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RESUMO

Introducdo e objetivos: A sobrevivéncia de algumas espécies na natureza depende da
realizacdo de atividades fisicas relacionadas a obtencdo do alimento, reproducéo e para fugir
de predadores. Este vinculo fisioldgico entre a atividade fisica e a ingestdo de alimento ndo
tem sido considerado em grande parte dos estudos que investigam 0s mecanismos
relacionados a homeostase energética. Portanto, os objetivos deste trabalho foram: 1) propor
um método experimental que vincula a atividade fisica, realizada voluntariamente, ao
fornecimento de alimento (protocolo 1); e, 2) verificar o efeito deste vinculo nos parametros
do exercicio, na composicdo corporal e na termorregulacdo (protocolo 2). Métodos: Este
trabalho foi aprovado pelo comité de ética em experimentacdo animal, da Universidade
Federal de Minas Gerais (protocolo 180/10). No protocolo 1, 5 animais foram mantidos por
164 dias em gaiolas individuais de atividade, 147 dias no vinculo. O custo para a obtencdo do
alimento foi progressivamente aumentado em 15%, a cada trés dias. No protocolo 2, 15
animais foram divididos em trés grupos, um grupo onde os animais tiveram acesso livre e sem
vinculo ao alimento (SV), um grupo com acesso livre a roda, com o vinculo entre o exercicio e
o alimento (CV) e um grupo mantido em caixa de acrilico padrdo, sem acesso a atividade
(SED). Os animais foram mantidos por 73 a 75 dias no experimento. No grupo CV, o custo
para a obtengéo do alimento foi aumentado progressivamente (90%) a cada trés dias. Nos dois
protocolos (1 e 2) o parametro principal utilizado para a determinacdo da taxa de esforco
diario méximo foi a reducdo de 15 a 20% na massa corporal. No protocolo 3, 7 animais foram
submetidos ao implante do sensor na regido intraperitoneal e, apds a recuperacdo, a
temperatura colonica foi medida durante 65 minutos. Nos primeiros 5 minutos 0s animais
foram contidos e a sonda de temperatura foi fixada manualmente, nos 60 minutos seguintes, 0s
animais podiam se mover livremente na caixa e a sonda de temperatura foi fixada na cauda
dos animais. Resultados: Os resultados principais do trabalho foram: aumento progressivo na
distancia percorrida pelos animais em fungdo do aumento do custo para a obtencdo do
alimento; reducdo da massa corporal principalmente relacionada a reducéo no tecido adiposo;
manutencdo da massa Umida do coragdo, do figado e dos musculos gastrocnémio e séleo;
reducdo na temperatura col6nica proporcional ao aumento da razdo entre a distancia e o
alimento e, forte correlacdo entre as temperaturas medidas no célon e na regido intraperitoneal.
Conclusao: O método permitiu a confirmacdo de comportamentos fisioldégicos coerentes com
as hipoteses originadas de observagdes em condicBes naturais, ou seja, de que os animais
somente se exercitam significativamente se houver uma necessidade biologica. Além disso, o
método foi capaz de induzir mecanismos de ajuste nos parametros do exercicio, na massa
corporal e na termorregulacéo relacionados com o aumento do custo para a obtencdo do
alimento.

Palavras-chave: exercicio voluntario, gaiola de atividade, exercicio na roda, corrida na
esteira, massa corporal, termorregulagéo.



ABSTRACT

Introduction and aims: The survival of some species in nature involves physical activities
related to obtaining food, reproduction, and to escape predators. This physiological link
between physical activity and food intake has not been taken into account in most studies
investigating the mechanisms related to energy homeostasis. Therefore, the aims of this study
were: 1) to propose an experimental method that links physical activity, voluntarily performed,
the supply of food (protocol 1), 2) determine the effect of this relationship in the parameters of
exercise on body composition and thermoregulation (protocol 2). Methods: This study was
approved by the Ethics Committee on Animal Experimentation of the Federal University of
Minas Gerais (protocol 180/10). In protocol 1, 5 animals were kept for 164 days in individual
cages of activity, during 147 days the exercise was synchronized with food. The cost for food
was increased by 15%, every three days. In protocol 2, 15 animals were divided in three
groups, one group where the animals had free access without link between activity and food
(SV), a group with free access to the wheel, with the link between exercise and food (CV) and
group kept in standard housing, without access to the activity (SED). The animals were kept
for 73 to 75 days in the experiment. In the CV group, the cost for food was gradually increased
by 90%, every three days. In both protocols (1 and 2) the main parameter used for determining
the amount of maximum daily strain was 15% to 20% of reduction in body mass. In protocol
3, 7 animals underwent implantation of the sensor in the region and intraperitoneal, after
recovery, the colonic temperature was measured for 65 minutes. In the first 5 minutes, the
animals were restrained and the probe temperature was set manually, the following 60
minutes, the animals could move freely in the cage e the temperature probe was fixed on the
tail of the animal. Results: The main results of the study were: progressive increase in the
distance traveled by the animals due to the increased cost to obtain food, reduction of body
mass mainly related to a reduction in adipose tissue; maintenance of wet mass of the heart,
liver and gastrocnemius and soleus muscle, suggesting that the experiments the animals
completed in a healthy condition; reduction in colonic temperature proportional to the ratio
between the food and the distance and a strong correlation between the temperatures measured
in the colon and intraperitoneally. Conclusion: The method allowed the observation of
physiological behaviors consistent with the hypothesis derived from observations in natural
conditions, such as the fact that animals only exercise significantly if there is a biological
necessity. Moreover, the method could induce mechanisms for adjusting the exercise
parameters, the body mass and thermoregulation related to increased cost for obtaining food.

Keywords: Voluntary exercise, running wheel activity, treadmill running, body mass,
thermoregulation.
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BREVE HISTORICO DA PERGUNTA

O laboratério de Fisiologia do Exercicio (LAFISE) da Escola de Educagdo Fisica,
Fisioterapia e Terapia Ocupacional da UFMG foi fundado em 1976. Os trabalhos
produzidos neste laboratério, em humanos e em ratos, envolvem questdes relacionadas
aos fatores que interferem na fadiga, dentre eles os efeitos termorregulatorios e

metabélicos.

A fadiga é um fendmeno complexo, que tem sido amplamente discutido nos ultimos
120 anos (MOSSO, 1892; FLETCHER, 1904; RAKESTRAW, 1921; HILL et al.,
1924; EDWARDS, 1981; GONZALEZ-ALONSO et al., 1999; GANDEVIA, 2001;
NYBO; NIELSEN, 2001). Diversos mecanismos foram propostos para explicar a sua
ocorréncia e muitos deles se referem a fatores isolados (periféricos ou centrais) que até
hoje ainda séo considerados, embora haja diversos trabalhos mostrando a importancia
da fadiga ser entendida como um modelo integrado (RODRIGUES; SILAMI-
GARCIA, 1998; NOAKES, 2000; NOAKES; GIBSON, 2004; ABBISS; LAURSEN,
2005; LAMBERT et al., 2005; NOAKES et al., 2005; MARCORA, 2008; TUCKER,;
NOAKES, 2009).

O método tradicionalmente utilizado para investigar a fadiga na perspectiva do modelo
isolado é o exercicio forcado, com intensidade fixa, progressiva ou constante, tanto em
humanos como em animais. No entanto, para testar a fadiga como modelo integrado, o
método deveria considerar as decises do individuo durante o exercicio (NOAKES,
2011), e, por volta de 2005, o método de exercicio de intensidade autorregulada foi
sugerido para o estudo da fadiga nesta perspectiva (LAMBERT et al., 2005; NOAKES
et al., 2005). Nos trabalhos realizados desde 2007 no LAFISE, utilizando o método de
intensidade autorregulada, observamos que os individuos modificaram a intensidade do
exercicio para manter a homeostase independente do uso de bonés (FERREIRA
JUNIOR et al., 2013), de protetor solar (OLIVEIRA, 2009), da camisa (BORBA,
2009), do cabelo na cabegca (MARTINI, 2009), do sexo e da idade (PASSOS, 2011).
No entanto, com o método de intensidade autorregulada, ndo era possivel responder
algumas questdes importantes para o entendimento da fadiga como modelo integrado,

dentre elas, como este fendmeno ocorre em situagOes naturais.
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Os animais na natureza realizam a atividade fisica com algum objetivo, seja para
reproduzirem, para obterem alimento ou para fugirem de predadores’. E possivel que a
fadiga vivenciada por estes animais na natureza seja o resultado do balango entre os
custos e os beneficios envolvidos na realizacdo dessa atividade. Nesse sentido, ndo é
possivel pensarmos na fadiga somente como a interrupgdo do exercicio, mas como um
resultado continuo das decisfes do animal. A fadiga passa entdo a ser entendida no
LAFISE nédo s6 como um fenbmeno complexo e integrado, mas também determinado

evolutivamente.

Do ponto de vista evolutivo, haveria uma determinada quantidade de investimento
energético diario, individual e/ou do grupo, controlado centralmente e, evolutivamente
selecionado, que determinaria 0 comportamento do animal na decisdo de iniciar,

continuar ou interromper o exercicio.

Para testarmos este modelo de fadiga, experimentalmente, desenvolvemos uma gaiola
de atividade onde o animal poderia realizar o exercicio voluntariamente, motivado pela
necessidade de obter o alimento, como acontece na natureza. Esta gaiola esta equipada
com uma roda para o exercicio e uma interface eletrbnica para o armazenamento e a
programacéo da atividade que pode ser vinculada ou ndo ao fornecimento de alimento
(ver detalhes na secdo 3.4 deste trabalho) (FIG. 8). A construcdo da gaiola demorou
dois anos e varias perguntas nortearam 0s experimentos que se seguiram, dentre elas:
0s ratos iriam correr nas gaiolas de atividade motivados pela obtencdo de alimento?
Quanto eles correriam? Quais os parametros que determinariam a fadiga neste modelo?
Os animais estariam saudaveis ao final do experimento? Para responder a estas
perguntas, realizamos os protocolos 1 e 2, descritos nas se¢des 3.3.1 e 3.3.2 deste

trabalho.

No decorrer dos experimentos percebemos que a fadiga, da maneira como estadvamos
propondo, foi tomando uma forma completamente diferente daquela tradicionalmente e
mundialmente aceita. A fadiga medida utilizando métodos forgados, no laboratorio,
valoriza a interrupgdo do exercicio de forma aguda, numa condi¢do onde o individuo €

obrigado a realizar a atividade em condic¢des (intensidade, duracdo e momento do dia)

! Qutras atividades fisicas realizadas pelos animais na natureza, aparentemente sem objetivo, podem contribuir para
a aprendizagem ou o treinamento de algumas habilidades e, em algumas espécies, as atividades também podem
estar envolvidas em algumas necessidades sociais do individuo ou do grupo.
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impostas pelo experimentador. Na natureza a fadiga seria cronica, determinada pela
decisdo do animal em iniciar, continuar ou interromper a atividade, motivado pelos
desafios impostos pela sobrevivéncia. Nesse sentido, a expressdo taxa de esforco
diario representa de maneira mais adequada este conceito, ao invés de fadiga e, o
método do exercicio vinculado ao fornecimento de alimento aproxima os animais de
condi¢gBes mais naturais, o que nos permite um melhor entendimento sobre os
mecanismos envolvidos na realizacdo do exercicio. Neste trabalho discutiremos 0s
efeitos do vinculo na composicdo corporal, nos parametros do exercicio e na

termorregulagéo.
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INTRODUCAO

A sobrevivéncia na natureza é um desafio constante na vida de diversos animais e é
determinada por um conjunto de habilidades que envolvem os comportamentos de
forrageamento, a fuga de predadores, a reproducdo e o deslocamento. Essas
habilidades, em conjunto, determinam o sucesso da espécie em sobreviver e, portanto,
podem ser selecionadas pela selecdo natural e sexual (SWALLOW et al., 2009). Tais
comportamentos sdo interdependentes, ou seja, 0 tempo gasto no forrageamento ou na
reproducdo podem aumentar o risco de predagdo. Nesse sentido, no que se refere ao
forrageamento, por exemplo, o animal ndo se comporta de maneira aleatdria, ele decide
levando em consideracdo o resultado entre os custos e os beneficios gerados pelo
comportamento, de modo que ele obtenha o maximo de beneficio liquido, o que nédo
necessariamente representa uma taxa maxima de obtencdo de alimento (HOUSTON;
McNAMARA, 1989; LEMON; BARTH, 1992; SHAMOUN-BARANES; VAN
LOON, 2006; YOUNG; LAWRENCE, 1996).

Os custos incluidos na busca e na coleta de alimentos podem variar em funcdo das
caracteristicas selecionadas naturalmente em cada espécie e, por isso, podem estar

relacionados ao tempo gasto na caca ou na coleta de alimentos ou ao gasto energético

despendido no movimento corporal (KREBS et al., 1996). A relacdo 6tima entre a
quantidade de exercicio necessaria para a obtencdo de alimento, para fugir de
predadores e para a reproducdo, pode, evolutivamente, ter sido selecionada de modo
que haja uma taxa de esforco didrio (TED), que ajustaria a atividade fisica em funcéo
do seu resultado médio, em termos dos riscos e ganhos para a sobrevivéncia. Os ganhos
relacionados a realizacéo do esfor¢o resultariam em maior probabilidade de reproducao
do individuo (HOUSTON; McNAMARA, 1989) o que garantiria a sobrevivéncia da

espécie.

