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RESUMO

Acredita-se que haja um set point que limita o gasto energético utilizando
como estratégia o controle dos niveis de atividade fisica em nosso organismo
visando a manutengcdo da homeostase energética semelhante a outras variaveis
reguladas biologicamente. O presente estudo tem como objetivo investigar se o
treinamento periodizado e a dieta hiperlipidica influenciam os niveis de atividade
fisica espontédnea e voluntaria e a alteracdo na ingestdo alimentar de ratos. Para
isso, o estudo foi dividido em duas etapas: na primeira o objetivo foi verificar a
acuracia e confiabilidade de um sistema de videogrametria na andlise do
deslocamento de ratos Wistar, e na segunda etapa, verificar se 0 aumento da
atividade fisica, por meio do treinamento periodizado, é acompanhado por uma
reducdo compensatoria na atividade fisica e alteracdo da ingestéo alimentar. Foram
utilizados Ratos (n=32) da linhagem Wistar (Rattus Norvegicus Albinus Wistar) com
idade inicial de 120 dias mantidos em gaiolas coletivas durante 8 semanas, apés a
separacao dos grupos: Grupo controle (GC), Grupo controle com dieta hiperlipidica
(GDH), Grupo de treinamento periodizado (TP), e Grupo treinamento periodizado
dieta hiperlipidica (TPH), o0s quais realizaram um protocolo de treinamento
periodizado de natacdo, durante 6 semanas, ap0s 2 semanas de adaptacao. O limiar
anaerobio pelo teste de lactato minimo (Lany) foi realizado para a separacdo dos
animais em grupos homogéneos e para verificacdo dos efeitos do treinamento.
Foram verificados o efeito do treinamento fisico periodizado sobre o acumulo de
atividade fisica espontanea (AFE -deslocamento pela flmagem) e voluntaria (AFV -
roda de atividades), além da verificacdo da interferéncia da dieta hiperlipidica na
atividade fisica espontanea e voluntaria, no perfil lipidico (triglicerideos, HDL),
glicemia, comportamento alimentar, medidas e gordura corporal. A andlise de
variancia foi utilizada para verificar as diferencas das variaveis entre 0s grupos,
enquanto que a correlacao de Pearson foi utilizada para verificar a associacéo entre
a carga de treinamento com a ingestao alimentar, AFE e AFV, considerando alfa de
5%. Na primeira etapa a acuracia e a confiabilidade do sistema de videogrametria
para a analise do deslocamento foi confirmada. Na segunda etapa verificou-se que
os valores de glicemia, HDL e TG nao apresentaram diferenca significativa entre os
grupos apos 8 semanas de experimento. Os grupos treinados apresentaram maiores

valores de La, em relagdo ao grupo GC e GDH e nao apresentaram ganho



excessivo de gordura corporal. Em relacdo ao consumo alimentar, oS grupos
alimentados com dieta hiperlipidica apresentaram menor consumo calérico em
relacdo aos grupos alimentados com dieta padrdo. O acumulo de AFV nao
apresentou diferenca entre os grupos, porém a AFE foi maior no grupo controle em
relacdo ao demais. A associagao entre a carga de treino total semanal e 0 consumo
alimentar e carga de treino total semanal e AFV foram fracas. Para associagao entre
a carga de treino total semanal e a AFE, houve forte associagdo com o grupo TP . O
TP e a dieta hiperlipidica levaram a uma reducédo da AFE, assim como nas semanas
onde os treinamentos foram intensos houve um nivel de AFE menor. Nosso
resultados indicam que existem fatores biol6gicos responsivos ao treinamento e a

dieta hiperlipidica capazes de interferir nos niveis de AFE dos animais.

Palavras chave: Atividade fisica espontanea, Atividade fisica voluntaria, ingestao

calorica, treinamento periodizado.



ABSTRACT

It is believed that there is a set point that limits the energy expenditure using as a
strategy the control of the levels of physical activity in our organism aiming the
maintenance of the energy homeostasis similar to other variables regulated
biologically. The present study aims to investigate whether the periodized training
and the hyperlipidic diet influence the levels of spontaneous and voluntary
physical activity and the alteration in dietary intake of rats. For this, the study was
divided in two phases: in the first the objective was to verify the accuracy and
reliability of a videogrammetry system in the analysis of Wistar rats displacement
and in the second stage, to verify if the increase of the physical activity through
periodized training is accompanied by a compensatory reduction in physical
activity and alteration in food intake. Rats (n = 32) Wistar (Rattus Norvegicus
Albinus Wistar) with initial age of 120 days were kept in collective cages for 8
weeks, after separation of the groups: Control group (CG), Control group with
hyperlipidic diet (GHD), Periodized training group (PT), and Periodic training
group hyperlipidic diet (PTH), who performed a periodized swimming training
protocol for 6 weeks after 2 weeks of adaptation. The anaerobic threshold by
lactate minimum (La,) test was performed to separate the animals into
homogeneous groups and to verify the effects of the training. The effect of the
periodic physical training on the accumulation of spontaneous physical activity
(SPA - displacement by filming) and voluntary (VPA - activity wheel) was verified,
as well as the verification of the interference of the hyperlipidic diet in
spontaneous and voluntary physical activity, in the lipid profile (triglycerides,
HDL), glycemia, eating behavior, measures and body fat. The analysis of
variance was used to verify the differences of the variables between the groups,
while the Pearson correlation was used to verify the association between training
load and food intake, SPA and VPA, considering alpha of 5%. In the first phase
the accuracy and reliability of the videogrammetry system for displacement
analysis was confirmed. In the second phase, it was verified that the values of
glycemia, HDL and TG did not present significant difference between the groups

after 8 weeks of experiment. The trained groups had higher values of Lay, in



relation to the CG and GHD groups and did not present an excessive gain of
body fat. In relation to the food consumption, the groups fed with a hyperlipid diet
presented lower caloric intake than the groups fed a standard diet. The VPA
accumulation did not present difference between the groups, but the SPA was
higher in the control group in relation to the others. The association between total
weekly training load and total weekly training and feeding load and VPA were
weak. For association between the total weekly training load and the SPA, there
was a strong association with the PT group. The PT and the hyperlipid diet led to
the reduction of SPA, just as in the weeks where the training was intense there
was a lower level of SPA. Our results indicate that there are training-responsive
biological factors and the hyperlipidic diet capable of interfering with the SPA

levels of the animals.

Keywords: Spontaneous physical activity, Voluntary physical activity, caloric
intake, periodic training.
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1 INTRODUCAO

Atividade fisica regular ao longo da vida tem ocupado um papel de grande
relevancia na prevengdo de doencas cronicas (TRINDADE, 2016). No entanto,
informacdes recentes apontam um declinio nos niveis de atividade fisica da
populacdo e sua relacdo com o0s riscos para a saude por meio de fatores associados
ao sobrepeso e a obesidade (SINGH, 2015).

A atividade fisica € definida como qualquer movimento corporal, produzido
pelos muasculos esqueléticos, que resulta em gasto energético maior do que 0s
niveis de repouso (CASPERSEN et al., 1985) e inclui todas as atividades de lazer,
no trabalho ou domésticas (HASKELL, 1994; DUNN,1998).

Segundo Garland et al (2011) a atividade fisica pode ser classificada como
atividade fisica espontanea, que compreende as atividades para a sobrevivéncia e
homeostase, como busca de comida, abrigo e interacédo social, e a atividade fisica
voluntaria, como por exemplo, as atividades recreacionais e o esporte, dentre outras,
gue variam em duracao e intensidade. Garland et al. (2011) apontam similaridade da
atividade fisica espontanea e voluntaria entre humanos e animais de laboratério,
referindo-se que, tal como nos humanos, no modelo experimental com animais, a
locomocdo representa a atividade fisica espontanea, realizada para busca de
comida e interacdo social, enquanto que o exercicio fisico nas rodas de atividade
pode ser considerado uma atividade voluntaria na qual é possivel medir o exercicio
voluntario, por meio de um comportamento classico de automotivacao, que pode ser
mensurado pelo deslocamento dos animais.

Os aspectos fisicos e sociais de um ambiente podem influenciar a biologia
e, consequentemente, o comportamento de um organismo, provocando alteracées
na estrutura do cérebro (JOSEPH,1999), concentracées hormonais (HEIDBREDER
et al.,, 2000), peso corporal (BAYNE, 2005) e atividade fisica (EIKELBOOM;
LATTANZIO, 2002). Neste sentido, o ambiente enriquecido € um modelo
experimental para estudar o comportamento de animais. O ambiente enriquecido &
composto por um espagco maior do que as gaiolas coletivas convencionais, no qual
séo colocados objetos inanimados, incluindo a roda de atividade, para a estimulagao

sensorial, cognitiva, motora e social dos animais (SZTAINBERG; CHEN, 2010).
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O enriquecimento ambiental apresenta diferentes consequéncias bioldgicas
tdo significativas, que este conceito tem sido estudado efetivamente em humanos
em comparagcdo com os ambientes ndo enriquecidos (ROSENZWEIG et al., 1969;
DIAMOND, 2001; JOSEPH, 1999). De modo contrario, a alocacao tradicional de
animais em gaiolas individuais ou coletivas de pequena dimensao limitam a
movimentacdo dos animais (VARTY et al., 2000). Atualmente, o Conselho Nacional
de Controle de Experimentacdo Animal (CONCEA) recomenda por meio da
Resolugéo n°32/2016, que os animais sejam alocados em ambiente enriquecido e a
disponibilizagdo de espaco minimo necessério para que o animal possa praticar um
repertorio comportamental basico para a manutencao de seu bem-estar.

O acumulo de atividade fisica diaria, seja espontdnea ou voluntaria pode
ocasionar melhora no controle da massa corporal (GARLAND et al.,, 2011;
SALGADO et al., 2012), enquanto que a inatividade fisica (sedentarismo) & um fator
de risco a saude por aumentar a prevaléncia e incidéncia de doencas enddcrino-
metabolicas associadas a obesidade (BOOTH et al, 2015). Interacdes
compensatorias entre a atividade voluntaria e espontanea podem ter implicagdes no
dispéndio energético diario. O acumulo de atividade fisica diaria, seja espontanea ou
voluntaria pode ocasionar melhora no controle da massa corporal (GARLAND et al.,
2011; SALGADO et al., 2012).

A roda de corrida é amplamente utilizada em estudos de laboratério para
mensurar 0s niveis de atividade fisica dos animais. Sua utilizacdo esta ligada a
estudos de obesidade e equilibrio energético como uma forma de mimetizar o
comportamento humano, observando a tendéncia de um roedor ser mais ou menos
ativo (NOVAK et al., 2012). A videogrametria é o principio da analise do movimento
do corpo humano por meio das imagens consiste na captura de uma sequéncia de
imagens por video, com o auxilio de uma ou mais cameras, obtendo dados do objeto
de interesse através das medidas realizadas nestas imagens (LAGO, 1999). O uso
da videogrametria para a analise do deslocamento passou a ser utilizada no modelo
experimental com animais (NOLDUS, 2001). Recentemente Tadeu (2017)
demonstrou alta confiabilidade do sistema de videogrametria do Dvideo na analise
da distancia percorrida em estudo de modelo animal.

Acredita-se que haja um set point que limita o gasto energético em nosso

organismo funcionando como um mecanismo de regulacdo da homeostase,



19

semelhante a outras varidveis reguladas biologicamente, repleto de sistemas
centrais de regulacdo bioldgica, denominados "stats" (ROWLAND,1998), sendo
proposto que o set point para a manutencdo da homeostase energética é
denominada de "activitystat”, atuando especificamente na regulacdo da atividade
fisica ou gasto energético.

Uma forma de aumentar os niveis de atividade fisica de forma organizada, é a
utilizacdo do treinamento de maneira sistematizada por meio da elaboracdo da
periodizacdo. A periodizagdo é uma forma organizada de treinamento com
alternancia de cargas, variacdo da relacdo volume e intensidade, cujo objetivo é
obter o melhor desempenho em determinado momento de um periodo de
treinamento (DOS-SANTOS, 2004). Este modelo de sistematizacdo do treinamento
ja foi adaptado para o modelo experimental de exercicio na natacdo com ratos
(DOS-SANTOS; MELLO, 2011). E possivel que este seja um bom modelo para
estudar a teoria da activitystat na manutencdo da homeostase, uma vez que neste
modelo de treinamento os animais sdo submetidos a treinamentos que variam em
alto volume e intensidade. Com isso, a analise da atividade fisica espontanea e
voluntaria nos periodos fora de treinamento e a caracteristica da dieta podem ajudar
a elucidar se o fendbmeno do gasto energético determina o acumulo diario de
atividades como uma estratégia utilizada pelo organismo para manter o “set point”.

As informacbes referentes ao acumulo de atividade fisica espontanea e
voluntaria sdo importantes para melhor entendimento da teoria da activitystat
proposta por Rowland (1998). Aléem disso, a dieta hiperlipidica vem sendo utilizada
de forma empirica para verificar os niveis de atividade na locomocao de ratos frente
a situacdo de grande oferta de energia (WONG et al., 2014). Assim, a compreensao
do balanco energético, através da interacdo entre a dieta e o exercicio pode ajudar
no entendimento da hipétese da activitystat.

Considerando que o treinamento periodizado € uma estratégia para
aumentar o gasto caldrico e que a atividade fisica voluntaria pode ser mensurada por
meio da roda de corrida, a atividade fisica espontanea possa ser medida por meio
do deslocamento dos animais, alocados em um ambiente enriquecido e que o
controle da dieta pode ser feito para determinar a ingestdo calorica (entrada de
energia), a proposta deste estudo € verificar se o fenbmeno do aumento do gasto

energético, por meio de diferentes intensidades de exercicio baseado no limiar
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aerdbio individual dos animais determina a redugdo no acumulo diario de atividade
de ratos Wistar como uma estratégia utilizada pelo organismo para manter o set
point corroborando ou refutando a teoria da activitystat.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Hipotese da “activitystat”

Walter Cannon, em 1935 introduziu o termo "homeostase" para descrever a
constancia do ambiente interno (GOMERSALL, 2013).

Um suprimento adequado de energia € vital para a manutencédo da funcéo
fisiologica, desta forma, acredita-se que exista um centro de controle para manter um
estado estavel de energia corporal (set point). Este centro de controle seria
responsavel pelo equilibrio da entrada e saida de energia, afetando o apetite, e
causando resposta na regulacdo da taxa metabdlica de repouso, bem como nas
despesas em forma de atividade fisica.

A explicacdo para a ocorréncia do set point na manutengdo da homeostase
energética tem sido proposta por Rowland (1998), denominada de activitystat.
Rowland postula que quando a atividade fisica € aumentada ocorrera uma alteracéo
na homeostase energética e como resposta uma reducdo no acumulo de atividade
fisica diaria, a fim de amenizar as alteracbes na homeostase energética. Esta teoria
se baseia em dois mecanismos que sao: a ocorréncia de um set point da atividade
fisica e do gasto energético que determina um acumulo diario de atividade e as
estratégias utilizadas pelo organismo para manter esse set point, e a ingestéao
caldrica como entrada de energia, para manter o set point.

A hipétese da activitystat assume uma base biolégica para a regulacdo da
atividade fisica ou gasto energético. Quando a atividade fisica € aumentada, ocorre
a quebra da homeostase energética além dos limites superiores do "set point da
atividade fisica". Imediatamente estratégias compensatérias sdo ativadas, dentre
elas a reducéo da atividade fisica espontanea e voluntaria, a fim de restabelecer a
homeostase ("set point energético”). Acredita-se que este mecanismo seja
controlado pelo sistema nervoso central, sobre grande influéncia do hipotalamo, para
manutencdo da homeostase energética, que mantém as condi¢cdes de ingestdo e

gasto energético em equilibrio e evita reducfes bruscas na energia corporal.
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A figura 1, ilustra o sistema homeostatico e seu padréo de resposta. O ponto
de ajuste ou "set point" € o ponto no qual o sistema flutua. O ponto de ajuste da
zona é definida por uma faixa de "tolerancia" do sistema representado por uma zona
entre valores minimo e maximo, onde o acionamento do sistema efetor s ocorre
fora da faixa de tolerancia. Caso os valores excedam a zona de tolerancia , o tempo
de retorno para o sistema retornar ao set point irh depender do grau de sobrecarga

(desvio entre o estado real e o ponto de ajuste).

