Elsayed et al., 2024). Nesse sentido, segundo a American Diabetes Association
(2023), o DM ¢é uma doenga metabolica cronica, que possui duas classificacfes: Diabetes
Mellitus Tipo 1(DM1) e Diabetes Mellitus Tipo 2 (DM2). Ademais, outras classificacdes
incluem o Diabetes Mellitus Gestacional, que é caracterizada como uma condicdo em que a
hiperglicemia ocorre na gestacdo e, geralmente, volta a normalidade ap6s o parto, mas constitui
um importante fator de risco para DM2 (Greco et al., 2023).

Nesse contexto, a DM1 é uma doenca autoimune multifatorial, na qual hd uma perda
progressiva das células B das ilhotas de Langerhans, no pancreas, culminando na interrup¢ao
da producdo de insulina e em um consequente desequilibrio metabdlico. (American Diabetes
Association, 2023). Alem disso, essa patologia acomete, principalmente, grupos etarios mais
jovens como criancas, ocorrendo 30% dos diagnosticos em adultos. Somado a isso, 0 DM1
também pode ser classificado como DM tipo 1A e DM tipo 1B. Nessa perspectiva, 0 DM tipo
1A possui etiologia autoimune e representa mais de 50% dos casos totais de DM1. Ademais, 0
DM tipo 1B possui deficiéncia nos niveis de insulina e sua origem ainda se apresenta como
desconhecida (Porto; Porto, 2022).

O DM2 ¢é uma doenca metabdlica com niveis de glicose no sangue além da
normalidade devido ao comprometimento do funcionamento da insulina e diminui¢do da
producdo pelo pancreas. Nesse ponto de vista, individuos com DM2 ndo conseguem utilizar a
glicose produzida adequadamente, por conta de uma menor sensibilidade insulinica nas células
alvo, além de uma posterior diminuicdo na secrec¢do da insulina, tornando, assim, elevados o0s
niveis de glicose sanguinea (American Diabetes Association, 2023). Em adi¢do, o DM2 afeta
faixas etarias mais avancadas e de maneira frequente pode ser acompanhada da sindrome
metabdlica, condicdo a qual o individuo possui HDL baixo, hipertrigliceridemia bem como,
conforme a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS), resisténcia insulinica ou disfun¢do no uso
da glicose como fonte energética (Porto; Porto, 2022).

Os beneficios do exercicio fisico regular e adequado para cada perfil de individuo séo
variados e essenciais na prevencdo de enfermidades e de complica¢des quando a patologia ja
se apresenta instalada. Neste seguimento, a literatura nos mostra que a pratica de atividades

fisicas por portadores de DM € altamente recomendada, tendo em vista que a proteina
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transportadora de glicose tipo 4 (GLUT-4), principal transportador de glicose no musculo
esquelético - é diretamente influenciado por essas atividades, permitindo que portadores de DM
que praticam atividades fisicas consigam captar melhor a glicose (Corréa, 2021).

Dessa maneira, 0 objetivo deste capitulo & abordar e discutir os mecanismos
fisiologicos relacionados a captacdo de glicose pela célula, que sdo potencialmente
influenciados pelas atividades fisicas em individuos com diabetes mellitus, de modo a
esclarecer aos leitores sobre a relevancia da pratica do exercicio fisico, visando melhoria na

saude geral, na hiperglicemia e na resisténcia a insulina de individuos com a doenca abordada.

2. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado por meio de uma revisao de literatura, na qual foram
utilizadas as bases de dados Google Académico, Scielo e PubMed. Foram escolhidos os
descritores "diabetes mellitus"”, "exercicio fisico", "GLUT-4" e "insulina", utilizando-se 0s
operadores booleanos AND E OR, refletindo assim, os principais topicos de interesse neste
estudo.

Foi realizada uma busca em cada uma das bases de dados individualmente. Para cada
descritor, foram estabelecidos critérios especificos de busca, incluindo termos relacionados,
sindnimos e combinacdes relevantes. Foram selecionados exclusivamente artigos em portugués
e na lingua inglesa.

Os artigos selecionados para analise foram publicados no periodo entre 2014 a 2023,
e a escolha deste periodo cronoldgico foi fundamental para a adicdo de artigos considerados
referéncias fundamentais do tema abordado. Foram excluidos os artigos de fora deste corte
temporal, os artigos considerados de menor relevancia e os artigos que nao tinham relacéo direta
com o tema abordado.

Ap0s a obtencdo dos resultados da busca, foram selecionados 10 artigos, os quais
foram revisados, triados e avaliados quanto a relevancia para o tema do estudo e quanto a
qualidade metodologica, visando assegurar que apenas 0s artigos mais pertinentes para a

pesquisa fossem considerados para analise subsequente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Galvin et al. (2014) explicam que, quando os niveis de glicose na corrente sanguinea
estdo aumentados, o pancreas libera a insulina; esta, por sua vez, tem como fungdo promover a

entrada de glicose na célula por difusdo facilitada para sua utilizacdo. Galvin et al. (2014)
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verificaram, ainda, que 0 GLUT-4 ¢ responsavel por facilitar esse processo na presencga de
niveis elevados de glicose sérica ou de alta concentragdo de insulina circulante.