Antes da domesticacdo dos animais e do desenvolvimento das maquinas, por exemplo,
as atividades dos seres humanos eram inteiramente dependentes do esforgo fisico.
Havia, portanto, uma relacdo natural e obrigatéria entre a obtencdo de energia
(alimento) e o gasto energetico (atividade fisica) (DUDLEY, 2001; EATON; EATON,
2003; BRAMBLE; LIEBERMAN, 2004). As mudangas na organizacdo social e o

desenvolvimento tecnologico provocaram modificacbes permanentes na relacdo entre a
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pratica de atividades fisicas e a obtencdo de alimentos em humanos (BLAIR et al.,
1992; CHAKRAVARTHY; BOOTH, 2004; WELLS, 2006), o que pode ter contribuido
para 0 aumento no indice de massa corporal observado nos humanos nos ultimos 30
anos (HILL, 2006).

O aumento da prevaléncia de obesidade observada em alguns paises, principalmente
aqueles da América do Norte e Europa®, tem motivado diversos estudos sobre esse
tema. Em pesquisa bibliografica no site Highwire, considerando o termo obesidade
somente no titulo de artigos publicados no comeco dos seculos XX e XXI (de 1900 a
1912 = 7 artigos; de 2000 a 2012 = 7427 artigos), houve um aumento de 106000%> na
producdo cientifica sobre esse assunto. Os principais fatores que contribuiram para o
aumento das publicacGes sobre obesidade foram os avangos tecnolégicos, aumento de
investimento em pesquisa, ndmero de pesquisadores e aumento do numero de
instituicGes de pesquisa. Diante desse aumento, podemos afirmar que a obesidade tem

sido um assunto de interesse crescente.

Alguns desses trabalhos mostram que a obesidade e o sobrepeso observado em animais
de laboratério e no ser humano, tém causas associadas e se referem, sobretudo, a
disturbios genéticos, bioguimicos, conteldo da dieta e redugdo do nivel de atividade
fisica ou inatividade (TAUBES, 2013). Esses fatores interferem diretamente nos
mecanismos de controle da homeostase energética, que resulta do balango entre o gasto
energético da atividade realizada para a obtencdo do alimento, o metabolismo basal e a
quantidade energética contida no alimento obtido (GELEGEN et al., 2006).

Os mecanismos fisioldgicos relacionados com a homeostase energética envolvem
diversas areas cerebrais de controle e integracdo e, tambem, respostas hormonais
interdependentes relacionadas ao tecido adiposo (SCHWARTZ et al., 2000; KRUGEL
etal., 2003; FIGLEWICZ et al., 2003) que evoluiram no sentido de ajustar a quantidade
de alimento ingerido e 0 gasto energético diario em virtude da manutencdo da massa
corporal (HARRIS, 1990; MORTON et al., 2006). Esses ajustes no comportamento
alimentar para manter a massa corporal estdo relacionados e influenciam outros

comportamentos, como a reproducdo. Na natureza, em condi¢cdes de escassez de

2 International Obesity Taskforce. Disponivel em: http://www.iaso.org/iotf/news/. Acesso em: maio de 2013.

% valor calculado a partir de uma busca no Highwire (http:/highwire.stanford.edu/). Acesso em: maio/2013.
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alimento, o animal realiza mais atividade fisica e apresenta fertilidade reduzida; ao
contrario, quando a disponibilidade de recursos esta abundante, ha reducdo do esforco
diario na procura de alimentos associada a maior fertilidade (MORTON et al., 2006;
ROWLAND et al., 2008).

O modelo teorico para a homeostase energética vincula, fisiologicamente, a atividade
fisica & obtencdo de alimentos, no entanto, essa relacdo tem sido, por vezes, avaliada
utilizando protocolos experimentais que isolam os efeitos de um dos fatores, ou seja, 0
efeito do exercicio na ingestdo calérica (TOKUYAMA et al., 1982; STUBBS et al.,
2002) ou o efeito da ingestdo caldrica na quantidade de exercicio realizada (BELKE et
al., 2004; KANAREK et al., 2009). Mesmo os protocolos que utilizam o exercicio
voluntério, realizados na roda, o0 exercicio ndo estad vinculado ao fornecimento de
alimento e, por isso, observa-se que algumas espécies, entre elas os ratos, realizam
atividades fisicas voluntariamente sem um proposito aparente (SHERWIN, 1998) o que
altera diretamente alguns parametros, como a ingestdo caldrica (NOVAK et al., 2012).
Alguns animais apresentam um comportamento anormal quando submetidos a
protocolos de restricdo caldrica com acesso livre a roda. Este comportamento tem sido
associado a anorexia nervosa (ROUTTENBERG; KUZNESOF, 1967; ALTEMUS et
al., 1993; BURDEN et al., 1993). Portanto, esses protocolos amplamente vigentes na
literatura mundial, estdo distantes de uma situacdo natural para a avaliacdo dos efeitos
do exercicio sobre os sistemas organicos. Assim, a utilizacdo de um método laboratorial
no qual a atividade fisica esteja vinculada a obtencdo do alimento contribui para

avancos no estudo da Fisiologia do exercicio.

Em laboratorio, poucos trabalhos vincularam o fornecimento de alimento a quantidade
de atividade realizada. Perrigo e Bronson (1983), por exemplo, foram pioneiros na
utilizacdo deste método. Eles investigaram o efeito do aumento do custo do
forrageamento na capacidade reprodutiva de camundongos (fémeas). Outro grupo de
pesquisadores, Vaanholt et al. (2007), utilizando o0 mesmo modelo experimental,
observaram gue animais selecionados para altos niveis de atividade correram cerca de
28% mais que o grupo ndo selecionado quando né&o havia vinculo entre a atividade e o
alimento. Quando o exercicio foi vinculado ao fornecimento de alimento, os dois
grupos percorreram distancias semelhantes (23,2 + 1,4 vs 23,4 + 1,4 km/dia, grupo ndo

selecionado e selecionado, respectivamente). Dessa forma, esse resultado indica que,
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quando esses animais precisam realizar o exercicio para obter o alimento, sem nenhuma
outra modificacdo no ambiente, as diferencas intrinsecas tdo acentuadas entre os dois

grupos, mencionados anteriormente, podem nédo ser importantes.

Embora o método vinculado tenha sido utilizado em estudos prévios (VAANHOLT et
al., 2007; PERRIGO;BRONSON, 1983; PERRIGO, 1987), nenhum desses trabalhos
comparou a maior distancia percorrida por ratos em busca de alimentos com aquela
percorrida sem finalidade aparente. Além disso, ndo houve um relato sobre os efeitos
do vinculo sobre os parametros do exercicio, na composicdo corporal e na

termorregulacéo.
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2-OBJETIVO GERAL

Verificar o efeito da atividade fisica motivada pela obtencdo de alimento nos

parametros do exercicio, na composicao corporal e na termorregulacéo.

2.1 — Objetivo especifico

Padronizar o método do exercicio voluntario, vinculado ao fornecimento de alimento

em ratos.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Cuidados éticos

Este projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Experimentacdo Animal (CETEA:
protocolo n°® 180/10 — ANEXO A) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

3.2 — Animais

Foram utilizados 27 ratos Wistar, provenientes do biotério do Instituto de Ciéncias
Bioldgicas da UFMG. Antes dos procedimentos experimentais, os animais foram
mantidos no Biotério da Escola de Educacdo Fisica, Fisioterapia e Terapia
Ocupacional/ UFMG em caixas coletivas (com no maximo de 4 animais por caixa), sob
um ciclo claro-escuro de 14/10 h (luzes acesas das 5:00 as 19:00 h), em temperatura
ambiente mantida entre 24 a 26° C. O alimento e a dgua foram fornecidos ad libitum.

3.3 - Protocolos experimentais

Foram realizados trés protocolos experimentais:

3.3.1. Protocolo 1

Obijetivo: Padronizar o método do exercicio realizado na roda vinculado a quantidade

de alimento fornecida.

Protocolo experimental: 5 ratos Wistar (227,6 + 3,0 g; média * dp), apds cinco dias de
familiarizacdo a esteira, foram submetidos a um teste progressivo para a determinacédo

da velocidade maxima de corrida. Dois dias ap0s o0s testes, os animais foram mantidos
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por dez dias (familiarizagdo) em gaiolas de atividade (individuais), com alimento e

agua ad libitum. A temperatura ambiente foi mantida entre 24 e 26° C (FIG. 1).

Esse periodo de familiarizacdo na gaiola foi utilizado como parametro para o célculo da
distancia percorrida por grama de alimento fornecido (m/g). A média da razdo entre
distancia percorrida/alimento fornecido (RDA) do periodo da familiarizacdo na gaiola
foi utilizada para a primeira situacdo com vinculo entre o exercicio e o alimento
(situacdo 1). A partir dessa situacdo, a distancia percorrida para a obtencdo da mesma
quantidade de alimento foi progressivamente acrescida em 15%, a cada trés dias
(protocolo adaptado de VAANHOLT et al., 2007), até que os animais atingissem uma
RDA méxima, que foi considerada como a taxa de esfor¢o didrio maxima (TEDmax)
(FIG. 1, 2 e tabela 1). O principal parametro para a determinacdo da TED;y foi a
reducdo de 15% a 20% da massa corporal dos animais, provocado pelo platd na
distancia percorrida com aumento da distancia programada e pela reducdo da ingestéo
alimentar (PERRIGO; BRONSON, 1983; VAANHOLT et al., 2007) (FIG. 3). Este
limite para a redugdo na massa corporal foi escolhido de acordo com os resultados de
Ferguson e Paule (1997) que mostraram que ndo houve alteracdo da motivacdo para
buscar alimentos quando houve reducdo entre 15 a 20% da massa corporal. Os animais

foram eutanasiados apds os experimentos.

Os procedimentos experimentais foram realizados no periodo de 10/01/2011 a
22/06/2011. A duracdo total dos experimentos foi de 164 dias: 5 dias de familiarizacéo
na esteira, 2 dias nos testes progressivos, 10 dias de familiarizagdo nas gaiolas e 147
dias de vinculo. Depois desses 164 dias, os animais foram mantidos por mais 107 dias,
na situacdo 302m/g, para a realizacdo de experimentos piloto onde testamos o efeito da
variacdo da temperatura ambiente na distancia percorrida pelos animais. Os animais
foram eutanasiados apds esse periodo de 107 dias (FIG. 1) (os dados relacionados a
composigdo corporal desses animais, no dia da eutanasia, estdo apresentados no

apéndice D).
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| | | ] | |
| ro 10 I 147 ! 107 )

5 2
A A
A A A u AS
DURAGAO DOS PROCEDIMENTOS — 164 DIAS — Temperatura ambiente: 24 a 26°C
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A Medida da massa corporal
B Medida da tempertura colénica (a partir do 30° dia do vinculo — situagdo 154 m/g)

< Medida da ragdo residual

FIGURA 1: Descricéo da sequéncia temporal dos experimentos realizados.
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FIGURA 2: Delineamento experimental para determinacdo da taxa de esfor¢o didrio maxima. RDA:
razdo entre distancia percorrida/alimento fornecido (m/g). A média da RDA obtida no periodo de
familiarizacdo na gaiola foi de 66 m/g e foi utilizada para sincronizacéo do fornecimento de alimento em
funcéo do exercicio realizado na situagdo 1 (66 m/g).

TABELA 1: Descricdo dos valores da razéo entre a distancia e o alimento (RDA) correspondentes aos
aumentos programados na distancia a partir das situagdes com vinculo.

DIAS AUMENTO (%) RDA (m/pellet) RDA (m/g)
3 0 263 66
6 15 302 76
9 30 341 85
12 45 381 95

15 60 420 105
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o

18 75 460 115

24 105 538 135

30 135 617 154

36 165 696 174

42 195 775 194

48 225 854 213

54 255 932 233

60 285 1011 253

66 315 1090 273

72 345 1170 293

78 375 1249 312

84 405 1328 332

90 435 1407 352

96 465 1486 371

102 495 1565 391

108 525 1644 411

114 555 1723 431

120 585 1802 450

126 615 1880 470

132 645 1959 490

138 675 2038 510

144 705 2117 529
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FIGURA 3: Curva hipotética representando a taxa de esforco didrio maxima a medida que a distancia
percorrida/alimento fornecido aumenta. A linha continua representa a distancia percorrida (m) e a linha
tracejada representa a quantidade de alimento ingerido (g).

Os animais foram retirados das gaiolas, diariamente, entre 9 e 12h da manhd, e
colocados em uma caixa coletiva por aproximadamente duas horas, quando foram
realizados os procedimentos de: pesagem, medida da temperatura colonica, coleta dos
dados do exercicio, medida da racdo residual e a limpeza das gaiolas. A medida da

temperatura colénica comecou a ser realizada no 30° dia do vinculo (FIG. 4).

A pesagem e a medida da temperatura colénica foram realizadas, nesta ordem, em um
ambiente com temperatura controlada entre 24 e 26° C. Apds esses procedimentos, 0s
animais foram mantidos em outro biotério, na mesma temperatura ambiente, até o

término da coleta, sendo entdo, recolocados nas gaiolas (FIG. 4).

