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RESUMO 

 
 

Ratos submetidos à separação materna precoce apresentam alterações comportamentais 
e fisiológicas na vida adulta, as quais são dependentes do sexo dos filhotes. Essas 
alterações incluem maior aumento da temperatura corporal interna (T INT) durante 
exposição ao ambiente quente e, portanto,  a separação materna pode acentuar o 
aumento da TINT induzido pelo exercício físico, prejudicano o desempenho aeróbico. O 
presente estudo investigou as alterações termorregulatórias e de desempenho em ratos 
adultos machos e fêmeas previamete submetidos à separação materna. Foram utilizados 
49 ratos Wistar – 24 machos e 25 fêmeas – divididos nos seguintes grupos: separação 
materna (filhotes retirados da mãe por 3 h diárias durante 14 dias) e controle. Quando 
alcançaram 7 semanas de idade, os filhotes foram submetidos a exercícios progressivos 
até a fadiga e então a exercícios de velocidade constante com duração de 30 min. Os 
exercícios foram realizados em ambientes temperado (24°C) e quente (32°C). Conforme 
esperado, o ambiente quente reduziu o desempenho dos ratos e acentou o aumento da 
TINT induzido pelo exercício, em relação ao ambiente temperado. Animais submetidos à 
separação materna realizaram menos trabalho externo, durante o exercício incremental a 
24°, mas não a 32°C. A separação materna não influenciou a T INT nos protocolos de 
exercício avaliados, independente das condições ambientais. Uma análise secundária 
revelou que o desempenho das fêmeas foi superior ao dos machos a 24°C, mas inferior a 
32°C. De forma geral, as fêmeas apresentaram maiores TINT durante o exercício do que os 
machos. Em conclusão, a separação materna precoce prejudica o desempenho de ratos 
adultos de forma dependente das condições ambientais. Além disso, a separação materna 
não modifica a TINT durante o exercício, sugerindo que o prejuízo no desempenho em 
ambiente temperado seja causado por mecanismos não termorregulatórios. 

 
Palavras - Chaves: Desempenho; Separação materna; Termorregulação; Temperatura. 
 
  



                                                         ABSTRACT 

 

Rats subjected to early maternal separation exhibit behavioral and physiological 
impairments in adulthood, which depend on the offspring sex. These changes include a 
greater increase in body core temperature (TCORE) during passive heat exposure and, 
therefore, maternal separation may enhance the TCORE increase induced by physical 
exercise, impairing aerobic performance. The present study investigated thermoregulatory 
and performance alterations in adult male and female rats previously subjected to maternal 
separation. Forty-nine Wistar rats (24 males and 25 females) were divided into the 
following groups: maternal separation (pups were deprived from their mothers for 3 h daily 
for 14 days) and control. At 7 weeks of age, the pups were subjected to incremental-speed 
exercises to fatigue and then to 30 min constant-speed exercises. These exercises were 
performed in temperate (24°C) and hot (32°C) environments. As expected, the hot 
environment reduced the rats' performance and enhanced the TCORE increase induced by 
exercise, relative to the temperate environment. Rats subjected to maternal separation 
performed less external work during incremental exercise at 24°C, but not at 32°C. 
Maternal separation did not influence TCORE during the exercise protocols analyzed, 
regardless of environmental conditions. A secondary analysis revealed that females 
performed better than males at 24°C, but worse at 32°C. In general, females had higher 
TCORE during exercise than males. In conclusion, early maternal separation impairs the 
performance of adult rats in an environmental-dependent manner. Furthermore, maternal 
separation does not modify TCORE during exercise, suggesting that performance impairment 
in the temperate environment is caused by non-thermoregulatory mechanisms. 
 

Keywords: Maternal separation; Performance; Temperature; Thermoregulation. 
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1 INTRODUÇÃO 

  
     No estilo de vida moderno, a necessidade de trabalhar é uma tarefa que geralmente 

compete a todos os integrantes adultos da família. Portanto, a maternidade é, cada vez 

mais, desafiada perante as responsabilidades sociais impostas pelas nossas demandas 

cotidianas (OLTRAMARI et al., 2014). Compreende-se que o cuidado materno, tão 

importante nos primeiros meses de vida, pode ser prejudicado devido à ausência das 

mães que necessitam se afastar dos filhos para desempenhar rotinas de trabalho fora de 

casa. O estresse precoce em humanos, incluindo abuso emocional, abuso sexual e 

conflitos familiares graves, tem sido associado a várias alterações na função cognitiva e 

estrutura cerebral durante a vida adulta (e.g., menor velocidade de processamento e 

menor volume do córtex orbitofrontal), particularmente em indivíduos diagnosticados com 

depressão (SALEH et al., 2017). Além disso, vivenciar trauma físico e emocional e possuir 

baixo nível socioeconômico durante a infância estão associados ao aumento do risco de 

desenvolvimento de ansiedade clinicamente significativa em idade adulta mais avançada 

(LAHDEPURO et al., 2019).    

     O parto representa um momento de transição especial na relação materno - infantil. A 

partir desse momento, as conexões anatômicas e funcionais entre mãe e filho, 

experimentadas durante a gestação, são substituídas por lactação e várias outras 

interações comportamentais e fisiológicas (KENDLER et al., 2002). Nesse sentido, 

compreender aspectos relacionados a essas interações comportamentais e fisiológicas é 

de extrema importância. Todavia, por questões éticas, algumas abordagens de pesquisa, 

incluindo o procedimento experimental de separação materna precoce, não podem ser 

empregadas em humanos. Desse modo, a pesquisa em modelo murino (i.e., ratos e 

camundongos) pode ajudar a                      compreender melhor a relação materno-infantil em humanos. 

     Eventos estressantes no início da vida estão associados ao desenvolvimento de 

doenças psiquiátricas na idade adulta, tais como depressão e ansiedade (HUOT et al., 

2002; ANISMAN e MATHESON, 2005). Em modelos experimentais, animais submetidos 

ao estresse precoce, induzido pelo manuseio e pela privação materna, apresentam 

prejuízos na formação de circuitos neurais que exercem influências duradouras na função 

do sistema nervoso central, tais como comportamentos relacionados a emoções 

(GIACHINO et al., 2007). Alterações nas concentrações de leptina também foram 

observadas e, dessa forma, prejuízos na modulação do gasto energético e do 

comportamento da ingestão de alimentos podem desencadear alterações na composição 

corporal do animal adulto (DJIANE et al., 2008). Em conjunto, as informações acima 

indicam que a separação materna induz repercussões comportamentais e fisiológicas 

duradouras nos filhotes, observadas inclusive quando os mesmos atingem a idade adulta. 
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      Estudos anteriores mostraram que ratos machos e fêmeas respondem de forma 

diferente ao protocolo de separação materna (OOMEN et al., 2009; MARCO et al., 2013). 

O hipotálamo dos mamíferos é sexualmente dimórfico (CARRER et al., 2002; SAKUMA et 

al., 2009); por exemplo, neurônios hipotalâmicos amadurecem mais cedo em ratos do que 

em ratas,  mesmo antes do período crítico da maturação quando se observa aumento da 

produção de esteroides (CARRER  et al., 2002; SAKUMA et al., 2009). Além disso,  ratos 

e ratas neonatais possuem diferentes níveis hipotalâmicos de fator neurotrófico derivado 

do cérebro (BDNF) e fator de crescimento semelhante à insulina-1 (IGF-1), dois 

importantes fatores neurotróficos produzidos pelo organismo e que são modulados de 

maneira dependente do sexo biológico, pela separação materna (VIVEROS et al., 2010). 

     Xu et al. (2018) investigaram os efeitos da separação materna nos níveis de proteínas 

que se ligam ao cálcio – calretinina, importante na neurogênese e neuroproteção – e 

calbindina, envolvida na aprendizagem, na proteção dos neurônios do hipocampo e em 

comportamento cognitivos. O estudo também explorou se esses efeitos estavam 

relacionados ao sexo dos filhotes. Notoriamente, os autores relataram que os machos são 

relativamente mais vulneráveis ao estresse causado pela separação materna do que as 

fêmeas, embora os filhotes de ambos os sexos tenham demonstrado prejuízos no 

aprendizado espacial após a exposição a esse tipo de estresse (XU et al., 2018). 

     Outro aspecto importante é a associação entre a separação materna precoce e a 

atividade do eixo hipotálamo-hipófise-tireoide, visto que esse eixo é importante para a 

manutenção da homeostase energética (ORTIGA‐CARVALHO et al., 2011), a qual é 

frequentemente desafiada por situações estressantes. Evidências indicam que a  separação 

materna produziu mudanças de longo prazo, específicas ao sexo, na atividade basal do 

eixo hipotálamo-hipófise-tireoide. Por exemplo, a resposta ao jejum foi modificada nos 

machos submetidos ao protocolo de separação materna (e.g., menor redução das 

concentrações séricas de tiroxina e triodotironina) mas mantida inalterada nas fêmeas 

(JAIMES-HOY et al., 2016). 

      Entre os diferentes sistemas fisiológicos afetados pela separação materna precoce,  

destacamos a termorregulação, foco do presente estudo. Existem evidências robustas de 

que o estresse psicobiológico leva ao aumento da temperatura corporal interna (ZETHOF 

et al., 1994; OLIVIER et al., 2003; BOUWKNECHT et al., 2007). Em adição, desordens 

afetivas podem influênciar negativamente a termorregulação dos indivíduos, induzindo 

uma maior temperatura interna devido, pelo menos em parte, a prejuízos nos mecanismos 

de resfriamento corporal (HAYASHIDA et al., 2010; HALE et al., 2013). 

     A termorregulação pode ser definida como o controle da  temperatura corporal em uma 

faixa estreita de variação, sob condições que envolvem diferentes cargas térmicas 
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internas e/ou externas ao corpo (IUPS, 2001). O equilíbrio entre a produção e a 

dissipação de calor de calor corporal, por meio do recrutamento ou da inibição de 

mecanismos fisiológicos e comportamentais, é essencial para o controle termorregulatório 

preciso (GORDON et al., 1993; ROMANOVSKY, 2018). Os mamíferos são animais 

homeotérmicos, cuja temperatura interna é mantida dentro de uma variação estreita, em 

aproximadamente 37°C, de maneira relativamente independente da temperatura ambiente 

(IUPS, 2001). Uma característica comumente observada nos animais homeotérmicos é a 

capacidade de gerar  energia térmica (calor) a partir do próprio metabolismo corporal 

acelerado (i.e., os animais homeotérmicos são comumente espécies taquimetabólicas, ou 

seja, endotérmicas; ROMANOVSKY, 2018). 