~ Sobrecarga

e F
-~ Tolerancia

Ponto de
ajuste

Inicio Pico Retorno Tempo
Efetor Zona

Estimulo
Externo

Tempo Retorno

Figura 1 - Padrdo de resposta de um sistema homeostatico, quando o

equilibrio é alterado.

Segundo Rowland (1998), o corpo humano é repleto de autoregulacdo "stat",
com seu limiar "set point”, mecanismos de feedback, e seus limites de tolerancia. A
temperatura corporal, os niveis de osmolaridade e glicose sanguinea, bem como a
pressdo arterial, ndo podem ser ajustados sem 0s seus respectivos centros de
controle homeostatico. Dentro deste contexto, o set point é definido como uma zona
interna representado uma linha de base para a estabilidade do sistema, no sentido
de que o ciclo de feedback negativo sempre busque controlar a variavel, com base
nesta referencia. Frente a um desequilibrio, inicia-se a restauracéo para as linhas de
base (TORTUGA, 2009).
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De acordo com Gomersal (2013), um mecanismo homeostético apresenta
varios componentes:

- Uma variavel que esta sendo regulada;

- Uma zona interna de set point, que representa um valor de referéncia
para o sistema, na direcdo para o qual o loop de feedback regula a variavel
controlada;

- Um sensor que monitora o estado atual da variavel;

- Um integrador comparando o valor de referencia e o estado atual da
variavel;

- Um efetor que atua para mudar o valor da variavel quando o sensor
detecta uma mudanca suficientemente diferente do valor de referéncia do sistema.

Um mecanismo homeostatico bem conhecido como o de regulacdo da
temperatura corporal, pode ser utilizado como exemplo para ilustrar. No corpo
humano o ponto de referéncia interno esta ajustado para aproximadamente 37° C
para a regulacao da temperatura. Os sensores estdo localizados no hipotalamo para
detectar mudancas na temperatura corporal e a pele monitora a temperatura
externa. O integrador esta localizado no centro termoregulador no hipotdlamo e o
efetor inclui as artérias sanguineas, glandulas sudoriparas e o musculo esquelético
liso, coordenados pelo sistema neural. Este mecanismo trabalha dando resposta ao
estimulo recebido reagindo com o aumento ou reducdo da temperatura corporal
(TORTUGA, 2009).

Segundo Rowland (1998), existe uma equivaléncia deste sistema para a
activitystat (figura 2), em que o set point representa a linha de base da atividade
fisica ou gasto energético, o sensor talvez esteja posicionado no hipotdlamo no
sistema nervoso central, onde o sangue seja interpretado, o integrador é o circuito
neural, e o efetor utilize o ciclo de feedback hipotalamico para suprimir a atividade
voluntaria, por meio do ainda indefinido mecanismo neural ou humoral, com os
sistemas endocanabindide e dopaminérgico sugeridos como possiveis mediadores
(GARLAND, 2011; THORBURN, 2000).
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Figura 2 - Representacdo esquematica pelo qual um regulador biolégico
central para o gasto energético poderia funcionar.

A hipotese da activitystat supbe que o aumento da atividade fisica de
moderada para vigorosa, é acompanhado por uma reducdo compensatéria na
atividade fisica, e um aumento na inatividade para manter um nivel estavel de
atividade fisica diaria. Isto sugere que existe uma estratégia, em que o gasto de
energia é fisiologicamente regulado, e que cada individuo tem seu proéprio “set-point”
para a atividade fisica (BAGGETT, 2008 apud ROWLAND,1998).

De acordo com Garland et al (2011), pesquisas em neurobiologia do controle
da atividade fisica na infancia, evidenciam ligacdes entre a sinalizacao biolégica e o
controle do comportamento da atividade fisica, embora seus mecanismos ainda
sejam desconhecidos.

Goodman et al. (2011); Baggett (2008) realizaram estudos que refutam a
existéncia da hipdtese activitystat. Goodman et al, (2011), ndo observou evidéncia
na reducdo do acumulo de atividade fisica de criancas observadas em suas
atividades do cotidiano, enquanto que Bagget, (2008) encontrou uma baixa

correlacdo entre atividade sedentaria e o aumento no indice de massa corporal
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baseado no acumulo de atividade fisica. Porém, sugerem que estudos comparando
os efeitos de diferentes intensidades de exercicio na atividade fisica e os niveis de
inatividade ap0s o programa de exercicios, possam ajudar a esclarecer esta
hip6tese. Incorporando controles mais precisos entre gasto energético e a atividade
fisica, € possivel ajudar a melhorar o entendimento do papel e contexto do exercicio
fisico no gasto de calorias e a hip6tese da activitystat.

Gomersall et al. (2013) investigaram os principais estudos relacionados a esta
teoria e concluiram que ha necessidade de estudos mais controlados, deixando
recomendacdes para futuros desenhos experimentais para as investigacdes sobre a
activitystat como por exemplo: os estimulos dos exercicios devem ser suficientes
para acionar 0 suposto mecanismo compensatorio, a determinacdo do estimulo
empregado na intervencao deveria ser bem relatado no protocolo e a utilizagdo de
um grupo controle é de extrema importancia para melhorar o nivel de evidéncia
cientifica. Desta forma, é possivel minimizar os efeitos de interferéncia nos estudos
contribuindo de forma mais cuidadosa para compreensao da hipotese da activitystat,

pois as evidencias até 0 momento sao inconclusivas.

2.1.1 Evidéncias

Segundo Rowland (2017), uma grande quantidade de dados observados em
diferentes estudos fundamenta a evidéncia de uma funcéo biolégica para o controle
involuntario do gasto de energia atraves da atividade fisica diaria.

Umas das mais fortes evidéncias de um comando central para o controle da
atividade fisica diaria, se respalda nas observacfes de que o0 gasto de energia sob
forma de atividade motora declina, quando é ajustado pelo tamanho do corpo ao
logo da vida. (BIJEN, 1998; TELAME; YANG, 2000; TURIN, 2005).

De acordo com Malina (2008), um condensado de estudos transversais
investigou entre as idades de 2 e 18 anos o declinio de atividades em garotos,
apontando um declinio de aproximadamente 35%. Além disso, a reducdo nos niveis
de atividade fisica com a idade, se correlacionam com o declinio da taxa metabdlica
basal e a ingestdo diaria de calorias, ambas variaveis reguladas pela atividade da

regulacao biolégica. Tal cenario ocorre no esforgo de estabilizar o balango energético
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e garantir o funcionamento de outras variaveis visando a sobrevivéncia do individuo.
(ROWLAND, 2017)

Pesquisas realizadas anteriormente por meio do método de agua duplamente
marcada e medidas da taxa metabdlica basal entre a idade de 1 e 17 anos,
mostraram uma reducdo de 38% no género masculino e 25% no feminino. Estudos
longitudinais confirmam, que a taxa de declinio do gasto energético através da
atividade fisica, ocorre na fase da infancia. Embora iniameros fatores possam
contribuir, existe uma forte relacdo entre a demanda energética da massa corporal
em crescimento e o declinio no gasto energético em forma de atividade fisica
sugerindo uma estratégia de economia de energia (ROWLAND, 2017).

Ainda segundo Rowland (2017), quando olhamos para o cenario na fase da
vida adulta, a situacdo é muito semelhante. Varios estudos longitudinais que
analisaram os niveis de atividade fisica abrangendo desde a infancia até a idade
adulta verificaram declinio dentro deste periodo. Pesquisas utilizando questionarios
para quantificar o tempo de atividade fisica na escola, trabalho e lazer apontaram na
faixa etaria entre 13 e 27 anos uma reducao de 42% para homens e de 17% para
mulheres, entre 9 e 27 anos reducao de 57% para homens e de 28% para mulheres,
acima de 75 anos, a queda foi de 7% para homens e 9% para mulheres.

Ideias para a quantificacdo de atividade fisica em humanos tém sido na
maioria das vezes amparadas em pesquisas com modelos animais. Apesar disso,
extrapolar os achados dos roedores com seguranca aos seres humanos pode nao
ser ilimitada, um exemplo é o comportamento da atividade motora em roedores,
onde as fémeas apresentam maior locomocédo em ralacdo aos machos, enquanto o
inverso € observado em humanos. (ROWLAND, 2017)

Uma outra linha que contribui para compreensédo dos habitos da atividade
fisica e seu declinio ao longo da vida, esta focada na identificacdo de agentes
neuroquimicos e sua via de sinalizacdo em animais e humanos. Estes dados
corroboram de forma clara a existéncia de um mecanismo de controle bioldgico.

O mecanismo neural dependente de dopamina tem sido apontado como um
agente quimico que altera a atividade motora regular. Bronikowisk et al (2004),
encontraram uma diferenca superior de 20% de receptores de dopamina D2 e D4,
durante um experimento de selecéo de ratos com altos niveis de atividade nas rodas

em relacdo ao grupo controle. Em outro estudo, altos niveis de atividade de
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dopamina foram relatados nas regides nigrostriatal e mesolimbica no cérebro de
ratos que apresentavam altos niveis de atividade em rodas (FINK; REIS, 1981).

Estudo de eletroestimulacdo, na substancia negra e ventral tegmental em
cérebro de ratos, mostram um aumento na atividade espontadnea dos animais. Por
outro lado, administracdo de bloqueadores de dopamina seja de forma sistémica ou
direta no ndcleo accumbes, tem sido descrita como redutor dos niveis de atividade
espontanea em ratos (ROWLAND, 2017).

Ja em estudos com humanos, Knab e Lightfoot (2010) concluiram em um
estudo de revisdo, que esta claro que o sistema dopaminérgico afeta a motivacao
para a quantidade de atividade fisica voluntaria em humanos.

Outro agente neuroquimico investigado € a orexina ou hipocretina. Trata-se
de peptideo sintetizado na regido do hipotalamo lateral atuando diretamente no
cérebro. Pesquisas realizadas por Teske et al. (2008) mostram um aumento da
atividade espontanea em ratos quando recebem uma injecéo de orexina diretamente
na regiao do cérebro, e que por outro lado ocorre uma drastica reducéo na atividade
fisica espontédnea dos animais na auséncia de orexina. As observacdes concluem
gue a orexina atua na substancia negra e nos ventres paraventriculares do cérebro,
estimulando a secrecdo de dopamina atuando no desfecho final do estimulo para a
promocao da atividade fisica motora. A grelina, peptidio sintetizado no estdmago tem
sido relatado como modulador da atividade fisica, em algumas situa¢des reduzindo
ou aumentando este comportamento apos sua administracdo. (ROWLAND, 2017)

Pesquisas focadas no papel do Oxido nitrico também apontam este agente
neuroquimico com forte poder de modulacdo no comportamento motor. Acredita-se
gue ele atue por influéncia do sistema de atividade neuronal dopaminérgico na
substancia negra do cérebro.

Em sua obra, Rowland (2017) cita outros agentes farmacolégicos e quimicos,
cuja atuacao se relaciona com os quadros de comportamento hiperativo ou hipoativo
guando se trata de atividade fisica espontanea em animais e humanos.

Véarios distarbios na funcdo cerebral, seja por inducdo utilizando
experimentos ou de ocorréncia natural, ttm demonstrado afetar os niveis de gasto
calorico por meio da atividade fisica espontanea. Geralmente alteragdes nos niveis
de atividade fisica sédo observadas apoés lesbes, tumores e disturbios de regulacéo

da atividade motora no cérebro tais como: anorexia nervosa (KRON, 1978),
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transtorno de déficit de atencdo e hiperatividade (HASTINGS; BARKLEY, 1978),
acromegalia (DANTAS et al., 2013) e sindrome das pernas inquietas (DAUVILLIERS;
WINKELMANN, 2013).

Outras pesquisas investigam a natureza do "brincar”, e buscam explicacdes
em mecanismos de regulacdo neuroquimicos para entender porque este
comportamento diminui ao longo da vida tanto em humanos quanto em animais.
Panksepp (1984) verificou que ap0s a administracdo de morfina o comportamento de
brincar dos animais aumenta, mas quando bloqueadores de opidceos como

naloxana sao administrados, este comportamento muda reduzindo drasticamente.

Desta forma, todas as evidéncias apresentadas anteriormente oferecem um
forte argumento para a existéncia de um centro de controle biolégico para a
atividade fisica em humanos e animais. A ideia da necessidade de um centro de
controle involuntéario biologico para a regulacdo da atividade fisica se fundamenta em
uma base evolutiva, devido a necessidade de manutencdo do balanco energético
corporal (ROWLAND, 2017).

2.2 Ambiente enriquecido

O ambiente enriquecido (AE) é classicamente definido como uma combinacao
de um complexo inanimado e estimulacdo social, tipicamente composto por um
grupo de animais e objetos inanimados (roda de corrida, tinel, pontes, bolas), que
facilitam estimulacdo sensorial, cognitiva, motora e social padronizando a condicao
de habitacdo em um laboratério (SZTAINBERG; CHEN, 2010). Este modelo de
laboratério animal tem sido concebido para a padronizacdo de manutencédo dos
animais em bom estado de saude, facilitando o controle de alimentagéo, temperatura
ambiental, higiene, aumentando a possibilidade de explorar seus comportamentos
contribuindo para o avanco da ciéncia (OLSSON; DAHLBORN, 2002).

Segundo estudos conduzidos por Vieira et al. (2015), a manutencéo de ratos
idosos no ambiente enriquecido, é capaz de proporcionar aumento significativo na
massa encefélica, auxiliar no controle dos niveis de glicose, triglicerideos e na
massa corporal, quando comparados com animais mantidos em gaiolas

convencionais.
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Em estudos recentes, o ambiente enriquecido tem sido utilizado como
estratégia de neuroprotecdo em modelos animais durante os diferentes periodos do
desenvolvimento do sistema nervoso, impactando de forma positiva na progressao
da doenca de Parkinson (JUGLING et al., 2017), além de atuar na estimulacdo da
neurogénese em regides especificas do cérebro, resultando na melhora da meméria
e aprendizagem (MELANI et al., 2017).

O nivel de atividade fisica proporcionados pelo ambiente enriquecido é capaz
de aumentar de forma significativa a capacidade aerébia de ratos em comparacdo
aos animais que sado mantidos em gaiolas convencionais verificados pela

determinacdo da maxima fase estavel de lactato (JORDAO et al., 2015).

Kobilo et al. (2011) demonstram em seu estudo, que além dos beneficios
proporcionados pelo enriqguecimento ambiental, a atividade fisica € um fator de
grande relevancia capaz de ocasionar neurogénese em ratos. Assim a manutencao
de animais em ambiente enriquecido é capaz de promover aumento no acumulo de

atividade fisica, possibilitando explorar seus comportamentos (XIE et al., 2013).

2.3 Modelo experimental de treinamento com ratos

O exercicio de natacdo com ratos € um modelo experimental amplamente
utilizado para avaliar efeitos do treinamento seja em condicbes fisiologicas ou
patolégicas tais como obesidade (SILVIA et al., 2014), diabetes (GHIASI et al.,
2015); metabolismo dos lipideos (STOTZER et al., 2015) e metabolismo da glicose
(MOLENA-FERNANDES et al., 2015).

O método de natacdo apresenta alguns beneficios, como ndo necessidade de
selecdo de animais, ja que todos possuem habilidade inata de nadar, e seu baixo
custo do equipamento. As desvantagens nesse método, como o controle da
temperatura, a dificuldade na determinacdo da intensidade, o estresse promovido
pelo contato com agua, sédo alguns dos fatores relevantes a se considerar durante
um experimento com a natacdo (GOBATTO et al., 2001).

Diferentes protocolos de treinamento estudados em humanos tem sido
reproduzido em ratos como por exemplo exercicio intermitente e continuo (LIU et al.,
2015).
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Em modelos experimentais de treinamento fisico com ratos € comum utilizar o
treinamento continuo na natacdo. Um protocolo muito utilizado no treinamento de
natacdo com ratos, como no estudo de Santos; Mello (2010) foram realizadas com
sessOes de 1h/dia, frequéncia de 5 dias/semana, sobrecarga de 5% da massa
corporal, durante um periodo 8 semanas. Por outro lado, um protocolo de natagéo
intervalado tem sido utilizado com duracdo total de 50 minutos por sesséao,
caracterizado por breves periodos de alta intensidade por 60 segundos, seguido por
um periodo de descanso de 120 segundos em uma plataforma submersa (OLIVEIRA
et al., 2013).

