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Resumen

Durante el ejercicio, los requerimientos de glucosa por los tejidos se incrementan, particularmente
en el musculo esquelético; durante el ejercicio de intensidad moderada (60-75% VOomax); el
incremento de glucosa es debido a un aumento en la relacion glucagon venoso-insulina (Engler
2006). En el presente trabajo se determind el efecto del ejercicio de resistencia aerodbica durante
cuatro semanas sobre el peso corporal y los niveles de glucosa sanguinea en ratas Wistar. Los
animales recibieron entrenamiento en una banda sinfin (Modular Enclosed Treadmill; Columbus
Instrument, Columbus, OH, USA), cero grados de inclinacién, con incorporacion de dispositivo
eléctrico de 10 mV. El protocolo de marcha se aplico en sesiones de 30 min/dia, a una velocidad de
10 m/min con una frecuencia de 5 veces/semana durante 4 semanas. Se midio el peso corporal y la
glucosa sanguinea. Se determiné la Curva de Tolerancia Oral a la Glucosa (CTOG) en sangre en
ayuno de 12 horas al inicio y al fin de cuatro semanas de ejercicio. La diferencia entre los grupos
se analizo mediante la prueba estadistica t de Student para comparacion de medias, considerando
una p<0.05 como significativa. Después de cuatro semanas de entrenamiento, los grupos no
mostraron diferencias significativas en el peso corporal 262.0+31.78 g al inicio y 292.014+35.62 g
al final en el grupo control (p>0.05) vs. 282.75+25.91 g al inicio y 301.47+31.38 al final en el
grupo de ratas entrenadas (p>0.05). Asimismo, los niveles de glucosa sanguinea antes y después
del protocolo de ejercicio no se modificaron significativamente entre los grupos de estudio, siendo
en el grupo control de 73.5+3.8 g/dL al inicio y 83.5+2.38 g/dL después de las 4 semanas de
estudio; mientras que en el grupo experimental el nivel de glucosa sanguineo disminuy6 de
91.0+£7.43 g/dL al inicio a 85.7+7.0 g/dL al final de las 4 semanas del protocolo de entrenamiento;
sin embargo, esta diferencia no fue significativa entre los grupos (p>0.05). La CTOG antes y
después del protocolo de ejercicio tendio a ser similar en ambos grupos de estudio.
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Abstract

Tissue glucose requirements augment during exercise, particularly in skeletal muscle. Glucose
levels rise during moderate intensity exercise (60-75% VOazmax) due to an increase in the glucagon-
insulin relationship (Engler, 2006). In this study we determined the effect of aerobic resistance
exercise during four weeks on the body weight and blood sugar levels of Wistar rats. Experimental
animals received training in a treadmill (Modular Enclosed Treadmill; Columbus Instrument,
Columbus, OH, USA) with zero degrees of inclination and a 10 mV electric device incorporated.
The exercise protocol was applied in 30 min sessions per day at a velocity of 10 m/min. with a
frequency of 5 times a week for 4 weeks. Body weights and blood sugar levels were measured. At
12 hour fasting oral glucose tolerance curve (OGTC) was performed before and after the 4 weeks
of exercise. The differences between the groups were analyzed using Student’s t tests, a p < 0.05
was considered significant. After 4 weeks of training, the groups showed no significant differences
in their body weights 262.0 + 31.78 at the beginning, and 292.01 + 35.62 g at the end of 4 weeks in
the control group vs. 282.75 + 25.91 g at the beginning, and 301.47 + 31.38 g at the end of 4 weeks
in the trained rats; p > 0.05). Similarly, blood glucose levels before and after 4 weeks of application
of the exercise protocol were not significantly modified between the groups (73.5 = 3.8 and 83.5 +
2.38 g/dL in control group vs. 91.0 = 7.43 and 85.7 = 7.0 g/dL in the trained animals; p > 0.05).
Likewise, the OGTC was comparable in both groups, before and after the application of the
exercise protocol.
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1. Introduccion

1.1 Actividad fisica

En su informe mundial para la salud (Nota descriptiva N°384 de junio de 2016), la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) refiere que la actividad fisica es cualquier
movimiento corporal producido por los musculos esqueléticos, con el consiguiente consumo
de energia. Trabajar, jugar, viajar, realizar labores domésticas y recreativas, estan entre estas
actividades y no deben confundirse con el “ejercicio”, puesto que éste se refiere a una
subcategoria de la actividad fisica que es planeada, estructurada, repetitiva y que tiene como
objetivo mejorar o mantener uno o mas componentes del estado fisico de la persona. El

protocolo de entrenamiento forma parte de esta actividad fisica o ejercicio.