     Durante o exercício físico, parte da energia transformada a partir do metabolismo  é 

utilizada para gerar trabalho mecânico (contrações musculares) e parte é perdida na forma 

de calor (BROOKS et al., 1984). Para manter o balanço térmico, o calor produzido pela 

musculatura ativa deve ser dissipado para o ambiente; caso contrário, o aumento da 

temperatura interna induzido pelo  exercício pode acelerar a fadiga (CHEUNG et al., 2004; 

NYBO, 2008). Além disso, a falha do organismo  em manter o equilíbrio térmico devido ao 

excesso de calor produzido durante o exercício ou devido à incapacidade de dissipar calor 

para o ambiente pode resultar em complicações provocadas pelo calor, tais como 

câimbras, lesões em órgãos ou tecidos e, nos casos mais extremos, choque hipertérmico 

(SAWKA et al., 2011; KHALIFA et al., 2018). Nesse sentido, uma maior compreensão 

acerca da  termorregulação durante o exercício é importante para o desenvolvimento de 

estratégias direcionadas para a melhora do desempenho físico e redução da incidência de 

complicações provocadas pelo calor. 

     A separação materna favorece a ocorrência de hipertermia decorrente de disfunção na 

dissipação de calor, conforme evidenciando pela menor vasodilatação da cauda quando 

os ratos são expostos ao ambiente quente (MELO et al., 2018). Existem evidências 

indicando que a termorregulação é controlada por vias neurais também  envolvidas no 

controle do movimento e dos estados de humor (RABELO et al., 2015). Essa sobreposição 

das funções de uma mesma via neural sugere que o impacto da separação materna 

precoce no desempenho e na dissipação de calor possa  ser evidente também durante o 

exercício físico. Portanto, considerando-se que prejuízos na termorregulação, 

caracterizados por aumentos exagerados da temperatura interna, podem influênciar o 

desempenho aeróbico (prolongado), é possível que um estresse precoce na vida dos ratos 

causados pela separação materna (KENDLER et al., 1999; ANISMAN e MATHESON, 

2005; GRONLI et al., 2005), possa contribuir para acelerar a fadiga durante o exercício 

físico. 

     O aumento do fluxo sanguíneo na pele da cauda é uma das formas mais eficazes para 
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que roedores regulem a sua temperatura interna durante o exercício (WANNER et al., 

2015). A vasodilatação da pele da cauda é o mecanismo primário de perda de calor em 

ratos (GRANT et al., 1963; YOUNG et al., 1982), sendo o fluxo sanguíneo da pele da 

cauda modulado pela atividade vasoconstritora noradrenérgica (O’LEARY et al., 1985; 

OWENS et al., 2002). Por           conseguinte, é razoável propor que a vasodilatação cutânea 

induzida pelo  exercício em ratos resulta da retirada da atividade simpática sobre os vasos 

da cauda. Sendo assim, uma forma eficaz de termorregulação em roedores, quando 

expostos a diferentes intensidades de esforços físicos, é  aumentar o fluxo sanguíneo na 

pele da cauda e então aumentar a temperatura local, favorecendo a drenagem de calor a 

partir do corpo do animal para o meio ambiente (WANNER et al., 2015). 

      Entretanto, ainda são inexistentes trabalhos na literatura que investigaram possíveis 

disfunções na dissipação de calor durante o exercício aeróbico causadas pela separação 

materna precoce. Neste contexto, o desenvolvimento de estudos envolvendo ratos 

possibilitará maior entendimento sobre a influência das interações comportamentais e 

fisiológicas entre mães e filhos, no desempenho e nas respostas termorregulatórias 

induzidas pelo esforço físico nesses filhotes. Por fim, o presente estudo possibilitará 

compreender se os filhotes machos e fêmeas são afetados de forma diferente pela 

privação do contato com a mãe nos primeiros dias de vida.   

      Alguns estudos (WISLOFF et al., 2001; HAIZLIP et al., 2015; HOLCOMB et al., 2022) 

investigaram possiveis diferenças no desempenho físico causadas pelo sexo biológico. Os 

achados desses estudos evidenciam o dimorfismo sexual presentes no sistema músculo-

esquelético de mamíferos, retratando uma maior prevalência de fibras lentas e 

intermediárias (tipo I e IIa) em fêmeas em comparação com machos e sugerindo uma 

vantagem para o desempenho aeróbico em fêmeas, pois as fibras de contração lenta 

possuem maior capacidade oxidativa, o que confere ao músculo maior resistência à fadiga 

(HAIZLIP et al., 2015). Além do mais, Holcomb et al. (2022) sugeriram que as alterações 

no metabolismo lipídico seriam responsáveis pela maior capacidade aeróbia em 

camundongos fêmeas em comparação com os machos. Apesar do uso semelhante de 

glicose exógena durante o exercício, as fêmeas apresentam concentrações de ácidos 

graxos séricos e corpos cetônicos mais elevadas, sugerindo maior mobilização desses 

substratos durante o exercício. Além disso, o conteúdo basal de triglicerídeos do músculo 

esquelético é maior nas fêmeas, o que pode permitir maior uso de lipídios endógenos 

como fonte de energia em situações de esforço físico (HOLCOMB et al., 2022). Entretanto, 

Wisloff et al. (2001) relataram que, após 5 a 7 semanas de treinamento aeróbico, ambos 

os sexos apresentaram aumento do consumo máximo de oxigênio (VO2máx), sendo o 

aumento 15% maior nos machos. Vale ressaltar que o VO2máx é um dos aspectos 

fisiológicos determinantes do desempenho físico prolongado (MCLAUGHLIN et al., 2010). 
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     Sob a perspectiva da termorregulação, Lubbe et al. (2021) mostraram que a 

temperatura corporal interna das fêmeas foi cerca de 1,3ºC a 1,7°C mais alta em 

comparação com aquela dos machos, tanto antes quanto após o exercício forçado em 

esteira rolante; é importante mencionar que os maiores valores de temperatura interna nas 

fêmeas não foram acompanhados por diferenças na temperatura da pele entre sexos 

(LUBBE et al., 2021). Esses resultados obtidos recentemente em ratos corroboram dados 

clínicos mais antigos em que as mulheres foram mais propensas a apresentar prejuízos 

termorregulatórios em condições de exercício no calor em comparação com os homens 

(WYNDHAM et al., 1965). Esses prejuízos seriam possivelmente a consequência de 

diferenças antropométricas que  influência a transferência de calor a partir do corpo para o 

meio ambiente, como a área de superficie corporal, a relação entre altura e massa 

corporal e a espessura de dobras cutâneas, assim como de diferenças na distribuição e 

número de glândulas sudoriparas em diferentes áreas (WYNDHAM et al., 1965; GAGNON, 

et al 2012).     

     O objetivo principal do presente estudo foi verificar as alterações termorregulatórias e 

de desempenho aeróbico em ratos adultos machos e fêmeas previamete submetidos à 

separação materna precoce; essas alterações foram avaliadas tanto em ambiente 

temperado quanto quente. Como objetivo secundário, avaliamos a influência do sexo 

biológico no desempenho aeróbico e nas alterações termorregulatórias induzidas pelo 

exercício realizado em diferentes temperaturas ambientes. Hipotetizamos que a separação 

materna precoce atenuaria a dissipação cutânea de calor para o  ambiente, resultando em 

maior aumento da temperatura interna durante o exercício e consequentemente 

prejudicando o desempenho nos dois ambientes avaliados. Considerando que o aumento 

da temperatura interna induzido pelo esforço físico é mais acentuado no ambiente quente 

em comparação com o ambiente temperado (ZARETSKY et al., 2018; DRUMMOND et al., 

2019; HUDSON et al., 2020; SHANG et al., 2021), esperávamos que os efeitos da 

separação materna fossem mais evidentes sob estresse térmico ambiental. Além disso, 

hipotetizamos que a separação materna resultaria em alterações termorregulatórias e de 

desempenho distintas nos filhotes machos e fêmeas. Estudos que investigaram o 

aprendizado (XU et al., 2018) e alterações endócrinas (JAIMES-HOY et al., 2016) 

sugerem que os filhotes machos são mais vulneráveis à separação materna precoce do 

que as fêmeas. Por fim, a nossa terceira hipótese, relacionada ao objetivo secundário, 

sugere que as fêmeas apresentariam melhor desempenho aeróbico do que os machos, 

ainda que as fêmeas possam exibir capacidade inferior de dissipar calor e hipertermia 

mais expressiva enquanto correm. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS  

    2.1 Cuidados éticos  

    Todos os procedimentos utilizados foram aprovados pela Comissão de Ética no Uso de 

Animais (CEUA) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e foram conduzidos 

conforme regulamentação estabelecida pelo conselho Nacional de Controle de 

Experimentação Animal (CONCEA). O número do protocolo que foi submetido e aprovado 

é 119/2021 (Anexo 1). 

    2.2 Animais  

    Foram utilizados 8 casais de ratos adultos Wistar, provenientes do Biotério Central da 

UFMG, para geração da prole. Os ratos foram adquiridos com massa corporal inicial de 

aproximadamente 250 g. Cada casal foi alojado em uma gaiola mantida no Biotério do 

Laboratório de Fisiologia do Exercício da UFMG, a uma temperatura seca controlada (24 ± 

1º C), sob um ciclo claro/escuro de 12/12 horas (luzes acesas às 07:00 h). Os ratos 

tiveram livre acesso à ração (marca Presence) e água filtrada e as gaiolas foram limpas 

três vezes por semana. Após o período de gestação com duração aproximada de 20 a 22 

dias (BAYLIS, 1982), os filhotes foram mantidos com a mãe até o dia do desmame.  