Recentemente o exercicio de natacdo periodizado tem sido proposto em ratos
(DOS-SANTOS; MELLO 2010). Este particularmente reproduz o modelo de
periodizagdo usado em treinamentos de alta performance com a sobrecarga
(volume/intensidade/recuperacéo) bem controlados (DOS-SANTOS; MELLO, 2010).

O treinamento periodizado € um modelo de treinamento organizado por meio
da alternancia de estimulos leves, moderados e intensos, divididos em periodo
basico (treinamento de maior volume), especifico (treinamento de maior intensidade)
e o polimento (fase final onde se busca o pico da performance aerdbia, através da
reducdo do volume e manutencédo da intensidade). Com este modelo de treinamento
periodizado, esperamos obter mais informacdes sobre a teoria da activitystat ao
invés de adotar um modelo linear com uma intensidade fixa por todo o periodo de
treinamento.

Obviamente a estrutura e ativagdo muscular, biomecénica e atividade
metabdlica sdo diferentes entre humanos e ratos, porém, o treinamento apresenta
similaridade de resposta entre as espécies.

Independente do modelo de treinamento empregado, a avaliacdo fisica dos
animais é de grande relevancia, pois assim é possivel verificar as alteracdes
aerObias provocadas pelo protocolo de treinamento empregado. A maxima fase
estavel foi estabelecida para natacdo com ratos e o teste de lactato minimo para
determinacdo do limiar anaerébio com humanos (TEGTBUR, 1993) foi adaptado
para o modelo de natacdo com ratos (VOLTARELLI, 2002; GOMES et al., 2007).
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2.4 Atividade fisica e exercicio fisico

Recentemente o foco das pesquisas tem se concentrado em compreender
os fatores que motivam o individuo a se exercitar regularmente e a influéncia diaria
no gasto energético, como uma estratégia de prevencdo a saude (PEDERSEN;
SALTIN, 2015).

A atividade fisica é definida como qualquer movimento corporal, produzido
pelos muasculos esqueléticos, que resulta em gasto energético maior do que os
niveis de repouso (CASPERSEN et al., 1985) e inclui todas as atividades de lazer,
no trabalho ou domésticas (HASKELL, 1994; DUNN,1998).

Segundo Garland et al. (2011) a atividade fisica pode ser classificada como
atividade fisica espontanea, que compreende as atividades para a sobrevivéncia e
homeostase, como busca de comida, abrigo e interacédo social, e a atividade fisica
voluntaria, como por exemplo, as atividades recreacionais e 0 esporte, dentre outras,
gue variam em duracéo e intensidade.

A locomocdo é de fundamental importancia para a manutencdo da vida
diaria da maioria dos mamiferos. Garland et al. (2011) apontam a similaridade da
atividade fisica espontanea e voluntaria entre humanos e animais de laboratério,
ressaltando que, tal como nos humanos, no modelo experimental com animais, a
locomocdo representa a atividade fisica espontanea, realizada para busca de
comida e interacdo social, enquanto que o exercicio fisico nas rodas de atividade,
pode ser considerado uma atividade voluntaria, na qual € possivel medir o exercicio
voluntario, por meio de um comportamento classico de automotivacao, que pode ser

mensurado pelo deslocamento dos animais.

2.5 Dieta hiperlipidica

Existe uma crenca comum que o exercicio (método de inducdo ao déficit
energético) cause uma compensacao no consumo de energia em resposta ao gasto
produzido pelo exercicio. No entanto, evidéncias sugerem que a intervencdo em
gasto de energia, muitas vezes, ndo é compensada por alteragdes no consumo de

energia, pelo menos a curto prazo (KING et al., 1997).
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O fluxo de energia no organismo é influenciado, basicamente, pela entrada de
energia e 0 gasto energético. Porém, existe uma complexa relacdo entre diversos
fatores intrinsecos e extrinsecos que vao resultar no balanco energético do
organismo.

Desta forma, fatores genéticos, fisiologicos, psicologicos (intrinsecas) e
ambientais (extrinsecos) podem definir o balanco energético que é fundamental para
a manutencao da homeostase celular (BLAIR; HAND; HILL, 2015).

A qualidade da dieta em modelo experimental com ratos tem sido utilizada
para verificar seus efeitos sobre os niveis de atividade fisica. Em roedores, a
mudanca no total dos niveis de macronutrientes e sua ingestao cal6rica podem
alterar a atividade espontanea dos animais (WONG et al., 2014). Assim, examinar a
relacdo entre exercicio e ingestdo calorica, e as estratégias a fim de amenizar as
alteracoes na homeostase energética, podem ajudar a compreender melhor a

hipotese da activtystat.
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3 JUSTIFICATIVA

Gomersall et al. (2013) realizaram uma metandlise, cujo objetivo foi investigar
0s principais estudos relacionados a activitstat e concluiram que h& necessidade de
estudos mais controlados, pois as evidencias até o momento séo inconclusivas.

Desta forma, esta hipétese ainda necessita de estudos para fortalecer sua
comprovacdo. Garland et al. (2011) apontam que ha evidéncias de que o exercicio
fisico voluntario e atividade fisica espontanea estdo sob controle biolégico em
humanos e roedores. Porém, ndo ha na literatura estudos que comprovem a
ocorréncia do fenbmeno da alteracdo na homeostase energética, e sua resposta
sobre o acumulo de atividade fisica diaria (voluntaria e espontanea), além de
mudanca na dieta, utilizadas como estratégia, a fim de amenizar as alteracbes na
homeostase energética restabelecendo o set point para atividade fisica (activitystat)
em modelo animal com situacdo bem controlada. Fica evidente a necessidade de
estudos com o ambiente controlado e estimulo adequado para a investigacdo da
veracidade das estratégias utilizadas para restabelecer o set point para atividade
fisica.

Presume-se que a evidéncia para controladores genéticos de atividade
locomotora em animais é transferivel para humanos, uma vez que evidéncias
sugerem que roedores e humanos compartilham cerca de 75% de seus genomas
(LIGHTFOOT, 2011).

Rowland (2008) escreveu sobre a hipdtese da existéncia de um centro de
controle involuntario biolégico para a regulacdo da atividade fisica. Ele se
fundamenta em uma base evolutiva, devido a necessidade de manutencdo do
balanco energético corporal intitulado activitystat. Segundo o autor, sob demanda de
altos niveis de gasto de energia, um centro de comando biolégico situado no
hipotalamo é ativado para tentar restabelecer o equilibrio energético do corpo
através da reducao dos niveis de atividade fisica (estratégia de reduzir a saida de
energia) e aumento da fome (estratégia de entrada de energia).

Com base na literatura apresentada, nasce a pergunta central: o treinamento
fisico periodizado € capaz de influenciar o acimulo de atividade fisica espontanea,

voluntaria e a ingestao cal6rica em ratos Wistar.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

A teoria da activitystat sugere que quando ocorrem alteracdes do gasto de
energia, com atividade fisica, o organismo procura restabelecer a homeostase
energética, compensando o gasto energético com reducdo da atividade fisica,
espontanea e voluntaria no periodo em que ndo se pratica exercicio fisico, assim
como a alteracdo da ingestao de calorias por meio da dieta consumida.

O treinamento periodizado é um modelo de treinamento organizado por meio
da alternancia de estimulos leves, moderados e intensos, dividido em periodo basico
(treinamento de maior volume), especifico (treinamento de maior intensidade) e o
polimento (fase final onde se busca o pico da performance aerobia, através da
reducéo do volume e manutencédo da intensidade). Com este modelo de treinamento
periodizado, esperamos obter mais informacdes sobre a teoria da activitystat ao
invés de adotar um modelo linear com uma intensidade fixa por todo o periodo de
treinamento.

Deste modo, o objetivo geral deste estudo é:

- Verificar se a teoria da activitystat ocorre na pratica com o treinamento fisico
periodizado combinado com dieta hiperlipidica, por meio da atividade fisica

espontanea e voluntaria e alteracdo na ingestéao alimentar de ratos.

4.2 Obijetivos especificos

- Verificar a acuracia e confiabilidade de um sistema de videogrametria na
analise do deslocamento de ratos Wistar, rastreados em ambiente enriquecido;

- Verificar o efeito do treinamento fisico periodizado sobre o acumulo de
atividade fisica espontanea (deslocamento pela filmagem) e voluntaria (roda de
atividades) em ratos Wistar.

- Verificar se a dieta hiperlipidica interfere na atividade fisica espontanea e
voluntaria, no perfil lipidico (triglicerideos, HDL), glicemia, comportamento alimentar

e composicao corporal de ratos submetidos ao treinamento periodizado.
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5 METODOS

Para responder aos nossos objetivos, optamos por utilizar o modelo
escandinavo na dissertacédo, o qual preconiza a divisdo em sec¢des no formato de
estudos ou artigos cientificos para responder aos objetivos especificos da
dissertacdo. Assim a dissertacdo estd composta de dois estudos (Figura 3). Cada
estudo apresenta um objetivo conforme apresentado na secao anterior. O primeiro
objetivo (1° Estudo) foi verificar a acuracia e confiabilidade de um sistema de
videogrametria na analise do deslocamento de ratos Wistar, e posteriormente utilizar
a videogrametria, para verificar o efeito do treinamento fisico periodizado sobre o

acumulo de atividade fisica esponténea dos animais (2 estudo).

( PERGUNTA CENTRAL: )

O aumento da atividade fisica através do freinamento

periodizado €& acompanhado por uma reducao

compensatoria nos niveis de atividade fisica espontanea,
Kvoluntéria e alteracao da ingestao alimentar»? Y,

5

ESTUDO1

Verificar a acuracia e confiabilidade de um sistema de
videogrametria na analise do deslocamento de ratos Wistar.

gt

( ESTUDO 2

Verificar a resposta do treinamento perniodizado
sobre 0 acumulo de atividade fisica espontanea, voluntaria,
ingestao alimentar, Triglicerideo, HDL e glicemia de ratos
\Wistar no ambiente enriquecido. /

Figura 3 - Desenho experimental dos estudos que compdem a dissertacao.
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6 ESTUDO 1. PRECISAO E CONFIABILIDADE DE UM SISTEMA DE
VIDEOGRAMETRIA NA ANALISE DO DESLOCAMENTO DE RATO WISTAR.

Este manuscrito foi publicado no periédico cientifico MOTRIZ - JOURNAL OF
PHYSICAL EDUCATION (Anexo A).

RESUMO

O comportamento de animais de laboratério tem sido estudado através da
medida do deslocamento em estudos com objetivos diferentes, tais como, verificar
os efeitos de farmacos, nutrientes, estimulos ambientais e o exercicio fisico. Embora
métodos diferentes ja tenham sido utilizados, a videogrametria de rastreamento
manual do deslocamento para a analise em 2D ainda néo foi verificada em estudos
com animais. O objetivo deste estudo foi verificar a acuracia e a confiabilidade na
determinacdo do deslocamento de ratos Wistar por meio de um software de
videogrametria. Para isso, oito ratos Wistar foram alocados em ambiente
enriquecido, sendo selecionado um animal para avaliagdo. A acuracia, avaliada
comparando-se a distancia conhecida e a distancia rastreada foi determinada por 3
avaliadores diferentes, duas vezes consecutivas, através da filmagem de um
percurso de 10 metros no ambiente enriquecido e posterior analise do deslocamento
do ponto médio marcado em um aparato. Para calcular a confiabilidade (precisédo do
sistema de medicdo) e a reprodutibilidade (precisdo dos avaliadores) para obtencéo
da razdo de precisdo para a tolerancia (P/T), os animais foram filmados por 10
minutos em um ambiente enriquecido e analisada a distancia do deslocamento do
animal por trés diferentes avaliadores, trés vezes consecutivas. O software Dvideo
foi utilizado para a analise do deslocamento, no modo de rastreamento manual. Os
resultados obtidos no trajeto de 10 metros da distancia conhecida, demonstraram
acuracia de 0,10 m, preciséo de 0,05 m e bias de 0,07 m. No teste de confiabilidade
foi observada P/T = 0,1 metro, entre os trés diferentes avaliadores, o que demonstra
uma capacidade adequada de medicdo. O modo de rastreamento manual de
videogrametria do Dvideo apresentou elevada confiabilidade e pode ser empregado

para a analise do deslocamento em estudos com o modelo experimental com ratos.

Palavras-chave: atividade fisica, deslocamento, videogrametria, analise 2D.
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INTRODUCAO

O comportamento de animais de laboratério tem sido estudado através do
deslocamento em modelos experimentais com diferentes objetivos. Métodos
diferentes tém sido empregados para a analise da distancia percorrida, tais como
monitor de atividade ultrasbnica (AKAKA; HOUCK, 1980), dispositivo eletronico
(TARPY; MURCEK, 1984), célculo da posicdo do centro de gravidade no piso
(GAPENNE et al., 1990), e deteccdo por infra-vermelho (CLARKE, 1992). No
entanto, estes métodos tém como limitacdo a impossibilidade de analisar o
comportamento dos animais em grupo, ou interagindo entre si. Eles podem rastrear
apenas um animal por vez. Além disso, esses métodos requerem um fundo simples
(em termos de seus valores de escala de cinza) e podem lidar apenas com uma
gama limitada de configuragbes experimentais (NOLDUS et al., 2001), tornando
dificil o rastreamento no escuro. Por outro lado, a analise por videogrametria no
modo de rastreamento manual permite a gravacao de varios animais em uma gaiola
ou ambiente enriquecido para analisar o comportamento dos animais em um grupo
através da andlise individual dos animais e permite o rastreamento durante o ciclo
escuro.

Inicialmente, empregada para analisar o movimento de humanos (BARROS,
1999), o uso da videogrametria para a analise do deslocamento passou a ser
utilizada no modelo experimental com animais (NOLDUS, 2001). Embora, em
estudos com humanos, a aceleracdo, a velocidade a analise de angulos dos
segmentos corporais sejam parametros importantes para algumas éareas do
conhecimento, em experimentos com animais o deslocamento por si € um parametro
importante para o estudo do comportamento. Classificada como atividade fisica
espontanea, o comportamento locomotor € um elemento chave na vida diaria dos
animais, requerida para a sobrevivéncia e homeostase (GARLAND et al., 2011). O
desenvolvimento de métodos de andlise por videogrametria evoluiu e nas ultimas
décadas a andlise do deslocamento foi utilizada em estudos com diferentes
objetivos, para entender o efeito de psicoestimulantes (MARIN et al., 2011),
ambientes diferentes (XIE et al., 2013), restricdo alimentar (LEIGHTON et al., 2014),
diferentes condicdes de habitacdo (AUGUSIAK; BRINK, 2015) e drogas
(SMETHELLS et al., 2016).
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Embora a videogrametria automatizada seja um método efetivo para a analise
do deslocamento, esta evolugéo tecnoldgica necessita de equipamentos com custo
elevado. Por outro lado, o modo semi-automatico de andlise do deslocamento dos
animais também é uma boa opc¢dao, pois utiliza 0 mesmo método (videogrametria),
mas com investimento muito inferior a0 método automético. O método semi-
automatico tem sido em utilizado estudos que necessitam de alta preciséo, tais como
cinematica angular de movimentos (BARBIERI et al., 2010) e medidas de distancia e
velocidade no esporte (BUENO, 2014; PEREIRA, 2016). Deste modo, é possivel
empregar o modo semi-automatico de videogrametria em estudos com animais, uma
vez que este método de andlise de video permite rastrear animais por varias horas e
analisar o deslocamento dos mesmos.

O software Dvideow (BARROS, 1999, 2007) tem sido utilizado como uma
ferramenta em estudos para a andlise de movimento (BARBIERI et al,
2010;BUENO, 2014; PEREIRA, 2016) apresentando varias possibilidades de
aplicacoes, para a analise em trés dimensdes (3D), com uso de, pelo menos, duas
cameras. No modelo experimental com ratos, a analise do deslocamento pode ser
feita em duas dimensdes (2D), apenas com uma camera, uma vez que é possivel
posicionar apenas uma camera acima da gaiola ou ambiente no qual os animais séo
alocados e obter imagens para analise do deslocamento dos animais. No entanto, a
acuracia e a confiabilidade do método semi-automatico de analise de video,
utilizando a videogrametria para a analise em 2D do deslocamento ainda ndo foram
verificadas em estudos com animais.