Temperatura . N . X .
@ Pesagem colbnica Coleta dos dados do exercicio Medida da ragdo residual Limpeza das gaiolas O

DURAGAO DOS PROCEDIMENTOS — 2 A 3 HORAS — TEMPERATURA AMBIENTE: 24 A 26°C

LEGENDA:
@ Retirada dos animais das gaiolas

© Retorno dos animais para as gaiolas

FIGURA 4: Sequéncia dos procedimentos realizados, diariamente, durante o experimento.
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3.3.2. Protocolo 2

Objetivo: Comparar a maior distancia percorrida pelos animais em busca de alimento

com aquela percorrida sem finalidade aparente.

Protocolo experimental: Com base nos resultados do protocolo 1 fomos capazes de
escolher aumentos maiores na distancia programada de modo a diminuir o tempo gasto
no experimento: de 15% passamos para aumentos de 90%. Além disso, incluimos

grupos controle para avaliar o efeito do vinculo.

Quinze ratos Wistar (287,4 + 13,1g, média £ dp) foram submetidos a familiarizacéo e
ao teste progressivo na esteira conforme descrito no protocolo 1. Aproximadamente
cinco dias apds os testes, os animais foram pareados em funcdo da velocidade méaxima
obtida e divididos em trés grupos: exercicio vinculado ao alimento (n = 5, CV),

exercicio sem vinculo ao alimento (n =5, SV) e sedentarios (n =5, SED).

Todos os animais foram familiarizados as medidas de temperatura colbnica por um
periodo de 4 a 6 dias (fase 1). Foram realizadas também, nesse periodo, as medidas da
quantidade de alimento ingerido e da massa corporal (FIG. 5). Apos esse periodo, 0s
animais dos grupos CV e SV foram mantidos por 10 dias no que denominamos de fase
2, e se refere a um periodo nas gaiolas de atividade, com livre acesso a roda, sem
vinculo, para familiarizacdo ao ambiente da gaiola, ao exercicio e a caixa de
alimentacdo. No grupo SED, durante a fase 2 os animais foram mantidos em caixas
individuais (acrilico, padrdo, comprimento 29cm, largura 18cm e altura 12cm), sem

acesso ao exercicio durante todo o experimento (FIG. 5).

Durante todo o experimento descrito até aqui o alimento foi fornecido ad libitum para
todos os grupos. Apds esse periodo a quantidade de alimento fornecida foi fixada em
funcdo do resultado obtido no periodo de familiarizagdo na gaiola no grupo CV (fase
2), que foi de, aproximadamente, 24g. Todos 0s grupos tiveram livre acesso a agua

durante todo o experimento. A temperatura ambiente foi mantida entre 24 e 26° C.

O periodo de familiarizacdo na gaiola (fase 2) foi utilizado como pardmetro para o
calculo da distancia percorrida por grama de alimento fornecido, como descrito no
protocolo 1. A partir dessa situacao, a distancia percorrida para a obtencdo da mesma

quantidade de alimento foi progressivamente acrescida em 90%, a cada trés dias, até
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que os animais atingissem a TEDnx (fase 3) (FIG. 6 e tabela 2). Os parametros para a
determinacdo da TEDnms foram os mesmos descritos no protocolo 1 (FIG. 3). Apoés a
determinacdo da TEDmsx, 0s animais foram, novamente, submetidos a um periodo de
familiarizacdo na esteira, por cinco dias, e um teste progressivo foi novamente
realizado. A eutanésia dos animais ocorreu de 2 a 3 dias ap0s o teste progressivo (FIG.
5).

A duragéo total dos procedimentos experimentais foi de 75 dias nos grupos CV e SED e
73 dias no grupo SV (FIG. 5).

GRUPO CV

O Famil. esteira  Progressivo ~ Fase 1 Fase 2 Fase 3: acesso a roda com vinculo Progr. ()
| | | | | | | |
| | | | | 1 1
A 10 3 6 10 42 1 3 A

A A AR AR ARSO A

GRUPO SED

O Famil. esteira  Progressivo  Fase 1 Fase 2 Fase 3: caixas sem acesso a roda Progr. Q@
| | | | | | | |
| | | | I | | 1
A 10 3 6 10 42 1 3 4

A A AR AR AR A
DURAGAO DOS PROCEDIMENTOS — 75 DIAS CV E SED - TEMPERATURA AMBIENTE: 24 A 26°C

GRUPO SV

O Famil. esteira Progr. Fase 1 Fase 2 Fase 3: acesso & roda sem vinculo progr. @
l L1 l | L1 |
| | | | I 1 |

A 8 1 4 10 45 1 2 A

A A AR AR ABO A
DURACAO DOS PROCEDIMENTOS — 73 DIAS SV — TEMPERATURA AMBIENTE: 24 A 26°C

LEGENDA:

O Chegada dos animais ao laboratério
@ Eutanasia

A Medida da massa corporal

B Medida da temperatura colénica
<> Medida da rag3o residual

FIGURA 5: Descricdo da sequéncia temporal dos procedimentos realizados nos grupos com vinculo
(CV), sedentarios (SED) e sem vinculo (SV).
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Temperatura ambiente 24 a 26°C

3 DIAS

\l 699 m/g
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204 m/g
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154 m/g
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Familiarizagdo nas Vinculo: A
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FIGURA 6: Delineamento experimental utilizado no grupo que realizou o exercicio na roda vinculado a
quantidade de alimento fornecida. RDA: razdo entre distancia percorrida/alimento fornecido (m/g). A
média da RDA obtida na fase 2 (familiarizacdo nas gaiolas) foi de 55 m/g. Este valor foi utilizado para
sincronizacdo do fornecimento de alimento em func&o do exercicio realizado nos trés primeiros dias com
vinculo.

TABELA 2: Descricdo dos valores da razdo entre a distancia e o alimento (RDA) correspondentes aos
aumentos programados na distancia a partir das situagcdes com vinculo.

DIAS AUMENTO (%) RDA (m/pellet) RDA (m/g)
3 0 220 55
6 90 418 105
9 180 616 154
12 270 814 204
15 360 1012 253
18 450 1210 303
21 540 1408 352
24 630 1606 402
27 720 1804 451
30 810 2002 501
33 900 2200 550
36 990 2398 600
39 1080 2596 649
42 1170 2794 699

Por possuirmos cinco gaiolas no periodo da coleta de dados, os procedimentos

experimentais foram realizados em momentos diferentes. Nos grupos CV e SED no
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periodo de 13/01/2012 a 29/03/2012 e no grupo SV no periodo de 17/09/2012 a
28/11/2012. Os animais do grupo SV foram pareados em funcdo da massa corporal em
relacdo aos outros dois grupos em todas as etapas dos procedimentos pré-experimentais
e, por isso, em algumas fases os animais foram mantidos por periodos de tempo
diferentes (FIG. 5). As condi¢cdes ambientais e a sequéncia dos procedimentos foram
mantidas iguais entre os grupos (FIG. 5). Os animais foram retirados das gaiolas,
diariamente, entre 9 e 12h da manha, e colocados em caixas individuais (acrilico,
padrdo) para a realizacdo das medidas de massa corporal e temperatura colonica,

conforme descrito no protocolo 1 (FIG. 4).

3.3.3. Protocolo 3

Este protocolo foi realizado para certificarmos que a temperatura col6nica poderia ser

utilizada como um indicador da temperatura interna.

Objetivo: Verificar a relacdo entre a temperatura coldnica e a temperatura

intraperitoneal.

Protocolo experimental: 7 ratos Wistar (490,2 + 53g; média = dp) foram submetidos a
um implante cirdrgico de um sensor de temperatura na cavidade peritoneal e mantidos
durante o periodo de recuperacao, em caixas individuais de acrilico padrdo, com agua e
alimento ad libitum, em um ambiente com temperatura controlada entre 24 e 26°C e
um ciclo claro-escuro de 14-10h, com as luzes acesas das 5h as 19h. A recuperacdo da
massa corporal pré-cirargica foi o parametro utilizado para o inicio dos procedimentos

experimentais. A sequéncia temporal dos procedimentos esta apresentada na figura 7.

Implante sensor temperatura Situagdo

intraperitoneal experimental
Recuperagao

| | L1

| | |

@) A A A @

@O Chegada dos animais ao laboratério
@ Eutanasia

A Medida da massa corporal

FIGURA 7: Sequéncia temporal dos procedimentos realizados durante o experimento.
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Os procedimentos foram realizados no periodo entre 17/02/2012 a 23/05/2012, em
ambiente com temperatura controlada entre 24 e 26°C. Os animais foram retirados do
biotério, pesados e mantidos em caixas individuais, de acrilico padrao, durante todo o
experimento. O rato foi contido e a sonda retal foi inserida e fixada manualmente,
durante 5 minutos. Apds esse periodo, a sonda foi fixada na cauda do rato e mantida
por mais 60 minutos, nos quais 0s animais podiam se movimentar livremente na caixa.
O registro das temperaturas foi realizado a cada minuto. Ap6s 0s procedimentos

experimentais os animais foram eutanasiados.

3.4 — Gaiolas

Desenvolvemos as gaiolas (parceria do Laboratério de Fisiologia do Exercicio/UFMG e
a GAUSTEC LTDA) com um dispositivo que permite a programacao e a sincronizacdo
entre a quantidade de exercicio realizada pelo animal (distancia percorrida ou trabalho)
com a quantidade de alimento fornecido (FIG. 8,9 e 10). As gaiolas de atividade sdo
individuais, com dimensdes internas de 40 x 40 x 40 cm e dimensdes externas de 60 X
60 x 40 cm (altura, comprimento e largura, respectivamente). Possuem uma interface
eletronica para a programacdo e o armazenamento dos dados (distancia e velocidade,
pellets* devidos e entregues), por hora, além de um dispensador de alimento que tem
capacidade para 16 pellets (FIG. 9A) que estd acoplado a um sensor de luz
infravermelha que codifica para a interface quantos pellets foram entregues. O
dispensador esta conectado a uma caixa de aco inox onde o animal tem acesso a ragéo.
Essa caixa possui um fundo falso que permite a separacdo entre o que foi e 0 que ndo
foi consumido pelo animal (FIG. 9B). A roda tem 30 cm de diametro, 942 mm de
circunferéncia e torque médio para girar a roda de 0,02 £ 0,004 N.m (media = dp). O
sensor de movimento da roda (encoder) (FIG. 10) gera os valores de distancia e

velocidade média independente da diregdo do movimento.

* Pellet se refere a uma quantidade de rac&o em p6, prensada e seca. Um pellet tem em média 4g de racéo.
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FIGURA 8: Foto da gaiola desenvolvida na primeira fase do projeto que permite sincronizacéo entre o
exercicio realizado e a quantidade de alimento fornecido (parceria Laboratério de Fisiologia do Exercicio
da UFMG e GAUSTEC LTDA). 1: interface eletrbnica para programacdo e armazenamento dos dados
por hora (distancia e velocidade, pellets devidos e entregues); 2: roda para atividade (30 cm de diametro
e 942 mm de circunferéncia); 3: dispensador eletrénico de alimento; 4: caixa para fornecimento do
alimento. DimensGes internas da gaiola 40 x 40 x 40 cm e dimensdes externas de 60 x 60 x 40 cm (altura,
comprimento e largura, respectivamente).

FIGURA 9 - A: Foto do dispensador eletrnico de alimento. B da caixa para fornecimento da ragao.
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FIGURA 10: No detalhe, foto do sensor de movimento (encoder) da roda que codifica o exercicio
realizado pelo animal.

3.5 - Variaveis medidas e calculadas

3.5.1. Exercicio

O exercicio foi realizado pelo animal de forma voluntaria. Todos os parametros
relacionados ao exercicio (distancia, velocidade média e maxima) foram registrados por
hora, totalizando 24 registros. Esse registro ocorria todas as vezes que o animal
movimentava a roda. A distancia e a velocidade média foram determinadas por um
transdutor (encoder) (FIG. 10) que converte movimentos lineares ou angulares em
informagdes binarias, que foram decodificadas para distancia ou velocidade. Os
encoders possuem internamente um emissor de luz infravermelha direcionada para um
ou mais discos perfurados, ligados a um circuito elétrico e dispostos de maneira que o
seu movimento resulta em momentos de interrupcao da luz. A luz é captada por um
receptor que se encontra do outro lado do disco e cada vez que a luz é interrompida
gera um pulso. Uma volta na roda (presente na gaiola) gera 256 pulsos. O diametro da

roda é de 0,3 m e seu perimetro é de 0,942 m. Portanto, para cada pulso que o encoder

gera, significa que o rato percorreu: Distancia/pulso = 0,942m/256 pulsos
0,00368m/pulso.
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Deste modo, 0 encoder conta os pulsos e o programa converte este sinal em distancia
percorrida. Para a velocidade instantanea a gaiola totaliza, a cada 199,85ms, a distancia
que foi percorrida (este tempo foi definido arbitrariamente e medido com um
osciloscopio). O céalculo entdo é feito, conforme exemplo abaixo, no qual foram

gerados 36 pulsos no tempo pré-determinado:

- Pulsos gerados em 199,85ms = 36 pulsos
- Distancia em 199,85ms = 36 pulsos . 0,00368m/pulso = 0,13248m
- Velocidade = 0,13248m / 0,19985s = 0,66290m/s = 39,77m/min

A gaiola compara continuamente o valor que tem armazenado como maximo com 0
valor da velocidade instantanea. Caso o valor da velocidade instantanea seja maior que
o valor armazenado, esse passa a ser considerado o maior valor, ou seja, a velocidade

maxima.