    Vale ressaltar que foram mantidos, no máximo, 7 animais de cada ninhada com a mãe; 

os demais filhotes foram eutanasiados por decapitação. A escolha por manter vivos um 

número limitado de filhotes justifica-se por observações prévias que o tamanho da ninhada 

impacta fortemente o desenvolvimento de ratos. Por exemplo, o número de irmãos de 

ninhada influência o crescimento inicial, assim como as concentrações de corticosterona 

em condições basais ou na presença de um estimulo ansiogênico (i.e., teste do labirinto 

em cruz elevado) (RODEL et al., 2010). Em particular, quanto maior o número de irmãos 

de uma mesma ninhada, menor a massa corporal dos filhotes nos 17° e 33° dias de vida, 

sugerindo uma nutrição inadequada dos mesmos (RODEL et al., 2010). Além disso, o 

nosso procedimento está de acordo com estudos publicados que também utilizaram o 

procedimento da separação materna e limitaram o número de filhotes por ninhada, tais 

como Hupa et al. (2013) – 6 a 8 filhotes – e Maghami et al. (2018) – 6 a 7 filhotes. No total, 

49 filhotes (24 machos e 25 fêmeas foram utilizados, quando adultos, nos experimentos 

envolvendo a realização de exercícios físicos.  
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    2.3 Cálculo do tamanho amostral  

    Para a realização deste cálculo (SAMPAIO, 2007), foram considerados dados 

previamente publicados referentes à variável tempo de exercício até a fadiga, a qual é 

uma variável instável, além de ser a principal do estudo: média (X) = 41,0 min; desvio-

padrão (s) = 16,1 min; coeficiente de variação (CV) = 39,2% (RABELO et al., 2015). Para 

realização do cálculo, também foi utilizada uma amplitude do intervalo de confiança da 

média (IC) de 25% (SAMPAIO, 2007). O cálculo do tamanho amostral para cada grupo 

experimental está descrito a seguir: 

 

     Portanto, foram utilizadas dez unidades experimentais em cada grupo. Número 

semelhante de animais, por grupo, foi adotado em estudos anteriores do nosso 

laboratório, nos quais o tempo até a fadiga foi considerado a variável principal (TEIXEIRA-

COELHO et al., 2021). 

 

2.4 Delineamento experimental 
 

    Os filhotes foram divididos em quatro grupos, contendo 10 animais em cada 

(Figura 1), conforme cálculo do tamanho amostral apresentado anteriormente. 

 

Figura 1 – Diagrama demonstrando os grupos experimentais do presente estudo. 

 
Fonte: do autor 
 

     A partir do segundo dia de vida (i.e., no dia seguinte ao nascimento), os filhotes  do 

grupo separação materna foram retirados da mãe, todos os dias por 3 h, entre às 08:30 h e 

Fórmula: X ± tα,gl * s / √n, para: t = 2,0: IC 

= 25% de 41,0 min = 12,3 min 

12,3 = 2 * 16,1/√n 

n = 9,9 
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11:30 h, durante um período de 2 semanas, enquanto os filhotes do grupo  controle ficaram 

com a mãe durante o mesmo período. Após o desmame, realizado  quando os ratos 

atingiram 21 dias de vida (MATTARAIA e MOURA, 2012), os filhotes tiveram o seu sexo 

identificado e foram mantidos em gaiolas coletivas (n = 2 a 4 filhotes por caixa), até 

alcançarem aproximadamente 7 semanas de idade. Todos os ratos foram então 

familiarizados ao exercício físico em esteira rolante.  

     Na sequência, os ratos foram submetidos a três testes progressivos até a fadiga. O 

primeiro teste foi realizado a 24°C e teve como objetivo completar a familiarização à 

corrida em esteira rolante. O segundo e o terceiro testes seguiram uma ordem 

aleatorizada e cruzada: ambiente temperado (24°C) ou quente (32°C). Após os testes 

progressivos, os animais  foram submetidos a dois exercícios submáximos a 60% da 

velocidade máxima (VMÁX) obtida no ambiente correspondente. Portanto, os exercícios 

submáximos  também foram realizados nos dois ambientes mencionados anteriormente. 

    A massa corporal dos ratos foi registrada 3 vezes por semana no decorrer dos  

experimentos. Em todas as situações envolvendo o exercício, as temperaturas colônica e 

da pele da cauda foram registradas a cada minuto. Para permitir a recuperação do animal, 

foi dado um intervalo de 48 horas entre cada uma das cinco situações de exercício. Além 

disso, para determinar a fase do ciclo estral das ratas, foi realizado um esfregaço vaginal 

após as sessões de exercício. Ao final do experimento, todos os ratos foram eutanasiados 

por meio de decapitação e tecidos de interesse (tecido adiposo: mesentérico, epididimal e 

retroperitoneal; tecido muscular: gastrocnêmio) foram retirados para pesagem (FIGURA 

2). 
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 Figura 2 – Delineamento experimental descrevendo desde o protocolo de separação materna                   até os 

exercícios para a medida das variáveis termorregulatórias. 

 

2.5  Procedimentos 
 

2.5.1 Esfregaço vaginal 

 
      Durante um mês, sempre após as sessões de exercício, as ratas foram submetidas ao 

esfregaço vaginal. Inicialmente, a ponta de uma pipeta  na plástica foi inserida, de maneira 

superficial, na vagina da rata.  A pipeta estava preenchida com água destilada e foi 

realizado um movimento delicado de sucção para a coleta da secreção vaginal. Esta foi 

colocada em lâminas de vidro, corada  com cristal violeta (0,1%) e visualizada em 

microscópio de luz (marca: CN – Inskam modelo: 315W), conectado via USB, a um 

computador. Três tipos de células foram reconhecidos na secreção vaginal: (1) células 

epiteliais (redondas e nucleadas); (2) células cornificadas (formato irregular e sem núcleo); 

e (3) leucócitos (pequenas células redondas). A proporção entre esses tipos celulares foi 

utilizada para determinação das fases do ciclo estral (LONG et al., 1922; MANDL et al., 

1951). O registro da fase do ciclo estral das ratas foi utilizado apenas como um 

procedimento controle e não determinou a data das situações experimentais, ou seja, as 

ratas não foram submetidas ao exercício em uma fase  específica do ciclo estral. 

      Os resultados preliminares referentes às respostas termorregulatórias nas diferentes 

fases do ciclo estral estão descritos no Apêndice 1 desta dissertação. Esta análise foi 

fundamental para indicar que as diferentes fases do ciclo estral possivelmente não 

representaram um fator interveniente (i.e., uma covariante) nas comparações dos dados 

entre machos e fêmeas.  
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2.5.2 Protocolo de separação materna 

 
      Entre o segundo e o décimo quarto dia de vida (considerando o dia do nascimento da 

ninhada como o primeiro dia), os filhotes foram separados da sua mãe por um período 

de 3 h (EL KHOURY et al., 2006; MRDALJ et al., 2014). Durante o processo de 

separação,  a mãe permaneceu na caixa residência e sua respectiva ninhada foi colocada 

em uma  gaiola de acrílico forrada com manta térmica e maravalha. A manta térmica foi  

aquecida para manter a temperatura da caixa em 37°C (PLOTSKY e MEANEY 1993; 

CARD et al. 2005). Os filhotes foram devolvidos à mãe após o período de separação. 

Durante toda a manipulação, os filhotes foram transportados envoltos por maravalha para 

evitar o contato direto com o pesquisador, reduzindo a possibilidade de recusa pela mãe 

após o retorno. Os filhotes do grupo controle foram mantidos, em suas gaiolas, na 

presença de suas respectivas mães, sem serem pertubados. 

      Vale ressaltar que as gaiolas de ambos os grupos passaram por manutenção de rotina 

(i.e., troca de maravalha e acréscimo de ração e água) três vezes por semana. No 

vigésimo primeiro dia de vida, todos os filhotes foram desmamados e alocados  em gaiolas 

coletivas, divididos em grupos de até 4 ratos do mesmo sexo e provenientes da mesma 

ninhada. 

 

2.5.3 Familiarização à corrida em esteira rolante 
 

      Todos os ratos foram submetidos a um protocolo de familiarização à corrida em  esteira 

rolante para animais de pequeno porte (PanLab/Harvard Apparatus, Cornellà de Llobregat, 

Espanha), o qual foi realizado em ambiente temperado (24°C), durante cinco dias 

consecutivos, conforme protocolo proposto por Teixeira-Coelho et al. (2017). O protocolo foi 

realizado da seguinte forma: 5 min de repouso seguidos de 5 a 7 min de corrida em 

velocidades compreendidas entre 10 e 15 m/min, com inclinação constante de 5°. Durante a 

familiarização, os ratos foram encorajados  a correr por estímulos elétricos (0,5 mA) 

fornecidos por uma grade metal posicionada ao final da esteira. O objetivo da 

familiarização foi ensinar os ratos em qual direção deveriam correr, diminuindo assim a 

exposição dos mesmos ao estímulo elétrico durante as sessões de exercício físico 

(WANNER et al., 2007).  Nos três últimos dias do protocolo, os ratos foram familiarizados 

aos procedimentos de medida da temperatura colônica e da pele da cauda; portanto, os 

sensores para medida dessas temperaturas foram colocados nos ratos antes  das sessões 

de familiarização (BITTENCOURT et al., 2020). 
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2.5.4 Exercícios com aumentos progressivos da intensidade 
 

      Todos os ratos foram submetidos aos exercícios progressivos, os quais foram 

iniciados a uma velocidade de 10 m/min, com acréscimos de 1 m/min a cada 3 min, 

até que os animais fadigassem (PRÍMOLA-GOMES et al., 2009). A fadiga foi determinada no 

momento em que os ratos se mantiveram        10 s parados sobre a grade de estímulo elétrico, o 

que reflete a incapacidade de  acompanhar o ritmo da esteira rolante (WANNER et al., 

2015).  

       Os exercícios progressivos foram realizados para avaliar o desempenho físico aeróbico 

dos animais, por meio do registro do tempo até a fadiga e da velocidade aeróbica máxima 

(VMÁX) atingida em ambiente  temperado e quente. Estudo recente do nosso laboratório 

indicou que o desempenho de ratos submetidos a este exercício progressivo possui 

reprodutibilidade moderada (ICC = 0,74; ANDRADE et al., 2022). 