O termo acuracia é muito utilizado para indicar a qualidade de uma grandeza
observada ou um parametro estimado, definida como o grau de proximidade de uma
estimativa com seu parametro, valor verdadeiro (MIKHAIL; ACKERMAN, 1976).
Segundo Montgomery (2004), € possivel planejar estudos da capacidade de um
sistema de medicdo para investigar dois componentes de erro de mensuracao,
através dos parametros confiabilidade e reprodutibilidade (R&R). Dessa forma, R&R
€ uma ferramenta utilizada para a analise da variabilidade associada a contribuicao
da instrumentacdo, das condicdes ambientais e dos avaliadores em determinado
processo de medi¢cdo.A nosso conhecimento, nenhum dos sistemas de analise de
deslocamento utilizados no modelo experimental com ratos apresentou uma medida

de preciséo e confiabilidade.
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A confiabilidade dos resultados de uma medicdo esta diretamente associada
ao conhecimento e ao controle de caracteristicas do sistema de medi¢do. Desta
forma, verificar a acuracia e a confiabilidade da videogrametria para a medida do
deslocamento no modelo experimental com animais € preeminente. A proposta deste
estudo foi verificar a acurdcia e a confiabilidade da determinagdo da distancia

percorrida de ratos Wistar com o0 uso do rastreamento no modo manual.

Materiais e métodos

Animais

Ratos Wistar (Rattus Norvegicus Albinus Wistar), com idade de 120 dias
oriundos do Biotério Central da Universidade Estadual Paulista (UNESP) campus
Botucatu foram utilizados no presente estudo. Os animais foram alocados em gaiola
(ambiente enriquecido) medindo 1,28 mx 58 cm x 45 cm (8 animais/ambiente) no
Biotério do Centro Universitario Unisalesiano Campus Lins. O ambiente enriquecido
€ composto por um grupo de animais e objetos inanimados (roda de corrida, tunel,
pontes, bolas e outros) que facilitam a estimulacdo sensorial, cognitiva, motora e
social dos animais (SZTAINBERG; CHEN, 2010). A temperatura (25 = 1°C) e a
luminosidade (ciclo claro/escuro 12/12 h) do biotério foram controladas e os animais
tiveram livre acesso a agua e alimento.Os procedimentos experimentais foram
realizados de acordo com os termos do Conselho Nacional de Controle e
Experimentacdo Animal (CONSEA) e aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de
Animais- CEUA - UNISALESIANO (Protocolo n° 09/2015, em 27/08/2015).

Aquisicdo das imagens para calcular a acuracia

Uma Céamera IP Infra 1.3 MP 30M (1280x720) foi fixada na parte central
superior do ambiente enriquecido a 1 metro acima da gaiola, por meio de um suporte
de meta fixado no teto. A gravacao foi gerenciada pelo Software de captura (Citrox),
ajustada a uma frequéncia de aquisicdo de 60 Hz (resolucdo da imagem de
720x480).

A determinacdo da acurécia foi feita no mesmo espaco do ambiente

enriquecido, no entanto, sem 0s objetos inanimados. Uma linha de nylon continua de
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10 m foi distribuida aleatoriamente no fundo do ambiente. Uma aparato contendo um
bastdo de madeira com uma mini-bolsa de tecido (4x6 cm) em sua extremidade,
marcada com um ponto vermelho de 0.5 cm de raio, como referéncia ao centro de
massa, foi usado para a filmagem de um avaliador ao percorrer o trajeto de 10 m
(Figura 1).

Figura 1 - Ambiente enriquecido sem os objetos inanimados, com a linha de
nylon de 10 m distribuida aleatoriamente ao fundo, marcacbes das extremidades
(pontos de calibracdo em vermelho) e o bastdo com a mini-bolsa marcada com o
centro de massa.

Apés a aquisicdo do video da rota de 10 metros e processo de
calibracdo que tomou como referéncia os quatro pontos marcados nos cantos da
caixa do ambiente enriquecido, cujas distancias reais foram previamente medidas, o
eixo "X" representou o comprimento do ambiente enriquecido, e o eixo "Y"
representou sua largura. Em seguida, trés avaliadores realizaram duas medidas de
cada deslocamento total pelo ponto médio, usando o modo de rastreamento manual
do software Dvideo. Posteriormente, foi criado um arquivo com as coordenadas de
tela dos pares ordenados (X, Y) em 2D, do movimento da haste em torno das
marcas no fundo do ambiente e, a partir desta informacéo, o deslocamento do ponto
médio foi calculado para obtencdo da distancia total (m) (Figura 2), em uma rotina
especifica desenvolvida no software Matlab® 2014a (Match Works Inc,

Massachusetts, Estados Unidos).
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Figura 2 - Imagem do percurso de 10 m a partir das coordenadas X,Y, em 2D,
obtida por um dos trés avaliadores. Ponto verde = inicio do rastreamento; ponto
vermelho = final do rastreamento.

Teste de Acuracia

O percurso total percorrido pelo bastao foi rastreado, e verificou-se a acuracia
(equacédo 1), o bias (erro sistematico - equacédo 2) e a precisdo (equacao 3) das
medidas a partir do calculo da distancia experimental obtida, através das férmulas

apresentadas abaixo:

(1) a2= b2+p2
1 n
(2) b:WZ‘ﬂ‘—ma)
i=1

@ b= J (-

i=1

onde: a = acuracia; b = bias; p = precisédo; pu = valor real; M =(i=1, ..., N) =
valor observado da medida obtido experimentalmente; m= valor médio das N

medidas; N = numero de repeticbes do experimento.
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Calculo do Deslocamento

A filmagem do ambiente enriquecido, contendo oito animais, foi utilizada para
a andlise do deslocamento. No entanto, apenas o deslocamento de um animal foi
utiizado na analise. Um video com duracdo de 10 min foi gravado para
determinacdo da distancia percorrida daquele animal no ambiente enriquecido. A
analise foi feita por trés avaliadores diferentes que realizaram duas medi¢cBes cada
um do mesmo video. Os mesmos procedimentos da reconstrucdo em 2D e o0s
calculos das coordenadas “X” e “Y” foram realizadas conforme descritos
anteriormente, no teste de acuracia. Tal como no teste de acuracia, um ponto de
referéncia na cor vermelha, foi marcado préximo ao centro de massa do animal, para
padronizar o rastreamento. O resultado do deslocamento do animal rastreado por

um dos avaliadores esta apresentado na figura 3.

I‘oordmale 2D

coordinate y [meters|

0 D‘3 014 0.6 08 1 1.2 14
coordinate x [meters]

Figura 3. Imagem do rastro de um rato no ambiente enriquecido durante os 10

minutos de rastreamento. Ponto verde = inicio do rastreamento; Ponto vermelho =

final do rastreamento.

Confiabilidade e Reprodutibilidade

A confiabilidade e a reprodutibilidade por videogrametria no modo de
rastreamento manual do Dvideo foram calculadas como proposto pelo método (R &
R) (MONTGOMERY, 2004). Assim, a reprodutibilidade refere-se a variabilidade das
médias das medidas obtidas por diferentes avaliadores (em diferentes periodos de

tempo, ambientes diferentes ou sob diferentes condi¢bes) ao realizar repetidas
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vezes com 0 mesmo instrumento de medicdo. A partir do R & R é possivel obter os
componentes do desvio padrdao do erro de medicédo (0 _ meter) e calcular a relagao
de preciséo com tolerancia (P / T), onde um sistema de medig&o requer medir com
precisdo o suficiente para interpretar a medida correta entre os avaliadores. Os
valores de P / T iguais ou inferiores a 0,1m indicam a capacidade adequada da
medida. Os dados de rastreamento foram obtidos a partir do deslocamento do rato
para determinar 0s seguintes parametros:

o erro de medicdo = o° medidor (equacdo 3) =¢° repetitividade (equacéo
1) + ¢ reprodutibilidade (equacéo 2) e razdo 60 medidor (faixa de tolerancia total
da preciséo - equacao 4) como segue:

o*erromedicio = o°medidor = o°repetitividade + o*reprodutibilidade

= 1 o o o
(1) R=§(R1+R2+R3)

orepetitividade =

2| ol

(2) Xmaxzmé){X1,X2,X3)
Xmin = ml’r(xl,XZ,xs)

R

= ;vlex — YMI'N

x1

oreprodutibilidade = d—i
2

(3)o”medidor= o repetitividade + 0 reprodutibilidade

E _ 6omedidor
(4) T LSE-LIE

onde: R =Média das trés amplitudes médias dos avaliadores, Ri= Amplitude
média das medidas 1 e 2 do avaliador n°1; Rz = Amplitude média das medidas 1 e
2 do avaliador n°2; Rs= Amplitude média das medidas 1 e 2 do avaliador n°3; d, =
Fator para amostra de tamanho 2 (1,693), x1 = Média do valor médio das medidas
do avaliador n°1, x. = Média do valor médio das medidas do avaliador n°2, xa=

Média do valor médio das medidas do avaliador n°3, Rx = Amplitude para amostra

de tamanho 3, P = preciséo, T = tolerancia, LSE = Limite de especificacdo superior
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(média mais o desvio padréo), LIE = Limite de especificacdo inferior (média menos

desvio padréo).

RESULTADOS

Os resultados das medicdes realizadas durante o modo de rastreamento
manual por trés avaliadores apresentaram valores aceitaveis, ha comparacao entre

distancia conhecida e distancia tragada (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores obtidos pelos avaliadores no rastreamento de 10 metros.

Medidas _
Avaliador (m) Media  PesSVIO
I 5 padréo

9,77 9,77 9,77 0,005

9,67 9,60 9,64 0,053

9,81 9,82 9,81 0,007

Os resultados individuais, bem como o desvio padrdo e média para as
medidas obtidas pelos avaliadores durante os 10 minutos do deslocamento do rato,
sdo mostrados na Tabela 2. De acordo com os resultados observados, a diferenca
entre os valores maximo e minimo entre os avaliadores € muito pequeno, resultando

no coeficiente de variacdo (CV = 0,06).

Tabela 2 - Valores obtidos pelos avaliadores durante o rastreamento de 10 minutos

do rato.
. Medidas . Desvio
Avaliador (m) Media n
1o E 3 padréo
13,42 13,42 13,24 13,36 0,10
13,45 13,27 13,38 13,37 0,08
13,42 13,24 13,34 13,33 0,08

A distancia total percorrida, que é a soma dos trés diferentes resultados de
rastreamento de animais de 10 minutos realizados pelos diferentes avaliadores

encontrados foi de 40,08 metros para o avaliador n °1, 40,10 metros (valor maximo)
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avaliador n °2 e 40,01 metros (valor minimo ) para o avaliador n °3. A maior
diferenga encontrada no valor da distancia percorrida entre os avaliadores foi de
0,10 metros (0,27%). A figura 4 mostra o resultado do rastreamento do animal pelos

trés diferentes avaliadores durante a primeira tentativa.

Coordinate 2D
06 T T

05k

Coordinate y [meters]
o o o
[N w =

o

o
T

01 L ) L L L !
0 02 0.4 06 08 1 1.2 1.4
Coordinate x [meters)

Figura 4 - Imagem do rastro de um rato no ambiente enriquecido durante os
10 minutos de rastreamento. Vermelho = avaliador n°1; Verde = avaliador n°2; e

Azul = avaliador n°3.

A Tabela 3 apresenta os valores das variaveis de erro no teste de precisao,
em que foi calculado o rastreamento de uma distancia conhecida de 10 metros feita
na parte inferior da caixa do ambiente enriquecido. A Tabela 4 apresenta os valores
de erro obtidos no teste de confiabilidade através de R & R de um rato no ambiente
enriquecido durante os 10 minutos de rastreamento. A relacdo P / T permaneceu

dentro do limite de tolerancia (10%).

Tabela 3 - Valores obtidos no calculo de acuréacia, precisdo e bias do primeiro
experimento.

TESTE Acurécia (m) Precisdo (m) Bias (m)
10 metros 0,10 0,05 0,07

Tabela 4 - Dados das variaveis para o erro de medicao o” confiabilidade do

segundo experimento.

TESTE orepetitividade oreprodutibilidade o’medidor jo‘fl_éo

R&R 0,08 0,05 0,09 0,1
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DISCUSSAO

As metodologias baseadas em videogrametria permitem investigar e
compreender melhor varios fendbmenos em animais de laboratério relacionados ao
deslocamento, tais como: o efeito de drogas psicoestimulantes na locomocgao
(MARIN et al., 2011), quantificar a influéncia do meio ambiente nos niveis de
atividade fisica, melhorar os protocolos de estudo em animais (XIE et al, 2013) e
estudar Informacéo de memoria e orientagdo espacial (GAPENNE et al., 1990).

O presente estudo foi projetado para investigar a preciséo e a confiabilidade
da medida do deslocamento de ratos Wistar por videogramas usando o modo de
rastreamento manual do Dvideo. A interface Dvideo permite obter as coordenadas
da tela de um determinado objeto através de um operador, apontando a tela do
computador para o0 objeto cuja coordenada vocé deseja obter, com a ajuda do
mouse. E uma opcdo usada onde ndo ¢é possivel realizar a medigdo
automaticamente.

As conclusbes deste estudo, precisdo de 1% (0,10 m) e confiabilidade
através dos célculos de R & R (P / T = 0,10 m) demonstraram que o modo de
rastreamento manual da videogravacdo Dvideo 2D é um bom método para analise
do deslocamento de ratos Wistar .

A precisao 0,10 m, precisdo (0,05 m) e Bias (0,07 m) corroboram com
estudos prévios (BARROS, 2007; BUENO, 2014), em que através da videogrametria
foi verificada a confiabilidade do software Dvideo na determinacdo do deslocamento
em jogadores de futebol e andlise de movimentos humanos, respectivamente,
demonstrando a sua flexibilidade de aplicacdo. Embora as situaces de analise dos
estudos acima sejam diferentes, o deslocamento no campo de futebol, o movimento
dos segmentos do corpo humano e, no presente estudo, com deslocamento de
ratos, em todas as situacbes, o uso do software Dvideo apresentou preciséo.
Especificamente, nos estudos sobre andlise de deslocamento no modelo
experimental com ratos, a nosso conhecimento, nenhum estudo apresentou a
precisao e confiabilidade da medida em seus diferentes métodos, como um monitor
de atividade ultra-sénica (AKAKA; HOUCK, 1980), dispositivo eletrénico (TARPY;
MURCEK, 1984), calculo da posi¢do do centro de gravidade no chdo (GAPENNE et
al., 1990) e deteccao infravermelha (CLARK et al., 1992). Portanto, a comparacgao de
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nossos resultados com os resultados de outros estudos com animais € limitada. Este
€ o primeiro estudo que apresenta a precisdo da analise de deslocamento no modelo
experimental com ratos, demonstrando a confiabilidade do sistema Dvideo, através
do modo de rastreamento manual, para uso em estudos com deslocamento no
modelo experimental com ratos.

A andlise por videogrametria permite o armazenamento de informacdes e
analisa o comportamento de vérios ratos alocados no mesmo ambiente, 0 que ndo é
possivel fazer com os métodos aplicados em estudos anteriores, como monitor de
atividade ultra-sonica (AKAKA; HOUCK, 1980), dispositivo eletronico (TARPY;
MURCEK, 1984), calculo da posicao do centro de gravidade no chao (GAPENNE et
al., 1990) e deteccdo infravermelha (CLARK et al., 1992). Nos estudos citados
acima, o rato € avaliado isoladamente, sem interagdo com outros animais. O sistema
de videogrametria permite a analise de deslocamento considerando a interagédo do
animal com outros animais e 0 meio ambiente, que podem ser manipulados pelo
pesquisador. Dentro da andlise de videogramas, o método automatico tem sido
utilizado em estudos sobre o comportamento no ciclo luz / escuriddo (VERWEY et
al., 2013; ASLANI et al., 2014), distancia e velocidade (XIE et al., 2013;
SMETHELLS et al., 2016). Por outro lado, a nosso conhecimento, a videogrametria
com modo de rastreamento manual ainda ndo havia sido testada em experimentos
com animais. No presente estudo, o modo de rastreamento manual apresentou
confiabilidade e precisdo. Além disso, o0 sistema analisado no presente estudo é uma
opc¢ao de baixo custo em comparacdo com o método automatico, que tem um alto
valor comercial, enquanto o software Dvideo foi desenvolvido para fins de pesquisa e
disponibilizado gratuitamente. A confiabilidade do modo de rastreamento manual de
videogrametria verificada através do estudo dos parametros R & R (MONTGOMERY,
2004) demonstrou ser Util para avaliar a ferramenta utilizada no experimento, uma
vez que sua configuracdo foi de 0,1 m, o que indica uma capacidade de medicao

adequada. O indice R & R é utilizado para verificar a adequacdo do sistema de

medicdo, determinado por 6 Pmeter do intervalo de tolerancia total ou precisdo na
relacdo de tolerancia (P / T). Uma vez que a relacdo P / T é influenciada pela
confiabilidade (precisdo béasica associada a propria ferramenta de medicdo) e
reprodutibilidade (variabilidade devido ao fato de que o sistema de medicdo a ser

utilizado por diferentes avaliadores), o resultado encontrado para a reprodutibilidade
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(0,05m) em relagcédo a confiabilidade (0,08m) deixa claro que o uso de videogramas
usando o Dvideo entre diferentes avaliadores tem boa confiabilidade.

