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RESUMO

A determinacéo da composicdo corporal pode ser utilizada para evidenciar diversos
fatores entre eles a dieta, o uso de drogas, a incidéncia de patologias, diferencas
genética, nivel de treinamento, género e idade. No modelo de natagdo para ratos a
composicao corporal pode ter um papel determinante na intensidade de exercicio,
uma vez que o0s animais utilizados podem apresentar diferentes densidades
corporais. Nesse sentido, o objetivo do presente projeto baseia-se na possibilidade
de desenvolver uma equacao para estimar o volume corporal de ratos sedentarios a
partir da relacdo linear entre peso e volume corporais (r=1,00) encontrada em
estudos anteriores. Dessa forma, tornando pratico e viavel o uso da densidade
corporal para precisa determinacdo da intensidade de exercicio em estudos que
utilizam a natagdo como ergbmetro de exercicio animal. Para isso serdo utilizados
105 Rattus norvegicus albinus da linhagem Wistar, os quais serdo avaliados em um
estudo longitudinal que consiste em avaliagfes a cada 30 dias, a partir dos 60 até
240 dias de idade, para a determinacdo do volume corporal através de pesagens
hidrostéaticas, do indice de lee e analise da composi¢cdo quimica da carcaca. Com
isso, espera-se poder derivar uma equacdo para estimar o volume corporal dentro
de toda a faixa de idade utilizada ou, no caso ndo seja encontrada uma relacao
linear entre peso e volume corporais entre ratos de diferentes idades, o
desenvolvimento de varias equacgfes para estimar o volume corporal em faixas
etarias. Além disso, a composicdo quimica da carcaca dos animais sera determinada
na tentativa de validar o método de pesagem hidrostatica e buscar eventuais
correlacBes entre os parametro corporais (volume corporal, peso corporal, indice de
lee e densidade) e os componentes de gordura, massa magra, agua e proteina dos
animais.

Palavras Chave: composicdo corporal, densidade corporal, pesagem hidrostética,
modelo de natac&o para ratos



LISTA DE ABREVIATURAS

CC: composicéo corporal

PC: peso corporal

DC: densidade corporal

DA: densidade da agua

PH: peso hidrostatico

VC: volume corporal

MFEL: Maxima Fase Estavel de Lactato
Hz: Hertz

g: gramas

cm: centimetros

cm?®: centimetros cubicos

IMC: indice de massa corporal

IL: indice de Lee

C: comprimento

CE: carcaca eviscerada

PV: peso de visceras

MM: massa magra

MG: massa gorda

H,O: 4gua da carcaca

ProM: proteina da massa magra
GVR: gordura visceral retroperitonal
GVE: gordura visceral epididimal
GVM: gordura visceral mesentérica
GV: gordura visceral total

g/cm?: gramas por centimetros ctbicos

mg/100 mg: miligramas por 100 gramas de tecido



SUMARIO

PAGINAS
1. INTRODUGAO. .. ..e it e e e e e e e 06
2. REVISAO DE LITERATURA . .....oi oo e e e 07
2% B 011 ] o To 1] (o= To J @] 1 o To - | USSR 07
2.2. Determinag&o da COmMpPOSIGAO COMPOral.........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 10
2.3. Alinfluéncia da densidade Na NAAGED. .........uvviiiiiieeeeeeee e 11
2.4, JUSHTICALIVAL ..o i ittt e et e e e e e e e e e e e e e e e n e s anan 12
3. OBUIETIVOS. oottt ettt e e e e e e e e s et e e e e e e s s bt re e e e e e e annnaraeeaeeans 13
4. MATERIAIS E METODOS... ..ottt ettt ettt ans 14
g O 11 = SRR PPPPURRPPRR 14
4.2. Pesagens NIArOStALICAS. . .....uuuuuuriiiii ettt e e e e e e e 14
4.3. Determinacao do volume COrporal.............uuuuiiiiiiiiieeeeciieeeeeee e 17
4.4. Determinagao da densidade COrPOral............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 17
T (Vo [1er=N s (=3 =Y 17
4.6. Composicao quimica da carcaca e pesagem da gordura visceral..................... 18
4.7. Tratamento eStatiStICO........cuuuuiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e 18
5. RESULTADOS. ... et e e e e e e et e e et e eeean e e eaaans 19
5.1. Analise da COMPOSIGAO COMPOTaAl.......ccciuuuriiiieeiiiiiiiie e 19
5.2. Andlise de paraAmetroS SOMALICOS. ... ..uuuiiiieeeeeeeeeieeeeeeeeiiiie e e s e e e e e e e e eeeeeeeaeennnes 27
B. DISCUSSAD. ...ttt ettt ettt ettt nene e 57
7. CONCLUSAOD. ...ttt ettt ettt r e e s 61

8. REFERENCIAS . ... ettt 62



1 INTRODUCAO

Podemos encontrar na literatura varios protocolos na area da fisiologia do
exercicio padronizados para determinacdo de variaveis organicas em humanos,
contudo muitos estudos sédo limitados por questdes éticas. Desse modo, é cada vez
maior a incidéncia de estudos envolvendo modelos animais, devido principalmente a
possibilidade de intervencdes e analises mais invasivas.

Pesquisas sobre as influéncias do treinamento fisico nas respostas
fisioldgicas ainda sdo muito restritas em humanos uma vez que a aplicabilidade do
treinamento ainda sofre muita interferéncia de fatores genéticos, ambientais e
nutricionais. Muitas vezes, esses fatores acabam influenciando os resultados,
tornando-os inconclusivos. Os modelos animais de treinamento possibilitam a
reducao da interferéncia tanto de fatores intrinsecos, através do uso de animais da
mesma linhagem e com caracteristicas genéticas semelhantes, quanto extrinsecos,
impondo as mesmas condicdes ambientais e alimentares. Para o sucesso da
fisiologia do esforco em modelos animais, os protocolos e ergbmetros utilizados
devem ser os mais precisos possiveis em simular condicbes de estresse fisico 0s
guais o estudo se propde a investigar (PILLIS et al., 1993; GOBATTO et al., 2001,
MANCHADO et al., 2005; ARAUJO et al., 2007). Dentre os ergbmetros para ratos
mais populares, a natacdo tem sido muito utilizada devido ao baixo custo e garantia
de alto desempenho desses animais, que sdo nadadores inatos. Além disso,
estudos em ratos nadadores revelaram a ocorréncia de respostas organicas
semelhantes as encontradas em humanos (Gobatto et al., 2001; Araujo et al., 2007).

Em protocolos de natacdo para ratos observa-se a predominancia da
propulsdo vertical para que 0s animais possam manter-se na superficie em
detrimento a carga atada ao dorso, peito ou cauda, o que permite quantificar
diferentes intensidades de esforco. A metodologia mais utilizada na prescricdo da
sobrecarga € o incremento da carga relativa a uma porcentagem do peso corporal
(PC) do animal (Dawson e Horvath, 1970; Harri e Kuusela, 1986; Gobatto et al.,
1991 e 2001). Apesar da grande aceitacdo encontrada na literatura, essa
metodologia ndo leva em consideracdo a densidade corporal (DC) do animal,
podendo causar imprecisdo na determinacao da intensidade do exercicio.

Nesse contexto, ratos com maior quantidade de tecido adiposo sdo menos

densos, facilitando sua flutuagéo e implicando em uma menor intensidade de esforgo



em relacdo a animais com maior percentual de massa magra. Estudos observaram
gue animais obesos realizaram menores esforcos em relacdo aos respectivos
animais controles para uma mesma intensidade de exercicio relativa ao peso
corporal (MELLO et al., 2001; GOBATTO et al., 2002; VOLTARELLI et al., 2003;
ARAUJO et al., 2009), provavelmente devido a reduzida densidade corporal dos
animais obesos permitindo uma maior flutuacédo durante exercicio da natacao.
Assim, a precisa determinacéo da intensidade de esfor¢co aparece como uma
limitacgdo em estudos que fazem uso do modelo de natacdo para ratos,
principalmente em estudos longitudinais nos quais o crescimento, envelhecimento e

as intervencgdes experimentais podem alterar a composi¢ao corporal dos animais.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1. Composicao corporal

A analise da composicao corporal (CC) possibilita determinar isoladamente os
principais componentes estruturais que formam o corpo, para assim poder fracionar
0 peso corporal em seus diferentes componentes, que dentre 0os mais investigados
estdo o componente de gordura (massa gorda) e o componente livre de gordura
(massa magra).

Para melhor compreender os niveis de organizacdo do corpo e fornecer uma
estrutura conceitual que possibilita a realizagcdo de diversos estudos no ambito da
composicao corporal, WANG, PIERSON & HEYMSFIELD (1992) propuseram um
modelo que divide o fracionamento da massa corporal em cinco diferentes niveis:

- Nivel | (atbmico) — A constru¢do fundamental do corpo humano
compreende cerca de 50 elementos distribuidos em varios
tecidos e Orgaos, sendo que mais de 98 % da massa corporal
total é determinada pela combinacdo de oxigénio, carbono,
hidrogénio, nitrogénio, calcio e fosforo.

- Nivel Il (molecular) — Principais elementos s&o incorporados em
diferentes moléculas que formam mais de 100 000 compostos
guimicos encontrados no corpo humano corpo, divididos em
cinco grupos: lipidios, agua, proteinas, carboidratos e
minerais.

- Nivel Il (celular) — As funcdes e interacdes entre as células sdo

fundamentais para o estudo da fisiologia humana na saude e



na doenca. O celular nivel é, portanto, uma importante area de
pesquisa da composicao corporal e portanto divide o corpo em
trés componentes: células, fluidos extracelulares (incluindo
plasma intra e extracelular) e sélidos extracelulares.

- Nivel IV (tecidos, 0rgaos e sistemas) — Os trés componentes do nivel
celular, quando organizados formam o sistema nivel quatro
gue compreende as categorias de tecidos apresentadas nesse
nivel: tecido conectivo, tecido epitelial, tecido muscular e
tecido nervoso. E importante ressaltar que o tecido adiposo e
0sseo sao formas de tecido conectivo.

- Nivel V (corpo todo) — Neste nivel o corpo é analisado segundo suas
caracteristicas morfoldégicas, com medidas relacionadas ao
tamanho, forma e propor¢cdes do corpo humano (estatura,
comprimento dos segmentos, circunferéncias, volume, peso e

densidade corporal, etc.)

outros
SE sangue
) 05505
outros FE
outros proteina T. adiposo
hidrogénio lipidios
) T muscular
oxigénio célula
agua
e Nivel 5
oxigénio " (corporal)
‘ Nivel 4
Nivel 3 {tecidual)
Nivel 2 {celular)
Nivel 1 {molecular)
{atomico)

Figura 1: Os cinco niveis da composicdo corporal, SE: sélidos extracelulares e FE:
fluido extracelular. Adaptado de: WANG, PIERSON & HEYMSFIELD (1992) The five-
level model: a new approach to organizing body-composition research. Am. J. Clin.
Nutr.1992:56: 19-28.

A importancia da avaliagdo da CC deve-se ao fato da massa corporal
isoladamente n&o poder ser considerada um bom parametro para a identificacao do
excesso ou déficit dos componentes corporais (massa gorda, massa muscular,

massa 0ssea e massa residual). A avaliagdo da CC também possibilita a detec¢éo



de alteracdes que ocorrem em decorréncia de um programa de exercicios fisicos ou
dieta alimentar, bem como consequéncias de praticas nutricionais, treinos
excessivos, doencas e distlrbios como obesidade, sobrepeso e desnutricdo e por
alteracdes no crescimento e desenvolvimento (COSTA, 1999).