Cabe resaltar que, en las personas, en las primeras etapas de la vida se forman los habitos
saludables y entre estos se incluyen los hébitos alimentarios y de practica de ejercicio, los
cuales pueden programarse a fin de contribuir a la regulacion a largo plazo del equilibrio
energético. En general, a la actividad fisica, moderada o intensa, se le atribuyen propiedades
benéficas para la salud y la OMS sugiere que para que se beneficie la salud
cardiorrespiratoria, toda actividad deberia realizarse en periodos de al menos 10 minutos. Con
el fin de adoptar una perspectiva saludable, también recomienda prevenir enfermedades cuyo
impacto contribuiria a reducir las cifras de la obesidad y consecuentemente prevenir y avanzar

hacia complicaciones cronicas como son la diabetes.

La actividad fisica y el ejercicio planificado mediante un protocolo de entrenamiento,
ofrecen una oportunidad inmejorable de intervencion para mitigar el riesgo de obesidad y de
diabetes tipo 2 en etapas posteriores. Esta ha sido una preocupaciéon mundial y los estados
miembros de la OMS se reunieron en 2013 y acordaron en el Plan de Acciéon Mundial para la
prevencion y el control de las enfermedades no transmisibles 2013-2020 reducir la inactividad
fisica en un 10%. Con ello, el 56% de los paises participantes tomaron la decision de adoptar
una seriec de medidas, entre ellas reducir en un 10% la inactividad fisica mediante la

promocioén de la actividad fisica y las recomendaciones van encaminadas hacia los gobiernos
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para que se creen entornos sociales y urbanisticos que apoyen la préactica de una actividad
fisica, asimismo, subsanar deficiencias fundamentales en los conocimientos sobre la diabetes
y en particular, por grupos de edad, en nifios y adolescentes recomienda realizar 60 minutos
diarios de actividad moderada o intensa y para adultos (mayores de 18 afos), la
recomendacion es que realicen 150 minutos semanales de actividad moderada (60-75%
VOomsax), con una frecuencia de 5 dias a la semana, para reducir el riesgo de enfermedades
cronico degenerativas no transmisibles. Este tipo de requerimiento en el gasto energético
recomendado puede ser alcanzado con la practica de deportes, tal es el caso del boxeo ya que
en la fase de preparacion de atletas en etapa escolar se realizan ejercicios con una exigencia

aerdbica de hasta el 75% de VOamax seglin lo reportado por Alvarez-Berta (2016).

Cabe resaltar que en la realizacion de la actividad fisica y movimiento contribuyen los
musculos esqueléticos. De este movimiento resulta un gasto energético ya que se incrementa
la tasa metabodlica entre 20 y 100 veces dependiendo del tipo de fibra muscular y de la

intensidad de la actividad (Gibbs, 1987).

Un programa de actividad fisica aerdbica de moderada intensidad moviliza grandes
grupos musculares constituidos hasta en un 85% de fibras de contraccion lenta tanto en seres
humanos (Eddinger et al. 1985) como en modelos animales, como la rata (Virgen-Ortiz et al.
2008) ya que su funcion primordial es la de mantener una potencia contractil de minutos hasta
horas. Si la actividad fisica es regulada en espacio, tiempo y seguimiento, se convierte en un
protocolo de entrenamiento cuyos efectos pueden ser estudiados y delimitados de acuerdo a
las variables de estudio. En este trabajo, en modelo animal en rata Wistar, se siguié un
protocolo de entrenamiento (modificado de Muiiiz et al. 2001) en la modalidad de marcha
aplicado durante 4 semanas con una frecuencia de 5 veces/semana usando una banda sinfin
con cero inclinacion e incorporacion de dispositivo eléctrico de 10 mV (Modular Enclosed
Treadmill; Columbus Instrument, Columbus, OH, USA) y ejercitando a las ratas por 30 min
al dia a una velocidad de 10 m/min a fin de determinar si el entrenamiento de resistencia es
capaz de modificar el peso y los niveles de glucosa sanguinea en las ratas que recibieron

entrenamiento con respecto a las que no lo recibieron (controles).
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El musculo esquelético tiene un papel clave en la locomocion, el control de la postura y en
otras actividades fisicas que requieren de la contraccion muscular. Este musculo es el 6rgano
mas abundante del cuerpo y energia que se produce y se consume por el mismo musculo es
fundamental para el control metabolico y la homeostasis energética corporal. De los tipos de
fibas musculares, la capacidad aerdbica de las fibras de contraccion lenta esta dada por su
contenido mitocondrial; en estos organelos celulares se llevan a cabo los procesos oxidativos
tanto de glucosa como de &cidos grasos para la generaciéon de ATP (Adenosin Trifosfato),
molécula que es considerada la principal fuente de energia para llevar procesos de gran
importancia metabdlica como es la contraccion muscular (Guyton, 2001; Allen y Orchard,

1987).