A metodologia de videogrametria do modo de rastreamento manual,
empregada neste estudo para ratos, além de apresentar baixo custo, precisdo e
confiabilidade verificadas, pode ser util para pesquisa em diferentes modelos
experimentais com ratos e outras espécies, como a analise do comportamento social
dos ratos Wistar mantidos em ambiente enriquecido, anélises em situacdes isoladas,
como labirintos ou qualquer outra condicdo em que seja possivel realizar a aquisicdo
da imagem com vista superior.

Finalmente, é importante notar que o presente estudo ndo encerra esse
topico. O estudo apresenta a limitagcdo de avaliar apenas uma espécie animal, ratos
Wistar, em um ambiente enriquecido. Assim, embora a preciséo e a confiabilidade do
sistema Dvideo tenham sido confirmadas, estudos adicionais devem ser realizados,
com animais de outra espécie, como ratos, principalmente por causa da diferenca de
tamanho corporal e da velocidade de deslocamento entre estas duas espécies

animais, e a analise em outro ambiente.
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CONCLUSAO

A alta confiabilidade do sistema testado no presente estudo demonstra que
0 modo de rastreamento manual de videogrametria do Dvideo pode ser util para a
analise da distancia percorrida em modelos experimentais que estudam os efeitos de
diferentes variaveis no comportamento animal, tais como intera¢do social, drogas,

alimentos, dieta, atividade fisica e exercicio entre outras.
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7 ESTUDO 2. EFEITO DO TREINAMENTO FISICO PERIODIZADO SOBRE O
ACUMULO DE ATIVIDADE FiSICA ESPONTANEA, VOLUNTARIA E A
INGESTAO CALORICA EM RATOS WISTAR.

7.1 Materiais e métodos do estudo 2 da dissertacdo geral

7.1.1 Animais

Ratos (n=32) da linhagem Wistar (Rattus Norvegicus Albinus Wistar) com
idade inicial de 90 dias foram mantidos em gaiolas coletivas, a temperatura
controlada por ar condicionado de 25 £ 1° C e em ciclo claro/escuro de 12/12 horas,
com livre acesso a agua e ao alimento.

O experimento seguiu as recomendacfes das Resolucdes Brasileiras de
Bioética de Experimentos com Animais (lei federal n°® 11.794, de 08 de outubro de
2008, Conselho Nacional de Controle de Experimentacdo Animal (CONCEA). O
Estudo foi aprovado pelo Comité de Etica da Unisalesiano - Lins, (Protocolo n°
09/2015, em 27/08/2015) (Anexo B) .

7.1.2 Desenho experimental

Todos os animais foram mantidos em ambiente enriquecido durante todo o
experimento, sendo consideradas como variaveis independentes o treinamento
fisico e a dieta hiperlipidica. Os animais foram avaliados através do teste de limiar
anaerébio pelo lactato minimo (Lany) para natacdo com ratos (ARAUJO et al., 2007)
para verificacdo da evolucdo da aptidao fisica dos animais. Além disso, o Lan
também serviu como parametro para distribuicdo dos quatro grupos experimentais,
para que 0s mesmos apresentassem aptiddo aerobia similar e fossem compostos
por animais com diferentes niveis de aptiddo aerébia:

Grupo controle (GC), n=8: dieta balanceada padrdo e sem treinamento fisico.

Grupo de treinamento periodizado (TPDP), n=8: dieta balanceada padréo

submetidos ao treinamento periodizado de natag&o.
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Grupo controle com dieta hiperlipidica (GDH), n=8: dieta hiperlipidica e sem
treinamento fisico.

Grupo treinamento periodizado dieta hiperlipidica (TPDH), n=8: dieta
hiperlipidica submetidos ao treinamento periodizado de natacéo.

Inicialmente, o teste de Lan, foi realizado apds duas semanas de adaptagéo ao
meio liquido, para evitar o efeito do estresse durante o teste. A adaptacéo consistiu
de 1 sessédo/dia de 20 minutos em agua a 31 *+ °C, com profundidade de 25 cm.
Posteriormente ao teste de Lan 0s animais foram divididos em quatro grupos de
acordo com mesmo nivel de aptiddo aerdbia verificado pelo teste de ANOVA para
garantir a homogeneidade, e alocados no ambiente enriquecido. Na semana
seguinte os grupos de treinamento iniciaram o periodo de adaptacdo ao treinamento,
com aumento progressivo da sobrecarga durante duas semanas. O protocolo de
treinamento foi composto de seis semanas de treinamento, acompanhado dos
procedimentos do experimento (Tabela 1). A intensidade do treinamento foi
estipulada com base no Lan, individual dos animais e ajustada semanalmente em 5%
do Lan, durante todo o experimento (NICHOLAS et al., 2009).

Tabela 1 - Linha temporal dos procedimento experimentais.

SEMANAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Adaptacdo ao meio liquido

para teste de Lay, . Pré D v
Teste de Lay, TD GC GT
Adaptacdo ao treinamento GT GT
Periodo de treinamento GT GT GT GT GT GT
Adaptacdo ao teste Lay, Pds GC
Sacrificio TD

TD = Todos os grupos, GC = Grupo Controle, GT = Grupo Treinamento, Lay, =

Lactato Minimo.

7.1.3 Ambiente enriquecido

O ambiente enriquecido (AE) € um ambiente onde s&o inseridos objetos para
estimular os diversos repertorios dos animais. As caracteristicas do ambiente
enriquecido que foi utilizado no presente estudo sdo: dimensdes de 1,30 m x 80 cm

X 60 cm, composto por objetos inanimados, brinquedos coloridos, roda de atividade,
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vasilhas para alocacéo de alimento e agua (Figura 3). Todos os brinquedos foram
trocados semanalmente com o intuito de manter a intensidade dos estimulos para o

enriguecimento ambiental.

Figura 1 - Ambiente Enriquecido. A = visualizacdo superior diurna; B =

visualizacao superior noturna.

7.1.4 Controle da atividade fisica voluntaria (AFV) e espontanea (AFE)

A atividade fisica espontanea foi mensurada pela analise do deslocamento
dos animais (TADEU et al., 2017) por meio de filmagem realizada pela camera e
Software de gestdo CITROX, e, posteriormente rastreado e o0s resultados
reconstruidos em 2D utilizando o software Dvideow (Digital Video for Biomechanics
for Windows 32 bits) (BARROS et al., 1999). Apos esta etapa, as informacgdes foram
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calculadas em uma rotina desenvolvida no software Matlab® 2014a (Match Works
Inc, Massachussets, Estados Unidos), para obtencdo dos dados de deslocamento
dos animais, expressos em metros. A filmagem foi realizada durante 8 semanas logo
apos a divisdo dos grupos, no periodo escuro, onde ocorre maior atividade dos
animais, das 20h00 as 21h00 (XIE et al., 2013).

A atividade voluntaria foi mensurada por meio de uma roda de atividade
inserida no ambiente enriquecido. Esta roda tem 20 cm de diametro, 10 cm de
largura fixada em uma base com um pilar de metal onde estd acoplado um
ciclocomputador digital modelo Assize AS-100 para o controle do nimero das voltas

para o célculo semanal da distancia total acumulada.

7.1.5 Protocolo de treinamento periodizado

As sessOes de natacdo foram realizadas em um tanque de vidro medindo
2,00m x 1,00m x 1,00m contendo agua a 40 cm de profundidade (Figura 2), com
baias individuais de tal forma que os animais ndo pudessem interferir na atividade de
natacao do outro, com temperatura da agua mantida em 31 + 1° C. O treinamento de
natacdo periodizado teve duracdo de 6 semanas entre 8:00 e 10:00 h da manha,
prescrito com base na aptiddo aerdbia de forma individual determinada pelo teste de

Lan.

Figura 2 - Tanque de natacdo com baias individuais.
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Apéds a semana de adaptacdo ao meio liquido para o teste de La, 0s animais
do grupo treinamento periodizado (TP) e treinamento periodizado dieta hiperlipidica
(TPDH) passaram por um periodo de adaptacdo, antes de iniciarem o protocolo de
treinamento periodizado, de seis semanas. A adaptacdo ao treinamento foi feita com
aumento gradativo da sobrecarga, até realizarem 50min de exercicio com 5% mc,
adaptado de Dos-Santos e Mello (2010). Na primeira semana 0s animais realizaram
0 exercicio sem sobrecarga com aumento progressivo do volume (tempo), com
10min no primeiro dia, 20, 30, 40 e 50min nos dias seguintes. Na segunda semana o
volume permaneceu constante (50min/sessdo, 5dias/semana) e ocorreu uma
adaptacdo a sobrecarga de 5% da mc, iniciando com 10 minutos de exercicio com
sobrecarga no primeiro dia, 20 min no segundo dia, 30 min no terceiro dia, 40 min no

quarto dia e 50 min no quinto dia (Figura 3).

Tempo (Min) 1° Semana 2° Semana
Adaptagéo Volume Adaptagao Intensidade

50
40
30
20
10
Dias S T Q Q S S

Legenda

Recuperagdo sem exercicio
Tempo de exercicio realizado sem carga
- Tempo de exercicio com sobrecarga de 5 %

Figura 3 - Periodo de adaptacédo de duas semanas.

Apés a adaptacdo ao treinamento, os animais foram submetidos ao protocolo
de treinamento periodizado em periodos: basico, especifico e polimento (Figura 4),
com alternancia de carga (volume e intensidade), das sessdes de treinamento,
conforme proposto Dos-Santos e Mello (2010), similar ao treinamento de alto

desempenho em humanos.

PERIODO DE : A

Figura 4 - Estrutura da periodizacdo do treinamento durante o experimento.
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Os estimulos durante as sessdes de treinamento de natacdo para 0S grupos
TP e TPDH, foram aplicados em niveis de intensidade aerébia e anaerdbia. O
treinamento aerdbio foi dividido em trés diferentes niveis: A-1 (50% abaixo do limiar
anaerobio), A-2 Continuo (valor do limiar anaerobio), A-2 Intervalado com pausa
passiva (20% acima do valor de Limiar) e A-3 Intervalado com pausa passiva ( 50%
acima do valor do limiar). Para o treinamento anaerobio a divisdo dos niveis foi a
seguinte: AN-1 (70% acima limiar) e AN-2 (100% acima do limiar).

O periodo preparatério basico de duas semanas foi composto de estimulos
combinados entre A-1, A-2 Continuo, A-2 Intervalado com pausa passiva, A-3
Intervalado com pausa passiva e AN-2, com duracdo total de 398 minutos e
predominancia de volume. O periodo especifico foi composto de estimulos
combinados entre A-2 Continuo, A-2 Intervalado pausa passiva, A-3 Intervalado
pausa passiva, e AN-1 e AN-2, com duracgdao total de 482,5 minutos com aumento de
volume e intensidade. Ap0s estas duas fases, teve inicio o periodo de polimento,
caracterizado pela reducao de volume e intensidade em relacdo as fases anteriores
com duracdo de 123 minutos (Tabela 2). Para o planejamento de quantificacdo da
carga total de treinamento semanal (CTS), o célculo foi realizado através da
multiplicacdo do tempo de execucdo do exercicio de natacdo (minutos) pela
intensidade (percentual da massa corporal, % mc), considerando a soma de todos
os estimulos de todas as sessbes de treinamento realizados pelos respectivos
grupos, sem levar em consideracao os intervalos de recuperacao. Assim, a carga de

trabalho foi calculada da seguinte forma:

W =TE x % mc (UT)

Onde: W = sobrecarga de trabalho de cada sesséo de treinamento, expressas
em unidades arbitrarias de treinamento (UT), TE = tempo total de exercicios,
desconsiderando os intervalos de recuperacdo, % mc = percentual de massa
corporal utilizada como sobrecarga com base no limiar anaerébio do animal, durante

0 exercicio.



Tabela 2 - Periodizagao utilizada durante o experimento.
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) Dias Treino Principal Treino Complementar Total
PR semana T meprempme  Sorecaran m (minuios) 06 iy, (mimuton)
Segunda A-1 1x20x(-) 50%., A-1 0 50%., 20
Terca A-2 1x30x(-) Limiar A-1 20 50%-, 50
Quarta A-3 6x4.0x1.5 60% A-1 15 50%., 31
Quinta A-1 1x50x(-) 50%., A-1 0 50%-, 50
3 Sexta A-2 4%x6.0x05 20% A-1 20 50%, 44
2 Sab/Dom - Ausente
o Segunda A-2 1x35x(-) Limiar A-1 15 50%4, 50
Terca A-3 6x4.0x15 60%1 A-1 25 50%., 41
Quarta AN-2 6x0.5x 3.0 100%1 A-1 30 50%-, 33
Quinta A-3 6x25x1.0 60% A-1 30 50%-, 45
Sexta A-2 6x6.0x0.5 20% A-1 10 50%, 34
Séab/Dom - Ausente
Segunda AN -1 4x50x1.5 70%1 A-1 20 50%., 40
Terca A-2 5x6.0x0.5 Limiar A-1 20 50%- 50
Quarta A-3 5x2.5x1.0 60% A-1 25 50%, 37,5
Quinta AN -2 6x0.5x 3.0 100%1 A-1 30 50%- 33
Sexta A-2 5x6.0x 0.5 Limiar A-1 20 50%, 50
Séab/Dom - Ausente
9 Segunda A-2 3x6.0x0.5 Limiar A-1 15 50%- 33
% Terca AN-1 4x15x05 70% A-1 15 50%-, 21
L Quarta A-3 4x25x15 60% A-1 15 50%1 25
0 Quinta AN -2 4%05x3.0 100%1 A-1 20 50%4, 22
Sexta A-2 4x5.0x05 Limiar A-1 15 50%, 35
Sab/Dom - Ausente
Segunda A-2 3x6.0x0.5 Limiar A-1 15 50%- 33
Terca AN -1 4x15x5.0 70% A-1 15 50%4, 21
Quarta A-3 4x25x15 60%-, A-1 15 50%., 25
Quinta AN -2 4x05x3.0 100%™ A-1 20 50%., 22
Sexta A-2 4x5.0x0.5 Limiar A-1 15 50%- 35
Sab/Dom - Ausente
o Segunda AN -2 3x0.5x3.0 100%1 A-1 10 SS 115
& Terca A-3 3x25x15 60%-, A-1 10 SS 17,5
% Quarta A-2 4x6.0x0.5 20% 1 A-1 20 SS 44
8 Quinta - Teste Lan
Sexta A-2 1x40x(-) Limiar A-1 10 50%4, 50

IT = Intensidade do treinamento, Rep = repeticdo, Temp = tempo, Rec = recuperacao passiva, | (abaixo) e 1

(acima), SS = sem sobrecarga adicional.
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A figura 5 ilustra como foi distribuida a carga de treino ao longo da

periodizagdo de 6 semanas de treinamento.
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Figura 5 - Distribuicdo da carga de treino semanal (CTS) ao longo de 6 semanas de
periodizagcdo com os periodos Basico, Especifico e Polimento. TP = Treinamento
Periodizado, TPDH = Treinamento Periodizado Dieta Hiperlipidica.