A CC pode ser influenciada por diversos fatores como a dieta, drogas,
patologias, genética, treinamento e idade. Sdo muitos os estudos que induzem
mudanc¢as na composicao corporal de ratos para assim poder verificar alteragbes
fisiolégicas e metabdlicas provocadas pelo treinamento fisico. Nesse sentido pode-
se exemplificar a obesidade que € uma patologia ocasionada por um desequilibrio
metabolico e que promove evidentes alteracbes na CC. O modelo animal de
obesidade é desenvolvido por meio de intervenc¢des dietéticas (EGUCHI et al., 2008)
ou através de injecdes sistémicas de glutamato monosddico (MSG) promovendo a
obesidade neuro-hipotalamica (RIBEIRO et al.,, 1997; MELLO et al., 2001;
GOBATTO et al., 2002; VOLTARELLI et al., 2003; BRAGA et al., 2006; ARAUJO et
al., 2009). Em ratos obesos exercitados, a CC sofre alteracBes significativas apés
periodos de treinamento. Braga et al. (2006) buscaram identificar a resposta do
exercicio fisico durante programas de treinamento continuo e intermitente em ratos
obesos submetidos ao tratamento com MSG. Esses autores verificaram que a
atividade fisica reduziu os teores de gordura da carcagca em ambos os protocolos de
treinamento. Contudo, nesse estudo, ndo houve a preocupacao em individualizar a
carga ideal de treinamento em ratos obesos.

Em ratos saudaveis, a CC também pode ser influenciada conforme a idade
dos animais, bem como o nivel de treinamento. Marques et al. (2003) verificaram
diminuicdo da massa magra em ratos com aproximadamente 250 dias, esse efeito
foi atribuido a sarcopenia encontrada em ratos idosos. Tonon et al. (2001) avaliaram
os efeitos do teor protéico da dieta no crescimento muscular em ratos submetidos ao
treinamento anaerobio e verificaram que a sintese protéica no musculo gastrocnémio
foi aumentada no grupo que recebeu dieta hiperprotéica em comparagdo ao grupo
normoprotéico. No entanto, o treinamento de forca realizado isoladamente nao
promoveu alteracdes significativas na sintese de proteinas nesses animais. Portanto
percebe-se que a CC é facilmente modulada por diversos fatores, dentre os mais
destacados, a dieta alimentar, idade e o exercicio fisico regular.
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2.2. Determinac¢&o da composic¢ao corporal

Os métodos diretos de determinagcédo da CC sdo 0s mais precisos e incluem a
tomografia computadorizada e ressonancia magnética, e necessitam de aparelhos
de custo elevado; e ainda a dissecacdo de cadaveres que implica em muitos
problemas de ordem ética e legal para aquisicdo de cadaveres. Entretanto o uso de
modelos animais permite a avaliagdo direta da CC (FEYDER, 1935; FRISCH et al.,
1977; CHEIK et al., 2006; COSTA et al., 2007) por meio da anélise da composi¢éo
quimica da carcaca (LOWRY et al., 1951; CECCHI, 1999), porcentual de gordura
corporal em ratos por meio do método de gravidade especifica (DAHMS & GLASS,
1982) Dessa forma, esses métodos implicam no sacrificio do animal sendo inviaveis
na realizacédo de estudos que necessitam de um acompanhamento longitudinal.

Métodos indiretos para estimativa do percentual de gordura corporal, em
animais, incluem o uso de medidas corporais como peso e comprimento
(BERNARDIS & PATTERSON, 1968), extrapolacdo da gordura corporal através de
depdsitos especificos (GREWAL et al., 1973), quantidade de agua corporal
(KODAMA, 1971), taxa de lipogénese por meio de agua triciada (SENE et al., 2002).

Também existem métodos que sdo considerados duplamente indiretos os
quais por meio de equacdes de regressao tentam predizer variaveis associadas aos
procedimentos indiretos para enfim poder estimar parametros da composicao
corporal. Dentre eles podemos citar a impedancia bioelétrica, que esta baseada no
principio de que a conducéo elétrica no organismo é facilitada através do tecido
hidratado e da agua extracelular em comparacdo com o tecido adiposo (LUKASKI et
al., 1986; ROMAN et al., 1999), e a técnica antropométrica que através das medidas
de perimetros, diametros e espessuras de dobras cutaneas, tem sido um recurso
bastante utilizado para predizer, ou estimar o percentual de gordura corporal por
meio de equacdes de regressdo (FORSYTH & SINNING, 1973). As vantagens que a
técnica antropométrica apresenta em relacdo a outros métodos, sao material
simples, o baixo custo financeiro dos equipamentos, rapidez e facilidade na coleta
dos dados, aplicabilidade em grandes grupos, boa relacdo com a densidade corporal
e, principalmente por ser um método nao invasivo (BEHNKE e WILMORE, 1974,
LOHMAN, 1992). No entanto, esses métodos ndo sdo muito precisos, especialmente
se o percentual de gordura for baixo (DAHMS & GLASS, 1982).
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A densitometria € um método indireto para a determinacdo da CC que é
frequentemente utilizado para validar outros métodos (BUSKIRK, 1961). E esta
baseada no principio de Arquimedes onde:

“[...] um corpo imerso em um liquido sofre agéo de
uma forca hidrostatica de flutuabilidade, que é
evidenciada por uma perda de peso equivalente ao
peso do liquido deslocado [...]".

A densidade ou gravidade especifica € uma grandeza fisica que expressa a
razao entre a massa e o volume de determinada matéria quando comparada a outra
tida como referéncia, geralmente a agua. Usada como parametro biolégico, a DC,
pode ser utilizada para evidenciar a CC em animais (DAHMS & GLASS, 1982) e
humanos (BEHNKE & WILMORE, 1974), uma vez que € inversamente proporcional
ao percentual de gordura corporal (KODAMA, 1971) e diretamente proporcional a
massa magra. Os métodos encontrados na literatura para mensuracdo do volume
corporal (VC) em humanos e pequenos animais incluem deslocamento de ar
(GNAEDINGER, 1962; KODAMA & PACE, 1963; HIX et al., 1964), diluicdo de hélio
(WALSER & STEIN, 1953; SIRI, 1955) e pesagem hidrostatica (RATHBUN & PACE,
1945; KODAMA, 1971; STONE et al., 1978; ROGERS & WEBB, 1980; HOHL et al.,
2007).

2.3. A influéncia da densidade na natacao

Voltarelli et al. (2003) adaptaram o teste de lactato minimo proposto
inicialmente por Tegtbur et al. (1993) a ratas obesas induzidas por MSG e
determinaram a capacidade aer6bia de maneira individualizada na natacdo. No
entanto, esses autores verificaram que para uma mesma intensidade de exercicio os
animais obesos realizaram menores esforcos em relacdo ao grupo controle. Em
estudo semelhante, Araudjo et al. (2009) determinaram a méxima fase estavel de
lactato (MFEL) em ratos controles e obesos de ambos os géneros e encontraram
nos grupos obesos cargas mais altas associadas a MFEL em relacdo aos
respectivos grupos controles. Esses resultados podem ser explicados pela menor
DC apresentada pelo grupo obeso permitindo maior flutuagdo durante o exercicio da
natacdo e mostrando a grande influéncia e a necessidade de se discriminar a
densidade corporal na natagcdo, principalmente em ratos obesos. Gobatto et al.

(2002) verificaram em ratos sedentarios e treinados, induzidos a obesidade
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hipotalamica (MSG) que a intensidade de esforco relativa a 5% do PC ndo foram
equivalentes aos respectivos grupos controles. Esses autores verificaram menores
valores lactacidémicos durante o teste de 30 minutos nos ratos obesos. Situagéo
semelhante pdde ser observada em um estudo de Mello et al. (2001) que verificaram
menores valores lactacidémicos em ratos obesos controles em relacéo ao respectivo
grupo sedentario, tendo como uma das hipoteses sua maior habilidade de flutuacao
devido a elevada quantidade de tecido adiposo visceral. Logo, a determinacédo da
intensidade de esfor¢o relativo a porcentagem do PC aparece como uma limitacédo
em estudos de natacdo experimental, principalmente quando o estudo envolve
animais obesos. Portanto, a gordura corporal exerce influéncia na flutuabilidade dos
animais e, consequientemente, na intensidade de exercicio na natagdo. Com isso
s80 necessarios estudos que discriminem as diferengcas existentes na real
sobrecarga de trabalho realizada, levando em consideracdo também a forca que o

animal exerce para manter-se flutuando.

2.4. Justificativa

Este estudo justifica-se pela necessidade de utilizar a fisiologia basica para
investigar experimentalmente questdes relacionadas a atividade fisica e seus efeitos
sob a CC. Devido a uma bolsa de iniciacdo cientifica concedida pela FAPESP
(Processo: 06/61189-0) o laboratorio iniciou uma linha de investigagdo com o intuito
de padronizar um método para a determinacdo do VC de ratos Wistar atraves de
pesagens hidrostéaticas e verificar a influéncia da DC no modelo de natacdo para
ratos. Assim sendo, os animais tiveram suas densidades determinadas de forma
individual e foram avaliados no teste de MFEL, adaptado para ratos por Gobatto et
al. (2001), e os resultados, que estdo sendo preparados para publicacao, indicaram
gue ratos Wistar, normais, sedentarios existiu uma perfeita associacéo (r=1,00) entre
o PC e o VC. Além disso, o experimento foi extremamente valido uma vez que
permitiu o desenvolvimento de um sistema de pesagem hidrostética para ratos e a
aplicacdo de uma metodologia de prescricdo da sobrecarga para o modelo de

natacdo que discrimina a densidade do animal.
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3 OBJETIVOS

O principal objetivo do presente estudo é desenvolver equacdes que estimam
alguns parametros somaticos (volume corporal, densidade corporal, peso
hidrostéatico) de ratos Wistar saudaveis e sedentarios por meio do acompanhamento
longitudinal (60 aos 240 dias) os objetivos especificos foram realizar procedimentos
para mensuracdo da composi¢cao quimica da carcaca e pesagem da gordura visceral
dos animais na tentativa de validar o método e verificar correlacdes entre os
parametros somaticos e criar padrdes referenciais para os parametros de
composicao corporal, dentre eles, curvas de crescimento em funcdo da idade dos

animais.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1. Animais

Cento e cinco Rattus norvegicus albinus da linhagem Wistar, machos, com 60
dias de idade no inicio do experimento, provenientes do Biotério Central da
Universidade Estadual Paulista (UNESP) campus de Botucatu. Durante todo o
experimento, os animais foram mantidos em gaiolas coletivas de polietileno, em
biotério fechado, a temperatura ambiente de 24 °C ndo excedendo 5 ratos por
gaiola, em ciclo de luz claro/escuro de 12/12 horas. Todos 0s animais receberam

racdo comercial (Labina-Purina®) e agua ad libitum.

4.2. Pesagens Hidrostaticas

Foram realizadas sete avaliagdes, que consistem na realizacdo da pesagem
hidrostatica e na eutanasia de 15 animais para a coleta de variaveis bioquimicas
(sangue e tecidual). Além disso, foram realizadas as analises da composi¢édo
quimica da carcaca. O tempo entre cada avaliagdo correspondeu a 30 dias. A figura

2 apresenta o desenho experimental da realizacao de avaliacdes.

1% avaliagio 2% avaliagao 3 avaliagao 4 avaliagao 5* avaliagao 6% avaliagao 7¢ avaliagao

‘E{Jdias ‘ ‘ 90 dias | ‘ 120 dias | | 150 dias ‘ ‘ 180 dias | ‘ 210dias ‘ ‘ 240 dias |

¥ ¥

30dias 30 dias 30dias 30dias 30dias 30dias

Figura 2. Desenho experimental.