A velocidade média, por sua vez, foi calculada apenas quando a roda estava girando,
de modo a evitar uma falsa média. A cada 200 ms a velocidade instantanea foi somada
ao valor acumulado (correspondente a outro intervalo de 200 ms) e a média entre esses

valores foi considerada como velocidade média.

3.5.2. Alimento

O fornecimento da racdo foi dependente da distancia percorrida pelos animais do
protocolo 1, no periodo onde o exercicio estava vinculado e no grupo CV, no protocolo
2, na fase 3. Em todos os grupos a quantidade maxima (g) de alimento fornecido foi
fixada em aproximadamente 24g, que corresponde a média ingerida pelos animais no
periodo da familiarizagdo nas gaiolas do protocolo 1 e na fase 2 do protocolo 2. A
quantidade de alimento ingerido foi calculada pela diferenca da massa da ragéo
fornecida e do que permaneceu na caixa, conforme descrito por Satvat e Eikelboom
(2006); Lattanzio e Eikelboom (2003); Oudot et al. (1996). A restricdo caldrica foi
calculada em relacdo ao que foi consumido de alimento no periodo da familiarizagdo

nas gaiolas, no protocolo 1 e 2 (fase 2).
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A racdo fornecida aos animais foi da marca Labina/Purina, indicada para roedores de
laboratério (ratos, camundongos e hamsters). A composicdo da racdo e o seu valor

energético estdo descritos abaixo (TAB. 3):

TABELA 3: Composicao da racdo fornecida aos animais

NUTRIENTE COMPOSICAO

Energia (kcal/g) 3,59
Carboidratos (%) 54,63
Lipideos (%) 5,21
Proteinas (%) 23,85
Cinzas (%) 7,94
Umidade (%) 8,6

Fibras (%) 6,23
Sacarose (g/100g) 37,04
Célcio (%) 14

Fosforo (%) 1,04

Fonte: LACERDA, 2012

3.5.3. Composicgao corporal

Os animais foram pesados em uma balanca eletrénica Filizola, com precisdo de 0,5 g
durante todos os dias do experimento. A massa corporal foi utilizada como um
indicador da saude do animal e, uma reducdo de 15 a 20% da massa corporal foi
utilizada como critério para a determinacdo da TEDms (FERGUSON; PAULE, 1995,
1997).

Os tecidos adiposos da regido mesentérica, epididimal e retroperitoneal, o tecido
adiposo marrom, o coracdo, o figado, o gastrocnémio e o séleo da pata direita e a
glandula adrenal direita foram retirados e pesados em uma balanga analitica (Mettler
Toledo AL204, com preciséo de 0,00019).

A massa dos tecidos adiposos da regido mesentérica (TAM), epididimal (TAE) e
retroperitoneal (TAR) foi utilizada para o calculo do indice de adiposidade (TAYLOR;
PHILLIPS, 1996) de acordo com a equacao:

indice de adiposidade (%) = (TAE + TAR + TAM) x 100/massa corporal
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Este indice apresenta alta correlacdo com o percentual de gordura do animal
(TAYLOR; PHILLIPS, 1996).

O comprimento do fémur da pata direita foi medido entre a cabeca do fémur e os
condilos lateral e medial com um paquimetro (Mitutoyo, com precisdo de 0,05mm). O
comprimento total do animal foi considerada a distancia entre a primeira vértebra

torécica e a primeira da cauda.

3.5.4. Teste progressivo na esteira

Para medir a velocidade mé&xima de corrida alcancada pelos animais em um teste
progressivo na esteira, os ratos foram submetidos a um periodo de 5 a 10 dias
consecutivos de familiarizacdo com a esteira para pequenos roedores (Columbus
Instruments, OH, EUA, Modular Treadmill, protocolo 1 e esteira Gaustec, protocolo 2).
Esse periodo é importante para que 0s animais aprendam a direcdo que tém que correr e
se acostumem ao ambiente da esteira. Os ratos permaneciam na esteira, por 5 minutos,
se movimentando livremente e mais 5 minutos, com a esteira ligada, correndo em uma
velocidade de 18 m/min, com 5% de inclinacdo. O exercicio foi motivado por uma
corrente elétrica leve (0,5mA) em uma grade localizada na parte posterior da esteira
(FIG. 11).

No protocolo 1 foi realizado um teste progressivo na esteira no comeco do
experimento, antes dos animais serem colocados nas gaiolas de atividade. No protocolo
2 foram realizados dois testes progressivos, apos a familiarizagdo na esteira, no comego
e no final do experimento. A velocidade inicial foi de 10m/min com aumentos
progressivos de 1 m/min a cada dois minutos, até a interrupcdo voluntaria do exercicio
(KOCH; BRITTON, 2001), definida como o momento em que o animal escolhe
permanecer na grade de estimulo elétrico por 10 segundos consecutivos. Esse critério
tem sido adotado em estudos do nosso laboratério (LIMA et al., 1998; LIMA et al.,
2001; PIRES et al., 2007; SOARES et al., 2003, 2004; WANNER et al., 2007). A

velocidade maxima foi aquela alcangada no ultimo estagio completo.
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O teste progressivo realizado na esteira foi utilizado para caracterizagdo da amostra e
para verificar a relacdo entre os dois tipos de exercicio, o forcado (esteira) e o

voluntario na roda, com e sem vinculo.

FIGURA 11: Esteira GAUSTEC utilizada para medir a velocidade maxima obtida pelo animal durante o
teste progressivo.

3.5.5. Temperatura ambiente

A temperatura ambiente foi controlada por um aparelho de ar condicionado. Para o
registro da temperatura seca (valores minimos e maximos) foi utilizado um termo

higrometro Digital DT-250 (Dellt), de forma continua durante todo o experimento.

3.5.6. Temperatura col6nica
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A temperatura colénica foi utilizada como um indice da temperatura corporal interna.
No protocolo 1 foi utilizada uma sonda nédo descartavel (Yellow Spring Instruments,
series 400 EUA,; precisdo: 0,1°C) e nos protocolos 2 e 3 foram utilizadas sondas
descartaveis (Yellow Spring Instruments, disposable retal probe series 4400 EUA,
precisdo: 0,1°C). As sondas foram acopladas a um teletermdmetro (Yellow Spring

Instruments).

As fezes foram removidas por meio de uma leve massagem externa. A sonda foi
lubrificada com vaselina sélida e inserida a 4 cm além do esfincter anal no protocolo 1
(RODRIGUES et al., 2004), e, a 6 cm nos protocolos 2 e 3. O registro da temperatura
colénica foi realizado apds 2 minutos da insercéo da sonda. A sonda foi inserida a 6 cm
no protocolo 2 para evitar possiveis interferéncias da temperatura ambiente na medida

da temperatura colonica.

Nos protocolos 1 e 2 a temperatura colonica foi medida, diariamente, entre 9 e 12h. No
protocolo 1 a temperatura colonica comegou a ser medida a partir do 30° dia de

vinculo (FIG. 1) e no protocolo 2 durante as fase 1, 2 e 3 (FIG. 5).

3.5.7. Temperatura intraperitoneal

O procedimento cirdrgico para o implante do sensor intraperitoneal de temperatura (E-
Mitter G2, Mini-Mitter Respiromics, Bend, OR, EUA) foi realizado sob anestesia com
ketamina e xilazina (90 e 10,5 mg/kg, respectivamente, intraperitonealmente).
Imediatamente apds a cirurgia, os ratos receberam dose profilatica intramuscular de
antibidtico (pentabiotico, 48000 1U/kg de massa corporal) e uma injecdo subcutanea de

medicagdo analgésica (banamine, 1,1 mg/kg de massa corporal).

Para o implante, os animais foram posicionados em decubito dorsal e, apds a
tricotomia e a assepsia, foram realizadas duas incisfes longitudinais no abdémen, com
aproximadamente 2 cm, a primeira na pele e a segunda no muasculo reto abdominal, ao
longo da linha alba. O sensor foi inserido e fixado no musculo reto abdominal. Apos o
implante do sensor, 0 musculo e a pele foram suturados. A temperatura intraperitoneal
foi registrada por telemetria (placa receptora: ER-4000 energizer/receiver, Mini-Mitter,
OR, EUA).
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3.6. Eutanasia dos animais

Nos protocolos 1 e 2 os animais foram eutanasiados por decapitagdo com 0 uso de uma
guilhotina (Insight Equipamentos, Ribeirdo Preto, SP, Brasil) ap6s o término dos
procedimentos. Este método foi escolhido para que fosse possivel a analise de alguns
neurotransmissores no cérebro. Tanto o cérebro quanto outros tecidos foram retirados e

mantidos em temperatura de -80° C para analises posteriores.

No protocolo 3 os animais foram eutanasiados com uma dose letal de anestésico, trés

vezes maior aquela utilizada na cirurgia, aplicada na regido peritoneal.

3.7. Andlise estatistica

As respostas avaliadas apresentaram distribuicdo normal, por isso, foram utilizados
testes paramétricos para verificar as possiveis diferencas nas respostas entre as

situacOes e 0s grupos.

No protocolo 1, para comparar as situacbes em relacdo aos parametros do exercicio
(distancia e velocidade), quantidade de alimento ingerido, disponibilidade de alimento,
massa corporal e temperatura col6nica foi utilizada a analise de variancia com medidas
repetidas com um fator de variacdo (situacdes = razdo da distancia/alimento). No
protocolo 2, foi utilizada a anélise de variancia com medidas repetidas com dois fatores

de variacdo (grupos e dias).

No protocolo 1, para avaliar as diferencas entre as situacdes (RDA) e os periodos do dia
(claro e escuro), foi utilizada a anélise de varidncia com dois fatores de variagdo
(situacdes e periodo do dia). No protocolo 2 foram avaliadas somente as diferencas
entre 0s grupos e os dias e, por isso, foi utilizada a analise de variancia com medidas
repetidas com dois fatores de variacdo (grupos e dias). Para a andlise das diferencas
relacionadas aos parametros de composicdo corporal, descrita no protocolo 2, foi

utilizada uma analise de varidncia com um fator de variagao (grupos).
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Para a comparacdo dos testes progressivos realizados antes e apds o0 experimento e
entre 0s grupos no protocolo 2, foi utilizada a analise de variancia com dois fatores de
variacdo (grupos e pré/pés). O post hoc adotado foi de acordo com o coeficiente de

variacdo da resposta avaliada.

Para verificar a relacdo entre a distancia percorrida pelo animal e as situacdes (razéo da
distancia/alimento) nos protocolos 1 e 2 e, entre as temperaturas no protocolo 3, foi
utilizada a correlagéo de Pearson.

Os dados relacionados aos parametros do exercicio, que correspondem a média de um
periodo, foram apresentados como média = erro padrdo. Os dados de composi¢do
corporal e temperatura ambiente, que ndo foram derivados de médias em um

determinado periodo, foram apresentados como média + desvio padrao.

Para evitar uma sobreposicdo de simbolos nos graficos, no protocolo 2, as diferencas
entre os grupos foram apresentadas nos graficos, mas as diferencas ao longo do tempo,

em cada grupo, foram descritas no texto.

O nivel de significancia adotado foi de p < 0,05.

3.7.1. Calculo amostral

O célculo do nimero amostral foi feito baseado na distancia percorrida pelos animais
no protocolo 1, que foi a varidvel mais instavel do experimento, com coeficiente de

variacdo médio de 22%.

Média da distancia percorrida nas situa¢fes (sem a familiarizagdo) = 5581m
Desvio padrdo medio nas situacdes (sem a familiarizacdo) = 1211m
Formula para o calculo do niamero amostral (SAMPAIOQ, 2007):

n=(2.s/A)*, onde n & 0 nUmero amostral, s é o desvio padrdo médio e A é o intervalo

de confianca da média

Oscilagdo em torno da média = 20%
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A=20%=20x5581/100=1116

n=[(2x1211)/1116]? = 5 animais

O célculo do numero amostral poderia ser feito considerando a situacdo sem vinculo,
onde o coeficiente de variacdo da distancia percorrida € maior, alcangcando um valor de
76%. Neste caso, utilizando a média da distancia percorrida (1498m) e o desvio padrédo
médio (1149m) do periodo da familiarizacdo precisariamos de 59 animais para uma
oscilagdo de 20% em torno da meédia.

Contudo, como a situagcdo com vinculo é o foco deste trabalho e por termos utilizado o
grupo sem vinculo para mostrarmos que 0s animais ndo aumentam a distancia

percorrida sem um proposito, apresentamos os dados de 5 animais em cada grupo.
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4. RESULTADOS

4.1. Protocolo 1

A temperatura ambiente foi mantida em 24,8 + 1,7° C durante o experimento.

A velocidade méxima obtida no teste progressivo foi de 29,4 + 1,5m/min. A duragdo

média foi de 39,6 + 2,9min.

A distancia percorrida (m) pelos animais aumentou progressivamente em funcéo do
aumento da razédo distancia/alimento programada (m/g) (p < 0,05), se estabilizando em
7446 + 156m a partir da situacdo 302m/g (FIG. 12A).