      No dia de cada exercício, o rato foi retirado do biotério em sua         gaiola e, na sequência, os 

sensores para as medidas da temperatura colônica     (indicativo da temperatura interna) e 

temperatura da pele da cauda (indicativo  da dissipação cutânea de calor) foram colocados 

no animal. Logo após, o rato foi posicionado na esteira rolante para o início da corrida. 

Durante todo o protocolo, as medidas das temperaturas corporais e temperatura ambiente 

foram registradas a cada minuto. Após a realização do exercício, os sensores foram 

retirados do rato e este foi colocado novamente em sua gaiola e levado para o biotério. 

                  

2.5.5 Exercício submáximo 

      Cada rato foi submetido  a duas corridas de 30 min em intensidade submáxima (60% da 

VMÁX obtida no exercício progressivo realizado na mesma temperatura ambiente) em 

ambiente temperado ou quente. Estudo anterior revelou que 30 min de corrida a 60% da 

VMÁX são suficientes para induzir aumentos marcantes na temperatura intena e da cauda de ratos, 

sem induzir fadiga (DRUMMOND et al., 2016). Além disso, realizando esses execícios submáximos, 

nós garantimos que os ratos dos diferentes grupos estavam se exercitando a um mesmo percentual 

da sua capacidade aeróbica máxima, possibilitando comparações mais precisas. Os precedimentos 

realizados durante os exercícios submáximos foram semelhantes àqueles realizados durante os 

exercícios progressivos, exceto as diferenças inerentes aos dois protocolos de corrida. 
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2.5.6 Controle das condições ambientais 

      A temperatura ambiente foi medida no interior da caixa de acrílico que envolve a esteira 

com dois termopares, um posicionado na parte frontal e o outro na parte traseira. Nos 

experimentos que foram realizados em condições temperadas, a temperatura ambiente foi 

controlada a 24°C com ar condicionado. Dados anteriores sugerem que valores de 

temperatura variando entre 24°C e 26°C correspondem à extremidade inferior da zona 

termoneutra de ratos em repouso            mantidos dentro da caixa de acrílico que contem a esteira 

(WANNER et al., 2015; MALHEIROS-LIMA et al., 2018). Nos experimentos em ambiente 

quente, a temperatura foi controlada em 32°C por meio de dois aquecedores ligados a 

1.200 W (Britânia modelo AB 1100, Curitiba, Brasil), um posicionado na frente e o outro 

atrás da esteira, para evitar o surgimento de um gradiente de temperatura  dentro da caixa 

de acrílico. Estudos anteriores mostraram que ratos correndo a 31-32°C exibem aumentos 

mais significativos da temperatura corporal interna (abdominal ou colônica) e da 

temperatura da pele em comparação com ratos correndo a 23–24°C (ZARETSKY et al., 

2018; DRUMMOND et al., 2019; HUDSON et al., 2020; SHANG et al., 2021).  

 

2.6 Variáveis medidas e calculadas 

      A velocidade aeróbica máxima (m.min-1) foi calculada de acordo com a seguinte 

equação: VMÁX = V + (t1/t2), onde V = velocidade no último estágio concluído em m. min-1; 

t1 = tempo gasto no estágio incompleto em segundos; e t2  = duração de cada estágio, que 

correspondeu a 180 s (BITTENCOURT et al., 2020). 

     Os valores da distância percorrida foram calculados para cada estágio do exercício 

progressivo, incluindo o estágio incompleto, e então somados; o valor obtido após o 

somatório correspondeu à distância percorrida ao longo do exercício. O trabalho externo 

foi calculado em Joules como mc  g  d  sinθ, onde mc é a massa corporal do animal 

(kg); g é a força da gravidade (9,8 m/s²); d é a distância percorrida (m); e θ é o ângulo de 

inclinação da esteira (KUNSTETTER et al., 2018; BITTENCOURT et al., 2020).   

     A temperatura colônica foi medida usando um termistor lubrificado (modelo 4491RJ, 

Measurement Specialties, EUA), inserido 7 cm além do esfíncter anal, após a remoção 

das fezes do cólon por meio de massagem externa suave. A temperatura colônica foi 

considerada um índice de temperatura corporal interna. Conforme evidenciado 

anteriormente, tanto a temperatura abdominal medida por telemetria quanto a temperatura 

colônica medida por sonda produziram respostas semelhantes a fármacos que modulam a 

termorregulação  e houve correlações positivas elevadas entre as medidas fornecidas pelos 

dois métodos (DILSAVER et al., 1992). 

     A temperatura da pele da cauda foi registrada por um termopar (Instrutheem, modelo 
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S-09K, SP, Brasil), conectado a um termômetro digital com precisão de 0,01°C (Yellow 

Springs Instrument Inc., Yellow Springs, OH, EUA). O termopar foi fixado a 1 cm da base, 

na face lateral da cauda, com fita impermeável. A escolha do posicionamento do termopar 

foi baseada no estudo de Young e Dawson (1982), o qual demonstrou que a drenagem do 

sangue ocorre, principalmente, através de veias laterais, localizadas na superfície e 

próximas à base da cauda. 

     O índice de dissipação de calor (IDC) foi calculado utilizando-se a seguinte equação: 

(TCAUDA  –  TAMB) / (TCOL  –  TAMB). O IDC varia de 0 (vasoconstrição máxima) a 1 

(vasodilatação máxima) e vem sendo utilizado, por outros trabalhos, para avaliar a 

dissipação cutânea de calor através cauda de ratos (ROMANOVSKY et al., 2002; 

PRIMOLA-GOMES et al., 2007; ANDRADE et al., 2022). 

 

2.7 Eutanásia 
 

      Setenta e duas horas após o último exercício constante, os ratos foram eutanasiados 

via decapitação. Após a eutanásia, os seguintes tecidos foram retirados para pesagem: 

tecidos adiposos mesentérico, epididimal e retroperitoneal, além do tecido muscular 

esquelético do gastrocnêmio. 

 

      2.8 Análise estatística 
 
      Todos os parâmetros avaliados foram testados quanto a sua normalidade e 

homocedasticidade por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. 

Como apresentaram distribuição normal e variância igual entre os diferentes grupos, os 

dados foram expressos como média ± erro padrão. Os dados de desempenho foram 

comparados entre grupos (separação materna e controle), sexos (machos  e fêmeas) e 

temperaturas ambientais (24º e 32º C), utilizando-se análise de variância (ANOVA) de três 

fatores. Uma análise secundária foi realizada para investigar se houve alteração no 

desempenho entre o exercício progressivo que fez parte do protocolo de familiarização e o 

exercício progressivo para a medida das variáveis termorregulatórias, ambos executados 

a 24º C. Neste caso, foi realizada uma nova ANOVA de três fatores: exercícios 

progressivos (familiarização e medidas termorregulatórias), grupos e sexos. 

      As curvas de temperatura interna e da cauda  foram plotadas para acompanhamento 

visual das alterações nessas temperaturas ao longo dos exercícios. As seguintes variáveis 

termorregulatórias foram comparadas utilizando-se ANOVAs de três fatores (grupos, 

sexos e temperaturas ambientais): temperatura colônica inicial e na fadida (ou aos 30 min, 

no caso dos exercícios submáximos), temperatura da cauda inicial e na fadiga (ou aos 30 
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min) e índice de dissipação de calor na fadiga (ou aos 30 min). Quando as ANOVAs, 

indicaram a existência de valores de F significativos, foi aplicando o teste  post hoc de Tukey 

para identificação das diferenças entre pares de médias. As diferenças foram 

consideradas significativas quando p < 0,05. Todas as figuras foram elaborados e as 

análises foram realizadas com auxílio do software Sigma Plot (versão 11.0, Systat 

Software Inc., San Jose - CA, EUA). 

 

3. RESULTADOS 

 

     A massa corporal dos animais foi avaliada em sete diferentes momentos do desenho 

experimental (tabela 1). Em todos os momentos avaliados, observou-se um efeito principal 

de sexo biológico significativo (p <0,001), sendo que os machos sempre apresentaram 

maior massa corporal do que as fêmeas; por exemplo, durante os exercícios constantes 

(ao final do desenho experimental), a diferença de massa entre sexos correspondeu a 

aproximadamente 100 g. O efeito principal de intervenção não foi significativo na maioria 

dos momentos avaliados, exceto no exercício constante realizado no ambiente temperado, 

quando os ratos submetidos à separação materna precoce apresentaram menor massa 

corporal do que os animais controles. Não foram observadas interações significativas na 

massa corporal entre sexo biológico e intervenção ao longo do experimento. 
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Tabela 1. Massa corporal dos ratos pertencentes aos quatro grupos experimentais 

medida em diferentes momentos do delineamento experimental. 

 

MOMENTO ♂ CON 
(N=14) 

♂ SM 
(N=10) 

♀ CON 
(N=12) 

♀ SM  
(N=13) 

P1 P2 P1×2 

1° DIA 

FAMILIARIZAÇÃO 
229 ± 5 218 ± 5 170 ± 5 166 ± 3 < 0,001 0,120 0,494 

5° DIA 

FAMILIARIZAÇÃO 
252 ± 6 241 ± 5 179 ± 5 176 ± 3 < 0,001 0,143 0,396 

1° 

INCREMENTAL 

FAMILIARIZAÇÃO 

260 ± 5 245 ± 5 186 ± 5 184 ± 3 < 0,001 0,078 0,148 

INCREMENTAL 

TEMPERADO 
288 ± 5 285 ± 5 201 ± 6 200 ± 4 < 0,001 0,668 0,856 

INCREMENTAL 

QUENTE 
283 ± 5 274 ± 6 202 ± 5 194 ± 3 < 0,001 0,088 0,907 

CONSTANTE 

TEMPERADO 
316 ± 4 307 ± 6 216 ± 5 206 ± 3 < 0,001 0,039 0,878 

CONSTANTE 

QUENTE 
318 ± 5 308 ± 6 218 ± 5 211 ± 3 < 0,001 0,099 0,780 

A massa corporal foi medida em g. Dados expressos como média ± erro padrão; CON: Controle; SM: Separação 
materna; P1: Efeito principal de sexo biológico; P2: Efeito principal de intervenção; P1x2: Interação entre sexo e 

intervenção. 
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      Em função das diferenças na massa corporal descritas no parágrafo anterior, o 

trabalho externo realizado pelos ratos foi utilizado como índice para determinar o 

desempenho aeróbico durante os exercícios incrementais. 