7.1.6 Determinacao do limiar anaerébio

Para a determinacdo do limiar anaerdbio foi utilizado o teste de Lay, proposto
para natacdo com ratos (ARAUJO et al., 2007). O teste consiste, inicialmente, na
inducdo da hiperlactacidemia com uma carga de 13% da massa corporal (mc),
através do exercicio de natacdo através de 2 séries de 30 segundos seguido de 30
segundos de recuperacdo, e depois retornando a agua até sua exaustdo
(considerada como 10 segundos submerso na agua). Apds o periodo de exercicio
para inducdo da acidose, o animal passa por um periodo de recuperacdo de sete
minutos e no oitavo minuto de recuperacédo é iniciado o teste incremental. O teste
incremental tem inicio com carga inicial de 4,0 % mc (considerada abaixo o limiar
anaerobio) e aumento de carga de 0,5% mc a cada estagio, até a exaustdo. Os
estagios do teste tém duragdo de 5 minutos, separados por de 30 segundos para a

coleta de sangue. O principio do teste é fazer com que a concentracdo de lactato
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sanguineo possa baixar no inicio do teste (fase de reducdo na razéo
remocao/producao de lactato e retornar a subir fase de aumento da razéo producéo
remocédo de lactato). O Lan, corresponde ao ponto minimo da curva em formato de
“U”, obtida pela concentracdo de lactato sanguineo (eixo Y) versus a carga (%mc).
No teste incremental foi obtido a partir de um ajuste polinomial de 2° ordem, com
auxilio do software MS-excel®, o valor do La, que representa o ponto de equilibrio
entre a producado e a remocao de &cido latico.

7.1.7 Controle antropométrico, das dietas e da ingestao hidrica

Peso e comprimento corporal: A mensuracdo do peso foi realizada a partir da
divisdo dos grupos alocados no ambiente enriquecido, com intervalo de 24 horas
durante as 8 semanas do experimento. O ganho de peso (Peso final - Peso inicial)
foi calculado semanalmente durante as 8 semanas com a media semanal de cada
grupo. Para medida dos mesmos foi utilizada uma balanca eletronica digital, marca
Filizola® Mod BP LED (15 Kg x 5g), capacidade maxima 500g e minima 0,002g. O
comprimento nasoanal foi realizado ao fim do experimento, apos anestesia do
animal, com as medidas registradas em papel milimetrado.

indice de Lee: o indice de Lee foi calculado, ao final do experimento, a partir
da relacdo entre a raiz cubica do peso corporal e 0 comprimento nasoanal do animal
(ARAUJO et al., 2009).

indice de Lee: 3/Peso (g) / CNA(cm)
onde: 3V = raiz cubica do peso corporal (g), CNA = comprimento naso-anal
(mm)*10.

Apés a eutanasia, o tecido abdominal epididimal (retroperitoneal) e abdominal
visceral (omental) foram separados e pesados. Para medida dos mesmos foi
utilizada balanca eletrénica digital, marca Filizola® Mod BP LED (15 Kg x 59).

A dieta padrdo utilizada possui 3.938 Kcal/Kg de energia metabolizavel
constituida de 73,8% de carboidrato, 14,8% de proteina e 9,8% de lipideos com
vitaminas e minerais balanceados. Ja a dieta hiperlipidica possui 5.494 Kcal/Kg de

energia metabolizavel, composta de 26,13% de carboidratos, 14,4% de proteinas e
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57,6% de lipidios, e com vitaminas e minerais adicionados de forma balanceada e
ajustado pela dieta controle (Tabela 3). As dietas utilizadas foram da marca Prag
solugcbes (Jau, Sao Paulo, Brasil). O controle da dieta foi realizado 2 vezes na
semana, onde foi pesado a quantidade livre inicial oferecida e descontado o valor
obtido na pesagem apds 24h, considerando todos os pedacos obtidos espalhados
apos uma inspecao no ambiente enriquecido, assumido-se o valor restante como
consumido pelos animais.

Consumo alimentar: o consumo alimentar foi determinado em periodo de 24
horas duas vezes na semana durante as oito semanas do experimento. A primeira
coleta foi realizada no primeiro dia de semana do treinamento, e a segunda coleta no
ultimo dia de treinamento da semana, sempre as 11h 00 com o célculo da ingestao
da média semanal de cada grupo. A ingestdo de alimento foi calculada da seguinte
forma:

Ingestéo Alimento = ((SC).100) / SP

onde: SP = soma peso de todo os animais da gaiola; SC = soma da ingestao

alimentar da gaiola.

Baseado na ingestdo de alimento e na quantidade de calorias o consumo de
energia por meio da dieta foi calculado da seguinte forma segundo Diniz (2005):
Energia Ingerida = média do consumo de alimento x energia metabolizavel da

dieta expresso em Kcal/dia



Tabela 3 - Composi¢ao das dietas.

Dieta Padrao

INGREDIENTES

Dieta Hiperlipidica

0/Kg Kcal g/Kg Kcal
Amido de Milho 415,0 1.660 14,3 57,2
Farelo de Soja 305,0 1.281 410,0 1.722
Sacarose 80,0 320,0 80,0 320,0
Maltodextrina 70,0 280,0 70,0 280,0
Banha 0,0 0 302,0 2.718
Oleo de Soja 0,0 0 0,0 0
AC. Graxo Soja 50,0 350,0 50,0 350,0
Celulose Microcrista 31,7 0 25,4 0
L-cistina 1,8 72,0 1,8 72,0
Cloreto Colina 15 0 15 0
Butil-hidroxitolueno 0,014 0 0,0 0
Mix min. mod 50 gps 35,0 0 35,0 0
Mix Vitamina 10,0 40,0 10,0 40,0
TOTAL 1000,0 3.938 1000,0 5.494

7.1.8 Eutanasia
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Ao final do periodo experimental, no dia seguinte apos o ultimo treinamento

durante o periodo da manha, os ratos foram anestesiados com tiopental sédico (50

mg/kg de peso corporal via injecao intraperitoneal).

7.1.9 Dosagens bioquimicas

A amostra de sangue foi coletada por puncéo cardiaca através de seringa de

2 ml e posteriormente centrifugado a 3.500 rpm durante 15 minutos. Apds a

centrifugacéo o soro foi armazenado em freezer a -80 °C para posterior dosagem de

glicose, triglicerideos, HDL, utilizando os seguintes métodos:
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Glicemia: A concentracdo de glicose sérica foi determinada pelo método
enzimatico colorimétrico da glicose oxidase-peroxidase utilizando kit comercial
(Laborlab®) (HENRY, 1974).

Colesterol HDL: Determinado pelo método enzimatico colorimétrico KIT
Laborlab.

Trigliceridemia: Determinado pelo método enzimatico- colorimétrico utilizando
kit triglicerideos GPO-PAP (Laborlab) e lido em espectrofotémetro.
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8 ANALISE ESTATISTICA

A normalidade dos dados foi verificada com o teste de Shapiro-Wilk.
Confirmada a normalidade dos dados, os resultados da A MC, indice de lee, ingestao
calorica, glicemia, HDL, TG, gordura epididimal e visceral, atividade fisica
espontanea, voluntaria e o limiar anaerébio foram avaliados estatisticamente através
de analise de variancia com uma entrada (ANOVA one-way), seguido de pés-hoc de
Bonferroni. A correlacdo de Pearson foi utilizada para verificar a associagcao entre a
carga de treinamento semanal e a atividade fisica espontanea, atividade fisica
voluntéria e o consumo alimentar das seis semanas de treinamento, assim como a
relacéo entre carga de treinamento semanal e a atividade fisica espontanea de cada
semana considerando as 6 semanas de treinamento. Os resultados foram expressos
como média * erro padrao da média. Em todos os casos, o nivel de significancia
adotado foi prefixado em 5%, e o software SPSS® utilizado para os testes

estatisticos.
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9 RESULTADOS

9.1 Composicao Corporal, ingestdo alimentar e pardmetros apos o sactrificio

dos animais.

Na tabela 4 estdo apresentados os valores da variagcdo da massa
corporal (A MC), indice de Lee, consumo alimentar, glicemia, HDL, TG e gordura.
Glicemia, HDL, TG e indice de Lee ndo apresentaram diferenca significante entre os
grupos. No houve diferenca significativa em relacdo ao indice de Lee apds 8
semanas de experimento. Na analise ingestdo alimentar, os dois grupos com dieta
hiperlipidica, GDH e TPDH, apresentaram um consumo menor em relagdo aos
grupos GC e TP. A gordura epididimal e visceral do grupo GDH foi maior em relacéo
aos grupos GC, TP e TPDH.
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Tabela 4 - Variagdo massa corporal (A MC), indice de Lee, consumo alimentar, glicemia, HDL, TG, gordura epididimal e visceral dos
grupos apés 8 semanas de experimento.

Parametros GC TP GDH TPDH
AMC (g) 93,25 + 27,86 51,37 + 46,35 78,50 + 36,04 56,62 + 28,80
indice de Lee (g/mm) 5,75+ 0,49 5,46 + 0,37 5,64 + 0,47 5,27 + 0,35

Consumo alimentar (g/100g)

Consumo alimentar (Kcal/Kg/dia)

106,77 + 18,94
364,17 + 50,92

103,53 + 21,95
326,76 + 80,92

55,30 + 12,63*%
244 62 + 40,7%%

52.41 + 12,26%%
221,68 + 44,8%%

Glicemia (mg/dl) 100,77 + 14,20 94,12 + 27,94 106,57 + 21,44 85,26 + 32,17

HDL (mg %) 23,65+ 7,82 37,82+ 17,02 44,61 + 35,61 75,77 + 88,15

TG (mg/dI) 63,41 + 18,21 49,02 + 17,01 52,47 + 18,27 56,98 + 12,36
Gordura Epididimal (g) 6,70 + 1,23 4,8+1,83 8,0 + 3,28% 6,2+1,79
Gordura Visceral (g) 4,22 +1,49 2,63+ 1,65 6,98 + 4,50% 490+1,72

Resultados expressos em média + erro padrao da média, n = 8 animais por grupo. GC = Grupo controle; TP = Grupo Treinamento Periodizado com
dieta padrdo; GDH = Grupo dieta hiperlipidica sem treinamento; TPDH = Grupo treinamento periodizado com dieta hiperlipidica; *p<0,05 em relacéo

aos grupos GC.; & p<0,05 em relagao ao grupo TP.
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9.2 Atividade fisica voluntaria (AFV), atividade fisica espontanea (AFE) e
capacidade aeroébia.

Na tabela 5 sdo apresentados os resultados da AFV, AFE e Lan. AAFV
nao diferiu entre os grupos, enquanto que na AFE verificou-se que os grupos TP,
GDH e TPDH apresentaram niveis significantemente menores de atividade em
relacdo ao GC. O teste de Lay ndo apresentou diferenca no inicio do experimento,
porém ao final do experimento os grupos TP e TPDH apresentaram melhor
capacidade aerdbia significante em relacdo ao grupo GDH. No teste de Lan pré e
poés realizados nos grupos que realizaram o treinamento periodizado, apenas o

grupo TP apresentou diferenga significativa.



Tabela 5 - Atividade fisica voluntaria (AFV), atividade fisica espontanea (AFE) e a capacidade aerdbia (Lay) dos animais

durante as 6 semanas de treinamento.

GC
AFV (km/dia) 1,72 £ 0,52
AFE (m/h) 22,35 + 10,49
Lanm pré (%mc) 3,66 + 0,40
Lan pds (%mc) 3,29 + 0,48

TP GDH GTPH
1,27 + 0,27 2,11 +1,50 1,50 + 1,06
14,73 + 12,33* 14,79 + 13,42* 16,23 + 12,41*
3,67 + 0,40
4,29 + 1,38

3,57 £ 0,60
2,57+0,78

3,51 + 0,40
3,567 + 0,53"

Resultados expressos em média + erro padrdo da média, n = 8 animais por grupo. GC = Grupo controle; TP = Grupo Treinamento
Periodizado com dieta padrdo; GDH = Grupo dieta hiperlipidica sem treinamento; TPDH = Grupo treinamento periodizado com dieta
hiperlipidica. *p<0,005 em relagdo ao grupo GC. #p<0,005 em relacao ao grupo GDH; & p<0,05 para o teste t pré e pos.

68
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A Tabela 6 apresenta os valores da AFV dos grupos ao longo das 8 semanas de
experimento. Nao houve diferenca significativa durante o experimento no GC. Ja para
o GDH houve diferenca significante na 32 semana em relacdo a 52 semana. Para
grupos que realizaram o treinamento, foi identificado diferenca significativa na 22
semana em relagdo a 62 semana para o grupo TP e da 12 semana em relagédo a 42 e
62 semanas para o TPDH. Para fins estatisticos, utilizou-se o teste de ANOVA para
medidas repetidas.
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Tabela 6 - Deslocamento(m) dos animais durante as 8 semanas de experimento. SA: semana de adaptacéo ao treinamento 1- 2; ST:
semana de treinamento 1 - 6.

SEMANAS
Adaptacéo Treinamento
GRUPOS SA-1 SA-2 ST-1 ST-2 ST-3 ST-4 ST-5 ST- 6 p
GC 17,44 + 3,84 19,29 + 4,65 31,39 + 3,93 19,12 + 1,99 27,64 + 2,89 28,37 + 1,68 17,78 + 1,78 16,73 + 2,891 0,21
TP 29,28 +17,64 10,75 +4,98 15,67 10,91 3,6116,15* 21,53 +11,84 16,01 £10,67 6,34 6,49 14,85 + 5,24 0,001
GDH 12,52 + 7,83 11,10 + 5,54 18,63 + 14,57 7,47 £ 6,17 16,60 + 9,76" 31,32 £ 20,19 0,80 % 1,24 18,48 + 11,63 0,001
TPDH 15,06 + 3,69 12,34 + 6,09 3,58+ 0,75° 18,47 + 4,15 24,37 + 4,96 23,68 £ 3,59 17,18 + 2,65 15,33 1,78 0,002
Resultados expressos em média + erro padrdo da média, n = 7 animais por grupo. GC = Grupo controle; TP = Grupo Treinamento Periodizado

com dieta padrdo; GDH = Grupo dieta hiperlipidica sem treinamento; TPDH = Grupo treinamento periodizado com dieta hiperlipidica. *p<0,005 em relagéo a 6% semana;
#p=<0,005 em relagdo a 52 semana; $p<0,005 em relacdo a 42 e 62 semanas.
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As correlacdes entre a CTS com o CA, AFV e AFE estdo apresentadas na
tabela 7. A associacdo entre a carga de treino semanal e 0 consumo energético
apresentou correlacdo muito fraca e sem significAncia estatistica para ambos os
grupos, assim como os valores de associagéo entre a carga de treino total semanal e
a atividade fisica voluntaria apresentaram correlagdo fraca para ambos os grupos,
sem significancia estatistica. J& na associacao entre a carga de treino total semanal e
a atividade fisica espontanea para o grupo TP, a correlagcdo é moderada (r = -0,69,
p<0,05), enquanto o grupo TPDH a correlacédo foi fraca sem significancia estatistica.
Tabela 7 - Correlacdo de Pearson (r) entre a carga de treinamento semanal (CTS),

consumo alimentar (CA), atividade fisica voluntaria (ATV) e a atividade fisica
espontanea (AFE) dos grupos experimentais ao final do experimento.

Grupo CA ARV AFE
TP 0.05 -0.10 -0,69*
CTS (u.a) TPDH 008 -0.39 0,24

TP = Grupo Treinamento Periodizado com dieta padrdo, TPDH = Grupo treinamento periodizado com
dieta hiperlipidica. *Correlacdo significativa ao nivel de (p<0,005).

Na tabela 8 é apresentada a analise de associacdo entre a CTS e a AFE dos
grupos submetidos ao treinamento periodizado. Verificou-se correlacdo classificada
como forte e com significancia estatistica para ambos os grupos durante o periodo
basico da periodizacéo (TP: r =-0,90, p = 0,005; TPDH: r =-0,89, p = 0,008).

Tabela 8 - Correlacdo de Pearson (r) entre a carga de treinamento semanal (CTS) e
atividade fisica espontanea (AFE) dos grupos submetidos ao treinamento periodizado
ao longo das 6 semanas de treinamento.