A massa corporal aumentou progressivamente da familiarizacdo (250 + 4Q) até a
situacdo 125m/g (328 £ 6g) (p < 0,05). Entre as situacbes 125 a 421m/g ndo houve
alteracdo da massa corporal (344 + 2g). A partir da situacdo 480m/g a massa corporal
reduziu em comparacdo ao periodo de estabilidade (295 + 4g) (p < 0,05) (FIG. 12B). A
reducdo da massa corporal da situacdo 243m/g (357 * 9g) para a situacdo 539m/g (286
+ 9g) foi equivalente a 20%. A situacdo 539m/g foi definida como a TEDmsx.

A guantidade de alimento fornecida aos animais apds o periodo da familiarizacdo na

gaiola até o final do experimento foi de 24,6 + 0,1g/dia.

O aumento da razdo entre distancia/alimento provocou reducdo de aproximadamente
31% na quantidade de alimento ingerido a partir da situagcdo 480m/g (16,0 + 0,4g) em
comparacdo com as situagoes: familiarizacdo, 66 e 125m/g (23,1 £ 0,5¢g; p < 0,05)
(FIG. 12C).
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FIGURA 12: Variaveis medidas no periodo da familiarizacdo nas gaiolas (FAMIL) em func¢do da razdo
entre a distancia e o alimento (m/g). A) distdncia média percorrida (m); B) massa corporal (g); C)
quantidade de alimento ingerida (g). A linha pontilhada em vermelho no gréfico A representa a distancia
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que deveria ser percorrida para obter 24g de alimento. A letra “a” indica diferenca das situaces FAMIL
e 66 m/g; a letra “b” indica diferenca das situagbes FAMIL, 66, 125 e 184m/g; a letra “c” indica
diferenca das situacbes FAMIL, 66, 125, 184 e 243m/g; a letra “d” indica diferenca da FAMIL; a letra
“¢” indica diferenca das situacBes FAMIL, 66, 480 e 539m/g e a letra “f” indica diferenca das situacdes
FAMIL, 66 e 125m/g (p < 0,05).

Houve uma forte correlagdo positiva (r = 0,86; p = 1,38 x 10™) entre a distancia
percorrida pelo animal e a razdo distancia/alimento programada, com coeficiente de
determinacéo (r?) de 0,73 (FIG. 13).
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FIGURA 13: Relacdo entre distancia percorrida (m) e razdo entre distancia/alimento programada na
gaiola (m/g).

O vinculo entre o exercicio e o alimento reduziu em 81% o coeficiente de variacdo da
distancia percorrida pelo animal durante a familiarizacdo (77%) em relagdo a primeira
situacdo (15%). O coeficiente de variacdo médio da disténcia percorrida para as demais
situacOes foi de 22%. Nao houve efeito do vinculo na variacdo da quantidade de
alimento ingerido (7% na familiarizacdo e 6% nos trés primeiros dias com vinculo)
(FIG. 14). O coeficiente de variagdo médio da quantidade de alimento ingerido foi de
17% para as demais situacGes. A média da distancia percorrida e da quantidade de
alimento ingerido na familiarizagéo e na situagdo 1 foi de 1498 + 514m; 23 + 1g e 1392

+ 95m; 23 + 1¢, respectivamente.
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FIGURA 14: Quantidade de alimento ingerido (g) em funcdo da distancia media percorrida (m) pelos
animais, durante a familiarizacéo e na primeira situagdo com vinculo (66 m/g).

A restricdo caldrica provocada pelo aumento da razdo entre a distancia/alimento
programada (m/g) foi maior nas situacfes 480 e 539m/g (29 £ 2 %) em comparacao as
situagdes 66, 125, 184, 243, 302 e 362m/g (8 + 2%) (p < 0,05) (FIG. 15).
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FIGURA 15: Restri¢do cal6rica (%) em funcéo da razdo entre distancia/alimento programada na gaiola
(m/g). “a” indica diferenga de 66, 125, 184, 243, 302 e 362m/g; (p < 0,05).
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A distancia percorrida pelos animais aumentou somente na fase escura, nas situacdes
302 e 539m/g em comparacdo a familiarizacdo e a situacdo 66m/g (4986 + 893 e 5291
+1920m vs 1694 + 528m e 1628 + 109m; p < 0,05) (FIG.16).
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FIGURA 16: Distancia percorrida (m) na fase clara e escura, nas situac@es: familiarizacdo (FAMIL), 66,
302 e 539m/g. “a” indica diferencga da familiarizacdo (FAMIL) e de 66m/g na fase escura; (p < 0,05).

A velocidade média (m/min) foi maior ap6s o vinculo entre exercicio e alimento (21 £
2 para 26 £ 2m/min; p < 0,05), mas ndo houve alteracdo com o aumento progressivo da
razdo entre distancia/alimento programada (29 +* 1m/min) (FIG. 17). Os animais

percorreram distancias maiores, mas sem aumentar a velocidade média.
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FIGURA 17: Velocidade méedia (m/min) em fungdo da razdo entre distancia/alimento programada na
gaiola (m/g). “a” indica diferenca da familiarizacdo (FAMIL); (p < 0,05).

A velocidade média (m/min) foi maior na fase escura em todas as situacfes em
comparacdo com 0 mesmo periodo na familiarizagdo (30 + 1 vs 22 + 1m/min,
respectivamente). Na fase clara, a velocidade média aumentou na situagdo 302m/g em
comparacdo a familiarizacdo (26 = 2 vs 14 + 1m/min, respectivamente; p < 0,05) e na
situacdo 529m/g em comparacdo a familiarizacdo e a situacdo 66m/g (28 + 2 vs 14 + 1
e 19 £ 2m/min, respectivamente; p < 0,05). Os animais correram numa velocidade
média maior na fase escura em comparacdo a fase clara em todas as situagfes (27 + 1
vs 19 + 1m/min, respectivamente; p < 0,05), exceto na situacdo 539m/g (30 £ 2 vs 28 +

2m/min, respectivamente) (FIG. 18).
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FIGURA 18: Velocidade média (m/min), na fase clara e escura, nas situacfes: familiarizacdo (FAMIL),
66, 302 e 539m/g. “a” indica diferenca de FAMIL em relacdo ao mesmo periodo do dia; “b” indica
diferenga de FAMIL e de 66m/g em relagdo ao mesmo periodo do dia e “c” indica diferenga entre claro e
escuro; (p <0,05).

Em comparacéo a velocidade maxima obtida no teste progressivo, a velocidade média
mantida pelos animais durante o exercicio na roda foi de 68 + 6% na familiarizacéo e
nas outras situacbes foi em média 103 + 1%. Este aumento em comparacdo a
familiarizacdo ocorreu ja na primeira situacdo com vinculo e se manteve até a ultima
situacdo. O pico ocorreu nas situagdes 243, 302 e 539m/g, atingindo valores de 111 +
7%; 109 £ 5% e 110 £ 4%, respectivamente). Estas situacfes foram maiores que a
familiarizacdo e que a situacdo 66m/g (87 + 3%; p < 0,05) (FIG.19).
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FIGURA 19: Percentual da velocidade mé&xima obtida no teste progressivo (%) em funcdo da razdo entre
distancia/alimento programada na gaiola (m/g). “a” indica diferenca da familiarizacdo (FAMIL) e “b”
indica diferenca de FAMIL e de 66m/g; (p < 0,05).

A temperatura colonica reduziu de 37,1 £ 0,1° C nas situacdes 154, 184 e 243m/g para
36,2 £ 0,1° C a partir da situacdo 302m/g (p < 0,05) (FIG. 20).
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FIGURA 20: Temperatura colénica (° C) em funcdo da razdo entre distancia/alimento programada na
gaiola (m/g). “a” indica diferenca de 154, 184 e 24m/g; (p < 0,05).
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4.2. Protocolo 2

A temperatura ambiente foi mantida em 24,2 + 1,4°C durante o experimento.

A velocidade maxima e a duracdo obtida nos testes progressivos na esteira nao
apresentou interacdo entre 0s grupos e as situacdes preé/pds. Ndo houve diferenca entre
0s grupos, mas a velocidade maxima e a duracdo foram menores no teste realizado apos

0s experimentos, em todos os grupos (TAB. 4).

Um rato ndo correu em nenhum dos progressivos realizados e, por isso, foi colocado no
grupo sedentario. Trés ratos (ratos 12, 14 e 16) correram no maximo 3 minutos no teste

progressivo realizado ap06s o experimento.

TABELA 4: Velocidade maxima (m/min) e duragdo (min) dos testes
progressivos realizados antes (pré) e apds (pds) o experimento

VELOCIDADE DURACAO
PRE POS PRE POS
cv 31,039 16,6 £5,9* 420£79 14,2 +11,2*
sV 290+4,1 22,4 +10,1* 388+78 25,8 + 20,4*
SED 27,383 25,6 + 18,4* 345+16,6 31,8 +36,2*

Dados apresentados como média + desvio padrdo. CV: grupo com vinculo; SV: grupo sem
vinculo e SED: grupo sedentério. * indica diferenca entre as condicdes pré e p6s (p < 0,05).

O grupo CV aumentou, progressivamente, a distancia percorrida em fungdo do aumento
da razéo entre a distancia e o alimento (de 1311 £+ 275m/dia na fase 2 para 9037 +
1033m/dia na ultima situacdo com vinculo, um aumento de 589%, p < 0,05). Néo
houve diferenca na distancia percorrida pelo grupo SV ao longo do experimento (FIG.
21A).

A diferenca entre os grupos SV e CV na distancia percorrida se deu desde a primeira
até a ultima situacdo com vinculo (628 + 165 vs 1397 + 229m/dia, na primeira situacdo
com vinculo e 1621 + 782 vs 9037 + 1033m/dia na ultima situacdo com vinculo, nos
grupos SV e CV, respectivamente, p < 0,05) (FIG. 21A).

O vinculo entre a atividade fisica e o alimento fornecido reduziu o coeficiente de
variagdo na distancia percorrida por dia pelo grupo CV em comparacdo com a fase 2
(familiarizacdo sem vinculo) (47% vs 24%), mas no grupo SV houve um aumento da

variacdo entre a fase 2 e a fase 3 (37% vs 59%).
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A massa corporal aumentou progressivamente nos grupos SV (295 + 7g na fase 1 para
407 = 12g na ultima situacdo com vinculo, em torno de 38% de aumento) e SED (de
311 + 7g na fase 1 para 422 + 99 na Ultima situacdo com vinculo, em torno de 35% de
aumento) (p < 0,05) (FIG. 21B).

No grupo CV, a massa corporal aumentou até a primeira situacdo com vinculo (p <
0,05) quando permaneceu estavel até o dia 24. A partir do dia 27, a massa corporal
reduziu progressivamente e foi menor que a fase 1 a partir do dia 39 (p < 0,05). A
diferenca na massa corporal entre o periodo de estabilidade e a ultima situacdo com
vinculo foi de 16%, determinando, portanto, a TEDmax (FIG. 21B).

A massa corporal foi menor no grupo CV em comparacdo ao grupo SED somente nos
dias 9 e 12. A partir do 15° dia o grupo CV apresentou valores significativamente
menores do que os grupos SV e SED (p < 0,05). Na ultima situagdo essa diferenca
correspondeu a 34% e 31% em relacdo aos grupos SED e SV, respectivamente. N&do

houve diferenca entre os grupos SV e SED ao longo do experimento (FIG. 21B).

A quantidade de alimento fornecida aos animais durante a fase 3 até o final do
experimento foi de 23,70 £ 0,28g/dia para o grupo CV, 24,30 + 0,01g/dia para o grupo
SED e 24,8 + 0,01g/dia para o grupo SV.

Os animais dos grupos SV e SED ingeriram, em média, 24,7 £ 0,1 e 24,2 + 0,1g/dia,
respectivamente, sem variacdo ao longo do tempo. A quantidade de alimento ingerida
no grupo CV reduziu, progressivamente, ao longo do experimento, em funcdo do
aumento da distancia para a obtencdo do alimento (de 25,0 + 0,9g/dia durante a fase 1

para 13,8 £+ 1,0g/dia na tltima situagdo com vinculo, p < 0,05) (FIG. 21C).

O grupo CV ingeriu menos alimento do que 0s outros grupos nos primeiros trés dias do
vinculo e a partir do 15° dia (18,0 = 3,0 vs 24,2 + 0,3 vs 24,6 £+ 0,2g/dia nos trés
primeiros dias do vinculo e 17,7 £ 0,7 vs 24,7 £ 0,1 vs 24,2 + 0,1g/dia a partir do 15°
dia nos grupos CV, SV e SED, respectivamente; p < 0,05). Na fase 2 os grupos CV e
SV ingeriram menor quantidade de alimento que o grupo SED (24,6 + 1,1 vs 24,6 +0,9
vs 29,2 + 0,5g/dia nos grupos CV, SV e SED, respectivamente; p < 0,05). Nado houve
diferencga entre os grupos SED e SV nos outros dias do experimento (FIG. 21C).
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FIGURA 21: Variaveis medidas na fase 1 (-16), na fase 2 (-10) e a cada trés dias (fase 3), nos grupos
com vinculo, sem vinculo e sedentarios. A) distancia média percorrida; B) massa corporal; C) quantidade

de alimento ingerida. A linha pontilhada no grafico A representa a distancia que deveria ser percorrida
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pelo animal para obter 24g de alimento. A barra horizontal paralela ao eixo X indica as fases do
experimento (F1 — fase 1; F2 — fase 2 e F3 — fase 3). A letra “a” indica diferenga entre os grupos com
vinculo e sem vinculo, a letra “b” indica diferenga entre os grupos com vinculo e sedentario; a letra “c”
indica diferenca entre o grupo com vinculo e os demais; a letra “d” indica diferenga entre o grupo

sedentéario e os demais (p < 0,05).