      Após 72 h do último exercício constante submáximo, diferentes tecidos corporais dos 

animais foram retirados e pesados (tabela 2). Em todos os tecidos avaliados, quando a 

massa dos tecidos foi relativizada pela massa corporal total dos ratos, não foram 

observados efeitos principais significativos de sexo biológico e intervenção e nem 

interação significativa entre sexo e intervenção. 

 

 

Tabela 2. Massa de diferentes tecidos corporais relativizada pela massa corporal 

total de ratos pertencentes aos quatro grupos ao final do delineamento 

experimental.  

 

TECIDOS 

CORPORAIS 

♂CON 
(N= 9) 

♂ SM 
(N=5) 

♀ CON 
(N=12) 

♀ SM  
(N=13) 

P1 P2 P1×2 

MESENTÉRICO 4,9 ± 0,8 5,9± 2 9,0 ± 1,8 5,4 ± 0,7 0,220 0,388 0,117 

EPIDIDIMAL 11,2 ± 0,6 11,9 ± 1,2 - -  0,627  

RETROPERITONEAL 8,3 ± 1,0 9,5 ± 2,0 8,9 ± 1,6 12,4 ± 1,2 0,263 0,140 0,463 

GASTROCNÊMIO 5,7 ± 0,2 5,8 ± 0,4 6,1 ± 0,2 6,1 ± 0,2 0,227 0,870 0,700 

A massa corporal dos tecidos foi medida em g/g (micrograma de tecido dividido por grama de massa corporal. Dados 
expressos como média ± erro padrão; CON: Controle; SM: Separação Materna; P1: Efeito principal de sexo biológico; 

P2: Efeito principal de intervenção; P1x2: Interação entre sexo e intervenção. 
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     Inicialmente, nós comparamos o trabalho realizado pelos ratos durante dois exercícios 

incrementais realizados a 24°C. O primeiro correspondeu à última sessão da 

familiarização enquanto o segundo teve como objetivo realizar medidas 

termorregulatórias. Essa comparação permitiu avaliar aprendizagem dos ratos em função 

da repetição do exercício incremental.  

     A ANOVA three-way não demonstrou a existência de interação significativa entre os 

três fatores principais (F = 1,692; p = 0,197) e nem quando esses fatores foram analisados 

de forma pareada (F = 0,003 – 0,596; p = 0,442 – 0,960). No entanto, foram observados 

efeitos principais significativos do momento (F = 7,887; p = 0,006) e da intervenção (F = 

3,967; p = 0,049), mas não do sexo biológico (F = 2,351; p = 0,129). Mais especificamente, 

os ratos realizaram 18,5% mais trabalho no segundo exercício incremental em 

comparação com o primeiro (25,2 ± 9 J vs. 212 ± 10 J) e, além disso, os ratos submetidos 

a separação materna precoce realizaram 10,2% menos trabalho que os controles (219 ± 

11 J vs. 244 ± 9 J).  
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Gráfico 1. Trabalho realizado pelos ratos e ratas submetidos a dois exercícios incrementais até a fadiga em ambiente 
temperado. Os dados estão expressos como média ± erro padrão. + efeito principal significativo de momento 
experimental (p < 0,05). @ efeito principal significativo de intervenção (p < 0,05). Abreviaturas: F-CON = fêmeas 
controles (n = 12); F-SM = fêmeas submetidas à separação materna precoce (n =13); M-CON = machos controles (n = 
14); M-SM = machos submetidos à separação materna precoce (n = 10). 
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     Posteriormente, nós comparamos o trabalho realizado pelos ratos durante dois 

exercícios incrementais realizados a 24°C (ambiente temperado) e 32°C (ambiente 

quente).  

     A ANOVA three-way não demonstrou a existência de interação significativa entre os 

três fatores principais (F = 0,065; p = 0,799) e nem interação dupla entre intervenção e 

ambiente (F = 2,991; p = 0,087) ou entre sexo e intervenção (F = 0,167; p = 0,684). 

Entretanto, foi observada interação significativa entre sexo e ambiente (F = 4,851; p = 

0,030). Mais especificamente, as fêmeas realizaram 7,6% mais trabalho em comparação 

com os machos no ambiente temperado (261 ± 12 J vs. 242 ± 14 J), mas 17,1% menos 

trabalho no ambiente quente (109 ± 5 J vs. 131 ± 9 J). Por fim, houve efeito principal 

significativo de ambiente (F = 147,613; p < 0,001), mas não de intervenção (F = 0,504; p = 

0,480) ou de sexo biológico (F = 0,032; p = 0,859). Os ratos realizaram 52,4% menos 

trabalho a 32°C do que 24°C (252 ± 9 J vs. 120 ± 5 J).  

 

M
-C

O
N
 

M
-S

M

F-C
O
N

F-S
M

 

M
-C

O
N
 

M
-S

M

F-C
O
N

F-S
M

 

T
ra

b
a
lh

o
 (

J
)

0

100

200

300

400

500

Temperado (24°C) Quente (32°C)

#

#

*

 

Gráfico 2. Trabalho realizado pelos ratos e ratas submetidos a dois exercícios incrementais até a fadiga em ambiente 
temperado e quente. Os dados estão expressos como média ± erro padrão. * efeito principal significativo da temperatura 
ambiente (p < 0,05). # efeito principal significativo de sexo biológico para uma mesma temperatura ambiente (p < 0,05). 
Abreviaturas: F-CON = fêmeas controles (n = 12); F-SM = fêmeas submetidas à separação materna precoce (n =13); M-
CON = machos controles (n = 14); M-SM = machos submetidos à separação materna precoce (n = 10).                                            
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      As alterações das temperaturas colônicas e da pele da cauda foram avaliadas a cada 

minuto de exercício, até o momento em que todos os ratos ainda estavam correndo (33 

min a 24°C e 21 min a 32°C; Gráfico 3A-D). No entanto, essas curvas de temperaturas 

corporais não foram analisadas com métodos estatísticos, pois teríamos que elaborar uma 

ANOVA de quatro fatores (intervenção, sexo biológico, temperatura ambiente e tempo 

durante o exercício), o que poderia gerar um número elevado de interações significativas 

entre fatores, dificultando a interpretação dos resultados. Portanto, nós decidimos avaliar 

esses parâmetros termorregulatórios, utilizando-se ferramentas estatísticas, em momentos 

específicos (no início do exercício e momento da fadiga), eliminando-se o fator tempo 

durante o exercício das nossas análises. A escolha desses momentos específicos foi 

realizada por meio de análise visual, visto que as diferenças entre sexos nas temperaturas 

corporais foram mais evidentes no ínicio do exercício e momento da fadiga, enquanto as 

diferenças entre ambientes foram mais acentuadas quando os ratos fadigaram.  
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Gráfico 3. Temperatura colônica (painéis A e B) e da pele da cauda (painéis C e D) dos ratos e ratas ao longo de dois 
exercícios incrementais até a fadiga em ambiente temperado (painéis A e C) e quente (painéis B e D). Abreviaturas: F-
CON = fêmeas controles (n = 12); F-SM = fêmeas submetidas à separação materna precoce (n =13); M-CON = machos 
controles (n = 14); M-SM = machos submetidos à separação materna precoce (n = 10). 
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     As ANOVAs three-way não demonstraram a existência de interação significativa entre 

os três fatores principais (F = 0,014 – 0,480; p = 0,490 – 0,995) e nem quando esses 

fatores foram analisados de forma pareada (F = 0,024 – 1,992; p = 0,162 – 0,995) para 

nenhuma das cinco variáveis analisadas durante o exercício incremental: temperatura 

colônica inicial e na fadiga, temperatura da pele da cauda inicial e na fadiga (Figura 4A-D), 

e índice de dissipação de calor na fadiga (Figura 5). Além disso, não foi observado efeito 

principal de intervenção em nenhuma dessas cinco variáveis (F = 0,126 – 2,586; p = 0,111 

– 0,979). 

     O fator principal sexo biológico influenciou a temperatura colônica inicial (F = 32,365; p 

< 0,001) e na fadiga (F = 35,707; p <0,001) e a temperatura da cauda inicial (F = 18,402; p 

< 0,001), mas não influenciou a temperatura da cauda (F = 0,421; p = 0,948) e o índice de 

dissipação de calor (F = 1,345; p = 0,249), ambos determinados no momento da fadiga. 

Mais especificamente, a temperatura colônica das fêmeas foi 0,30C maior no início do 

exercício (37,23 ± 0,03C vs. 36,93 ± 0,04C) e 0,85C maior na fadiga (41,21 ± 0,12C vs. 

40,36 ± 0,17C) em relação aos machos. Além disso, a temperatura da cauda inicial das 

fêmeas foi 1,26C menor do que a dos machos (28,69 ± 0,28C vs. 29,95 ± 0,26C). 

     O fator principal temperatura ambiente influenciou a temperatura colônica na fadiga (F 

= 99,030; p < 0,001) e a temperatura da cauda inicial (F = 70,792; p < 0,001) e na fadiga 

(F = 375,657; p < 0,001), mas não influenciou a temperatura colônica inicial (F = 0,121 p = 

0,913) e o índice de dissipação de calor na fadiga (F = 0,913; p = 0,342). Por exemplo, a 

temperatura colônica na fadiga foi 1,47C maior a 32C do que a 24C (41,52 ± 0,09C vs. 

40,06 ± 0,14C). Além disso, as temperaturas da cauda inicial e na fadiga foram, 

respectivamente, 2,51C e 5,32C maiores a 32C do que a 24C (e.g., na fadiga, 35,63 ± 

0,13C vs. 30,31 ± 0,23C). 
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Gráfico 4. Temperaturas corporais iniciais (painéis A e C) e na fadiga (painéis B e D) dos ratos e ratas submetidos a dois 
exercícios incrementais em ambiente temperado e quente: temperatura colônica (painéis A e B) e temperatura da pele 
da cauda (painéis C e D). Os dados estão expressos como média ± erro padrão. * efeito principal significativo de 
temperatura ambiente (p < 0,05). & efeito principal significativo de sexo biológico (p < 0,05). Abreviaturas: F-CON = 
fêmeas controles (n = 12); F-SM = fêmeas submetidas à separação materna precoce (n =13); M-CON = machos 
controles (n = 14); M-SM = machos submetidos à separação materna precoce (n = 10). 
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Gráfico 5. Índice de dissipação de calor dos ratos e ratas submetidos a dois exercícios incrementais em ambiente 
temperado e quente. Os dados estão expressos como média ± erro padrão. Abreviaturas: F-CON = fêmeas controles (n 
= 12); F-SM = fêmeas submetidas à separação materna precoce (n =13); M-CON = machos controles (n = 14); M-SM = 
machos submetidos à separação materna precoce (n = 10).  
 