Semanas do periodo de treinamento

1 2 3 4 5 6
TP -0,66 -0,90* -0,49 -0,38 0,27 0,17
TPDH -0,88* -0,60 -0,35 -0,41 -0,19 -0,05

TP = Grupo Treinamento Periodizado com dieta padrdo, TPDH = Grupo treinamento periodizado com
dieta hiperlipidica. *Correlagéo significativa ao nivel de p<0,005.
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As figuras 6 e 7 apresentam os dados de correlacdo das semanas que
apresentaram correlagdes significantes (tabela 8) entre CTS e AFE. Na semana
1 do grupo TPDH (figura 6) e na semana 2 do TP (figura 7) do periodo de
treinamento, as correlacdes foram fortes e com significancia estatistica (TPDH: r
=-0,882;r*=0,778; p < 0,008) e (TP: r =-0,903; r* = 0,815; p < 0,005).

r=-p882

5,00 R? Linear = 0,778

4,00

Distancia (m/h)

2,00

00

T T T T I T
1000 1100 1200 130,0 140,0 1500 160,0
CTs

Figura 6 - Relacdo entre a carga de treinamento semanal (CTS) e atividade fisica
espontanea (m/h) do grupo TPDH durante a 12 semana de periodizacéo.
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Figura 7 - Relacédo entre a carga de treinamento semanal (CTS) e atividade fisica
espontanea (m/h) do grupo TP durante a 22 semana de periodizacao.
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10 DISCUSSAO

10.1 Ingestao alimentar, dieta e composi¢ao corporal.

O principal objetivo deste estudo foi verificar o efeito do treinamento fisico
periodizado sobre o acumulo de atividade fisica espontanea (deslocamento pela
filmagem), voluntéria (roda de atividades) e a ingestdo caldrica em ratos Wistar. O
acumulo de AFE apresentou diferenca significante nos grupos treinados com o
modelo de periodizacdo, especificamente durante o periodo basico onde ocorreu a
maior sobrecarga de treinamento. A AFV n&o apresentou diferenga significante
durante o experimento. No consumo alimentar, os dois grupos com dieta hiperlipidica
apresentaram um consumo menor em relacdo aos grupos que consumiram dieta
padrao.

Os valores de glicemia, HDL e TG né&o apresentaram diferenca significante
entre 0s grupos. No entanto, estudos com modelo animal com duracdo de 8
semanas identificaram que o alto consumo de lipideos conduz ao quadro de
resisténcia a insulina e aumento das concentracdes de TG (ROPELE et al., 2006;
MOURA et al., 2012). Interessantemente, no presente estudo houve um cenario
benéfico aos animais com dieta hiperlipidica, o que pode ser explicado pelo efeito do
ambiente enriquecido, diferente dos resultados quando os animais sédo alojados em
gaiolas convencionais alimentados com dieta hiperlipidica, onde as enzimas
relacionadas com a homeostase do TG encontram-se alteradas favorecendo o
acumulo de TG (WANG et al.,, 2010), além do quadro de inflamacédo subclinica
mediado por TNF-a e TLR-4, culminando em resisténcia a insulina (PAULI et al.,
2009). Recentemente Jorddo et al. (2015) demonstraram que o ambiente
enriquecido € capaz de aumentar os niveis de atividade fisica dos animais
proporcionando um melhor nivel de condicionamento aerébio, quando comparados
com animais mantidos em gaiola convencional. Em outro estudo Xie et al. (2013)
verificaram que o ambiente enriquecido foi capaz de estimular maior frequéncia de
deslocamento, velocidade, distancia e duracdo de movimentacdo dos animais. Ja
tem sido demonstrado que o aumento dos niveis de atividade fisica esta associado &
reducdo da adiposidade corporal, melhora do perfil lipidico, da sensibilidade &

insulina (COELHO; BURINI, 2009). Nossos resultados demonstraram que o
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ambiente enriquecido é uma boa opc¢do para prevenir o aumento de glicemia e TG
em animais tratados com dieta hiperlipidica.

Em relacdo ao HDL e TG, estudos realizados com atividade fisica relatam
seus efeitos benéficos nos niveis de HDL e TG, esta combinagdo entre alta
concentracdo de HDL e baixa de TG associada a niveis elevados de atividade fisica,
€ considerada protetora contra aterosclerose e infarto do miocardio (KRAUS et al.,
2002; KAZEMINASAB et al., 2013; WANG; XU, 2017). A alteracao sérica de HDL é
consequencia de sua reducdo de degradacdo e aumento de sua sintese no figado.
Ja4 a producdo hepatica de lipoproteina de densidade muito baixa (VLDL) e
apolipoproteina (apo B), associado ao aumento da atividade de lipoproteina lipase
(LPL) aumentando o catabolismo das particulas ricas em TG (VLDL e quilomicron),
também contribui para a diminuicdo dos niveis plasmaticos de TG (BERG at al.,
1994; SPOSITO et al., 2007). Embora a mudanca no padréo de alimentacdo (com
maior ou menor concentracdo de gordura, mais ou menos caldrica, rica ou pobre em
acucar) possa ser um fator de interferéncia em pesquisas que verificam o impacto do
exercicio na saude, neste estudo foi possivel observar o efeito da atividade fisica
promovida pelo ambiente enriquecido sobre o HDL e o TG dos animais sem este
fator de interferéncia. Interessantemente, mesmo o grupo GDH tratado com dieta
hiperlipidica durante as 8 semanas de experimento, ndo apresentou diferenca nos
niveis de TG em relacdo aos demais grupos.

N&o houve diferenca significante no ganho de massa e no indice de Lee entre
0S grupos. Para os grupos GC e GDH este cenario pode ser explicado por
resultados de estudos que apontam o ambiente enriqguecido como promotor de
atividade fisica, capaz de influenciar no balanco energético dos animais controlando
ou reduzindo o peso corporal (SUZUKI et al., 1992; TSAI et al., 2002; JORDAO et
al., 2015). Ja para os grupos TP e TPDH, além do efeito do ambiente enriquecido
existe uma grande demanda energética oriunda do protocolo de treinamento
periodizado da natacdo. Mesmo assim 0s animais nao apresentaram diferenca na
massa corporal e indice de Lee. Um estudo avaliou a progressdo semanal do peso
corporal e a composicdo corporal entre animais treinados, comparados aos
sedentarios alocados em caixas convencionais, e foi possivel observar os efeitos
benéficos do exercicio sobre a composicao corporal dos animais treinados, mas nao

no peso corporal. Assim, o gasto energético do exercicio parece estar mais
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associada a modificacdbes na composicdo corporal. (WILTERDINK; BALLOR;
KEESEY, 1993).

Embora n&o tenha ocorrido diferenca significante no indice de Lee, TG, HDL e
glicemia entre os grupos, os resultados mostraram que a dieta hiperlipidica alterou a
composic¢do corporal nos animais do grupo CDH elevando a gordura dos tecidos
epididimal e visceral dos animais em relagdo ao grupo TP. Mesmo inserido ao
ambiente enriquecido que é promotor de atividade fisica, mas sem a presenca do
exercicio de natacdo, os animais GDH apresentaram maior acumulo de tecido
adiposo. Os dados do presente estudo sugerem que a promocao de atividade fisica
promovida pelo ambiente sozinho nao foi capaz de evitar ou estimular a perda do
tecido adiposo. Estudos prévios tem demonstrado que a dieta hiperlipidica é capaz
de induzir o acumulo de gordura provocando alteractes no perfil lipidico em poucas
semanas (SENE-FIORENSE et al., 2008; GOLLISCH et al., 2009; MOURA et al.,
2012). No entanto, no presente estudo o treinamento periodizado foi eficiente em
prevenir o acumulo de gordura no grupo no grupo treinado GTDH, o qual apresentou
valores de tecido adiposo semelhante aos grupos GC e TP alimentados com dieta
padrao. Alem disso, o treinamento periodizado baseado no estudo de Dos-Santos e
Mello (2010) que é composto de muita variacdo de volume e intensidade, fez com
gue os animais do grupo TP reduzissem a gordura corporal a ponto de diferirem do
GDH. A similaridade entre a gordura visceral e epididimal dos grupos que nao
realiaram o treinamento, GC e GDH, podem representar a eficiéncia do ambiente
enriquecido em prevenir o acumulo de gordura, uma vez que em estudos com
gaiolas convencionais animais submetidos a dieta hiperlipidica apresentam maior
conteudo de gordura (SLATER; CAO, 2015). De fato, o ambiente enriquecido, é
apontado como promotor de atividade fisica capaz de influenciar no peso corporal
dos animais, de forma preventiva contra o acumulo excessivo de tecido epididimal e
visceral (SPERETTA et al., 2012; SUZUKI et al., 1992; WORTHAND et al., 2009).

Na analise de consumo calorico no final do experimento entre todos o0s
grupos, os grupos alimentados com dieta hiperlipidica ( GDH, TPDH), apresentaram
menor consumo quando comparados com 0S grupos que consumiram a dieta padréao
(GC, TP). Esta diferenga na alimentacdo tem sido observada em estudos prévios
onde a ingestao de dieta hiperlipidica para ratos encontrou-se reduzida comparada a
dieta padrdo (LEVIN, DUNN-MEYNELL, 2006; MACLEAN, 2009; ROCHA et al.,
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2016). Este comportamento alimentar no grupo TPDH pode ser explicado pelo
contexto do exercicio fisico, que modula tanto a liberacdo quanto a sensibilidade e
expressdo dos receptores de hormonios anorexigenos que atuam no hipotalamo
responsavel pelo controle energético, via inibicdo de apetite e controle do gasto de
energia em forma de atividade fisica. (ZHANG et al., 2004; BLUNDELL et al., 2015;
ROWLAND, 1998). Ja para o grupo GDH, como foi discutido anteriormente,
observou-se um acumulo significante de gordura visceral e epididimal em relacdo ao
grupo TP, apesar do consumo calédrico ter sido menor pelo grupo GDH. Segundo
Velloso (2011), a dieta com alto teor de gordura saturada € capaz de ativar
mecanismos de resisténcia no hipotalamo de insulina e leptina. Mediadores de
resisténcia a leptina e insulina no hipotalamo como SOCS3, PTP1B, IKK, JNK,
ativados via TL4 ou estresse de reticulo endoplasmatico, induzem a uma sinalizacéo
inflamatoria resultando na perda do controle da saciedade elevando os niveis de

estoque de gordura corporal.

10.2 Treinamento fisica e capacidade aerdbia.

No teste de capacidade aerdbia ao final do experimento, os animais do grupo
TP e TPDH apresentaram melhor capacidade final em relacdo ao grupo GDH. Este
resultado indica a efetividade do protocolo de treinamento periodizado e seus
diferentes niveis de intensidades empregados, no contexto da melhora do
desempenho dos animais. O protocolo de treinamento utilizado no presente estudo,
proposto por Dos-Santos e Mello (2010), possui componentes aerdbios e anaerobios
baseados nas concentracdes de lactato correspondente aos seus diferentes niveis
de intensidade. Em uma revisao sistematica, Gomersall et al. (2012), sugeriram para
futuros estudos investigar a activitystat, considerando-se que o estimulo do
exercicio deveria ser suficientemente alto em termos de demanda energética,
extrapolando a faixa de tolerancia do set point energético denominada limite de
tolerancia (Figura 1) que sera interpretado como sobrecarga pelo organismo e
ativara o suposto sensor do mecanismo de regulacdo de energia no hipotalamo, e
gue a carga deveria ser quantificada para garantir a exposicdo controlada ao
estimulo realizado entre os grupos. Diferente de estudos anteriores, onde foram

verificados o efeito de diferentes cargas de exercicio no acumulo de atividade fisica
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sem considerar o limiar anaerébio para a prescricdo das intensidades do exercicio
(DALE et al., 2000; WILKIN et al., 2006; FREMEAUX et al., 2011; GOMERSALL et
al., 2012) é importante ressaltar, que o presente estudo utilizou os diferentes niveis
de intensidade das secdes do treinamento de natacao periodizado baseado no limiar
individual dos animais durante o experimento (Tabela 2). Assim em determinados
dias da semana os animais foram expostos a intensidades altas, acima do limiar
elevando drasticamente a demanda energética na tentativa de extrapolar a faixa de
tolerancia, ativando o suposto sensor do mecanismo de regulacdo de energia no
hipotdlamo, cuja estratégia de resposta para garantir a regulacdo da homeostase
energética, € reduzir os niveis de atividade fisica (ROWLAND, 1998). Por outro lado,
uma Vvéz que os estimulos intensos ndo foram realizados todos os dias, é possivel
gue o treinamento ou a verificacdo das respostas agudas somente com intensidades
altas tragam mais informagdes sobre os efeitos da intensidade do exercicio sobre o
nivel de atividade fisica dos animais.

J4 na andlise intra grupo, somente o grupo TP apresentou melhora
significativa na capacidade aerobia (tabela 6), enquanto o grupo TPDH devido sua
menor densidade corporal ocasionado pela maior concentracdo de tecido adiposo,
pode ter apresentado menor esfor¢co para se manter na superficie, impactando

diretamente no efeito do treinamento sobre a capacidade aerobia (REIS et al., 2011).

10.3 Atividade fisica voluntaria, atividade fisica espontanea e a hipétese da

Activitystat.

A postulacdo da existéncia da activitystat estd fundamentada no mecanismo
biologico em animais e humanos (ROWLAND, 1998; THORBURN; PROIETTO,
2000; EISENMANN; WICKEL, 2009). Recentemente uma revisdo sistematica
realizada por Gomersall et al. (2013), investigaram evidéncias atuais da activitystat
na literatura e identificou 15 artigos dos quais 9 encontraram evidéncias de
compensacao nos niveis de atividade fisica, ou seja, quanto maior o acumulo de
atividade fisica empregado por um tempo, menor sera o acumulo no restante do
tempo, afim de amenizar as altera¢cdes na homeostase energética.

Desta forma, avaliar o acumulo de atividade fisica espontanea e voluntaria em

animais submetidos ao processo de treinamento de natagcdo e alocados em
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ambiente enriquecido pode contribuir para a compreensdo do fenGmeno da
activitystat.

Na avaliagdo da atividade fisica voluntaria através da roda de atividade
(Tabela 5) n&o foi encontrada diferenca significante entre os grupos. E importante
ressaltar, que o presente estudo, € o primeiro a utilizar modelo animal desenhado
especificamente para investigar o efeito de compensacédo dos niveis de atividade
fisica frente a estimulos de intensidade individualizada para os animais. Segundo
GOMERSALL et al. (2013) estudos sobre a hipétese da activitystat investigram os
aspectos compensatérios através dos niveis de atividade fisica ou do gasto
energético, e até o presente momento ndo existe consenso na literatura sobre a
resposta compensatoria dos niveis de atividade fisica. Varios estudos em humanos
nao encontraram efeito de compensacao nos niveis de atividade fisica em adultos
obesos (CHURCH et al., 2007; ALAHAMADI et al., 2011), criancas obesas (MEIJER,;
WESTERTEP; VENSTAPPEN, 1999; ROWLANDS, 2009; BAGGET et al., 2010) e
idosos (MORIO et al.,, 1998; MEIJER; WESTERTEP;VENSTAPPEN, 1999). Por
outro lado, outros estudos relataram claras evidéncias de compensacéao
(DONNELLY et al., 1996; SALLIS et al., 1999; MEIJER; WESTERTEP;
VERSTAPEN, 1999; KRIEMLER et al., 2010). Por exemplo WILKIN et al. (2006)
concluiram que os niveis de atividade fisica diario entre criancas estavam
relacionados com as caracteristicas do ambiente onde estavam inseridas, como
também por mecanismos que regulam os niveis de atividade fisica. Levando em
conta a complexidade de encontrar uma resposta para o problema, o tempo de
compensacao pode ser uma resposta, tendo em vista que muitos estudos encontram
evidéncias de compensacdo em intervencdes que variam entre 1 e 3 meses de
duracdo (GOMERSALL et al., 2013).

Em relacdo a atividade fisica espontanea medida pelo deslocamento dos
animais no ambiente enriquecido os grupos TP, GDH e TPDH apresentaram menor
AFE em relacdo ao grupo controle. O resultado do GDH é semelhante ao estudo
realizado por Wong et al. (2014), onde apdés 6 semanas de exposicdo a dieta
hiperlipidica os animais apresentaram baixos niveis de atividade espontanea e
resisténcia a insulina. Segundo o estudo, se este comportamento for verdadeiro nos
humanos, € possivel estabelecer uma associacdo entre a dieta rica em gordura

poliinsaturada e o sedentarismo. Recentemente, Johnson et al. (2017) verificou a
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atividade fisica voluntaria nos filhos de ratas alimentadas com dieta rica em gordura.
Duas semanas antes da reproducao os animais foram divididos em grupo controle e
dieta rica em gordura durante a gestacao e lactacdo. Durante o periodo de desmame
os animais foram submetidos ao ambiente de estimulos de aprendizagem espacial,
memoria e atividade fisica voluntaria e apds 90 dias foram testados. Os resultados
apontaram uma reducdo significativa dos niveis de atividade fisica dos animais
descendentes de mées alimentadas com dieta rica em gordura.