A temperatura colonica no grupo CV reduziu em torno de 1,4°C na Gltima situacdo com
vinculo quando comparada com na fase 2 (37,8 + 0,1°C para 36,4 = 0,1°C,
respectivamente; p < 0,05). Essa reducdo ocorreu de forma progressiva até o dia 27,
guando aumentou, no dia 36, e reduziu novamente, nos dias 39 e 42 (p < 0,05). Os dias
21 e 36 ndo sdo diferentes entre si, mas séo diferentes dos dias 24, 27, 30, 33, 39 e 42
(FIG. 22).

No grupo SV, houve uma reducdo da temperatura colénica a partir do dia 3 (37,5 £
0,03°C) em relacao aos periodos -16 e -10 (38,1 + 0,2°C), permanecendo constante até
o final do experimento (p < 0,05) (FIG. 22).

Houve uma reducgéo de aproximadamente 0,5°C na temperatura colénica no grupo SED
nos dias 21, 24, 27, 30 e 36 (37,2 + 0,1°C; p < 0,05) quando comparados com os dias -
16, -10, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 33, 39 e 42 (37,7 £ 0,04°C).

O vinculo da atividade fisica com o alimento provocou diferencas nas respostas da
temperatura colonica entre os grupos. A temperatura colnica foi quase 1°C menor no
grupo CV em comparagdo com 0s outros grupos a partir do dia 24 até o final do
experimento (36,5 = 0,1 vs 37,3 £ 0,1 vs 37,5 + 0,04°C nos grupos CV, SED e SV,
respectivamente; p < 0,05). Esta diferenca foi observada também nos dias 15 e 18 entre
0s grupos CV e SED (p < 0,05). Nao houve diferenca entre os grupos SED e SV (FIG.
22).
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FIGURA 22: Temperatura col6nica (°C) medida na fase 1 (-16), na fase 2 (-10) e a cada trés dias (fase
3), nos grupos com vinculo, sem vinculo e sedentarios. A barra horizontal, paralela ao eixo X, indica as
fases do experimento (F1 — fase 1; F2 — fase 2 e F3 — fase 3). “a” indica diferenga entre 0s grupos com
vinculo e sedentarios. A letra “b” indica diferenga entre o grupo com vinculo e 0s demais (p < 0,05).

Houve uma forte correlacdo positiva e significativa entre a distancia programada na
gaiola e a distancia percorrida pelos animais (r = 0,86; p = 2,44 x 10™°), com

coeficiente de correlacdo (%) igual a 0,73 (FIG. 23).
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FIGURA 23: Relacdo entre distancia percorrida (m) e razdo entre distancia/alimento programada na
gaiola (m/g) no grupo CV, durante a fase 3.

No grupo CV houve uma redugdo acentuada da disponibilidade de alimento no dia 3,
mas, houve um aumento no dia 6 que se manteve constante até o dia 27 (16,4 £ 2,0%).
Ap0s este periodo de estabilidade houve uma reducdo progressiva, alcancando um valor
de 43,4 £ 5,0% na disponibilidade de alimento no dia 42. Nao houve alteracdo ao longo
do experimento nos grupos SV e SED (0,9 + 0,2% vs 17,0 £ 0,2%, respectivamente)
(FIG. 24).

Houve diferenca entre os grupos CV e SV nos dias 3, 15, 18, 24, e de 27 a 42. Entre 0s
grupos SV e SED houve diferenga ao longo de quase todo o experimento, exceto nos
dias 3, 9 e 21 (FIG. 24).
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FIGURA 24: Relagéo entre a disponibilidade de alimento (%), na fase 2 (-10) e a cada trés dias (fase 3),
nos grupos com vinculo, sem vinculo e sedentarios. A barra horizontal, paralela ao eixo X, indica as fases
do experimento (F2 — fase 2 e F3 — fase 3). “a” indica diferenca entre 0s grupos com e sem vinculo. A
letra “b” indica diferenga entre os grupos sem vinculo e sedentarios e a letra “c” indica diferenga entre
todos os grupos (p < 0,05).

A velocidade média aumentou, progressivamente, no grupo CV, ao longo do
experimento (de 18,4 + 2,1m/min na fase 2 para 35,2 + 3,3m/min na Gltima situacdo
com vinculo; p < 0,05). No grupo SV houve um aumento da fase 2 para o 6° dia (10,1 +
2,1 vs 15,3 = 1,6m/min, respectivamente; p < 0,05), mas depois se manteve constante
(20,3 £ 0,5m/min) (FIG. 25A).

A velocidade média foi maior no grupo CV em comparagao ao grupo SV durante todo
o0 experimento (30,4 £ 1,0 vs 19,3 + 0,8m/min, valores médios sem a fase 2; p < 0,05)
(FIG. 25A).

A velocidade maxima néo se alterou ao longo do experimento no grupo CV (81,6
1,7m/min). No grupo SV, a velocidade maxima aumentou, progressivamente, da fase 2
até o 6° dia de experimento (50,8 £ 12,0 vs 86,0 £ 13,5m/min, respectivamente; p <
0,05). Apds esse periodo ndo houve alteracdo na velocidade méaxima (99,5 £ 1,2m/min)
(FIG. 25B).
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A velocidade méaxima foi maior no grupo CV durante a fase 2, em comparagdo com o
grupo SV (71,9 £ 3,1 vs 50,8 £ 12,0m/min nos grupos CV e SV, respectivamente; p <
0,05), mas foi menor nos dias 27, 33, 36, 39 e 42 (77,0 £ 1,4 vs 102,2 £ 1,1m/min nos
grupos CV e SV, respectivamente; p < 0,05) (FIG. 25B).
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FIGURA 25: Velocidade média (A) e maxima (B) (m/min), na fase 2 (-10) e a cada trés dias (fase 3), nos
grupos com vinculo e sem vinculo. A barra horizontal, paralela ao eixo X, indica as fases do experimento
(F2 — fase 2 e F3 — fase 3). “a” indica diferenga entre os grupos (p < 0,05).

A distancia percorrida na fase clara pelo grupo CV aumentou, progressivamente, em

funcéo do aumento da razéo entre a distancia e o alimento (de 139 + 44m/dia na fase 2
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para 6881 + 619 m/dia na ultima situacdo com vinculo; p < 0,05). N&o houve alteracdo
na distancia percorrida na fase clara pelo grupo SV (20 £ 7m/dia na fase 2 para 88 +
43m/dia no 42° dia) (FIG. 26A).

Houve diferenca entre os grupos CV e SV na distancia percorrida na fase clara ao longo
de todo experimento. Na Gltima situacdo a diferenca entre os dois grupos foi de 7719%
(p <0,05) (FIG. 26A).

Na fase escura, a distancia percorrida pelo grupo CV aumentou em torno de 298% da
fase 2 (1146 + 243m/dia) até o 24° dia (4560 + 828m/dia) (p < 0,05). Apos este periodo
houve uma reducdo progressiva, alcancando, na ultima situacdo com vinculo, uma
distancia semelhante aquela percorrida na fase 2 (2260 + 498m/dia). No grupo SV a
distancia percorrida durante a fase escura ndo se alterou ao longo do experimento (de
412 + 243m/dia na fase 2 para 1517 + 760m/dia no dia 42) (FIG. 26B).

Houve diferenca entre os dois grupos em todos os dias do experimento, exceto nos dias
33, 36 € 42 (FIG. 26B).

O coeficiente de variagdo na distancia percorrida foi menor no grupo CV em
comparacdo ao grupo SV, nos dois periodos do dia. Na fase clara o coeficiente de
variacdo foi de 99 e 34% e na fase escura foi de 57 e 40% nos grupos SV e CV,

respectivamente.
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FIGURA 26: Distancia percorrida (m) na fase clara (A) e escura (B), na fase 2 (-10) e a cada trés dias
(fase 3), nos grupos com vinculo e sem vinculo. A barra horizontal, paralela ao eixo X, indica as fases do
experimento (F2 — fase 2 e F3 — fase 3). “a” indica diferenca entre os grupos (p < 0,05).

A velocidade média na fase clara, no grupo CV, foi menor durante a fase 2 e na
primeira situacdo com vinculo (15,2 £ 2,2m/min) em comparagdo com 0s outros dias
com vinculo (32,0 = 1,2m/min; p < 0,05) (FIG. 27A). No grupo SV, a velocidade média
na fase clara foi maior nos dias 21, 24, 39 e 42 (18,0 £ 0,4m/min) em comparacao a
fase 2 e ao dia 3 (8,0 £ 0,9m/min; p < 0,05) (FIG. 27A). O grupo CV realizou o

exercicio numa velocidade media maior que o grupo SV ao longo de todo o
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experimento, exceto na fase 2 (31,1 + 1,4 vs 14,5 £ 0,9m/min, respectivamente) (FIG.
27A).

Na fase escura, a velocidade média foi menor durante a fase 2 no grupo CV em
comparacdo aos dias com vinculo (19,3 + 2,2 vs 28,4 + 0,7m/min, respectivamente; p <
0,05) (FIG. 27B). No grupo SV, a velocidade média foi menor durante a fase 2 e no dia
3 em comparagéo aos outros dias (11,5 £ 0,8 vs 21,0 £ 0,7m/min, respectivamente; p <
0,05) (FIG. 27B). Ndo houve diferenca entre os grupos somente nos dias 9, 24, 33, 36 e
39 (FIG. 27B).
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FIGURA 27: Velocidade média (m/min) na fase clara (A) e na escura (B), na fase 2 (-10) e a cada trés

dias (fase 3), nos grupos com vinculo e sem vinculo. A barra horizontal, paralela ao eixo X, indica as
fases do experimento (F2 — fase 2 e F3 — fase 3). “a” indica diferenga entre os grupos (p < 0,05).
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A velocidade média mantida pelos animais no grupo CV representou valores
progressivamente maiores em relacdo a velocidade méxima obtida no teste progressivo
na esteira. Nos dias 27, 30, 39 e 42 a velocidade média foi 15% maior do que a
velocidade maxima obtida no teste progressivo na esteira (35 £ 1 vs 31 £ 2m/min,
respectivamente). No grupo SV, a velocidade média mantida pelos animais na roda foi
menor do que a velocidade maxima obtida na esteira, ao longo de todo o experimento.
Houve aumento em relagdo aos dias -10 e 3, a partir do dia 6, mas os valores
permaneceram relativamente constantes, em torno de 68 + 2%. Houve diferenca entre

os dois grupos ao longo de todos os dias, exceto no dia 33.
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FIGURA 28: Percentual da velocidade maxima obtida no teste progressivo (%), na fase 2 (-10) e a cada
trés dias (fase 3), nos grupos com vinculo e sem vinculo. A barra horizontal, paralela ao eixo X, indica as
fases do experimento (F2 — fase 2 e F3 — fase 3). “a” indica diferenga entre 0s grupos (p < 0,05).

Os animais do grupo CV apresentaram massas menores do tecido adiposo marrom e do
tecido adiposo das regides epididimal, retroperitoneal e mesentérica, do figado, do
coracdo, do gastrocnémio direito em comparacdo aos grupos SV e SED. O
comprimento do fémur direito também foi menor no grupo CV em comparacao aos

grupos SV e SED. A glandula adrenal direita foi maior no grupo SV em comparacéo
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aos outros grupos. N&do houve diferenca entre os grupos na massa do séleo e do fémur
direito (TAB. 5).

O exercicio vinculado ao fornecimento de alimento ndo alterou o comprimento final
dos animais (16,3 + 1,0 vs 17,2 + 1,0 vs 16,3 + 0,9cm nos grupos CV, SV e SED,

respectivamente).

O indice de adiposidade foi menor no grupo CV em comparagdo aos grupos SV e SED
(TAB. 5).

TABELA 5: Massa corporal (g) no dia da eutanasia e massa Umida (g) dos tecidos, comprimento
do fémur (cm) e indice de adiposidade (%)

Ccv SV SED
MASSA CORPORAL 269,2 +15,7 413,4 + 29,6* 426,9 +17,2*
TECIDO ADIPOSO MARROM 0,19 £ 0,02 0,32+0,11* 0,35+ 0,09*
TECIDO ADIPOSO EPIDIDIMAL 1.2+04 57+1.7* 58 +1.6*
TECIDO ADIPOSO RETROPERITONEAL 0.3+0.2 5.4 +22* 4.1+16*
TECIDO ADIPOSO MESENTERICO 03+0.1 2.3 +0.6* 25+0.9*
FIGADO 750+1,73 12,52 + 1,08* 12,10 + 0,89*
CORACAO 0,94+0,10 1,34+£0,13* 1,22 +£0,11*
GASTROCNEMIO DIREITO 1,66 +0,16 2,57 £0,16** 2,25+0,07*
SOLEO DIREITO 0,15+0,02 0,19+0,03 0,16 £0,04
ADRENAL DIREITA 0,02 +0,01 0,03 £0,01** 0,02 £0,01
FEMUR DIREITO 157 +0,25 1,46 +0,30 1,66 £ 0,30
COMPRIMENTO FD 3,76 £ 0,05 3,92 +0,07* 3,99+0,1*
INDICE DE ADIPOSIDADE 0,64 +0,25 2,96 +0,78* 3,15+1,03*

Dados apresentados como média + desvio padrao. CV: grupo com vinculo; SV: grupo sem vinculo; SED: grupo sedentario;
FD.: fémur direito.* indica diferenca de CV; ** indica diferenca de CV e SED (p < 0,05).