Foi utilizado um sistema de aquisicdo de sinais, que permitiu a captura das
pesagens numa frequéncia de 1000 Hz e foi composto de célula de carga (MK
controle e instrumentac&o®, modelo: MKPW-2), um amplificador para o sinal, médulo
de acondicionamento do sinal (National Instruments® USB 6008) e software de
aquisicdo (Labview Signal Express® 2.0). Além disso, também foi utilizado um
aquario de vidro (40x40x50 cm) e um sistema de suporte regulavel do animal, que

permite que apenas o focinho figue fora d’agua durante a pesagem hidrostatica.
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AN AN

Célula de carga Amplificador e modulo

\ndicionador do sinal

Software LabView

Signal Express 2.0

Aqudrio 40x40x50

Figura 3. Desenho representando o sistema desenvolvido para a realizagdo da
pesagem hidrostatica, o qual é composto por uma célula de carga responsavel
capturar sinais de forga, amplificador e modulo de acondicionamento de sinal e
software de aquisicdo de sinais.

Os ratos foram sedados por meio da inalacdo de éter etilico com intuito de
diminuir o estresse do animal e principalmente evitar sua movimentagédo durante a
determinacdo do peso hidrostatico (PH). Antes da pesagem hidrostatica os animais
tiveram seus corpos encharcados e agitados em agua para retirada das bolhas de ar
presas ao pelo e em seguida foram pendurados pelos dentes superiores por meio do

suporte conectado a célula de carga (figura 4).
I

Figura 4. Aparato para pesagem hidrostatica e sistema de suporte
regulavel do animal.
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Para cada animal, foram capturados 30 segundos de valores de pesagem a
uma frequéncia de 1000 Hz e filtrado a depressdo minima do sinal dentro de cada
segundo (1000 pontos), que corresponde ao momento no qual o animal realizara a
expiracdo e possuia menor residuo de ar nos pulmdes (figura 5). O PH de cada rato

foi calculado pela média de 30 depressdes minimas.

Depressao
minima

IFigura 5. Cinética do sinal durante a pesagem hidrostatica,
capturada diretamente da interface gréfica do software.

A calibracdo do sistema de aquisicdo de sinais foi feita com 10 cargas de
chumbo de peso (g) conhecido (figura 6). Depois de armazenados, os valores de
sinal obtidos (strain) foram convertidos em unidades de for¢ca (g) por meio da
aplicacdo da equacao de calibracdo derivada da regressao linear entre os valores do

sinal (strain) e peso (g).

Calibragao
60
50
__ 40
[}
— 30
[4v]
agliY) p— .
© Peso hidrostatico =-1011. sinal + 202.3
10 Rz=1
0
10 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

sinal (strain)

Figura 6. Calibracéo do sistema de aquisicao de sinais
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4.3. Determinagédo do volume corporal

O VC dos ratos foi determinado através de uma equacao proposta por
Behnke (1974), para humanos, adaptada ao modelo animal (equacgao 1). Nela, o VC
é igual a diferenca entre o PC e o PH, dividido pela densidade da agua (DA)
(0.99225) (equacéao 1).

VC=(PC-PH)/DA (1)

4.4. Determinacéo da densidade corporal
A DC dos animais foi determinada através da razdo entre as variaveis, PC e o

VC que foi determinado através da pesagem hidrostatica (equagéo 2).

DC=PC/VC (2)

Sabe-se que a densidade da agua é influenciada por diversos fatores, dentre
eles, a temperatura ou impurezas, nesse sentido no presente estudo para realizacao
da pesagem hidrostatica houve uma padronizacdo da temperatura da agua, sendo
mantida, portanto em 31+1°C, pelo fato de muitos pesquisadores que utilizam o
modelo de natacéo para ratos realizarem seus estudos nessa faixa de temperatura
(Voltarelli et al. 2002; Gobatto et al. 2001; Araujo et al. 2007; Harri e Kuusela, 1986).

Além disso, o estudo possibilitou uma maior precisdo na determinacdo da
densidade corporal, pois a partir do sinal capturado na pesagem hidrostatica pode-
se detectar o volume pulmonar corrente e assim verificar 0 momento em que 0

animal realizou a expiragdo e possuiu menor residuo de ar nos pulmdes.

4.5. Indice de Lee

O indice de Lee (BERNARDIS & PETTERSON, 1968) foi calculado para todos
0S animais pela razdo entre a raiz cubica do PC em gramas, dividido pelo
comprimento focinho-anus em centimetros (figura 7). Esse indice, proposto para
animais experimentais, é equivalente ao indice de massa corporal (IMC) obtido em
humanos (BERNARDIS & PETTERSON, 1968).
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IL =3/ PC + Comprimento

Figura 7. indice de Lee.

4.6. Composicdo quimica da carcaga e pesagem da gordura visceral

Apés sacrificio dos animais, as carcacas foram evisceradas pesadas e
desidratadas até peso constante em estufa a 100 °C, sendo homogeneizadas em
liquidificador com benzeno sofrendo varias lavagens com esse solvente para a
remocao da gordura. A carcaca livre de gordura foi até peso constante em estufa a
100 °C. O p6 seco e desengordurado foi pesado para determinacdo do peso livre de
gordura. O contetado de gordura e de H,O foi calculado por diferenca de peso
(CECCHI, 1999). Uma aliquota de 10 gramas do p6 desengordurado foi dissolvida
em HCLO,4 1IN e o teor de proteina da carcaca pelo método folin-fenol sendo
posteriormente lida em espectrofotometro a 650 nm (LOWRY et al.,, 1951). As
gorduras viscerais da regido: mesentérica, retroperitonial e epididimal foram pesadas

para analise e quantificacdo do aumento da gordura em decorréncia da idade.

4.7. Tratamento estatistico

Foi utilizado o software Statistica 7.0® (StatSoft) para tratamento estatistico e
os dados estdo apresentados em média + desvio padrdo. Todos os dados
apresentaram distribuicdo normal segundo o teste de Shapiro-Wilks. Foi utilizado o
teste t de student para amostras dependentes para validar e verificar as diferenca
entre pesos hidrostaticos, volumes e densidades corporais, reais e estimados
(p<0,05). Para verificar a variancia entre as variaveis estatisticas de diferentes
idades (60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias) foi utilizado o teste ANOVA One-Way
e quando necessario o Post-hoc de Scheffé. Para verificar a associacado entre todos
os parametros foi utilizado o teste de correlacdo de Pearson. Em todas as andlises
foi adotado nivel de significAncia de p<0,05.
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5 RESULTADOS

5.1. Andlise da composicao corporal

Os valores em média e desvio padrdo expressos na unidade gramas (g) dos
parametros corporais das seguintes variaveis: PC, carcaca eviscerada (CE) e peso
de visceras (PV) e razao visceras/carcaca estdo apresentados na tabela 1, com uma

amostra de 15 animais para cada idade.

Tabela 1: Valores médios e desvio padrdo dos parametros corporais em
gramas (g) de peso corporal, carcaca eviscerada, peso de visceras e razéo
visceras/carcaca.

PC CE PV Razao
(9) (9) (@) visceras/car
caca

60 dias 266.2+29.4 208.6+21.6 52.4+10.3 0.28+0.04
90 dias 370.2+33.6" 289.9+26.2% 69.4+7.3" 0.24+0.02
120 dias 394.5+34.3" 321.4+24.0% 67.0+11.9% 0.21+0.04*
150 dias 447.9+43.7"  359.4+30.8" 73.2+7.8* 0.20+0.01%
180 dias 492.3+65.0"*  393.5+48.5%* 80.8+11.3% 0.21+0.02*
210 dias 490.6+49.17*  387.7+38.6"* 83.2+8.6"* 0.22+0.02%
240 dias 513.0+49.0"*2  405.1+44.9"* 82.7 +11.1% 0.20+0.04"

Diferenca estatistica significativa para: * 60 dias, * 90 dias, *120 dias, *150 dias
(p<0,05).

Os valores absolutos de peso corporal, peso das visceras e carcaca
eviscerada, apresentados na tabela 1 revelam os aumentos significativos desses
parametros em decorréncia do aumento da idade, todavia apos 180 dias de idade o
peso das visceras e a carcaca eviscerada alcancaram uma estabilizacdo, quando
relativizados em relacdo ao peso corporal, somente a carcaca eviscerada foi uma
variavel constante ao longo da idade, por outro lado, a razdo (visceras /carcaca)
apresentou uma diminuigdo significativa a partir dos 120 dias comparado a idade de
60 dias, assim como os valores percentuais do peso de visceras, indicando dessa
forma, que houve um menor crescimento das visceras em relacdo ao crescimento da

carcaca eviscerada ao longo do desenvolvimento do animal.
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Figura 8: Grafico representando em meédia e desvio padrdo o
crescimento do animal em funcdo do aumento da idade do animal
(A) Carcaca eviscerada e peso corporal (g) (B) peso de visceras (Q).
Diferenca estatistica significativa para: * 60 dias, * 90 dias, *120 dias,
2150 dias (p<0,05).
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Tabela 2: Valores em média e desvio padrédo do peso
das visceras, carcaca eviscerada e gordura visceral
total, relativos ao peso corporal.

PV (%) CV (%) GVT (%)
60 dias 19.6 +2.5 78.5+2.5 1.9+0.4
90 dias 18.8+ 1.2 78.3+1.3 2.9+0.7
120 dias 16.8 + 2.6 81.846.7 3.2+0.7
150 dias 16.3+ 0.8 80.3+1.7 3.3+1.4
180 dias 16.4+1.3* 80.0+1.5 3.5+1.3%
210 dias 17.0+1.4* 79.0+1.4 3.9+1.7%
240 dias 16.3+2.6" 79.0+4.8 3.6+1.4%

Diferenca estatistica significativa para: * 60 dias p<0,05.
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Figura 9: Grafico representando o crescimento do animal a em funcédo do aumento da
idade do animal: (A) Carcaca eviscerada e peso corporal (B) Peso de visceras. (C)
Raz&o visceras/carcaca. Diferenca estatistica significativa para: * 60 dias, (p<0,05).
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A figura 10 representa um gréafico para melhor compreensao da proporcao

percentual dos componentes corporais do animal, dessa forma, nas idades

analisadas os animais contém em torno de 20 % de contelido de visceras, 2% de

gordura visceral e 78% de carcaca eviscerada.

m Gordura visceral

2%

o Visceras

20%

O Carcaca eviscerada

Figura 10: Gréfico exemplificando a propor¢cdo média de alguns

componentes da composicdo corporal

(Gordura visceral,

carcaca eviscerada e peso de visceras de animais de 60 dias
de idade).

Os parametros da composi¢cao quimica da carcaca apresentados na tabela 3

correspondem as seguintes variaveis: agua da carcaca (H,O), massa gorda (MG) e

massa magra (MM) e proteina da massa magra (ProM), com uma amostra de 15

animais para cada idade.

Tabela 3: Valores em média e desvio padréo dos parametros da composicao
guimica da carcaca em gramas (Q)

H-0 (9) MG (9) MM (g) ProM
(g/100g tecido)
60 dias 139.3+14.5 18.1+ 4.8 51.3+5.7 23.4+6.4
90 dias 185.2+16.8"  32.9+6.7 71.8 + 6.4 29.3+7.7
120 dias ~ 204.8+17.6"  34.7+50° 819+52%*  19.0+3.3°
150 dias  228.5+16.5"  50.3 +15.5" 80.7+ 4.7* 18.5+2.4°
180 dias  250.1+28.0"* 56.5+17.2"* 86.9+7.6" 17.7+4.8°
210dias  243.6+26.1"* 60.6+13.7"* 83.6+8.7" 19.4 +3.7°
240 dias  255.8+28.9"* 57.5+16.2"* 91.9+7.8"* 16.8+3.9°

Diferenca estatistica significativa para: * 60 dias, * 90 dias, *120 dias, *150 dias

(p<0,05).
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A tabela 4 apresenta os valores relativos a carcaca eviscerada das seguintes
variaveis: adgua da carcaca (H,O), massa gorda (MG), massa magra (MM) e proteina

da massa magra (ProM) para cada faixa etaria analisada (n=15).

Tabela 4. Valores percentuais em média e desvio padrdo dos parametros
da composicdo quimica da carcaca.