Recientemente el misculo esquelético ha ganado considerable interés ya que se ha descrito
como un o6rgano endocrino que libera sustancias con beneficios multiples para la salud. Estas
son denominadas miokinas (Febbraio y Pedersen, 2005; Yamaguchi et al. 2010) que se
activan a partir de la contraccion muscular y se asume que al menos, la actividad muscular es
parcialmente responsable de los efectos benéficos que se promueven para la salud ya que la
actividad fisica regulada protege contra los procesos inflamatorios cronicos de gran
importancia actual como son la diabetes tipo 2, la resistencia a la insulina y el sindrome

metabolico, entre otros (Eckardt et al. 2014).

Fisiologicamente, es a través de la actividad fisica aerdbica de moderada intensidad que se
promueve la actividad aerdbica que durante el ciclo de Krebs se producen moléculas de
NADH y FADH que son el poder reductor para la sintesis de hasta 36 moléculas de ATP por
cada molécula de glucosa en la ATPasa, proceso final de la cadena de transporte de
electrones. Sin embargo, se requiere de oxigeno y de un tiempo mayor a un minuto de
gjercicio para que comience y se mantenga trabajando. Aumentando también la tasa de
utilizacion del oxigeno en condiciones de metabolismo aerobio maximo (VOamax) por parte
del individuo para atender las necesidades de oxigeno requerido para estos procesos
metabolicos (Muiiiz et al. 2001) y la movilizaciéon de transportadores (GLUT-4) desde el
citoplasma para ingresar la glucosa al interior de la célula muscular para que pueda ser

oxidada (Eckardt et al. 2014).
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1.2 Biomarcadores para determinar factores de riesgo de salud

Se han relacionado marcadores como la glucosa sanguinea alterada mediante la hemoglobina
glucosilada como un factor importante para el desarrollo de enfermedades cardiovasculares,

aunque no necesariamente esté relacionada con el peso corporal (Rodriguez et al. 2015).

Ochoa-Martinez et al. (2012) mencionan que los factores que componen al sindrome
metabolico pudieran estar relacionados con la disminucion en la capacidad de movilidad en
individuos de edad avanzada; sin embargo, se ha visto que mediante programas de
intervencion tanto de psicomotricidad (Silva-Moreira et al. 2016) como de actividad fisica de
resistencia aerdbica pueden apoyar en revertir los efectos de la falta de movilidad y disminuir
el aumento en los niveles de triglicéridos, segiin lo reportado por Hall-Lopez et al. (2014).
Por consiguiente, se busca establecer y fundamentar los beneficios de un programa de
actividad fisica de resistencia aerdbica sobre la glucosa sanguinea y el peso corporal, objetivo

del presente trabajo en modelo animal en rata Wistar.

2. Metodologia

Se utilizaron 8 ratas Wistar macho de 2 meses de edad (200-350 g), obtenidas del bioterio del
Centro Universitario de Investigaciones Biomédicas de la Universidad de Colima, las aucales
fueron mantenidas en jaulas de acrilico bajo condiciones de bioterio (12 h luz/oscuridad, 23.5 °C,
40 -55% de humedad y alimentadas a libre demanda con dieta para rata marca Harlan (18%
proteina, 5% grasa y 5% de fibra) y agua purificada a libre demanda. Las ratas fueron manejadas
acorde con la Norma Oficial Mexicana (NOM-062-Z0O0-1999), con especificaciones técnicas
para la produccién, cuidado y uso de los animales de laboratorio y acorde a los lineamientos para

su mantenimiento en el bioterio.
2.1. Protocolo de actividad fisica

Después de un periodo de entrenamiento de una semana, las ratas fueron puestas a

caminar en una banda sinfin (Modular Enclosed Treadmill; Columbus Instrument, Columbus,
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OH, USA), cero grados de inclinacion, con incorporacion de dispositivo eléctrico de 10 mV,

durante 4 semanas. El protocolo seguido se describe a continuacion:

Durante una semana previa al inicio del protocolo de ejercicio, las ratas realizaron un
periodo de adaptacion a la banda sin fin, en la cual caminaron a una velocidad de 10 m/min
durante un tiempo incremental diario desde 5, 10, 15, 20 y hasta 25 min, respectivamente. El
protocolo de actividad fisica en la modalidad de marcha tuvo una duracion de 30 min/dia a
una velocidad de 10 m/min con una frecuencia de 5 veces/semana durante cuatro semanas. Se
determiné el peso corporal cada tercer dia y se realizdo una prueba de Tolerancia Oral a
Glucosa en sangre al inicio y al final de las cuatro semanas de aplicado el protocolo de
entrenamiento. En la Tabla 1 se describe el programa de actividad fisica o protocolo de

entrenamiento.