 

     As alterações das temperaturas colônicas e da pele da cauda também foram avaliadas 

durante exercícios em velocidade constante nos dois ambientes. A utilização desse 

protocolo de exercício teve como objetivo padronizar a duração (30 minutos) e a 

intensidade (mesmo % da velocidade aeróbica máxima) do esforço físico (Gráfico 6). 

Novamente, nós decidimos avaliar esses parâmetros termorregulatórios em momentos 

específicos (no início e ao final do exercício), eliminando-se o fator tempo durante o 

exercício das nossas análises. Assim como nos exercícios incrementais, a análise visual 

dos quatro painéis permitiu escolher os momentos em que as ANOVAs de três fatores 

foram realizadas: as diferenças entre sexos nas temperaturas corporais foram novamente 

mais evidentes no ínicio e ao final do exercício, enquanto as diferenças entre ambientes 

foram mais acentuadas ao final do exercício.       
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Gráfico 6. Temperatura colônica (painéis A e B) e da pele da cauda (painéis C e D) ao longo do exercício dos ratos e 
ratas submetidos a dois exercícios constantes de trinta minutos em ambiente temperado (painéis A e C) e quente 
(painéis B e D). Abreviaturas: F-CON = fêmeas controles (n = 12); F-SM = fêmeas submetidas à separação materna 
precoce (n =13); M-CON = machos controles (n = 14); M-SM = machos submetidos à separação materna precoce (n = 
9). 

 
 

     As ANOVAs three-way não demonstraram a existência de interação significativa entre 

os três fatores principais (F = 0,019 – 0,932; p = 0,337 – 0,965) e nem quando esses 

fatores foram analisados de forma pareada (F = 0,010 - 0,848; p = 0,126 – 0,939) para 

nenhuma das cinco variáveis analisadas durante o exercício constante (Figura 7A-D e 

Figura 8). A única exceção foi a interação significativa entre sexo biológico e temperatura 

ambiente observada para a temperatura colônica aos 30 minutos (F = 4,219; p = 0,043). 

As fêmeas apresentaram temperaturas colônicas 0.20C menores do que os machos a 

24C (39,26 ± 0,11C vs. 39,46 ± 0,13C), mas valores 0.24C maiores a 32C (40,60 ± 

0,12C vs. 40,36 ± 0,11C). 

     Não foi observado efeito principal de intervenção em nenhuma dessas cinco variáveis 

(F = 0,063 – 0,900; p = 0,345 – 0,803). O fator principal sexo biológico influenciou as 

temperaturas colônica (F = 52,664; p < 0,001) e da cauda (F = 7,919; p = 0,006) iniciais. 
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Por outro lado, o sexo biológico não influenciou a temperatura da cauda (F = 0,288; p = 

0,593) e o índice de dissipação de calor (F = 0,815; p = 0,369), ambos determinados aos 

30 min de exercício. Mais especificamente, a temperatura colônica inicial das fêmeas foi 

0,40C maior do que a dos machos (37,25 ± 0,03C vs. 36,85 ± 0,04C). Em contraste, a 

temperatura da cauda inicial das fêmeas foi 0,86C menor do que a dos machos (29,32 ± 

0,32C vs. 30,18 ± 0,22C). 

     O fator principal temperatura ambiente influenciou a temperatura colônica inicial (F = 

8,049; p = 0,006) e aos 30 min (F = 84,672; p < 0,001) e a temperatura da cauda inicial (F 

= 37,962; p < 0,001) e aos 30 min (F = 167,513; p < 0,001), mas não influenciou o índice 

de dissipação de calor aos 30 min (F = 0,340; p = 0,561). Por exemplo, ao final do 

exercício constante, a temperatura colônica foi 1,13C maior (40,49 ± 0,08C vs. 39,35 ± 

0,09C) e a temperatura da cauda foi 5,36C maior (35,15 ± 0,23C vs. 29,79 ± 0,32C) a 

32C do que a 24C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 
 

        A                                                              B 

        
M

-C
O
N
 

M
-S

M

F-C
O
N

F-S
M

 

M
-C

O
N
 

M
-S

M

F-C
O
N

F-S
M

 

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 c
o
lô

n
ic

a
 i
n
ic

ia
l 
(°

C
)

35

36

37

38

39

Temperado (24°C) Quente (32°C)

& &

*

  
M

-C
O
N
 

M
-S

M

F-C
O
N

F-S
M

 

M
-C

O
N
 

M
-S

M

F-C
O
N

F-S
M

 

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 c
ô

lo
n
ic

a
 f

in
a
l 
(°

C
)

36

38

40

42

Temperado (24°C) Quente (32°C)

# #

*

                                                             
       

        C                                                               D 

        
M

-C
O
N
 

M
-S

M

F-C
O
N

F-S
M

 

M
-C

O
N
 

M
-S

M

F-C
O
N

F-S
M

 

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 d
a
 p

e
le

 d
a
 c

a
u
d
a
 i
n
ic

ia
l 
(°

C
)

26

28

30

32

34

36

38

Temperado (24°C) Quente (32°C)

*

& &

    
M

-C
O
N
 

M
-S

M

F-C
O
N

F-S
M

 

M
-C

O
N
 

M
-S

M

F-C
O
N

F-S
M

 

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 d
a
 p

e
le

 d
a
 c

a
u
d
a
 f

in
a
l 
(°

C
)

26

28

30

32

34

36

38

40

42

Temperado (24°C) Quente (32°C)

*

 
 
 
Gráfico 7. Temperaturas corporais iniciais (painéis A e C) e finais (painéis B e D) dos ratos e ratas submetidos a dois 
exercícios constantes em ambiente temperado e quente: temperatura colônica (painéis A e B) e temperatura da pele da 
cauda (painéis C e D). Os dados estão expressos como média ± erro padrão. * efeito principal significativo de 
temperatura ambiente (p < 0,05). & efeito principal significativo de sexo biológico (p < 0,05). # efeito significativo de sexo 
para uma mesma temperatura ambiente (p < 0,05). Abreviaturas: F-CON = fêmeas controles (n = 12); F-SM = fêmeas 
submetidas à separação materna precoce (n =13); M-CON = machos controles (n = 14); M-SM = machos submetidos à 
separação materna precoce (n = 9). 

  



41 
 

 
 
 

 

                        
M

-C
O
N
 

M
-S

M

F-C
O
N

F-S
M

 

M
-C

O
N
 

M
-S

M

F-C
O
N

F-S
M

 

Ín
d
ic

e
 d

e
 d

is
s
ip

a
ç
ã
o
 d

e
 c

a
lo

r 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Temperado (24°C) Quente (32°C)

 

Gráfico 8. Índice de dissipação de calor dos ratos e ratas submetidos a dois exercícios constantes em ambiente 
temperado e quente. Os dados estão expressos como média ± erro padrão. Abreviaturas: F-CON = fêmeas controles (n 
= 12); F-SM = fêmeas submetidas à separação materna precoce (n =13); M-CON = machos controles (n = 14); M-SM = 
machos submetidos à separação materna precoce (n = 9).  
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4. DISCUSSÃO  

 

       O principal achado do nosso estudo foi que os animais submetidos à separação 

materna precoce realizaram menos trabalho e, portanto, apresentaram menor 

desempenho aeróbico durante exercício incremental em ambiente temperado, em 

comparação aos animais controles, confirmando parcialmente a nossa primeira hipótese. 

Esses dados indicam que o estresse no início da vida dos filhotes provocou alterações 

duradouras que refletiram em prejuízos (i.e., menor desempenho) na idade adulta, 

conforme já demonstrado em estudos que investigaram outras respostas biológicas, 

incluindo alterações nos comportamentos relacionados às emoções (GIACHINO et al., 

2007) e na ativação de vias neurais por estressores físicos e psicológicos (FÓSCOLO et 

al., 2022). 

       Nossos resultados não mostraram diferenças significativas na temperatura interna 

entre os grupos experimentais, controle e separação materna, em nenhum dos dois 

protocolos de exercício realizados e em nenhuma das duas condições ambientais 

investigadas, indicando ausência de alterações termorregulatórias advindas da 

intervenção adotada. Esses dados refutam parcialmente a nossa primeira hipótese e 

sugerem que o menor desempenho aeróbico dos animais separados de suas mães no 

início da vida não tenha sido causado por disfunções termorregulatórias. Alterações 

neurais, mais especificamente alterações em neurotransmissores (e.g., serotonina, 

dopamina e noradrenalina; (RÉCAMIER-CARBALLO et al., 2017; GONZALEZ-PARDO et 

al., 2020), poderiam explicar o menor desempenho aeróbico induzido pela separação 

materna precoce. Vale mencionar que, atuando no sistema nervoso central, as três 

monoaminas citadas anteriormente influenciam o comportamento dos animais e também 

modulam a fadiga durante uma sessão de exercício (ROELANDS et al., 2010; RABELO et 

al., 2015; CORDEIRO et al., 2017). Mais especificamente, maiores concentrações 

encefálicas de dopamina aumentam o desempenho aeróbico (ROELANDS et al., 2008; 

BALTHAZAR et al., 2009), enquanto maiores concentrações de serotonina e noradrenalina 

reduzem o desempenho (ROELANDS et al., 2008; CORDEIRO et al., 2014).  