H,0 (%) MG (%) MM (%) ProM (%)
60 dias 66.8+ 1.3 86+21 246+ 1.1 234+ 6.4
90 dias 63.9+ 1.5 11.3+2.0 24.8+0.7 20.3+7.7

120 dias  63.7+1.57 10.8 + 1.4 25.5+0.7 19.0 +3.3°
150 dias ~ 63.7 + 2.5 13.8+3.3°  225+12"* 185+24°
180 dias  63.7 = 2.07 14.2 + 3.0 222+1.2" 17.7+48
210 dias  62.8+2.2" 15.6 +2.9"* 21.6+1.1%* 194+3.7

240 dias 63.2 +2.2% 14.1 + 3.1 228+15" 16.8+3.9°

Diferenca estatistica significativa para: * 60 dias, * 90 dias, *120 dias, (p<0,05).

A figura 11 representa um grafico ilustrativo da proporcdo percentual dos
componentes da composi¢cdo quimica da carcaca, em que 0S animais apresentam
aproximadamente 67% de H,0, 9% de MG, 24 % de MM, 23% de ProtM.

o Proteina
-t = o Massa magra

-
-
-

mGordura i ohAgua

Figura 11: Gréfico exemplificando a proporcdo percentual da
composicdo quimica da carcaca (agua da carcaca, massa gorda,
massa magra e proteina da massa magra) de animais de 60 dias de
idade.
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Por meio da andlise da composicao quimica da carcaca, foi possivel verificar
aumentos significativos do conteddo de agua na carcaca, atingindo uma
estabilizacdo apo6s 180 dias de idade, entretanto quando expresso de forma
percentual o conteudo de agua € diminuido com o avanco da idade, se encontrando
em um platdé em aproximadamente 63 % da agua da carcaca. A MG teve aumentos
significativos comparados a idade de 60 e 90 e 120 dias, atingindo uma
estabilizacdo apos 180 dias de idade, porém quando expressa de maneira
percentual ela apresentou diferencas significativas ap6s 150 dias comparadas a
idade de 60 dias, atingindo seu apice na idade de 210 dias, ja a MM apresentou
aumentos significativos até 120 dias, posteriormente atingiu um plat6, seguido de um
novo aumento aos 240 dias de idade, entretanto quando relativizado em relagéo a
carcaca eviscerada, a massa magra apresentou uma reducao significativa apos 150
dias de idade, por outro lado, a proteina da carcaca demonstrou ser estavel em
todas as idades, exceto em 90 dias, que apresentou valores mais altos em

comparacao com as demais idades (figura 12).
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Figura 12: Andalise da composicdo quimica da carcaca de animais ao longo do
tempo: gréficos em média e desvio padrdo dos valores absolutos (g) e valores
percentuais (%) da quantidade de agua da carcaca (A) e (B) respectivamente; e
valores absolutos (g) e valores percentuais (%) da massa gorda e massa magra (C)
e (D) respectivamente. Diferenca estatistica significativa para: * 60 dias, * 90 dias,
*120 dias, *150 dias (p<0,05).
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A tabela 5 apresenta os valores absolutos (g) e relativos ao peso corporal (%)
da quantidade de gordura visceral retroperitonal (GVR), gordura visceral epididimal

(GVE), gordura visceral mesentérica (GVM) e gordura visceral total (GVT)

Tabela 5. Valores absolutos (g) e percentuais em relacédo ao peso corporal (%) de
gordura visceral de diferentes regides (retroperitonial, epididimal, mesentérica), de 15
ratos eutanasiados para cada idade.

60 dias 90 dias 120 dias 150dias 180dias 210dias 240 dias

GVR 19+0.6 4.6+1.6 58+1.4 7.0£3.5% 7.4+3.8° g8g8+4.7" 8.3+3.8"
g\)/R 0.7t0.2 1.2+0.4 15+0.4 15+0.6* 1.4+06 1.8+0.8"* 1.6+0.6"
0
ES/OV)E 1.9+0.5 4.1+1.3 45+1.3 57+3.0° 7.0+43.5% 75+3.9% 6.9+3.1"
g\)/E 0.7t0.2 1.1+0.3 1.1+0.4 1.2+05 1.4+0.6* 1.5+0.7% 1.3+0.6
0
ES/OV)M 1.240.5 2.3+0.6 2.3+0.5 2.7+1.5 3.6+1.8* 3.4+1.4* 3.8+1.5"
g\)/M 0.4+0.1 0.6+0.1 0.6+0.1 0.6+0.3 0.7+0.2  0.7+0.2 0.7£0.2%
0
ES/OV)T 5.1+1.4 10.9+3.1 12.5+2.4 15.4+7.5% 18.0+8.6" 19.6+9.7* 19.0+8.1%
?\)/)T 1.9+0.4 209+0.7 3.2+0.7 3.3+14 35+1.3% 3.9+1.7% 3.6+1.4"
%

Diferenca estatistica significativa para: * 60 dias, * 90 dias, (p<0,05).

A partir da figura que mostra os valores absolutos de gordura visceral total é
possivel observar um aumento dessa variavel em funcdo da idade dos animais,
sendo que a partir da idade de 150 dias os valores absolutos foram
significativamente maiores que a idade de 60 dias, porém quando relativizados ao
peso corporal, observa-se aumentos significativos a partir da idade de 180 dias em

comparacao a idade de 60 dias.
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Figura 13: Valores absolutos (g) e relativos (%) ao peso
corporal, referentes a quantidade de gordura visceral total em
funcdo do aumento da idade do animal.Diferenca estatistica

significativa para: * 60 dias, * 90 dias, (p<0,05).

E possivel verificar a partir da figura 14 que apresenta graficamente os
valores absolutos e relativos de gordura visceral (g) de diferentes regioes
(retroperitonial epididimal e mesentérica) em relacdo a idade dos animais, que a
partir dos 150 dias de idade as quantidades de gordura retroperitonial e epididimal
aumentaram de forma significativa comparada a idade de 60 dias, por outro lado a
quantidade de gordura mesentérica somente foi significativamente maior a partir de

180 dias de idade comparado aos animais de 60 dias.
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Figura 14: (A) grafico representando os valores absolutos
(gramas). (B) grafico representando os valores relativos (%) a
massa corporal do tecido adiposo visceral dos animais em
diferentes idades em decorréncia do aumento da idade.

5.2. Analise de parametros sométicos

As alteracdes no decorrer do aumento da idade dos animais podem ser
verificadas a partir das analises dos parametros somaticos das seguintes variaveis:
peso corporal, peso hidrostatico, volume corporal e densidade corporal (tabela 6).
Pode-se verificar que o peso corporal, assim como o volume corporal, aumentou em
funcdo da idade na mesma proporcdo, tais parametros apresentaram uma

estabilizacdo a partir de 180 dias de idade, entretanto essa estabilizacdo pode nao
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ser permanente, uma vez que o estudo ndo verificou esses parametros apos a idade
de 240 dias. O peso hidrostatico também apresentou aumentos significativos
comparados a idade de 60 e 90 dias. Em contrapartida a densidade dos animais
apresentou aumentos significativos na faixa etéria de 90 e 120 dias, entretanto apés
150 dias de idade, esse parametro apresentou uma diminuicdo, caracterizando
valores nao diferentes da idade inicial e consequentemente uma estabilizacdo desse

parametro.

Tabela 6. Valores de peso corporal (PC), peso hidrostatico (PH), volume corporal
(VC) e densidade corporal (DC).

PC PH VC DC

9) (9) (cm®) (g/cm®)
60 dias 275.5+25.0 9.1+3.3 268.5+24.8 1.0260+0.0115
g(])_g iE;)s 368.4+28.3" 14.6+4.9"  356.6+27.8" 1.0333+0.0138"
(1r]267§ |) as 411.4+39.3% 16.7+4.4"  397.8+39.0" 1.0344+0.0116"
(1%565 i)as A48.7+47.4%+  16.3x3.7"  435.7+47.7"* 1.0302+0.0094
(1?36531 i)as 482.8+54.4%*  17.5+#51"  469.0£53.4"*  1.0290+0.0100
(2r]1653 i)as 501.9452.6"*  17.9+4.4"  487.8+51.0"*  1.0288+0.0081
%%:dj i;as 515.4+46.0"*  19.3+4.5"  500.0+44.8"*  1.0309+0.0086
n=

Diferenca estatistica significativa para: * 60 dias, * 90 dias, *120 dias, *150 dias
(p<0,05).

A partir da figura 15 apresentada em média e desvio padrdo é possivel
analisar a curva de crescimento do rato no decorrer do tempo, evidenciado pelo
aumento continuo do peso hidrostatico, este que demonstrou ser estavel em dois
momentos, um deles, dentro da faixa etaria de 90 a 150 dias e um outro momento na
faixa etaria 180 a 240 dias.
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Figura 15: Grafico representando alteracéo do peso hidrostatico dos
animais em decorréncia do aumento da idade.
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Figura 16: Grafico representando a alteracdo da densidade corporal
dos animais em decorréncia do aumento da idade.

Usada como parametro biolégico, a densidade corporal, obtida por meio da
pesagem hidrostatica, mostrou corresponder proporcionalmente ao comportamento
da composicdo da carcaca, uma vez que a densidade é inversamente proporcional
ao percentual de gordura corporal e diretamente proporcional a massa magra, pois
no mesmo momento em que 0S animais apresentaram maiores valores de

densidade nas idades de 90 e 120 dias, também apresentaram menores valores de
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massa gorda e maiores valores de massa magra, em contrapartida apés 150 dias de
idade, quando a densidade teve uma diminuicdo maior foram os valores de massa

gorda e os menores valores de massa magra.
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Figura 16: Gréfico representando o comportamento simultdneo da
densidade corporal e massa magra e massa gorda dos animais em
decorréncia do aumento da idade.
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A partir da figura 17 apresentada em média e desvio padrdo € possivel
analisar a curva de crescimento do rato no decorrer do tempo, evidenciado pelo

aumento do peso(g) e do volume (cm?).
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Figura 17: (A) Evolucéo do peso corporal (g) e (B) volume corporal (cm®) dos
animais em decorréncia do aumento da idade.
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O comprimento focinho- anus demonstrou ter um aumento constante,
atingindo seu apice aos 240 dias de idade, enquanto o indice de Lee apresentou

seus maiores valores em animais de 180 e 210 dias de idade

Tabela 7. Valores em média e desvio
padrdo de indice de Lee (IL), Comprimento
focinho-anus (C)

IL C
(9%*3/cm) (cm)
60 dias 0.326+0.009 19.9+0.6
90 dias 0.327+0.009 21.9+0.7"
120 dias 0.322+0.008 23.1+0.7%
150 dias  0.326+0.008 23.5+0.7%

180 dias 0.331+0.009° 23.7+0.8%*
210 dias 0.328+0.010° 24.2+0.8%*2

240 dias 0.326+0.010 24.6+0.67*29

Diferenca estatistica significativa para: * 60 dias, *
90 dias, *120 dias, *150 dias, “ 180 dias (p<0,05).
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Figura 18: Valores em média e desvio padrdo (A) Comprimento focinho-anus, (B) indice
de Lee.
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A tabela 8 apresenta as caracteristicas dos parametros somaticos: peso
corporal, peso hidrostéatico, volume corporal e densidade corporal apenas dos ratos

que foram utilizados para a formulagcéo das equacdes.

Tabela 8. Valores de peso corporal (PC), peso hidrostatico (PH), volume corporal
(VC) e densidade corporal (DC).