Tabla 1. Programa de actividad fisica aerdbica en modalidad de marcha.

Semana Dia Duracion de la Velocidad Inclinacion de la banda
sesion (min) (m/min) (grados)
1 5
2 10
3 15
4 20
5 25
2-4 6-20 30

10 0

2.2 Prueba de Tolerancia Oral a la Glucosa

Para la determinacion de la Prueba de Tolerancia Oral a la Glucosa (PTOG) a las ratas se
siguid el procedimiento descrito en Rios-Silva et al. (2014). Brevemente, a las ratas en ayuno
de 12 horas se les suministré una carga de glucosa de 2g por kg de peso y posteriormente se
colectaron muestras de sangre venosa de la punta de la cola a intervalos regulares de tiempo,
es decir, una muestra cada 30 minutos la primer hora y después a los 120 minutos (cuatro
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muestras, contanto la inicial al tiempo cero). Las muestras sde sangre se analizaron
inmediatamente con un glucoémetro marca Accu-check Active® y las correspondientes tiras
reactivas a glucosa marca Accu-check Active® (Roche, Mannheim, Germany). Con los

valores de concentracion de glucosa y tiempo se obtuvo la Curva de Tolerancia Oral a la

Glucosa (CTOG).
2.3 Analisis estadistico

El analisis de los datos se realiz6 mediante el programa SPSS (version 15) y la diferencia de
los promedios entre los grupos se analiz6 mediante la prueba estadistica t de Student,
considerando como significativos los resultados cuando la diferencia fue menor o igual a
0.05. Para el andlisis entre los grupos se utilizé analisis de varianza (ANOVA) con post-test

de Tukey para el peso corporal.

3. Resultados

3.1 La actividad fisica no modifica el peso corporal de las ratas

El peso de las ratas control (no entrenadas) y experimentales al final del protocolo de actividad
fisica no mostrd cambios significativos (292 + 17.81g vs. 301.5 £ 15.7 g) respectivamente; n= 4,
p= 0.352. La Figura 1 muestra los resultados de los grupos de estudio (control y entrenadas) al

inicio y al final de las cuatro semanas de entrenamiento.
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Figura 1. Efecto de la actividad fisica sobre el peso corporal de las ratas.

3.2 La actividad fisica disminuye los niveles de glucosa

La prueba de tolerancia a la glucosa oral basal, a los 30, 60 y 120 minutos en las ratas control
vs. entrenadas mostro los siguientes valores para la glucosa en los dos grupos: 1) basal (73.5 .+
1.93 vs. 91.0 = 3.71 mg/dL, n=4, p= 0.016); 2) a los 30 minutos (110.0 = 15.9 vs. 105.0 + 3.48
mg/dL, n=4, p= 0.749); 3) a los 60 minutos (122.5 £ 7.26 vs. 133.75 + 2.17 mg/dL, n=4, p= 0.268);
4) a los 120 minutos (89.25 + 3.96 vs. 109.25 £+ 4.95 mg/dL, n=4, p= 0.027). Sin embargo, a la
semana 4 de entrenamiento se obtuvieron los siguientes resultados: 1) basal (98.81 .+ 4.15 vs.
109.75 £ 1.88 -mg/dL, n=4, p= 0.115); 2) a los 30 minutos (107.68 £+ 8.34 vs. 107.93 + 9.92
mg/dL, n=4, p= 0.894); 3) a los 60 minutos (98.81 = 4.15 vs. 107.68 +£8.34 mg/dL, n=4, p= 0.268);
4) a los 120 minutos (109.75 + 1.88 vs. 107..93 + 9.92 mg/dL, n=4, p= 0.846). La Figura 2 ilustra
los resultados anteriormente mencionados (antes del ejercicio) y en la Figura 3 se muestran los
resultados obtenidos al final de las 4 semanas de aplicacion del protocolo de ejercicio

(entrenamiento).
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4. Discusion y conclusiones