Quando a massa dos tecidos foi relativizada pela massa corporal dos animais no dia da
eutanésia, ndo houve diferenca entre os grupos no tecido adiposo marrom, no figado e
na adrenal direita. A massa do coragédo e do soleo direito do grupo CV foi maior em
comparacgdo ao grupo SED. A massa do gastrocnémio direito foi maior nos grupos CV
e SV em comparagdo ao grupo SED. As diferencas no tecido adiposo das regides
epididimal, mesentérica e retroperitoneal foram mantidas, com o grupo CV
apresentando os menores valores em relagdo aos outros dois grupos (SV e SED) (TAB.
6).
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N&o houve diferenca entre os grupos quando o comprimento do fémur direito foi
relativizado pelo comprimento total do animal e nem quando a massa do fémur direito
foi relativizada pelo seu comprimento (TAB. 6).

TABELA 6: Razdo entre a massa Umida dos tecidos e a massa corporal no dia da eutanasia,
comprimento do fémur relativizado pelo comprimento total do animal

Ccv SV SED
TECIDO ADIPOSO MARROM 0,72 +0,07 0,77 £0,24 0,81+0,20
TECIDO ADIPOSO EPIDIDIMAL 4,46 +1,40 13,98 + 2,94* 13,47 £4,07*
TECIDO ADIPOSO RETROPERITONEAL 1,08 +0,67 9,75 * 3,24* 12,61 £ 5,15*
TECIDO ADIPOSO MESENTERICO 0,94 +0,49 591+1,83* 5,47 +1,54*
FIGADO 27,73 +5,51 30,30 +1,67 28,38 £2,20
CORACAO 3,49 +£ 0,45 3,24+£0,27 2,85+0,23*
GASTROCNEMIO DIREITO 6,17 + 0,40 6,23 £0,12 5,28 £ 0,30**
SOLEO DIREITO 0,57 0,06 0,46 + 0,06 0,38 +0,12*
ADRENAL DIREITA 0,07 £0,02 0,07 0,01 0,05+ 0,02
COMPRIMENTO FEMUR DIREITO/COMP. TOTAL 0,23+0,01 0,23 +0,01 0,24 +£0,01
MASSA FEMUR DIREITO/COMPRIMENTO FD. 0,42 +0,07 0,37 £0,07 0,42 +0,07

Dados apresentados como média + desvio padrdo, multiplicados por 1000. CV: grupo com vinculo; SV: grupo sem vinculo; SED:
grupo sedentario; COMP. TOTAL.: comprimento total do animal; FD.: fémur direito.* indica diferenca de CV; ** indica
diferenca de CV e SV (p < 0,05).

4.3. Protocolo 3

Houve correlagdo positiva entre as temperaturas col6nica e intraperitoneal quando o
animal foi contido e a sonda mantida manualmente, por dois minutos (r = 0,84; r* =
0,70; p < 0,05) (FIG. 29A) e por 60 minutos, sem contencdo, com a sonda fixada na
cauda do animal (r = 0,68; r*= 0,46; p < 0,05) (FIG. 29B).
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FIGURA 29: Correlagdo entre as temperaturas colbnica e intraperitoneal (°C) durante dois minutos com

contencdo e fixacdo manual da sonda (A) e durante 60 minutos sem contencdo e fixacdo da sonda na
cauda do animal (B).
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5. DISCUSSAO

No presente estudo avaliamos os efeitos do exercicio fisico sobre a composi¢édo
corporal de ratos quando a obtencdo de alimento estd vinculada a realizagdo da
atividade fisica. Em comparagdo ao exercicio ndo vinculado a alimentacdo, o vinculo
resultou em 1) aumento da distancia percorrida diariamente; 2) mudanca do ciclo
circadiano da atividade; 3) estabilizacdo seguida de diminuicdo da massa corporal; 4)
reducdo do tecido adiposo; e, 5) diminui¢do da temperatura interna de repouso. Muitos
desses resultados foram observados nos protocolos 1 e 2. Discutiremos a seguir 0S
efeitos do vinculo em cada um dos aspectos mencionados. Comentaremos também
sobre as diferencas entre o protocolo forcado na esteira e o exercicio realizado na roda,

vinculado ou ndo ao fornecimento de alimento.

5.1. Efeito do vinculo nos parametros do exercicio

Os resultados desta pesquisa demonstram que ao vincularmos a obtencdo de alimento a
realizacdo de atividade fisica foi encontrada correlacdo positiva entre estes parametros,
assim como se espera que aconteca em condicdes naturais (KAUFMAN; COLLIER,
1983). Indepedente da duragéo do protocolo experimental (147 dias protocolo 1 vs. 42
dias protocolo 2) foi encontrada forte correlagdo entre a distancia programada e a
distancia percorrida pelos animais (FIG. 13 e 23). Estes dados indicam que o método
vinculado permite ao experimentador controlar precisamente a distancia a ser
percorrida diariamente pelo animal manipulando a relacdo entre a quantidade de
alimento fornecido em funcdo da distancia. Além disso, foi verificado que 1) a
quantidade de exercicio realizado voluntariamente pelo animal é 5 vezes maior quando
a atividade fisica estd vinculada a obtencdo de alimento; 2) a motivacdo para o
exercicio, demonstrada pela maior distancia percorrida diariamente, € maior nos
animais submetidos ao vinculo; 3) os animais alcangam a estabilidade da massa
corporal, em comparacdo ao ganho progressivo dos animais sem o vinculo. Estes
achados nos mostram, portanto, que é possivel simular em laboratorio as condi¢Ges

naturais de realizacdo do exercicio fisico. O uso deste modelo experimental pode
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modificar a compreensdo dos impactos do exercicio fisico sobre 0s sistemas organicos.
Dessa forma, 0 método pode ser util para o estudo de diversas questdes pertinentes a
fisiologia do exercicio, como controle da massa corporal e atividades fisicas,
termorregulacéo e exercicio, gravidez e atividade fisica, sono e atividade fisica, dentre

outras.

Outra observacdo importante do presente estudo foi que o aumento progressivo da
distancia programada a ser percorrida pelo animal para a obtencdo do alimento, durante
42 dias, reduziu a variabilidade da distancia percorrida diariamente pelos ratos. Nessa
direcdo, varios trabalhos tém mostrado que quando ndo ha vinculo entre a atividade e o
alimento, as distancias percorridas por roedores podem apresentar altos coeficientes de
variacdo (CHAPPELL et al., 2004, 2007). Lambert e Noakes (1990), por exemplo,
observaram que as distancias percorridas por ratos variaram entre de 3,3 e 76

km/semana.

As diferencas em alguns fatores, tais como, na idade (MONDON et al., 1985), no sexo
(REZENDE et al., 2006), na capacidade aerébica (LAMBERT; NOAKES, 1990) e na
disponibilidade de alimento (KANAREK et al., 2009) podem alterar as distancias
percorridas pelos animais, mas as variacfes dentro do grupo observadas nesse
comportamento parecem ser independentes desses fatores (EISENMANN et al., 2009).
No presente trabalho, quando o exercicio na roda foi vinculado ao fornecimento de
alimento, a variabilidade na distancia percorrida apresentou uma reducdo de 85 e 49%
nos protocolos 1 e 2, respectivamente, quando comparado ao periodo da familiarizacdo
nas gaiolas (fase 2 para o protocolo 2). O coeficiente de variacdo também foi menor no
grupo CV se comparado ao grupo SV. Esta reducdo na variabilidade da distancia
percorrida sugere que os animais de uma mesma espécie/linhagem percorrem
distancias mais similares quando sdo motivados a correr por um estimulo mais natural,
como a disponibilidade de alimento e, que, esse comportamento pode ser independente
de algumas das diferencas citadas acima, como o0 sexo e a idade, das capacidades
intrinsecas dos animais e das adaptagdes fisicas provocadas por elas (VAANHOLT et
al., 2007). Dessa maneira, nossos resultados mostram que o método vinculado
diminuiu a interferéncia dos fatores intrinsecos e extrinsecos sobre o exercicio
realizado pelos animais. Em casos de escassez de alimento ou em funcgdo de desafios

ambientais e de predacdo essas diferencas no sexo, na idade e na capacidade intrinseca



71

do animal podem ser mais determinantes para a sobrevivéncia dos individuos melhor

adaptados.

Em relagdo ao método mundialmente usado para o estudo do exercicio fisico em
animais, o exercicio forcado na esteira, € interessante compararmos o coeficiente de
variacdo do tempo total durante este tipo de exercicio com aquele da distancia
percorrida encontrado no presente estudo. Em estudos prévios do nosso laboratério,
encontramos um coeficiente de variacdo de 42% no tempo total durante o exercicio
constante na esteira a 18m/min (PIRES et al., 2007), um exercicio moderado para ratos
Wistar, comparado ao coeficiente de aproximadamente 20% na distancia total
percorrida no grupo CV do presente trabalho. E, portanto, razoavel assumirmos que ha
menor interferéncia extrinseca e intrinseca na motivacao do animal quando o exercicio
estd vinculado a obtencdo de alimentos em comparacdo ao estimulo elétrico

comumente usado durante os protocolos de exercicio forcado.

Na natureza, em algumas espécies, a relacdo entre a atividade fisica e o0s
comportamentos relacionados a reproducédo, ao forrageamento, a fuga de predadores,
dentre outros, é essencial para a sobrevivéncia do animal. Em laboratério, os animais
com livre acesso a roda, sem vinculo com a alimentacdo, realizam a atividade sem
motivo aparente. Este comportamento também foi observado nesta investigacdo, nos
grupos SV e CV.

Nos grupos que foram submetidos ao vinculo, nos protocolos 1 e 2, os coeficientes de
correlacdo entre a distancia programada e a percorrida indicam que 73%, das alterac6es
observadas na distancia percorrida se devem a mudangas na distancia programada. No
entanto, em torno de 30% da motivacdo para o exercicio ndo podem ser explicados
pela necessidade de obtencdo do alimento. Os animais do grupo SV percorreram
distancias médias de 1068 + 95 m por dia, alcangando valores maximos de 1621 +

782m/dia na tltima situacdo do experimento, ap6s 42 dias de acesso a roda.

Em uma revisdo extensa sobre o tema, Sherwin (1998) apresenta diversos trabalhos
gque mostram que animais de varias espécies, dentre elas, gatos, coelhos, aves e
raposas, com acesso livre a roda, fazem o exercicio sem nenhuma motivagao aparente.
Esse comportamento tem sido associado a diversas causas, dentre elas diferencas

psicologicas e na concentragcdo de alguns neurotransmissores (GARLAND et al.,
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2011). Contudo, ndo se sabe 0 mecanismo exato que explica essa atividade fisica sem
aparente proposito alimentar. Talvez isso seja decorrente de um comportamento
exploratdrio intrinseco a cada animal. De fato, existem estudos mostrando que algumas

espécies e variantes genéticas sdo mais ativas do que outras (DEWSBURY, 1980).

Realizar a atividade fisica vinculada a uma necessidade que define a sobrevivéncia do
animal e da espécie é um processo que envolve a avaliacdo constante dos custos e dos
beneficios daquele comportamento. Nesse processo, a relacdo entre o tempo gasto e a
quantidade de energia despendida no comportamento é fundamental e define o sucesso
ou o fracasso da decisdo. No que se refere ao forrageamento, a reducdo na
disponibilidade de alimento pode provocar um aumento da atividade no periodo em
que o animal é mais inativo, 0 que reduziria o tempo de outros comportamentos
importantes, tais como, reproducdo, investimento social, descanso, dentre outros
(GARLAND et al., 2011).

Na tentativa de manter a atividade fisica no periodo preferido para a espécie, o
aumento da velocidade pode ser uma alternativa, e, parece ser independente da espécie
estudada e de outros fatores como sexo e capacidade aerébica (PERRIGO, 1987;
VAANHOLT et al., 2007). A reducéo da quantidade de alimento ingerido no presente
estudo, aumentou tanto a distancia percorrida quanto a velocidade escolhida pelos ratos
nos periodos claro e escuro. Esses resultados estdo de acordo com os trabalhos de
Perrigo (1987) e Vaanholt et al. (2007) que também utilizaram o vinculo entre o

exercicio e o alimento, em camundongos.

Em relacdo a quantidade de energia despendida pelo animal no forrageamento, o
aumento da velocidade provocado pelo vinculo, nos protocolos 1 e 2, e, entre 0s grupos
CV e SV sugerem que, além de representar uma reducdo no tempo gasto com a
atividade, o aumento da velocidade também pode diminuir o custo com a locomogéo.
Embora maiores velocidades estejam associadas a maiores gastos energéticos
(TAYLOR et al., 1982), maiores velocidades tendem a aumentar a eficiéncia da
locomogéo (PYKE, 1981; GIRARD et al., 2001; CHAPPELL et al., 2007).