PC PH VC DC

(9) (9) (cm’) (g/cm’)
60 dias 276.7+24.0 8.9+3.2 269.9+23.5 1.0253+0.0116
g(])_g ii)s 369.6+29.6 14.6+4.7 357.7+28.8 1.0333+0.0130
(1nz?)5§ i)as 413.7+38.6 16.6+4.4  400.2+38.4 1.0339:0.0115
(1%655 i)as 448.2+42.6 16.243.9  435.4%42.5 1.0298+0.0096
(1%633 i)as 495.3+54.2 17.3+4.8  481.6%53.5 1.0285+0.0105
(2r]163§) i)as 502.8+51.8 17.9+4.2  488.6£50.6 1.0289+0.0081
%%jd: i as 524.5+45.0 19.7+4.7 508.8+43.7 1.0309+0.0087

n=

Para a validacao das equacdes de cada faixa etéria, apenas 15 animais que
nao foram incluidos aos procedimentos das formulacbes das equacdes, foram
submetidos a pesagem hidrostatica para a determinacdo de seus parametros
somaticos, posteriormente esses mesmos animais tiveram seus volumes e
densidades corporais e pesos hidrostaticos estimados a partir das equacgdes criadas
no presente estudo.

Os resultados dos variaveis reais, ou seja, determinados pela pesagem
hidrostética, e os varidveis estimados, ou seja, determinados pela equacéo (tabela
9), foram comparados estatisticamente pelo teste T student para amostras
dependentes e foi verificado que ndo houve diferenca entre essas variaveis
analisadas, mostrando dessa forma, que a equacao é confidvel e vélida para

determinacado do volume, densidade corporal e peso hidrostético.
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Tabela 9. Valores em média e desvio padréo de peso corporal (PC), peso hidrostatico
(PH), volume corporal (VC) e densidade corporal (DC).
PH (g) VC (cm®) DC (g/cm®)

Real Estimado Real Estimado Real Estimado

6Q 9.7+2.6 9.4+0.2 264.4+29.8 264.7+29.0 1.0293+0.0108 1.0277+0.0009
g%)as 14.4+6.0 14.9+0.1 352.2+23.6 351.9+22.4 1.0334+0.0172 1.0339%0.0003
2;%5 17.0x4.6 17.1+0.9 389.6+41.1 389.9+41.4 1.0360+0.0122 1.0354+0.0024
2;%5 16.6+3.0 16.4+1.2 436.7+60.8 436.9+59.4 1.0311+0.0092 1.0303%0.0032
2%%5 16.724.2 17.8+0.5 438.1+41.9 438.5+42.6 1.0303+0.0088 1.0295+0.0011
g;l.%s 17.845.0 18.1+0.2 486.3+53.4 486.1+54.4 1.0287+0.0085 1.0293+0.0004
g:(l)s 18.8+4.5 19.7+0.2 488.6+45.8 488.4+45.1 1.0309+0.0090 1.0310+0.0005
s Diferenca estatistica significativa p<0,05.

A partir de uma regressao linear entre peso e volume corporal foi observada
uma excelente correlagdo entre essas variaveis, perante isso, foi possivel a
elaboracdo de uma equacédo para estimar o volume corporal de ratos em diferentes
faixas etarias, sendo possivel obter o volume corporal do rato, apenas utilizando o
peso do animal. Da mesma forma, a densidade e peso hidrostatico também
apresentaram uma boa correlagéo, sendo assim, a partir da densidade obtida pelos
calculos da equacéo de volume corporal € possivel estimar o peso hidrostéatico

As figuras 18, 19, 20, 21, 22, 23 e 24 apresentam a regressao linear entre
peso (g) e volume (cm® e a regressdo linear entre densidade (g/cm® e peso
hidrostético (g)
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Figura 19: (A) Regress&o linear entre peso (g) e volume corporal (cm®) (B) Regress&o linear
entre densidade (g/cm®) e peso hidrostatico (g) em ratos de 60 dias de idade.
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Figura 20: (A) Regresséo linear entre peso (g) e volume corporal (cm®) (B) Regresséo linear
entre densidade (g/cm®) e peso hidrostatico (g) em ratos de 90 dias de idade.
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Figura 21: (A) Regresséo linear entre peso (g) e volume corporal (cm®) (B) Regresséo linear
entre densidade (g/cm®) e peso hidrostatico (g) em ratos de 120 dias de idade.
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Figura 22: (A) Regressao linear entre peso (g) e volume corporal (cm®) (B) Regressao linear
entre densidade (g/cm®) e peso hidrostatico (g) em ratos de 150 dias de idade.
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Figura 23: (A) Regressao linear entre peso (g) e volume corporal (cm®) (B) Regressdo
linear entre densidade (g/cm®) e peso hidrostatico (g) em ratos de 180 dias de idade.
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Figura 24: (A) Regressdo linear entre peso (g) e volume corporal (cm®) (B) Regress&o

linear entre densidade (g/cm®) e peso hidrostatico (g) em ratos de 210 dias de idade.
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Figura 25: (A) Regresséo linear entre peso (g) e volume corporal (cm®) (B) Regresséo
linear entre densidade (g/cm®) e peso hidrostatico (g) em ratos de 240 dias de idade.
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Apos a realizacao das regressodes lineares entre as variaveis peso e volume corporal

foi possivel obter diferentes equacdes para diferentes faixas etarias, para estimar VC de

ratos, apenas por meio do peso do animal (equacgdes 3 a 9).

VC (cm®) = 0.981*peso (g) - 2.135

Equacéo 3: Equacéo para estimar o
VC de animais de 60 dias.

VC (cm®) = 0.963*peso (g) +1.515

Equacéo 4: Equacao para estimar o
VC de animais de 90 dias.

VC (cm?) = 0.987*peso (g) -8.467

Equacdo 5: Equacédo para estimar o
VC de animais de 120 dias.

VC (cm®) = 0.994*peso (g) -10.37

Equacéo 6: Equacgéao para estimar o VC
de animais de 150 dias.

VC (cm?®) = 0.983*peso (g) -5.222

Equacdo 7: Equacédo para estimar o
VC de animais de 180 dias.

VC (cm®) = 0.975*peso (g) -1.714

Equacdo 8: Equacédo para estimar o
VC de animais de 210 dias.

VC (cm®) = 0.965*peso (g) +2.460

Equacéo 9: Equagéao para estimar o VC
de animais de 240 dias.
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Para tornar-se aplicavel o peso hidrostatico no modelo de natacéo para ratos,
e consequentemente a utilizacdo desse parametro para a correcdo da real
sobrecarga de esforgo, foram criadas diferentes equacdes para cada faixa etaria,
para estimar o peso hidrostatico por meio apenas do peso corporal do animal
(equacdes 10 a 16).

Peso Hidrostatico (g) = 254.4* [peso0/0.981*peso(g) -2.135] - 252.0

Equacdo 10: Equacdo para estimar o peso hidrostatico de
animais de 60 dias.

Peso Hidrostatico (g) = 346.8* [peso/0.963*peso(g) +1.515] — 343.7

Equacdo 11: Equacdo para estimar o peso hidrostético de
animais de 90 dias.

Peso Hidrostatico (g) = 360.8* [peso/0.987*peso(g) -8.467] — 356.5

Equacdo 12: Equacdo para estimar o peso hidrostatico de
animais de 120 dias.

Peso Hidrostatico (g) = 383.1* [peso0/0.994*peso (g) -10.37] — 378.3

Equacdo 13: Equacdo para estimar o peso hidrostatico de
animais de 150 dias.

Peso Hidrostatico (g) = 426.6* [peso/0.983*peso(g) -5.222] — 421.4

Equacdo 14: Equacdo para estimar o peso hidrostatico de
animais de 180 dias.

Peso Hidrostatico (g) = 472.0* [peso/0.975*peso (g) -1.714] -467.7

Equacdo 15: Equacdo para estimar o peso hidrostatico de
animais de 210 dias.

Peso Hidrostatico (g) = 507.5* [peso/0.965*peso (g) +2.460] — 503.5

Equacdo 16: Equacdo para estimar o peso hidrostatico de
animais de 240 dias.
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Os valores de correlacdo de Pearson entre os parametros: peso corporal
(PC), indice de Lee (IL), comprimento (C), peso hidrostatico (PH), volume corporal
(VC) e densidade corporal de todos os animais utilizados no estudo estdo mostrados
nas tabelas 10 a 16.

Tabela 10: Correlacdo de Pearson entre os parametros: PC,
IL, C, PH, VC e DC em animais de 60 dias de idade.

PC  IL C PH VC DC
@ (@"*em) cm @ (cm®) (glem?)
PC 0.40° 058 022" 099" -0.06
IL 051" -0.05 041 -0.17
C 0.24" 056" 0.08
PH 0.10  0.96"
Ve -0.18

Correlacgao significativa para: ‘p<0,05.

Tabela 11: Correlacdo de Pearson entre os parametros: PC,
IL, C, PH, VC e DC em animais de 90 dias de idade.

PC  IL C PH VC DC
@ (@"*em) cm @ (cm®) (glem?)
PC 031° 057° 024" 098 0.0
IL 0.60° 021 028 0.5
C 001 058 -0.13
PH 0.06 097"
Ve 0.17

Correlacgéo significativa para: ‘p<0,05.
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Tabela 12: Correlacdo de Pearson entre os parametros: PC,
IL, C, PH, VC e DC em animais de 120 dias de idade.

PC IL C PH VC DC

@ (@ *¥cm) cm (@ (cm® (g/cm’)
PC 037° 068 020 099 -0.13
IL 043 021 035 0.10
C 0.03 0.69° -0.20
PH 008 0.94"
VC -0.24

Correlacao significativa para: *p<0,05.

Tabela 13: Correlacdo de Pearson entre os parametros: PC,
IL, C, PH, VC e DC em animais de 150 dias de idade.

PC IL C PH VC DC

@ (@ *cm) cm (@ (cm® (g/cm’)
PC 059° 069° 005 1.00° -0.35
IL -0.18 0.08 059 -0.15
C 0.00 069" -0.29°
PH -0.02  0.91°
Ve -0.42°

Correlacgéo significativa para: ‘p<0,05.




Tabela 14: Correlacéo de Pearson entre os parametros: PC,

IL, C, PH, VC e DC em animais de 180 dias de idade.

PC  IL C PH VC DC

@ (@"*em) cm @ (cm®) (glem?)
PC 0.45° 0.75° 032" 1.00° -0.09
IL 0.26 011 045 -0.06
C 027 074" -0.04
PH 024 0.91°
Ve -0.17

Correlacéo significativa para: ‘p<0,05.

Tabela 15: Correlagcédo de Pearson entre os parametros: PC,

IL, C, PH, VC e DC em animais de 210 dias de idade.

PC IL C PH VC DC

(@ @ */em) cm (g (em’) (glem?)
PC 0.47° 0.59° 0.47° 1.00° 0.09
IL -0.44" 0.23  0.46" 0.04
C 0.29 059" 0.08
PH 0.41° 0.92°
VC 0.02

Correlacéo significativa para: ‘p<0,05.




Tabela 16: Correlacdo de Pearson entre os parametros: PC,
IL, C, PH, VC e DC em animais de 240 dias de idade.

PC IL C PH VC DC
@ (@%/cm) cm @ (em® (glem?)

PC 0.61° 0.41° 038 1.00° -0.01

IL -0.46° -0.09 0.64° -0.36

c 0.53° 0.38 0.40

PH 029 0.91°

VC -0.10

Correlacéo significativa para: ‘p<0,05.
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Os valores das correlacbes de Pearson realizadas entre os parametros
somaticos: Peso Corporal (PC), Peso Hidrostatico (PH), Volume Corporal (VC),
Densidade Corporal (DC), Comprimento (C), indice de Lee (IL) e os parametros de
composicao quimica da carcaga: agua (H.O), Massa Gorda (MG), Massa Magra
(MM), e Proteina da Massa magra (ProtM) em valores absolutos (g) e relativos ao
peso da carcaca eviscerada (%CE) e os parametros corporais: Gordura Visceral
Total (GVT), Carcaga Eviscerada (CE) e Peso de Visceras (PV) em valores
absolutos (g) e relativos ao peso corporal (%PC) de apenas 15 animais de cada

faixa etaria estdo apresentadas nas tabelas abaixo.