Nota-se que o GLUT-4 é o principal transportador de glicose presente no musculo
esquelético, e que a sua translocacao do meio intracelular até a membrana plasmatica e tubulos-
T constitui o principal mecanismo através do qual a insulina e o exercicio efetuam o transporte
de glicose no musculo esquelético (Corréa, 2021). Alguns estudos demonstram, ainda, que
existem diferentes “pools” intracelulares de GLUT-4: um estimulado por insulina e outro
estimulado pelo exercicio (independente da insulina), sugerindo, portanto, que a insulina e o

exercicio ativam os transportadores de glicose por mecanismos diferentes (Dos Santos, 2021).

Insulina .
© Glicose

Glicose

PI - @ Akt >
3-quinase

Gliconeogénese Sintese de Transporte
hepatica glicogénio de glicose

Receptor de insulina

Figura 1. Fonte: Vilar, 2020.

Percebe-se que grande parte da glicose retirada do sangue pelos muasculos esqueléticos
se d& pelas vias da proteina quinase ativada por Adenosina Monofosfato (AMPK) dependente
e insulina dependente. Nessas duas vias ha uma regulagdo da fosforilagdo do substrato da
proteina serina/treonina quinase B (Akt), AS160, promovendo a translocacdo do GLUT-4 até a
membrana celular para a captagédo da glicose (Figura 1). O exercicio contra resisténcia gera,
dessa maneira, um aumento do GLUT-4 nas membranas das células musculares (Dos Santos,
2021). A ativacdo da AMPK é causada pela diminui¢do no balanco energético celular. Na
situacdo em que a relacdo AMP/ATP é aumentada, ocorrem mudancas estruturais na molécula,
deixando-a suscetivel a fosforilacdo e a ativacdo pela AMPK quinase (AMPKK) (Corréa,
2021).

A AMPK fosforilada ativa vias que geram o aumento de Trifosfato de Adenosina
(ATP), a0 mesmo tempo em que desativa as vias anabdlicas que consomem o ATP. Essa
elevacdo na atividade da AMPK em resposta a necessidade de gerar ATP durante o exercicio
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promove a translocagdo das vesiculas contendo GLUT-4, facilitando, assim, a entrada da
glicose no musculo de maneira semelhante a agdo da insulina, sendo, contudo, proporcionada
por cascatas de sinalizacdo diferentes e independentes (Corréa, 2021). Ao ser translocado, o
GLUT-4 capta a glicose circulante no sangue e a transporta para o interior celular através de
difusdo facilitada. Esta molécula de glicose é convertida em ATP no meio intracelular e gera
energia. Dessa forma, apds o exercicio fisico, este efeito continua captando a glicose sanguinea,
armazenando-a na forma de glicogénio muscular, de modo que as moléculas de glicose sérica
sdo reduzidas, mantendo o controle glicémico por até 48 horas (Dos Santos, 2021).

Segundo Jiang et al. (2020), as mudancas na forca muscular podem indicar alteragdes
funcionais nas unidades motoras rapidas, sugerindo que a melhoria na funcdo contratil das
fibras de contracdo réapida esta associada a um melhor controle glicémico. E plausivel que o
aumento da forca e o recrutamento preferencial de fibras de contracdo rapida, com maior
atividade glicolitica, possam aumentar a capacidade de captura de glicose no sangue, 0 que
sugere uma forte correlagéo entre o ganho de forca e a reducéo da hemoglobina glicada (HbA1c)
induzida pelo treinamento de resisténcia. Portanto, devido a sua baixa intensidade, o
treinamento de resisténcia de baixa intensidade pode ser benéfico como terapia para diabetes
tipo 2 em pacientes idosos, especialmente aqueles com sarcopenia associada. Sabe-se que tanto
o treinamento aerdbio quanto o treinamento de resisténcia tém beneficios no controle glicémico
guando praticados separadamente. No entanto, o treinamento combinado demonstrou ser mais
eficaz na reducdo da hemoglobina glicada e na diminuicdo da resisténcia a insulina. Assim, um
plano de exercicios ideal para pacientes diabéticos deve combinar exercicios aerébios e de
resisténcia, com aumento progressivo da intensidade e duracéo.

Em suma, este estudo contribui para a compreensdo dos mecanismos pelos quais a
insulina e o exercicio regulam o transporte de glicose no musculo esquelético, destacando a
importancia de multiplas vias de sinalizacdo e sua interacdo complexa nesse processo crucial
para 0 metabolismo energético e o controle glicémico. Essas descobertas tém implicacGes
importantes para o desenvolvimento de estratégias terapéuticas e preventivas para disturbios

metabélicos, como o diabetes mellitus.

4. CONCLUSAO
Evidéncias cientificas demonstram que a atividade fisica esta diretamente relacionada
ao bem-estar do paciente diabético, auxiliando no manejo da doenca e combatendo a

hiperglicemia por meio do aumento da sensibilidade dos musculos a insulina.
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Vale ressaltar a importancia do GLUT-4, que pode sofrer translocacdo das vesiculas
intracelulares até a membrana plasmaética - por meio de mecanismos dependentes da insulina,
ou por outras vias ativadas pelo exercicio fisico, que independem da insulina -, buscando
otimizar a captacao da glicose. Além disso, a molécula de glicose é posteriormente convertida
em ATP no meio intracelular e gera energia. Dessa forma, apos o exercicio fisico, este efeito
continua captando a glicose sanguinea, mantendo o controle glicémico por até 48 horas.

Portanto, conclui-se que a atividade de contracdo muscular pode estimular a
translocacdo do GLUT-4 por mecanismos independentes da insulina. Dessa forma, percebe-se
que a prética de exercicios resistidos por individuos com DM é imprescindivel para que tenham

uma melhoria na sensibilidade a insulina, nos niveis de glicemia capilar, e nos niveis de HbAlc.
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