Na literatura, a reducdo dos niveis de atividade espontédnea associados a
dieta rica em gordura, vem sendo atribuida a disfuncdes em regiées do cérebro que
controlam o comportamento. Um agente neuroquimico investigado € a orexina ou
hipocretina, um peptideo sintetizado na regido do hipotalamo lateral que atua
diretamente no cérebro e esta associado aos niveis de atividade fisica espontanea
(TESKE et al.,, 2008). Em um estudo no campo da neurociéncia realizado por
Leighton et al. (2012), verificou-se que a sinalizacdo de orexina encontrava-se
alterada na obesidade induzida por dieta rica em gordura em modelo animal
reduzindo os niveis de atividade fisica espontanea dos animais.

Os grupos TP e TPDH submetidos ao treinamento periodizado de natacéo,
também apresentaram seus niveis de atividade fisica espontanea reduzidos em
relacdo ao GC. Rowland (2008) postula que a regulacdo da quantidade de atividade
fisica € uma estratégia para garantir a manutencdo estavel dos niveis de energia
corporal.

Alguns estudos tem demonstrado um efeito compensatério em funcédo de
atividade fisica moderada e vigorosa, regulando para baixo o nivel de atividade fisica
voluntaria (DONNELLY et al., 1996; SALLIS et al.,, 1997; MEIJER et al., 1999;
KRIEMLER et al., 2010). Frémeaux et al. (2011), verificaram os niveis de atividade
fisica e seus componentes moderados e vigorosos utilizando acelerdbmetro em 206
criancas. Os dados foram coletados em quarto ocasides diferentes no periodo de 12
meses dentro e fora da escola, com o objetivo de verificar a hipétese da activitystat.
Os resultados demonstraram efeito compensatério, ou seja, quanto maior o nivel de
atividade realizada no periodo escolar, menor era a atividade fisica no periodo fora
da escola, corroborando com a hipotese da activitystat. Recentemente, Paravidino et
al. (2016) avaliaram o efeito de diferentes intensidades de exercicio no gasto

energético de atividade fisica espontanea de adolescentes obesos durante 7 dias. A
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conclusdo do estudo mostra que houve um efeito de compensacdo no gasto
energético com reducdo da atividade fisica espontédnea entre 0 segundo e 0 sexto
dia. Os resultados dos estudos descritos acima sugerem que o estimulo do exercicio
em diferentes intensidades, podem resultar em um efeito compensatério do gasto
energético corporal, e que a reducao dos niveis de atividade fisica espontaneo pode
ser uma estratégia plausivel para este controle. Embora existam relatos de efeito
compensatorio e questionamento quanto a eficiéncia do exercicio como a Unica
estratégia no controle de peso corporal, o exercicio ainda deve ser estimulado,
levando em consideracao seus diversos beneficios a saude.

Outro dado importante no estudo sobre a activitystat € considerar o parametro
analisado no periodo sem exercicio. Diferente de estudos realizados anteriormente
gue analisaram o gasto energético (GORAN; POEHLMAN, 1992; DALE et al., 2000;
CHURCH et al., 2007; MANTHOU et al., 2010), no presente estudo, os niveis de
atividade fisica e o consumo energético, foram as variaveis estudadas para verificar
se existe um efeito compensatério sobre o exercicio. Alem destas duas variaveis
analisadas, nés também analisamos a correlacdo entre a carga de treinamento
semanal e a atividade fisica espontadnea, que ao nosso conhecimento esta relacao
nao foi apresentada em nenhum outro estudo, segundo nossa busca na literatura.

A associagcdo encontrada entre a carga de treino total semanal e o consumo
alimentar (Tabela 6) entre os grupos no final do experimento, apresentou correlacéo
classificada como muito fraca e sem significancia estatistica (p>0,05) para ambos o0s
grupos (TP: r = 0,05; TPDH: r =-0,08). Corroborando com estes dados, outro estudo
comparou o efeito de diferentes intensidades de corrida na esteira, no consumo
alimentar em ratos. Os resultados demonstraram que o treinamento de alta e de
baixa intensidade reduziram o consumo alimentar e o0 peso corporal quando
comparado aos animais do grupo controle (KATCH; MARTIN; MARTIN, 1979). Estes
dados reforcam a importancia do exercicio no controle da fome, aumentando o gasto
energético e contribuindo para prevencao contra o acumulo excessivo de gordura e
controle de peso corporal (GORAN, 2000; SHEN et al., 2015). Por outro lado,
diferente do estudo anterior, outros estudos mostraram que animais alojados em
gaiolas com rodas de atividade, aumentavam significativamente seu consumo de
energia através da dieta, proporcionalmente na medida em que 0s niveis de

atividade fisica voluntaria na roda eram aumentados (BELL et al., 1997; SWALLOW
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et al., 2001). No presente estudo nao foi encontrada compensacao de energia gasta
demandada pelo treinamento periodizado, compensada exclusivamente pelo
consumo alimentar durante o experimento. O custo energético a curto prazo parece
ser pago pelos estoques de energia acumulada em forma de gordura corporal e n&o
diretamente pelo aumento do montante de calorias ingeridas. Por esta perspectiva,
também é possivel explicar o fato dos animais que realizaram o treinamento n&o
acumularem tecido adiposo excessivamente quando comparados ao grupo controle.

Os valores de associagao entre a carga de treino total semanal e a atividade
fisica voluntaria, também apresentaram correlacao fraca para ambos os grupos (TP:
r = -0,10; TPDH: r = -0,39) sem significancia estatistica. Um estudo conduzido por
Kotz (2008), animais forcados a correr na esteira tiveram os niveis de atividade fisica
voluntaria reduzidos. Rhodes et al. (2003) identificaram regides do cérebro que
definem comportamento de roda em ratos. Através da comparacdo da
imunorreatividade para FOS, que € expressa em resposta a estimulacdo neuronal,
no cérebro de camundongos criados seletivamente para circulacdo de roda
voluntaria em relacdo aos animais controle, sete regidbes do ceérebro foram
consideradas potencialmente responsaveis pela variagdo da roda entre os dois
grupos: complexo caudado-putamen, cortex pré-frontal, cortex frontal medial, nucleo
accumbens, cortex piriforme, cortex sensorial e hipotalamo lateral.

Até o presente momento nenhum estudo utilizou exercicios de natacao
periodizado e simultaneamente mensurou o acumulo de atividade fisica voluntaria e
espontanea do animais no ambiente enriquecido ao mesmo tempo. O ambiente
enriquecido ambiente enriquecido € capaz de promover aumento no acumulo de
atividade fisica, possibilitando explorar melhor o comportamento de animais (XIE et
al., 2013).

Em relacdo a associacdo entre a carga de treinamento semanal e a atividade
fisica espontdnea (Tabela 6), para o grupo TP a correlacdo foi moderada e
significativa (r = -0,69, p<0,05), enquanto o grupo TPDH apresentou correlacéo fraca
sem significAncia estatistica (r = 0,24, p>0,05). Uma vez que o protocolo de
treinamento alterna volume e intensidade, ha semanas em que a carga de
treinamento € maior (figura 5). Deste modo é importante entender 0 comportamento
da carga de treinamento ao longo de todo o periodo de treinamento, para identificar

se ha diferenca entre a carga de treinamento e a AFE em determinado momento da
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periodizacdo, para ajudar entender melhor a hipotese da activitystat. Assim, o teste
de ANOVA para medidas repetidas foi utilizado para verificar a atividade fisica
voluntaria dos grupos ao longo das 6 semanas de treinamento, e posteriormente uma
andlise de correlacédo pontual onde identificado a significancia estatistica.

N&o houve diferenga significante durante as 6 semanas de experimento no GC
nos niveis de AFE medida pelo deslocamento dos animais, enquanto que o grupo
GDH apresentou diferenca significante maior na 32 semana (16,60 = 9,76) em relacao
a 5 semana (0,80 + 1,24). Para grupos que realizaram o treinamento, foi identificado
diferenca significativa na 22 semana (3,61 + 6,15) em relacdo a 62 semana (14,85 *
5,24) para o grupo TP, e da 12 semana (3,58 + 0,75) em relacdo a 42 e 62 semanas
(23,68 £ 3,59; 15,33 = 1,78) para o TPDH (tabela 7). O grupo TP foi o Unico que
apresentou correlacdo significante negativa entre CTS e a AFE. Wong et al. (2014)
demonstraram evidéncias da relagcéo biolégica entre alimentacao rica em gordura e a
reducéo dos niveis de atividade fisica espontanea e resisténcia a insulina em ratos.
Em um estudo clinico conduzido em humanos, Abbatecola et al. (2009) ja havia
demonstrado que o excesso de acido graxo saturado na dieta esta associado a
reducdo dos niveis de atividade fisica na populacdo idosa. Recentemente Scariot et
al. (2016) mostraram o efeito protetor do treinamento sobre o declinio nos niveis de
atividade fisica espontanea em ratos. Nossa suposicdo era que 0s animais do grupo
TPDH apresentassem correlacéo negativa entre a CTS e a AFE como uma resposta
compensatoria do exercicio fisico de natacdo, mas ndo observamos esta correlacdo
negativa. Esta se torna uma descoberta positiva por este ponto de vista.

Alem da analise de correlacdo entre CA , AFV e AFE com a CTS, nos fizemos a
correlacdo entre AFE (distancia percorrida) e a CTS em cada uma das 6 semanas do
periodo de treinamento.

Verificou-se correlacdo classificada como forte e com significAncia estatistica
para ambos os grupos submetidos ao treinamento durante as semanas 1 e 2 dos (
TP: r =-0,90, p = 0,005; TPDH: r = -0,89, p = 0,008, respectivamente). Estes dados
reforcam a idéia de que existe um limiar de intensidade que leva a um efeito
compensatorio de reducdo da AFE, e quando o exercicio € realizado acima dele os
animais passam a regular para baixo o nivel de AFE (veja figuras 5 e 6) e se
exercitam menos (Tabela 7). Recentemente, foi demonstrado através de estudo em

adolescentes com sobrepeso, que existe efeito compensatério no gasto energético da
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atividade fisica espontanea medido por acelerdbmetro, em resposta ao estimulo
decorrente do exercicio aerobio em diferentes intensidades baseado na frequéncia
cardiaca maxima obtido no teste de Shuttle Run (PARAVIDINO et al., 2016). Beck et
al. (2017), investigaram os mecanismos envolvidos na regulacdo da atividade fisica
espontanea em ratos Wistar. Para isto, utilizaram um modelo com 50% de restricao
alimentar durante 6 semanas, o0s resultados demonstraram uma redugdo nos
estoques de substrato energético acompanhados de diminuicdo dos niveis de
atividade fisica espontanea, aparentemente como uma forma de preservar energia.
Rowland (1998), apresentou evidéncias de um centro de controle biolégico que
gerencia os niveis de energia capaz de regular os niveis de atividade fisica como
estratégia de controle para equalizar os gastos energéticos. Perturbacdes externas
podem quebrar o equilibrio energético, ativando um efeito compensatério reduzindo
os niveis de atividade fisica, cujo objetivo é de preservar e garantir o restabelecimento
do niveis de energia em condi¢gdo de homeostase.

De acordo com os dados do presente estudo, foi possivel observar um efeito
compensatorio em animais submetidos ao programa de treinamento de natacao
periodizado. No entanto o estudo apresenta limitacdes por ndo ter um grupo que se
exercitasse exclusivamente em alta intensidade nem outro com baixa intensidade,
por exemplo, acima e abaixo do limiar anaerébio, 0 que poderia trazer mais
informacdes. Nosso protocolo combinou estimulos intensos leves e moderados, com
alternancia de intensidade e volume. Além disso, a avaliagdo do efeito agudo de
varias horas ap6s o exercicio, também pode trazer informa¢des importantes sobre a
teoria da activitystat. Como visto em estudos anteriores, parece existir um estreita
relacdo entre a intensidade do exercicio e um efeito compensatoério reduzindo os
niveis de atividade fisica espontanea, posteriormente ao exercicio. Porém, ainda séo
necessarios mais estudos que utilizem a atividade fisica como a variavel regulada e
investiguem seu efeito agudo e crénico frente a diferentes intensidades de exercicio
baseado no limiar anaerébio em modelos animais e humanos e ainda que seja
verificado quanto tempo ap6s o estimulo os animais ou humanos continuam a

reducédo do nivel de atividade fisica.
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11 CONCLUSOES

Os dados do presente estudo mostraram que apés os periodos de treinamento
periodizado de natagcdo, a glicemia, HDL e TG nao apresentaram diferenca
significante entre os grupos avaliados. A gordura epididimal e visceral, apresentaram
maiores valores no grupo GDH em relagcdo apenas ao grupo TP. Estes dados
evidenciam o efeito protetor contra o acimulo de gordura no animais submetidos ao
treinamento periodizado e os beneficios do acumulo de atividade fisica promovido
pelo ambiente enriquecido associado a uma alimentacdo padrdo, no controle ao
acumulo excessivo de gordura.

Em relacdo ao consumo alimentar, os grupos alimentados com dieta rica em
gordura apresentaram um consumo significativamente menor em relacdo ao grupos
alimentados com dieta padrdo. Para os niveis de AFV, ndo houve diferengas entre os
grupos, assim como a associagcdo entre o efeito do treinamento de natacdo
periodizado sobre o acumulo de AFV e com o consumo alimentar apresentaram
correlacdo fraca e sem significancia estatistica entre os grupos.

No acumulo de AFE, houve um efeito compensatorio nos animais submetidos ao
programa de treinamento de natacdo periodizado e também a dieta hiperlipidica
através da reducao do deslocamento em comparacdo aos animais do GC. Na relacéo
entre a AFE e a CTS dos grupos treinados, apenas o grupo TP apresentou correlacao
moderada com significancia estatistica. Nas semanas em que o treinamento foi feito
com a carga mais elevada o nivel de AFE foi reduzido, ou seja, houve uma forte
correlacdo negativa entre CTS e a AFE.

O ponto mais interessante no presente estudo, foi que a intensidade do exercicio
parece ser o fator determinante para o efeito compensatdrio nos niveis de atividade
fisica espontaneo, assim como a dieta hiperlipidica também causou efeito
compensatorio na reducdo da AFE. Assim, foi possivel observar diferentes situacoes
gue podem levar a uma reducéo dos niveis de atividade fisica espontanea, o que nos
leva a crer que existem fatores biolégicos responsivos a determinados estimulos

capazes de interferir nos niveis de atividade fisica espontanea dos animais.
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Anexo A - Artigo publicado no periddico cientifico MOTRIZ - JOURNAL OF
PHYSICAL EDUCATION.

Motriz, Rio Claro, v.23 n.3, 2017, el01756 DOI: hup:tidx.doi.ong/10.1590/S1980-6574201 700030006

Original article (short paper)
Accuracy and reliability of a videogrammetry
system in the analysis of displacement of Wistar rats

Osvaldo Tadeu da Silva Junior
Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho™, Rio Claro, SP, Brazil

Paulo Roberto Santiago
Universidade de Sao Paulo, Ribeirdo Preto, SF, Brazil

Jose Alexandre Almeida Leme Curniacos
Centro Universitario Catdlico Salesiano Auxilium, Lins, SP. Brazil

Julio Wilson dos Santos
Universidade Estadual Pawlista * Julio de Mesquita Filho™, Bauru, SP, Brazil

Abstract — Aims: The behavior of laboratory animals has been studied through displacement, with different objectives by
researchers. Methods: Although different methods have already been used in the tracking of laboratory animals, manual
tracking mode videogrammetry for 2D analysis of displacement has not been observed in animal studies. The aim of this
study was to verify the accuracy and reliability of determining the displacement of Wistar rats by means of videogrammetry
software Dvideo. The accuracy (between the known distance and distance traced) was determined by 3 different evaluators
twice consecutive, by videoing a course of 10 meters in the enriched environment together with further analysis of the
displacement of the midpoint marked on an apparatus. To calculate reliability (accuracy of the measurement system) and
reproducibility (precision of the evaluators) to obtain the ratio of precision to tolerance (P/T), eight animals were filmed
for 10 minutes in the enriched environment and analysis of distance covered by one of the animals by three different
reviewers thrice consecutive. Results: The results obtained in the course of 10 meters of the known distance demonstrated
accuracy of 0.10 m, precision of 0.05 m, and bias of 0.07 m. In the rehability test during the 10 minutes of displacement
(m) of animal, the ratio of precision to tolerance (P/T) = 0.1 m was found between three different evaluators, demonstrating
adequate capacity of the measure. Conclusion: The manual tracking mode of the Dvideo presented high reliability and it
can be employed for the displacement analysis of studies with rat experimental models.
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