Tabela 17. Correlacdo de Pearson entre os parametros somaticos: PC, PH, VC,
DC, C e IL e os parametros da composi¢cao quimica da carcaca: H,O, MG, MM e
ProtM em valores absolutos (g) e relativos ao peso da carcaca eviscerada (%
CE), e parametros corporais: GVT, CE e PV em valores absolutos (g) e relativos
ao peso corporal (%PC) em animais de 60 dias.

PC PH VC DC C IL
) (9) cm®)  (g/cm®) (cm)  (g**/cm)
GVT (9) 063° 003 065  -0.14 -002 067
H.0 (g) 0.94° 044 092 023 051 043
MG (g) 046 017  0.46 0.06 -023 071
MM (g) 0.92° 040 091° 018 058  0.34
ProtM (g) 033 -036 -031 -031 -062° 0.27
CE (g) 096 043 095 021 042 055
PV (g) 066° 020 0677 004 058  0.10
CE (%PC) 015 009 -016 013 -031  0.14
PV (%PC) 007  -0.06 0.08 009 036  -0.26
GVT (%PC) 035  -0.12 0.38 023 -020 059
H,O (%CE)  -0.14 004 -015 008 043  -0.61°
MG (% CE) 017 002 0.7 002 043 063
MM (% CE)  -0.16  -0.10 -0.16  -0.06 032  -0.48

Correlacao significativa para: *p<0,05.
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Tabela 18. Correlacdo de Pearson entre os parametros de composicdo quimica da
carcaca: H,O, MG, MM e ProtM em valores absolutos (g) e relativos ao peso da

carcaca eviscerada (%CE)

e parametros corporais: GVT, CE e PV em valores

absolutos (g) e relativos ao peso corporal (%PC) em animais de 60 dias de idade.

GVT H,0O MG MM GVT H,O MG MM

(9) (9) 9 (@ (%PC) (%PCa) (%PCa) (%PCa)
GVT (9) 0.44 0.81° 036 095 -0.73° 0.72° -0.51
H,0 (g) 0.44 0.36 0.92° 0.15 0.08 0.05 -0.20
MG (g) 0.81° 0.36 0.14 0777 -0.82° 095  -0.84°
MM (g) 036 0.92° 0.14 0.06 0.15 -0.18 0.16
ProtM (g) 019 -0.25 025 -041 0.38 -0.27 0.39 -0.44
CE (9) 059 0.98 053 0.89° 031 -012 0.24 -0.31
PV (g) 035 043 -0.04 064° 017 -0.01  -0.20 0.39
CE (%PC) -0.16 0.15 0.25 -0.13 -0.17  0.10 0.23 -0.55
PV (%PC)  -0.04 -0.18 -042 0.12 -0.04 0.07 040  0.67
GVT (%PC) 095 0.15 077 0.06 -0.81° 0777  -0.52
H,O (%CE) -0.73° 0.08 -0.82 015 -0.81° -0.89°  0.54
MG (% CE) 0.72° 005 095 -018 0.77° -0.89° -0.86°

MM (% CE) -0.51 -0.20 -0.84 0.16 -052 054  -0.86"

Correlacgéo significativa para: “p<0,05.



Tabela 19. Correlacdo de Pearson entre os parametros somaticos: PC, PH,
VC, DC, C e IL e os parametros da composi¢ao quimica da carcaca: H,O, MG,
MM e ProtM em valores absolutos (g) e relativos ao peso da carcaca eviscerada
(% CE), e parametros corporais: GVT, CE e PV em valores absolutos (g) e
relativos ao peso corporal (%PC) em animais de 90 dias.
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PC PH VC DC C IL
9) (9) cm®  (glem®)  (cm) (@**/cm)

GVT (9) 0.25 0.08 0.26 0.04 0.17 -0.01
H.0 (g) 0.90° 0.55 0.87° 0.47 0.34 0.30
MG (g) -0.08 -0.08 -0.07 -0.08 0.18 -0.27
MM (g) 0.93° 0.64° 0.88 0.55 0.27 0.40
ProtM (g) 0.11 0.37 0.03 0.40 0.61° -0.61°
CE (9) 0.97° 061° 0.94° 0.52 0.40 0.29
PV (9) 0.87° 0.31 0.89° 0.20 0.54 0.05
CE (%PC) -0.30 0.15 -0.36 0.22 -0.37 0.19
PV (%PC) 0.38 -0.10 0.45 -0.18 0.41 -0.17
GVT (%PC) -0.07 -0.10 -0.06 -0.11 0.01 -0.08
H20 (%CE) 0.34 0.17 0.34 0.15 0.08 0.18
MG (% CE) 044  -029 -042  -026  -0.02 -0.32
MM (% CE) 0.50 0.48 0.44 0.45 -0.14 0.53

Correlacgéo significativa para: “p<0,05.



Tabela 20.
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Correlacdo de Pearson entre os parametros de composicdo quimica da

carcaca: H,O, MG, MM e ProtM em valores absolutos (g) e relativos ao peso da carcaca
eviscerada (%CE) e parametros corporais: GVT, CE e PV em valores absolutos (g) e
relativos ao peso corporal (%PC) em animais de 90 dias de idade.

GVT H,0 MG MM GVT H,O MG MM
(9) (9) (9) (9)  (%PC) (%PCa) (%PCa) (%PCa)
GVT (g) -0.09 0.63° 008 094 -0.59 0.49 -0.05
H20 (9) -0.09 -0.46 095° -040 069" -0.75°  0.60°
MG (g) 0.63° -0.46 -0.35 0.67° -092° 093 -0.60°
MM (g) 0.08 095 -0.35 022 051 -0.65°  0.75°
ProtM (g) 027 -0.02 034 -005 022 -0.19 0.24 -0.28
CE (g) 0.13 096" -0.19 0096 -019 045 -0.54 0.55
PV (g) 021 068 -001 0.70° -0.08  0.22 -0.29 0.34
CE (%PC) -057 0.07 -0.43 -0.02 -048  0.38 -0.34 0.09
PV (%PC) 006 0.6 0.07 0.17 -0.08 0.02 -0.02 0.03
GVT (%PC) 0.94° -040 0.67° -0.22 -0.73° 065  -0.21
H,O (%CE) -0.59 0.69° -0.92° 051 -0.73° -0.96°  0.49
MG (%CE) 049 -0.75° 0.93° -0.65° 0.65° -0.96" -0.72°
MM (%CE)  -0.05 0.60° -0.60° 0.75° -0.21  0.49 -0.72°

Correlacgéo significativa para: “p<0,05.



Tabela 21. Correlacdo de Pearson entre os parametros sométicos: PC, PH,
VC, DC, C e IL e os parametros da composi¢ao quimica da carcaca: H,O, MG,
MM e ProtM em valores absolutos (g) e relativos ao peso da carcaca eviscerada
(% CE), e parametros corporais: GVT, CE e PV em valores absolutos (g) e
relativos ao peso corporal (%PC) em animais de 120 dias.
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PC PH VC DC C IL

(9) (9) cm®  (glem®)  (cm) (@**/cm)
GVT (g) 0.36 0.51 0.30 0.48 0.06 0.38
H,0 (9) 0.91° 0.67° 0.87 0.49 0.80° -0.13
MG (g) 0.34 0.18 0.34 0.13 0.15 0.21
MM (g) 0.92 0.71 0.88 0.53 0.70° 0.05
ProtM (g) 0.18 0.14 0.17 0.12 0.08 0.10
CE (9) 0.93° 068  0.89° 0.50 0.76"° -0.05
PV (g) 0.41 -0.18 0.48 -0.33 0.31 -0.01
CE (%PC) 0.07 0.46 -0.01 0.51 0.12 -0.08
PV (%PC) -0.07  -0.50 0.01 -0.55  -0.06 -0.02
GVT (%PC) 0.02 0.34 -0.03 0.39 -0.22 0.41
H,O (%CE) 0.43 0.34 0.41 0.25 0.54 -0.34
MG (% CE) -0.26 -0.27 -023 -021 -0.35 0.26
MM (% CE) 050 -0.26 -049 -0.17 -0.56 0.27

Correlacgéo significativa para: “p<0,05.
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Tabela 22. Correlacdo de Pearson entre os parametros de composi¢do quimica da
carcaca: H,O, MG, MM e ProtM em valores absolutos (g) e relativos ao peso da
carcaca eviscerada (%CE) e parametros corporais: GVT, CE e PV em valores
absolutos (g) e relativos ao peso corporal (%PC) em animais de 120 dias de idade.

GVT H,0 MG MM GVT  H,0 MG MM
(9) (@) @ (@ (%PC) (%PCa) (%PCa) (%PCa)
GVT (9) 028 0.78° 051 0.94° -0.43 0.54 -0.05
H20 (9) 0.28 0.24 0.92° -0.04 063 041  -0.67°
MG (g) 0.78° 0.24 042 0.70° -0.54 0.78° -0.27
MM (g) 051 0.92° 042 021  0.35 -0.21 -0.39
ProtM (g) -0.35 021 -0.39 001 -043 052 -0.46 -0.29
CE (9) 045 098 043 096 013 045 022  -062"
PV (g) 029 0.09 -025 010 -043  0.17 -0.27 0.12
CE (%PC) 032 042 032 035 029 020 0.01 -0.47
PV (%PC) -050 -0.38 -045 -0.37 -049 -0.04  -0.15 0.39
GVT (%PC) 0.94° -0.04 0.70° 0.21 -0.62°  0.67° 0.15
H,O (%CE) -0.43 0.63° -054 035 -0.62° -0.90°  -0.55°
MG (% CE) 054 -041 078 -021 067° -0.90° 0.15
MM (% CE) -0.05 -0.67° -0.27 -0.39 0.15 -0.55° 0.15

Correlacgéo significativa para: “p<0,05.
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Tabela 23. Correlacdo de Pearson entre os parametros somaticos: PC, PH,
VC, DC, C e IL e os parametros da composi¢ao quimica da carcaca: H,O, MG,
MM e ProtM em valores absolutos (g) e relativos ao peso da carcaca eviscerada
(% CE), e parametros corporais: GVT, CE e PV em valores absolutos (g) e
relativos ao peso corporal (%PC) em animais de 150 dias.

PC PH VC DC C IL

@ (@  (m) (gem) (cm) (g°*/cm)
GVT (g) 0.93* -021 0.94° -065 058 0.75°
H.0 (g) 0.86° 003 085  -044 067 0.55
MG (g) 0.94° -019 095  -0.64° 067 0.65°
MM (g) 0.78° -0.04 078  -047 0093 0.12
ProtM (g) 040 -0.02 039 0.6  -0.26 -0.28
CE (g) 0.99° -0.09 099 -060 077 0.62°
PV (g) 0.91° 015 090° -035 0.76° 0.52
CE (%PC) -0.80° -0.07 -0.79° 035  -0.58 -0.56
PV (%PC) 014 049 010 033 026 -0.07
GVT (%PC) 0.92° -020 093 -0.64° 057 0.74°
H,O (%CE) 078 022 .079° 058 -0.62°  -0.46
MG (% CE) 0.91° -018 0.92° -0.62° 065 0.63°
MM (% CE) 092 007 -092° 053 -054  -0.79°

Correlacgéo significativa para: “p<0,05.



Tabela 24. Correlacdo de Pearson entre os parametros de composicdo quimica da
carcaca: H,O, MG, MM e ProtM em valores absolutos (g) e relativos ao peso da
carcaca eviscerada (%CE) e parametros corporais: GVT, CE e PV em valores
absolutos (g) e relativos ao peso corporal (%PC) em animais de 150 dias de idade.