En el presente trabajo se determiné el efecto de un protocolo de ejercicio de resistencia
aerdbica aplicado durante cuatro semanas a dos grupos de rata Wistar y se determin6 el peso
corporal y los niveles de glucosa sanguinea al inicio y al final de las cuatro semanas de
entrenamiento. El peso en las ratas fue diferente al inicio de la aplicacion del protocolo
experimental fue diferente entre los grupos de estudio, sin embargo, esta diferencia no fue
significativa (P>0.05). Como era de esperarse, el peso se increment6 en los grupos de estudio,
independientemente de recibir entrenamiento o no, puesto que las ratas siguen su proceso de
crecimiento y en el caso de las ratas entrenadas, aunque fueron solo cuatro semanas, la masa
muscular compenso el peso en grasa. La adaptacion al ejercicio es un proceso necesario para
compensar las necesidades de oxigeno del musculo y las necesidades nutricionales para
compensar la demanda energética. Sin embargo, ambos grupos de ratas fueron alimentadas
con el mismo tipo de nutriente y suplementadas con agua a libre demanda, por lo que no
podemos atribuir al tipo de alimento y cantidad las diferencias adquiridas en el peso como ha
sido observado en estudios en que se alimenta a las ratas con diferentes niveles de proteina

(Ribeiro et al. 2010).

Por otro lado, aunque no se midié el consumo de oxigeno y la tasa de utilizacion
asociado al programa de entrenamiento aplicado, se ha descrito que el entrenamiento de
intensidad moderada con un consumo de oxigeno del 70% VO2max, por mas de 20 semanas
promueve el crecimiento de masa 6sea y de la densidad mineral 6sea, lo que se refleja
naturalmente en el peso de las ratas. Asimismo, el musculo requiere de la demanda de
oxigeno para atender las necesidades de los procesos metabolicos del musculo (Muiliz et al.
2001) y consecuentemente, la masa muscular con el entrenamiento se incrementa. Sin
embargo, el programa de entrenamiento que nosotros aplicamos fue de solo cuatro semanas y
las ratas son adultas jovenes, lo que no puede descartarse que el propio crecimiento del animal
es el causante del cambio en el peso corporal y no la diferencia en estar entrenados o no.
Contrariamente, ha sido observado que con la edad declina la capacidad aerdbica del musculo

esquelético y también la produccion de fuerza; consecuentemente disminuyen tanto la fuerza
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y masa muscular en pacientes (Keller y Engelhardt, 2012) y la masa 6sea en rata (Huang et

al. 2008).

La Prueba de Tolerancia Oral a la Glucosa (PTOG) es una prueba dinamica que
permite evaluar el uso de la glucosa por el organismo y como ésta es regulada por la insulina
cuado se administra una carga oral de la glucosa. En presencia de glucosa, el pancreas secreta
la insulina para incorporarla a las células a través de los transportadores a glucosa, siendo el
tipo GLUT-4 el que se presenta en el tejido muscular (Guyton, 2001). La curva de tolerancia
oral a la glucosa sirve para diagnosticar intolerancia a la glucosa y resistencia a la insulina, es
decir, mediante esta curva se, refleja la capacidad que tiene el organismo para movilizar el
exceso de glucosa en la sangre y llevarla a los 120 minutos a los niveles de normalidad. En
los grupos de estudio, los resultados muestran que antes del entrenamiento, los grupos no
fueron iguales en cuanto a la curva de CTOG; sin embargo, la comparaciéon de los resultados
antes y después de la aplicacion de un protocolo de entrenamiento a las cuatro semanas, la
diferencia entre los grupos inicial fue eliminada. El grupo experimental mantuvo sus niveles
de glucosa, mientras que el grupo control aument6 las concentraciones de glucosa, aunque
este incremento no fue significativo y la tendencia entre los grupos fue a similar. La evidencia
encontrada en este trabajo muestra la relacion que existe entre el entrenamiento y el
mantenimiento de los niveles de glucosa a las cuatro semanas. El hecho que la actividad fisica
disminuya los niveles glucosa sanguinea en las ratas experimentales muestra evidencia de los
beneficios que aporta la actividad fisica per se (Shafrir et al. 1999) y posiblemente puede ser
una medida recomendada para regular los niveles de glucemia, que ya se sugiere en los
pacientes diabéticos (Mikus et al. 2012). Mayor investigacion es necesaria para determinar
los beneficios de un protocolo de entrenamiento, por ejemplo, prolongar el tiempo de
entrenamiento y homogeneizar los grupos de estudio, asimismo medir el consumo de oxigeno

y las algunas de las miokinas involucradas antes y después del entrenamiento.
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