      Estudos anteriores em camundongos demonstraram que a separação materna 

precoce reduziu o comportamento de busca por chocolate em fêmeas e induziu 

dessensibilização do receptor dopaminérgico D1 no núcleo accumbens, sugerindo que o 

estresse no início da vida afeta o comportamento de busca por recompensa (SASAGAWA 

et al., 2017). Achados prévios também indicam que ratos com maior capacidade intrínseca 

para realizarem exercícios prolongados apresentam maior renovação (turnover) de 

dopamina no caudado putâmen do que ratos com capacidade baixa ou padrão (RABELO 

et al., 2015). Esse resultado possivelmente reflete uma maior atividade do trato 
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nigroestriatal, o qual está envolvido na motivação, em comportamentos de busca por 

recompensa (incluindo o exercício físico) e no controle motor (RABELO et al., 2015). 

Considerando-se essas evidências de que a atividade do sistema dopaminérgico está 

relacionada ao desenvolvimento da fadiga por meio da sua atividade modulatória em 

circuitos associados à termorregulção e ao controle motor, bem como por meio da sua 

participação em mecanismos de motivação e recompensa (MEEUSEN et al., 2006; 

HASEGAWA et al., 2008; COIMBRA et al., 2010), é possível que a separação materna 

precoce diminua a sinalização dopaminérgica em circuitos relacionados a busca por 

recompensa, contribundo para um menor desempenho aeróbico dos animais submetidos 

ao estresse no início de suas vidas.   

      Considerando que a fadiga é um fenômeno multifatorial (NOAKES et al., 2000;2011; 

HUDSON et al., 2022), existem outros aspectos fisiológicos que, além das alterações nos 

neurotransmissores, poderiam estar associados à interrupção antecipada do esforço nos 

animais separados de suas mães, tais como alterações metabólicas e no equilíbrio ácido-

básico. A possível contribuição das alterações de neurotransmissores e metabólicas nos 

prejuízos de desempenho promovidos pela separação materna precoce deve ser 

investigada em estudos futuros.  

      Ao avaliar os efeitos da separação materna precoce no desempenho aeróbico 

utilizando na mesma análise dados coletados nos ambientes temperado e quente, não 

observamos o efeito que foi evidenciado ao se avaliar somente os exercícios realizados 

em ambiente temperado. É possível que os efeitos do estresse térmico provocado pelo 

exercício aeróbico em ambiente quente tenham sido tão marcantes a ponto de limitar a 

visualização dos efeitos da separação materna precoce em reduzir o desempenho 

aeróbico. Por exemplo, Shang et al. (2021) demonstraram que a redução do desempenho 

causada pela privação de sono (tamanho do efeito; d de Cohen variando entre 0,47 e 

0,58) foi menor do que aquela causada pela exposição ao ambiente quente (variando de 

0,82 e 1,29), sugerindo que o estresse térmico ambiental seja um dos fatores que 

interferem, de forma mais evidente, na tolerância de ratos ao exercício aeróbico.  

      O fato de nenhum dos parâmetros termorregulatórios avaliados ter sido diferente entre 

os animais submetidos à intervenção e os animais controles não corrobora estudo que 

reportou prejuízos na dissipação cutânea de calor em ratos expostos ao ambiente quente 

(MELO et al., 2018). Mais especificamente, os ratos submetidos à separação materna 

exibiram redução na temperatura da pele da cauda e maior temperatura interna do que os 

ratos controles (MELO et al., 2018). Essas duas alterações não foram observadas quando 

nós submetemos aos ratos ao exercício. É válido ressaltar que o aquecimento passivo 

envolve o aumento da temperatura corporal (primeiro a pele e, na sequência, a região 

mais central) por meio de fontes exógenas de fornecimento de energia térmica (LIMA et 
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al., 2013; PIRES et al., 2013); o aquecimento ativo, por sua vez, é consequência do calor 

produzido endogenamente a partir da musculatura em contração (GONZÁLEZ‐ALONSO et 

al., 2000). Em função disso, durante o exercício, o papel do aquecimento da região interna 

do corpo na dissipação de calor é maior que o papel da periferia, particularmente quando 

o esforço é realizado em ambientes temperados. Portanto, a nossa sugestão é que a 

separação materna precoce afeta a dissipação de calor na cauda mediada pelo 

aquecimento local e/ou de toda a superfície corporal, mas não aquela mediada pelo 

aquecimento da região central do corpo. Em conjunto, essas informações sugerem que os 

prejuízos gerados pelo protocolo de separação materna precoce sejam mascarados 

quando os ratos são exercitados em uma esteira rolante. 

      Vale ainda ressaltar que, enquanto está correndo na esteira o principal local do corpo 

a partir do qual o rato consegue dissipar calor são os vasos da cauda, visto que o animal 

não consegue adotar comportamentos relacionados à termorregulação (WANNER et al., 

2015). Neste contexto, é possível que ratos aquecidos passivamente aumentem sua 

capacidade de dissipação de calor através da perda evaporativa, a qual está associada ao 

grooming (HAINSWORTH et al., 1968), um comportamento inato envolvido na 

manutenção da higiene, mas também importante para a termorregulação (ALMEIDA et al., 

2015). De qualquer forma, a separação materna precoce parece não impactar 

comportamentos termorregulatórios, visto que, em comparação com os controles, os 

animais separados das suas mães procuraram por ambientes mais frios e apresentaram 

mais episódios de grooming para tentar normalizar a sua temperatura interna (MELO et 

al., 2018).  

      A redução do desempenho aeróbico, observada em ambiente temperado e causada 

pela separação materna precoce, não foi influenciada pelo sexo dos filhotes, visto que não 

houve interação significativa entre os fatores principais intervenção e sexo. Além disso, 

como a separação materna não influenciou o desempenho em ambiente quente e 

nenhuma das variáveis termorregulatórias analisadas, não faz sentido compreender se os 

efeitos da separação materna nessas variáveis seriam dependentes do sexo dos animais. 

Esses dados, em conjunto, refutam a nossa segunda hipótese e contradizem dados 

previamente publicados indicando que os filhotes machos seriam mais sensíveis do que 

as filhotes fêmeas aos efeitos da separação materna precoce (JAIMES-HOY et al., 2016; 

XU et al., 2018). 

      Outro achado relevante do nosso estudo diz respeito ao melhor desempenho aeróbico 

das fêmeas no ambiente temperado, quando comparadas aos machos. Esses dados 

confirmam parcialmente a nossa terceira hipótese e, de certa forma, contradizem os 

resultados obtidos por Lubbe e colaboradores (2021), que não observaram diferença 

significativa no tempo de tolerância à corrida a 75% do VO2máx entre ratos machos (335,5 
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s) e fêmeas (530,0 s). No entanto, devemos ter cuidado com a afirmação contida na frase 

anterior, pois faltou muito pouco para que os autores observassem significância estatística 

(i.e., a comparação entre sexos biológicos correspondeu a um p = 0,08), uma vez que as 

fêmeas correram 50% a mais do que os machos (LUBBE et al., 2021). Mais recentemente, 

Holcomb et al. (2022) reportaram que, em relação aos camundongos machos, as fêmeas 

possuem maior tolerância ao exercício aeróbico devido a uma maior capacidade de 

mobilizar e utilizar ácidos graxos para transformação de energia no musculo esquelético. 

Além disso, existem evidências que camundongos fêmeas possuem maior prevalência de 

fibras musculares esqueléticas do tipo I (HAIZLIP et al., 2015; O'REILLY et al., 2021), 

gerando a expectativa de maior tolerância ao exercício aeróbico em fêmeas do que em 

machos. 

      Em contraste, as fêmeas mostraram um menor trabalho realizado no ambiente quente, 

quando comparadas aos machos. Essa redução do desempenho, exclusivamente em 

condições de estresse térmico ambiental, pode ser explicada pela maior razão entre a 

área de superfície e a massa corporal das fêmeas, o que favorece uma maior troca de 

energia térmica entre o corpo e o ambiente circundante (GORDON et al., 1990; WANNER 

et al., 2015). Em linhas gerais, animais menores possuem maior razão entre área de 

superfície e massa corporal e são mais susceptíveis aos efeitos prejudiciais do calor 

ambiental sobre o desempenho aeróbico. Ratas Wistar adultas apresentam menor 

comprimento corporal (medido do focinho até a cauda) em comparação com ratos Wistar 

adultos (SANTIAGO et al., 2015), o que contribui para uma menor massa corporal, 

conforme observamos em todos os momentos avaliados no nosso estudo. 

      Estudo conduzido por Wisloff et al. (2001) demonstrou que os ratos machos 

apresentam maior VO2máx em comparação com as fêmeas. Em humanos, o VO2máx  é um 

dos principais preditores do desempenho aeróbico em corredores treinados 

(MCLAUGHLIN et al., 2010). Entretanto, é importante destacar que, em ratos, o 

treinamento aeróbico aumenta a tolerância ao esforço, sem aumentar o VO2máx 

concomitantemente (TEIXEIRA-COELHO et al., 2017), sugerindo dissociação entre VO2máx 

e tempo de tolerância ao esforço nessa espécie animal. Portanto, mais estudos são 

necessários para se compreender melhor as diferenças de desempenho entre sexos e os 

mecanismos fisiológicos subjacentes a essas diferenças.   

      Nós observamos uma maior temperatura colônica no início dos exercícios incremental 

e constante nas fêmeas em comparação com os machos; esse resultado corrobora os 

dados publicados recentemente por Lubbe et al. (2021). Vale ressaltar que, quando os 

ratos são colocados na esteira rolante e manuseados para a inserção de sensores que 

permitem a medição das temperaturas corporais, um aumento acentuado e duradouro na 

temperatura interna é observado (KUNSTETTER et al., 2018). Esse aumento na 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8822869/#phy215174-bib-0012
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8822869/#phy215174-bib-0031
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temperatura interna pode ser consequência de um estresse emocional ou uma resposta 

condicionada antecipatória (WANNER et al., 2015). De fato, diferenças sexuais na 

sensibilidade a outras formas de estresse (não relacionados à separação materna 

precoce) foram documentadas em ratos (BROWN et al., 1996) e em humanos (TAYLOR et 

al., 2000). O dimorfismo sexual observado frente a vários estímulos estressantes sugere 

que as fêmeas possam ser mais suscetíveis ao estresse de manipulação que precede o 

início da corrida em esteira rolante. Interessantemente, é possível que a modulação do 

sexo na resposta de ratos a um determinado estimulo estressor seja dependente do tipo 

de estímulo avaliado. 