GVT H,O MG MM GVT H,O MG MM

@ © @ (@ (PO (S 0PCD)
GVT (g9) 0.64° 0.98° 0.62° 1.00° -0.90° 0.98° -0.87°
H.0 (9) 0.64° 0.67° 0.70° 0.62° -0.37 0.60 -0.87°
MG (9) 0.98° 0.67° 0.68° 0.96° -0.92° 1.00° -0.87°
MM (g) 0.62° 0.70° 0.68° 0.62° -0.64° 0.66° -0.52

ProtM (g) -0.43 -0.28 -0.48 -0.12 -0.41  0.40 -0.47 0.49
CE (9) 0.89° 0.90° 0.92° 0.80° 0.87° -0.73° 0.88° -0.93°
PV (9) 0.86° 0.72° 0.82° 0.72° 0.86° -0.72° 0.81° -0.77°

CE (%PC) -0.87° -0.49 -0.79° -0.56  -0.89° 0.77° -0.80° 0.66°

PV (%PC) 0.14 -0.02 0.03 0.14 0.17 -0.10 0.06 0.04

GVT (%PC) 1.00° 0.62° 0.96° 0.62° -0.90° 0.97° -0.84°
H>O (%CE) -0.90° -0.37 -0.92° -0.64° -0.90° -0.95° 0.62°
MG (%CE) 0.98° 0.60 1.00° 0.66° 0.97° -0.95° -0.83°

MM (%CE) -0.87° -0.87° -0.87° -0.52 -0.84° 0.62° -0.83°

Correlagao significativa para: “p<0,05.



Tabela 25. Correlacdo de Pearson entre os parametros somaticos: PC, PH,
VC, DC, C e IL e os parametros da composi¢ao quimica da carcaca: H,O, MG,
MM e ProtM em valores absolutos (g) e relativos ao peso da carcaca eviscerada
(% CE), e parametros corporais: GVT, CE e PV em valores absolutos (g) e
relativos ao peso corporal (%PC) em animais de 180 dias.

o1

PC PH VC DC C IL

9) (9) cm®) (g/lcm®)  (cm)  (g**/cm)
GVT (g) 0.85° 004 086  -038 081 0.61°
H,0 (g) 0.94° 049  0.92° 003 080 0.76°
MG (g) 0.87° -0.04 089" -046 073 0.73°
MM (g) 0.89° 053 088 009 078 0.70°
ProtM (g) 027 009 -028 023  -0.32 -0.10
CE (g) 0.99° 035 099 -014 084 0.81°
PV (g) 0.85° 029 084 -014 0.70° 0.70°
CE (%PC) 048 011  -049  0.37  -0.46 -0.33
PV (%PC) 016 -0.04 -0.16 0.02  -0.19 -0.10
GVT (%PC) 0.70° -0.09 072" -044 0.70° 0.47
H,O (%CE) 050 0.37 -053 062° -0.42 -0.43
MG (% CE) 0.64° -028 0.67° -059° 053 0.55°
MM (% CE) .0.76° 007 -0.78° 044  -061° -0.67

Correlagao significativa para: “p<0,05.



Tabela 26.
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Correlacdo de Pearson entre os parametros de composi¢cao quimica da

carcaca: H,O, MG, MM e ProtM em valores absolutos (g) e relativos ao peso da

carcaca eviscerada (%CE)

absolutos (g) e relativos ao peso corporal (%PC) em animais de 180 dias de idade.

e parametros corporais: GVT, CE e PV em valores

GVT H,O0O MG MM GVT H,0 MG MM

9) 9) 9) (@)  (%PC) (%PCa) (%PCa) (%PCa)

GVT (9) 0.65° 0.95° 064" 0.97° -0.82° 0.87° -0.79°
H20 (9) 0.65° 0.68° 0.94° 0.46 -0.19 0.37 -0.61°
MG (g) 0.95° 0.68° 0.60° 0.88° -0.84° 0.93° -0.91°
MM (g) 0.64° 0.94° 0.60° 046  -0.18 0.29 -0.41
ProtM (g) -0.29 -0.27 -019 -043 -025 0.16 -0.08  -0.08
CE (g9) 0.81° 097° 0.84° 0.91° 066° -044 059° -0.74°
PV (g) 0.62° 0.76" 0.66° 0.73° 045  -0.33 0.45 -0.55
CE (%PC) -059° -0.22 -055 -0.23 -0.58° 058 -0.56°  0.42
PV (%PC)  -0.31 -0.22 -0.28 -0.20 -0.35 0.23 -0.27 0.28
GVT (%PC) 0.97° 046 088" 0.46 -0.88° 0.89° -0.74°
H,O (%CE) -0.82° -0.19 -0.84° -0.18 -0.88° -0.96°  0.70°
MG (%CE)  0.87° 0.37 0.93° 029 089" -0.96 -0.88°

MM (%CE)  -0.79° -0.61° -0.91° -0.41 .0.74° 0.70° -0.88°

Correlacgéo significativa para: “p<0,05.



Tabela 27. Correlacdo de Pearson entre os pardmetros sométicos: PC, PH,
VC, DC, C e IL e os parametros da composi¢ao quimica da carcaca: H,O, MG,
MM e ProtM em valores absolutos (g) e relativos ao peso da carcaca eviscerada
(% CE), e parametros corporais: GVT, CE e PV em valores absolutos (g) e

relativos ao peso corporal (%PC) em animais de 210 dias.

53

PC PH VC DC C IL
(9) (9) cm® (g/cm®)  (cm)  (g**/cm)

GVT (9) 053° -0.16 057° -037 0.16 0.61°
H,0 (g) 0.89° 069° 0.87° 041 087 -0.02
MG (g) 0.56° 0.00 059° -021  0.25 0.51
MM (g) 0.81° 059° 0.80° 035 081 -0.04
ProtM (g) 043 057  0.39 0.46  0.31 0.19
CE (g) 0.98° 059° 0977 028 085 0.16
PV (g) 0.69° 055" 0.67° 033 075 -0.16
CE (%PC) 010 033 -014 041 0.9 -0.32
PV (%PC) 036 001 -038 013  -0.08 -0.47
GVT (%PC) 038 -028 042  -044  -0.00 0.64°
H,O (%CE) 007 039 -011 044  0.22 -0.51
MG (% CE) 016 -029 019 -038 -0.15 0.53°
MM (% CE) 025 005 -027 016  -0.02 -0.39

Correlacgéo significativa para: “p<0,05.



Tabela 28.
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Correlacdo de Pearson entre os parametros de composicdo quimica da

carcaca: H,O, MG, MM e ProtM em valores absolutos (g) e relativos ao peso da

carcaca eviscerada (%CE)
absolutos (g) e relativos ao peso corporal (%PC) em animais de 210 dias de idade.

e parametros corporais: GVT, CE e PV em valores

GVT H,0O MG MM  GVT o) MG MM

(9) (9) 9) (@) (%PC) (%PCa) (%PCa) (%PCa)

GVT (9) 011 090° 011 098 -0.82° 082" -0.54
H,0 (g) 0.11 0.17 091° -0.05  0.37 -0.27 0.01
MG (g) 0.90° 0.17 0.05 087° -0.81° 090° -0.77°
MM (g) 0.11 0.91° 0.05 -0.03  0.32 -0.37 0.34
ProtM(g) -0.17 063° -019 067° -0.25 045 -0.46 0.34
CE (9) 042 0.94° 048 086 0.27 0.03 0.06 -0.19
PV (g) 0.00 073 003 066° -013 037 -0.28 0.04
CE (%PC) -0.58° 026 -0.44 024 -0.61° 055 -0.53° 0.34
PV (%PC) -0.62° -0.19 -0.62° -0.20 -0.61° 054° -052° 0.31
GVT (%PC) 0.98° -0.05 0.87° -0.03 -0.89° 0.86° -0.53°
H,O (%CE) -0.82° 0.37 -0.81° 0.32 -0.89° -0.94° 053
MG (% CE) 0.82° -0.27 0.90° -0.37 0.86° -0.94° -0.78°

MM (% CE) -0.54° 001 -0.77° 034 -053° 053 -0.78°

Correlacgéo significativa para: “p<0,05.



Tabela 29. Correlacdo de Pearson entre os parametros somaticos: PC, PH,
VC, DC, C e IL e os parametros da composi¢ao quimica da carcaca: H,O, MG,
MM e ProtM em valores absolutos (g) e relativos ao peso da carcaca eviscerada
(% CE), e parametros corporais: GVT, CE e PV em valores absolutos (g) e
relativos ao peso corporal (%PC) em animais de 240 dias.

PC PH VC DC C IL
9) 9) cm®) (gicm® (cm) (@**/cm)

GVT (9) 0.65° -0.17 067"  -0.47  -0.02 0.75°
H.0 (g) 0.90° 0.58°  0.87° 0.15 0.63° 0.64°
MG (g) 0.79° -0.09 0.81° -0.45 0.08 0.85°
MM (g) 0.68° 0.38 0.67° 0.02 0.77° 0.31
ProtM (g) 0.68° 0.40 0.66° 0.11 0.32 0.57
CE (9) 0.97° 0.38 0.96°  -0.08 0.55 0.77°
PV (9) 0.15 -0.12 0.17 -0.22 0.04 0.16
CE (%PC) 0.28 0.49 0.24 0.38 0.41 0.06
PV (%PC) -0.47  -0.28 -045  -007 -0.26 -0.37
GVT (%PC) 0.46 -0.26 0.49 049  -0.18 0.64°
H20 (%CE) -0.33 0.53 -0.38  0.69° 0.20 -0.50
MG (% CE) 0.57 -0.28 061° -054  -0.15 0.75°
MM (% CE) -0.69° -017 -069° 0.12 0.02 -0.80°

Correlacgéo significativa para: “p<0,05.
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Tabela 30. Correlacdo de Pearson entre os parametros de composi¢do quimica da
carcaca: H,O, MG, MM e ProtM em valores absolutos (g) e relativos ao peso da
carcaca eviscerada (%CE) e parametros corporais: GVT, CE e PV em valores
absolutos (g) e relativos ao peso corporal (%PC) em animais de 240 dias de idade.

GVT H,O0O MG MM GVT H,O MG MM

(9) 9) (9) (@)  (%PC) (%PCa) (%PCa) (%PCa)

GVT (9) 0.36 0.88 027 097 -0.82° 0.88° -0.61°
H,0 (g) 0.36 0.53 0.76° 0.16 0.05 0.25 -0.57
MG (g) 0.88° 0.53 025 0.78° -0.76° 0.95  -0.84°
MM (g) 0.27 0.76° 0.25 0.14  -0.02 0.02 -0.00
ProtM(g) 0.32 063" 054 048 015 -0.19 0.37 -0.47
CE (g) 0.60° 0.95° 0.75° 0.74° 042  -0.26 0.52  -0.68"
PV (g) -0.18 -0.01 -0.08 -0.06 -0.28  0.15 -0.11 0.02
CE (%PC) 0.09 055 019 048 0.05 0.10 0.04 -0.21
PV (%PC) -057 -054 -055 -047 -055  0.35 -0.46 0.43
GVT (%PC) 0.97° 0.16 0.78° 0.14 -0.86°  0.84°  -0.49
H,O (%CE) -0.82° 0.05 -0.76° -0.02 -0.86° -0.88°  0.38
MG (% CE) 0.88° 0.25 0.95° 0.02 0.84° -0.88° -0.77°

MM (% CE) -0.61° -0.57 -0.84° -0.00 -0.49  0.38 -0.77°

Correlacgéo significativa para: “p<0,05.
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6 DISCUSSAO

Diversos sao os métodos ja desenvolvidos para determinacdo de composi¢cao
corporal, dentre eles, deslocamento de ar (GNAEDINGER, 1962; KODAMA & PACE,
1963; HIX et al., 1964), diluicdo de hélio (WALSER & STEIN, 1953; SIRI, 1955) e
pesagem hidrostatica (DAHMS & GLASS, 1982; RATHBUN & PACE, 1945;
KODAMA, 1971; STONE et al., 1978; ROGERS & WEBB, 1980; HOHL et al., 2007),
entretanto, com a realizacdo do presente estudo foi possivel um grande avanco na
ambito da experimentagdo animal, uma vez que devido a utilizacdo de um sistema
de aquisicdo de sinais, foi possivel filtrar o0 momento em que o animal realizava a
expiracdo do ar no ciclo respiratério, para correcdo do volume de ar pulmonar
corrente, e com isso diminuir sua influéncia, a fim de aumentar a precisdao da
pesagem hidrostatica para animais. Sabe-se, portanto a grande importancia da
composicado corporal no ambito da fisiologia, fato nao diferente no modelo de
natacdo para ratos, o qual, a composicao corporal pode ter um papel determinante
na intensidade de exercicio, uma vez que animais sujeitos a diferentes intervencdes
(dieta, exercicio fisico, patologias, medicamentos, envelhecimento) podem
apresentar diferencas marcantes em aspectos da flutuabilidade, e dessa forma,
causar erros na quantificacéo precisa da intensidade de exercicio na natacao.

Uma vez, que no modelo de natagdo para ratos a individualizacdo da
sobrecarga relativizada em funcdo do peso corporal € a metodologia mais utilizada
(COX et al., 1985; DAWSON e HORVATH, 1970; HARRI e KUUSELA, 1986; FLAIM
et al.,, 1979; GOBATTO et al., 1991 e 2001; LEBLANC et al., 1982; MCARDLE e
MONTOYE, 1966) vale ressaltar, que essa metodologia ainda ndo leva em
consideracdo a densidade e o0 peso hidrostatico do animal, embora tais, serem de
extrema importancia na natacao e facilmente alterados por diversos fatores, dentre
eles, a idade.

Nesse sentido, vale ressaltar que diversos experimentos que utilizaram
animais com aproximadamente 60 dias de idade (ARAUJO et al., 2009; ARAUJO et
al., 2007), 80 dias de idade (MANCHADO et al. 2005), 90 dias de idade (GOBATTO
et al. 2001), 90 a 120 dias de idade (VOLTARELLI et al., 2003) possivelmente
tiveram varias dificuldades no controle e ajuste da sobrecarga na natacao para ratos,
uma vez que nessas faixas etarias os animais estdo em pleno desenvolvimento
corporal, haja visto as intensas alteracdes do peso hidrostatico, peso e volume

corporal, evidenciadas por maiores variacoeA (leltas) desses pametros em
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animais com 60 e 90 dias. Dessa forma, a partir do acompanhamento longitudinal
realizado no presente estudo foi possivel verificar que o peso hidrostatico dos
animais teve aumentos significativos com o avanco da idade, variavel que
demonstrou ser estavel em dois momentos, um deles, dentro da faixa etaria de 90 a
150 dias, e em outro momento na faixa etaria 180 a 240 dias, em contrapartida, a
densidade dos animais apresentou maiores valores nas idades de 90 e 120 dias,
entretanto apds 150 dias de idade, esse parametro nao foi diferente da idade inicial,
promovendo uma estabilizacdo dessa variavel, portanto para estudos que objetivem
um melhor controle de ajuste de cargas e menor interferéncia de alteracbes do
crescimento do animal, talvez seja interessante a utilizagdo de animais com
aproximadamente 150 dias de idade.

Varios estudos que utilizaram o modelo de natacdo para ratos verificaram
que, para uma mesma intensidade de exercicio relativa ao peso corporal, animais
obesos realizavam menores esforcos em relacédo ao grupo controle (VOLTARELLI et
al., 2003; ARAUJO et al., 2009; MELLO et al. 2001; GOBATTO et al. 2002). Esses
resultados podem ser explicados por dois fatores: possivel influéncia que o peso
hidrostatico (esforco natural ndo quantificado que o animal sustenta para manter-se
flutuando), exerce sobre a capacidade do animal em suportar uma intensidade de
esforco imposta; e por uma menor densidade corporal apresentada pelo grupo
obeso, permitindo dessa forma uma maior flutuacéo durante o exercicio de natacao,
motivo explicado possivelmente pela elevada quantidade de tecido adiposo visceral
desses animais.

Portanto percebe-se a grande influéncia que os parametros de flutuabilidade
exercem sobre capacidade de nado dos animais, contudo o presente estudo
proporcionou um método pratico e preciso para a discriminacdo das diferencas
individuais existentes na densidade e no peso hidrostatico de ratos Wistar e
consequentemente possibilitar a discriminagdo da densidade corporal e correcédo da
real sobrecarga de trabalho realizada na natagéo de roedores.

Baseado entdo, em altas correlagcbes entre peso e volume corporal foi
possivel a partir de uma regressao linear entre esses parametros, a elaboracédo de
véarias equacdes com excelentes coeficientes de determinacéo (R?), validadas pelo
teste T student (p<0.05), que estimam o volume corporal por meio apenas do peso
corporal dos animais, da mesma forma, a densidade e peso hidrostatico tambéem

apresentaram altos coeficientes de determinacdo (R?), sendo assim possivel, a partir
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da densidade obtida pelos célculos da equacdo de volume corporal, estimar o peso
hidrostatico dos animais. Sendo assim uma maneira pratica para estimar o volume
corporal em estudos que fazem uso do modelo de natacdo para ratos, tornando
viavel o0 uso do peso hidrostatico e densidade na precisa determinacdo da
intensidade de exercicio.

Os métodos diretos de determinacdo da composi¢do corporal necessitam de
aparelhos de custo elevado e ainda da dissecacédo, que implica em muitos
problemas de ordem ética e legal. Entretanto o uso de modelos animais permite a
avaliacdo direta da composicdo corporal (FEYDER, 1935; FRISCH et al.,, 1977,
CHEIK et al., 2006; COSTA et al., 2007) por meio da andlise da composi¢ao quimica
da carcaca (LOWRY et al., 1951; CECCHI, 1999), todavia esses métodos implicam
na eutanasia do animal, sendo dessa forma, inviaveis na realizacdo de estudos que
necessitam de um acompanhamento longitudinal. Nesse sentido métodos indiretos
sdo muito interessantes na determinagcdo da composicao corporal, sendo um deles,
a pesagem hidrostatica, que é freqientemente utilizada para validar outros métodos
(BUSKIRK, 1961). Usada como parametro biolégico para evidenciar a composi¢cao
corporal, em animais (DAHMS & GLASS, 1982) e em humanos (BEHNKE &
WILMORE, 1974), a densidade corporal, obtida por meio da pesagem hidrostética,
mostrou corresponder proporcionalmente ao comportamento da composicdo da
carcaca, uma vez que a densidade é inversamente proporcional ao percentual de
gordura corporal e diretamente proporcional a massa magra (KODAMA, 1971), pois
no mesmo momento em que 0S animais apresentaram maiores valores de
densidade nas idades de 90 e 120 dias, também apresentaram menores valores de
massa gorda e maiores valores de massa magra, em contrapartida apés 150 dias de
idade, quando a densidade apresentou uma diminuicdo, maior foram os valores de
massa gorda e os menores valores de massa magra.

Por meio da composicao quimica da carcaca, foi possivel verificar aumentos
significativos do contetdo de &gua na carcaca, atingindo uma estabilizacdo apés
180 dias de idade, entretanto quando expresso de forma percentual o conteudo de
agua é diminuido com o avanco da idade, se encontrando apoés a idade de 90 dias
em um platd em aproximadamente 63% da a&gua da carcacga, por outro lado, a
proteina da massa magra demonstrou ser estavel em todas as idades, exceto em 90
dias, que apresentou valores mais altos em comparacdo com as demais idades. A

massa gorda teve aumentos significativos comparados a idade de 60 e 90 e 120
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dias, atingindo uma estabilizacdo apos 180 dias de idade, porém quando expressa
de maneira percentual, a massa gorda apresentou diferencas significativas apés 150
dias comparadas a idade de 60 dias, atingindo seu apice na idade de 210 dias, ja a
massa magra apresentou aumentos significativos até 120 dias, posteriormente
atingiu um platd, seguido de um novo aumento aos 240 dias de idade, entretanto
guando relativizado em relacdo a carcaca total, a massa magra apresentou uma
reducdo significativa apés 150 dias de idade. Em relagdo as associacdes entre 0s
pardmetros somaticos, o peso hidrostatico foi altamente correlacionado com a
densidade corporal dos animais, no entanto, a densidade corporal apresentou baixa
correlagdo com outras variaveis, dessa forma demonstrando ser mais dependente
do peso hidrostatico, Dahms e Glass (1982) observaram alta correlagdo entre a
densidade da carcaca de ratos e seu percentual de gordura, ja nesse estudo a
densidade dos animais foi determinada na condicao viva o que pode explicar porque
os resultados diferiram dos encontrados na literatura.

De forma esperada, os valores absolutos (g) de peso corporal, peso das
visceras e peso da carcaca eviscerada apresentaram aumentos significativos em
decorréncia do aumento da idade, todavia apdés 180 dias de idade o peso das
visceras e 0 peso da carcaca eviscerada alcancaram uma estabilizacdo, quando
relativizados em relacdo ao peso corporal, somente o0 peso da carcacga eviscerada foi
uma variadvel constante ao longo da idade, por outro lado, a razdo (visceras
/carcacga), assim como, os valores percentuais do peso de visceras, tiveram uma
diminuicdo significativa a partir dos 120 dias comparado a idade de 60 dias,
indicando dessa forma, que a partir dos 120 dias de idade, os animais possuem um
menor crescimento das visceras em relacdo ao crescimento da carcaca. Pode-se
verificar que o peso corporal, assim como, o volume corporal, aumentou em funcéo
da idade na mesma propor¢do, tais parametros apresentaram uma estabilizacdo
somente a partir de 180 dias de idade, entretanto essa estabilizacdo pode nao ser
permanente, uma vez que o estudo ndo verificou esses parametros apos a idade de
240 dias.

A partir dos valores absolutos de gordura visceral total é possivel observar um
aumento dessa varidvel em fungcdo da idade dos animais, sendo que a partir da
idade de 150 dias seus valores absolutos foram significativamente maiores que a
idade de 60 dias, porém quando expressos percentualmente pode-se verificar

aumentos significativos a partir da idade de 180 dias em comparacao a idade de 60
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dias. Além disso, os resultados revelaram que a partir dos 150 dias de idade, a
quantidade de gordura (retroperitonial e epididimal) aumentou de forma significativa
comparada a idade de 60 dias, por outro lado a quantidade de gordura mesentérica
somente foi significativamente maior a partir de 180 dias de idade comparado aos
animais de 60 dias.

O comprimento focinho- anus demonstrou ter um aumento constante,
atingindo seu apice aos 240 dias de idade, enquanto o indice de Lee apresentou
seus maiores valores em 180 e 210 dias, todavia o indice de lee apresentou baixos
coeficientes de correlagdo com todas as variaveis analisadas, demonstrando néao ser
uma boa ferramenta preditora dos parametros somaticos, a utilizacdo desse método
para ratos normais é pouco utilizada e possivelmente esse indice seja mais
expressivo em animais obesos (SCARMAGNANI et al., 2007; ARAUJO et al., 2007).
Referente as possiveis correlacbes entre os parametros somaticos e os da
composicao quimica da carcaca, foi observado em valores absolutos e relativos ao
peso da carcacga, para todas as idades investigadas, uma correlagéo significativa
entre 4gua e peso corporal, mostrando a forte dependéncia dessas variaveis, uma

vez que a agua € o principal constituinte de um ser vivo.

7 CONCLUSOES

Em linhas gerais o experimento evidenciou o acompanhamento e evolucao
dos ratos em relacdo a diversos parametros somaticos e de composi¢cado quimica da
carcaca e a partir dos resultados foi possivel a elaboragdo das equagbes validas
para determinacdo do peso hidrostatico, volume corporal e densidade corporal e em

animais entre 60 a 240 dias de idade.
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