      Além de maiores valores de temperatura no início do exercício, as fêmeas também 

possuem temperaturas mais elevadas do que machos no momento da fadiga. Esses 

achados podem ser, parcialmente, explicados pela maior duração da corrida das fêmeas 

e, consequentemente, maior distância percorrida. Conforme descrito recentemente por 

Andrade et al. (2023a e 2023b), a distância percorrida é um dos fatores determinantes do 

valor de temperatura interna na fadiga em ratos submetidos a um exercício incremental. 

Nesse protocolo de exercício, os animais que correm por mais tempo alcançam 

velocidades mais rápidas, as quais promovem aumentos mais acentuados na taxa 

metabólica e, consequentemente, na produção metabólica de calor (ANDRADE et al., 

2023a). 

      Nossos resultados mostraram que as fêmeas possuíram menor temperatura colônica 

aos 30 minutos de exercício com velocidade constante no ambiente temperado em 

comparação com os machos. A sobrecarga mecânica imposta durante esse exercício 

submáximo foi diferente para machos e fêmeas, sendo que as fêmeas correram a 

velocidades mais elevadas. Como maiores velocidades de corrida induzem maior 

produção metabólica de calor, é sugestivo que a economia de corrida das fêmeas tenha 

sido maior em comparação com os machos, visto que as mesmas terminaram o esforço 

com menores temperaturas internas. É importante destacar que os estudos futuros, 

voltados para a avaliação das alterações na termorregulação associadas à eficiência da 

corrida, avaliar parâmetros que auxiliem na compreensão das alterações na produção de 

calor, incluindo a medida do consumo de oxigênio. Em contraste, no ambiente quente, as 

fêmeas atingiram temperaturas mais altas no final do exercício submáximo, podendo essa 

diferença entre sexos ser explicada pela maior razão entre a área de superfície e a massa 

corporal das fêmeas, o que facilita a troca de energia térmica entre o corpo e o ambiente 

circundante (WANNER et al., 2015). 

      As fêmeas apresentaram menor temperatura da cauda do que os machos no início dos 

exercícios incrementais e constantes. Conforme descrito por Nakamura et al. (2015), 

grande parte da elevação da temperatura interna em resposta ao estresse psicológico é 
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resultado do aumento da atividade simpática, a qual induz termogênese no tecido adiposo 

marrom e vasoconstrição periférica, levando ao aumento do metabolismo corporal e à 

diminuição da perda de calor na superfície corporal. Vale destacar que o manuseio dos 

ratos antes do exercício para colocação dos sensores de temperatura e a exposição à 

esteira rolante promovem aumentos acentuados e prolongados na temperatura interna, 

frequência cardíaca e pressão arterial, de forma bem semelhante ao que se observa em 

outros paradigmas de estresse emocional (KUNSTETTER et al., 2018). Além disso, 

observa-se também a redução prolongada da temperatura da cauda (KUNSTETTER et al., 

2018), o que possivelmente resulta de uma maior atividade simpática direcionada para os 

vasos da cauda (O’LEARY et al., 1985; OWENS et al., 2002). Como as fêmeas possuem 

uma maior sensibilidade ao estresse crônico variável (RENARD et al., 2007), isso pode 

explicar, em parte, a menor temperatura da cauda no início dos exercícios em comparação 

com os machos. 

      Conforme previamente reportado em experimentos envolvendo seres humanos 

(GALLOWAY et al., 1997; MAIA-LIMA et al., 2017) e ratos (RODRIGUES et al., 2003; 

PIRES et al., 2013; ZARETSKY et al., 2018; SHANG et al., 2021; TEIXEIRA-COELHO et 

al., 2021), o desempenho aeróbico foi reduzido no ambiente quente em comparação com 

o ambiente temperado, independentemente se os ratos foram submetidos ou não à 

separação materna precoce. Os ratos exibiram hipertermia corporal acentuada a 32°C em 

relação a 24°C, evidenciada por temperaturas colônica e da pele da cauda 1,47°C e 

5,32°C, respectivamente, mais elevadas na fadiga. A combinação entre o  ambiente 

quente e a intensidade duração da corrida pode produzir uma condição de estresse 

térmico incompensável (SAWKA et al., 2011; WANNER et al., 2015), caracterizada pela 

incapacidade de dissipar o calor metabólico produzido, levando a aumentos acentuados 

na temperatura interna e a um maior esforço cardiovascular (CHEUVRONT et al., 2010). 

Dessa forma, esses resultados sugerem que a hipertermia acentuada a 32°C pode ser 

explicada pela incapacidade de os ratos dissiparem o calor via evaporação enquanto 

correm (SHELLOCK et al., 1984) e pela perda de calor reduzida através da pele da cauda, 

uma vez que a troca passiva de calor é limitada pelo gradiente estreito entre as 

temperaturas ambiente e da pele. Além disso, o índice de dissipação de calor desses 

animais foi semelhante nos dois ambientes 24°C e 32°C, indicando que os ratos não 

conseguem aumentar mais a dissipação cutânea de calor, por meio de vias secas, durante 

o exercício em ambiente quente.  

      Andrade et al. (2022) observaram que a repetição do exercício incremental no 

ambiente temperado aumentou o desempenho dos ratos, especialmente quando esse 

desempenho foi determinado a partir do cálculo do trabalho externo. Os nossos dados 

corroboram esse achado recente, visto que o trabalho realizado pelos ratos foi maior no 
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segundo em comparação com o primeiro exercício incremental. De fato, o aprendizado 

causado pela repetição de testes de desempenho físico pode influenciar a interpretação 

dos dados e é uma preocupação recorrente em estudos na área de ciências do esporte; 

em função disso, muitos pesquisadores realizam sessões de familiarização antes da 

situações experimentais. Por exemplo, Zhang (2017) relataram que a familiarização ao 

protocolo de exercício influenciou a reprodutibilidade do desempenho medido em múltiplos 

contra-relógios, com melhores resultados obtidos após os ciclistas terem sido submetidos 

a uma familiarização completa ao exercício. 

 

 

5. CONCLUSÃO 

 

     A separação materna precoce prejudica o desempenho aeróbico de ratos adultos 

machos e fêmeas em ambiente temperado, mas não em ambiente quente, sugerindo que 

o estresse térmico ambiental oculte o efeito do estresse no início da vida sobre o 

desempenho. Vale destacar que essa menor tolerância ao esforço a 24C, causada pela 

separação materna, foi independente do sexo biológico dos filhotes. Além disso, a 

separação materna não modifica as respostas das temperatura corporais durante o 

exercício físico nos dois ambientes e nos dois protocolos de corrida avaliados, indicando 

que o prejuízo no desempenho a 24°C seja causado por mecanismos não 

termorregulatórios.  

       Independente se submetidas ou não à separação materna precoce, as fêmeas 

apresentam desempenho aeróbico melhor em comparação com os machos no ambiente 

temperado, mas pior no ambiente quente. As fêmeas também apresentam alterações 

termorregulatórias. No início do exercício, essas alterações são caracterizadas por 

temperatura colônica elevada e temperatura da pele da cauda reduzida. Ao final do 

exercício, a temperatura colônica é sempre maior nas fêmeas do que nos machos no 

ambiente quente, independente do protocolo de corrida. Por outro lado, no ambiente 

temperado, o aumento da temperatura colônica induzido pelo exercício depende do 

protocolo de corrida avaliado.  

       

Limitações do estudo 

        Como limitação, não  avaliamos as alterações em outros parâmetros fisiológicos 

induzidas pela corrida em esteira rolante, tais como as alterações no consumo de oxigênio 

(que reflete custo metabólico do exercício aeróbico e ajuda a compreender a eficiência 

mecânica dos ratos) e as monoaminas centrais (que participam vias de motivação e 
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reforço positivo, as quais podem modular o desempenho físico). De qualquer forma, o 

presente estudo descarta o envolvimento de aspectos termorregulatórios ou a existência 

de uma resposta específica ao sexo biológico na redução do desempenho causada pela 

separação materna precoce. Uma segunda limitação deve-se ao fator de não ter sido 

selecionada uma fase do ciclo estral especifica para a realização dos protocolos de 

exercícios. Em função disso e da tendência de as ratas começarem a ciclar de maneira 

semelhante quando permanecem muito tempo agrupadas, é possível que número de 

observações seja diferente entre as fases do ciclo estral.  

 

Implicações práticas  

       Os nossos experimentos descrevem como o impacto do estresse no início da vida 

pode refletir no desempenho físico quando os animais já se encontram em idade adulta. 

Portanto, os resultados dessa pesquisa básica possuem repercussão no entendimento do 

desenvolvimento humano. Em linhas gerais, a pesquisa sobre a separação materna 

precoce revela a importância de cuidados com os filhotes no início da vida, garantindo que 

os mesmos se desenvolvam em contato com as suas respectivas mães e em um ambiente 

sem exposição crônica a agentes estressores. Por exemplo, considerando-se as 

limitações de transposição dos resultados obtidos em experimentos com ratos para seres 

humanos, essa pesquisa enfatiza a importância de manutenção e aprimoramento de 

políticas que garantam um período adequado de licença maternidade, possibilitando o 

desenvolvimento saudável dos filhos. Ao mencionar as limitações na transposição dos 

resultados é importante destacar a diferença no tempo de vida entre ratos e seres 

humanos, o que pode impactar o efeito do estresse no início da vida no decorrer do 

desenvolvimento de cada uma dessas espécies. Mais especificamente, espera-se que 

flutuações transitórias em experiências precoces tenham impactos mais duradouros em 

espécies pequenas que vivem por pouco tempo do que em espécies grandes que vivem 

por muito tempo (KUZAWA et al., 2011).    
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       Os gráficos referentes às respostas termorregulatórias das fêmeas submetidos ao 

exercício físico, em diferentes fases do ciclo estral, estão apresentados abaixo. Os 

gráficos 9 e 10 correspondem aos dados coletados durante os exercícios incremental e 

constante, respectivamente. Os gráficos sugerem que as fases do ciclo estral não 

representaram um fator interveniente (i.e., uma covariante) nas comparações dos dados 

entre machos e fêmeas. 
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ANEXO II 

Artigo publicado utilizando-se base dados pertencentes ao Laboratório de Fisiologia do 

Exercício (UFMG) e que contém resultados coletados na presente dissertação de 

mestrado. 
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