Em ambientes naturais, durante o forrageamento, a reducdo no custo da locomogéo
também esta associada & combinacdo de tracos morfoldgicos, anatémicos, fisiologicos
e comportamentais que pode resultar na ampliacdo da area explorada por uma

determinada espécie (REZENDE et al., 2009a). Aumentos na distancia percorrida em
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funcdo do aumento da velocidade ao invés da duracdo tém sido observados em animais
selecionados para altos niveis de atividade fisica, em comparacdo ao grupo controle
(KOTEJA et al., 1999) e entre camundongos selvagens e de cativeiro (DOHM et al.,
1994). Esse conjunto de alteracbes relacionadas ao tempo e a energia despendida na
atividade influenciam diretamente o resultado no forrageamento e, por consequéncia,

na capacidade do animal e da espécie em sobreviver.

Além de reduzir a variabilidade da distancia percorrida, o vinculo também reduziu a
variabilidade na velocidade média nos dois protocolos realizados (1 e 2). No entanto, a
variabilidade na velocidade média observada no periodo da familiariza¢do nas gaiolas
foi menor quando comparada aquela na distancia percorrida, neste mesmo periodo (no
protocolo 1 e no grupo CV do protocolo 2). J& no grupo SV, a variabilidade da
velocidade média foi mais alta em comparacdo a distancia percorrida no periodo da
familiarizacdo nas gaiolas, entretanto, houve reducdo de aproximadamente 50% ap0s
este periodo. Menores coeficientes de variacdo para a velocidade foram relatados em
camundongos, por Chappell et al. (2004). Esses resultados indicam que 0s animais
escolhem velocidades mais confortaveis para se locomoverem voluntariamente,
independente da disponibilidade de alimento, como observado no presente estudo.
Podem, ainda, ndo ter relacdo com as condicGes intrinsecas dos animais, como a
capacidade aerobica, por exemplo (CHAPPELL et al., 2004).

5.2. Efeito do vinculo na composicéo corporal

Nossos resultados mostraram que o exercicio vinculado a alimenta¢do provocou
alteracdes significativas na composic¢do corporal dos animais. O exercicio vinculado
reduziu o indice de adiposidade dos ratos, entretanto, a massa muscular e a densidade
6ssea ndo sofreram modificagdes. Além disso, ndo houve diferenca na massa Umida do
figado e do coracdo quando comparamos 0s ratos submetidos ao exercicio vinculado
com o grupo controle. Juntos, esses dados sugerem que o vinculo entre exercicio e

alimentacdo ndo prejudicou a saude dos animais.

O indice de adiposidade no grupo CV (0,64%) foi, aproximadamente 80% menor em
comparagdo aos grupos SV (2,96%) e SED (3,15%), no protocolo 2 (TAB. 6).
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Resultados similares foram encontrados por Vaanholt et al. (2007) que observaram
uma reducdo no tecido adiposo de aproximadamente 70% em camundongos que
correram para obter alimento (vinculo mantido em 90% do maximo) em comparacao

ao grupo que teve acesso livre a roda e ao alimento.

O efeito do vinculo no tecido adiposo observado no presente trabalho e em Vaanholt et
al. (2007) é maior se comparado aos efeitos do treinamento realizado na roda, sem o
vinculo (TOKUYAMA et al., 1982; PITTS, 1984; CORTRIGHT et al., 1997) ou em
esteira (CORDEIRO, 2012; LACERDA, 2012; BARCELLOS, 2011; PITTS, 1984).
Alguns autores reportaram reducGes no tecido adiposo, semelhantes aquelas
encontradas nesta investigacdo, quando os animais foram submetidos a regimes
intensos de treinamento na esteira (PITTS, 1984; CREWS et al., 1969).

O efeito do vinculo no tecido adiposo também foi maior do que aqueles observados
quando os animais ndo tém acesso ao exercicio, mas sdo submetidos a protocolos de
restricdo caldrica (HILL et al., 1985; HAMBLY; SPEAKMAN, 2005). A restri¢do
caldrica tem efeitos na massa corporal proporcionais a restricdo. Restricbes em torno
de 20% (HAMBLY; SPEAKMAN, 2005) a 30% (GURSOQY et al., 2001), como a
observada no grupo SED, ndo sdo suficientes para provocar reducdes na massa
corporal, mas reduz a taxa de aumento da massa corporal em comparagdo ao grupo
controle, o que pode explicar parcialmente as respostas similares na massa corporal

entre os grupos SED e SV.

Restricbes de 26% tém sido associadas ao aumento da vida de roedores e produz
efeitos benéficos em algumas alteracbes genéticas e patoldgicas observadas com o
envelhecimento (LEE et al., 2000; WEINDRUCH et al., 2001). As restricdes em torno
de 50%, provocaram reducGes na massa corporal com perda de 26% do tecido adiposo
e de 9% na massa magra (HILL et al., 1985). As diferencas dos protocolos 1 e 2, como
por exemplo, a amplitude do aumento do custo para a obtencdo de alimento e a
duracdo do experimento ndo produziu diferencas no indice de adiposidade entre os

animais, o que demonstra a estabilidade da resposta.

O vinculo ndo provocou alteragcbes na massa Uumida dos tecidos quando esta foi
relativizada pela massa corporal total dos ratos. Esses resultados em combinagdo com
os resultados no tecido adiposo sugerem que: 1) o percentual de reducdo da massa

corporal estabelecido como critério para determinar a TEDms N80 provocou danos a
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salde do animal; 2) a reducdo nos depdsitos de gordura no grupo CV, provavelmente,
provocou as alteragfes observadas na massa corporal destes animais. A fase de
estabilidade observada na massa dos animais CV pode ter sido decorrente da utilizacéo
das reservas de gordura armazenadas antes ou no comeco do experimento, quando o
custo da atividade ainda era pequeno. A reducdo ponderal ao final do experimento, por
sua vez, indica que a quantidade de energia obtida com o exercicio ndo foi suficiente
para manter as necessidades minimas depois que as reservas de gordura foram

utilizadas.

Menores massas, decorrentes de menores depo6sitos de gordura, sem alteracdo de outros
tecidos pode ser uma vantagem para a sobrevivéncia do animal na natureza,
principalmente para aquelas espécies que dependem da realiza¢do da atividade fisica
para fugir de predadores ou obter alimento. InvestigacGes sobre o efeito da
domesticacdo na composicdo corporal de ratos (CASTLE, 1947) e de camundongos
(DOHM et al., 1994) tém relatado que animais selvagens sdo menores e apresentam
melhor desempenho na esteira e na roda em comparagdo aos animais domesticados.
Esses e outros efeitos relacionados & domesticacdo, no comportamento, por exemplo,
podem produzir animais muito diferentes daqueles encontrados na natureza. Nessa
direcdo, a associacdo entre a disponibilidade de alimento reduzida e o aumento
progressivo do custo para a sua obtencdo provocada no presente estudo, pode ser um
modelo experimental mais adequado para o estudo de inimeras doencas, tais como

aquelas associadas ao sedentarismo (ROWLAND et al., 2008).

O consumo calérico e a massa corporal ndo foram diferentes quando comparamos o
grupo SV com o grupo SED (FIG. 21). Esses resultados sugerem que a atividade fisica
realizada pelos ratos do grupo SV néo foi suficiente para provocar alteragdes na massa
corporal. Resultados semelhantes foram encontrados por Afonso e Eikelboom (2003).
Esses autores encontraram distancias que variaram entre 841 a 3303 km em ratos
pouco corredores, com livre acesso a roda, sem vinculo, portanto, similares as
distancias observadas no grupo SV (em média 1068 £ 95m por dia), na investigacdo
aqui apresentada. O aumento continuo da massa corporal tém sido observado em ratos
que foram submetidos ao treinamento na esteira (CORDEIRO, 2012; LACERDA,

2012; BARCELLOS, 2011), a roda sem vinculo e aqueles sem acesso ao exercicio
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(CORTRIGHT et al., 1997), como observado no presente estudo, nos grupos SV e
SED.

De acordo com Pahl (1969), o aumento na massa corporal de ratos mantidos em
cativeiro ocorre em duas fases. A primeira, quando os ratos ainda ndo atingiram a
maturidade, onde todas as partes do animal crescem, resultando em altas taxas de
crescimento. Durante a segunda fase, ap6s o periodo de maturacdo, hd um aumento na
massa corporal que ndo esta relacionada com mudancas no tamanho de outras partes do
corpo como a cauda e 0s 0ssos longos. Nessa segunda fase, 0 aumento da massa
corporal pode ser decorrente do aumento do tecido adiposo. Pitts (1984) encontrou

uma estabilizagdo na massa corporal em torno de 35 dias.

Embora haja evidéncias de que o esqueleto do rato ndo alcanca a maturidade, como
ocorre em humanos (ACHESON et al., 1959), Pitts (1984) ndo observou diferencas no
comprimento do animal entre 160 e 260 dias de idade. Os dados relacionados ao
comprimento final dos ratos, no presente estudo, sugerem gque ndo houve efeito do
vinculo no crescimento dos animais. Cortright et al. (1997) encontraram resultados
semelhantes quando mediram o efeito de 9 semanas de acesso livre a roda, sem vinculo
com o fornecimento de alimento. Em conjunto, esses dados sugerem que o0 aumento de
massa dos animais em funcdo da idade seja decorrente do aumento dos depoésitos de

gordura e ndo do crescimento corporal como um todo.

No presente estudo, a massa Umida do coracdo, do gastrocnémio e do séleo direito
foram maiores nos grupos CV e SV em comparacdo ao SED, quando relativizada pela
massa corporal. Os resultados aqui encontrados contradizem Vaanholt et al. (2007),
que encontraram reducfes na massa especifica do coracdo, do figado e dos rins e
aumento da massa do intestino dos camundongos que correram de modo vinculado ao
fornecimento de alimento. Esses autores mantiveram os camundongos por 14 dias a
90% do maximo no vinculo. As discrepancias metodologicas entre os dois trabalhos

podem ter provocado as diferencas nos resultados.

Os primeiros dias de acesso a roda provocaram uma reducgédo na quantidade de alimento
ingerido nos grupos SV e CV. Essa supressdo na ingestéo calorica ja esta bem descrita
na literatura (COLLIER, 1970; GOODRICK et al., 1983; AFONSO; EIKELBOOM,
2003; LATTANZIO; EIKELBOOM, 2003) e parece ser independente da novidade
(presenca da roda) (O’CONNOR; EIKELBOOM, 2000), do sexo dos animais
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(TOKUYAMA et al, 1982), da idade (LOOY; EIKELBOOM, 1989) e da
disponibilidade de alimento (ROUTTENBERG; KUZNESOF, 1967; BOAKES;
DWYER, 1997).

De acordo com o conteudo calorico da racdo fornecida e o periodo de estabilidade da
massa corporal entre os dias 3 e 24 (protocolo 2), foi possivel estimar o gasto
energético diario dos animais do grupo CV, que foi de 73,6 kcal/dia. Tem sido
reportado que ratos com livre acesso a roda, sem vinculo, gastam, em média, 13% da
energia presente no alimento ingerido por dia para correr na roda (AFONSO;
EIKELBOOM, 2003). Neste caso, 0s animais do presente estudo estariam consumindo
9,56 kcal para percorrer em média 4673m (distancia média percorrida pelos animais no
periodo descrito acima), ou 0,002 kcal/m. Este valor € menor do que aquele encontrado
por Afonso e Eikelboom (2003) que foi de 2,26 kcal/m, mas esta de acordo com valores
encontrados para ratos Wistar durante um exercicio constante em esteira, a 18m/min,
durante aproximadamente 50 minutos (SOARES et al., 2003). Esses resultados sugerem
que os animais do grupo CV, do presente estudo, podem ter melhorado a eficiéncia
mecanica como uma adaptacao decorrente da associacdo entre 0 aumento da atividade e

a reducdo da ingestdo caldrica.

Todos os resultados obtidos sugerem que os efeitos provocados pelo método vinculado
na homeostase energética sdo muito diferentes daqueles envolvidos nos protocolos de

exercicio forgado, tradicionalmente utilizados.

5.3. Efeito do vinculo na temperatura col6nica

A temperatura ambiente pode influenciar diversas respostas fisiologicas dos animais.
Reducgdes na temperatura ambiente podem provocar, de maneira proporcional, diversas
alteracbes na capacidade aerobica (HAYES; CHAPPELL, 1986; WANG, 1981;
REZENDE et al., 2009b), na atividade do tecido adiposo marron (HIMMS; HAGEN
1989; FOSTER; FRYDMAN, 1978; THORNHILL; HALVORSON, 1990), na massa e
na atividade da adrenal (KUROSHIMA, 1982), na temperatura interna (ANDERSEN
et al.,, 1960), na taxa metabolica basal (BANET, 1988; POHL, 1965; CHAFFEE;
ROBERTS, 1971), dentre outras. As faixas de termoneutralidade para roedores variam
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em fungdo das condi¢cdes do local onde o animal ¢ mantido, como a presenca de
maravalha na caixa, por exemplo. Nesse sentido, a zona considerada como termoneutra
para ratos Wistar, esta entre 29,5 e 30,5°C (ROMANOVSKY et al., 2002), mas pode

ser mais baixa se as condi¢des experimentais forem outras.

A temperatura do ambiente mantida no presente trabalho foi um pouco abaixo da faixa
termoneutra (24,8 + 1,7 e 24,2 + 1,4°C nos protocolos 1 e 2, respectivamente). Talvez,
em funcdo das condigcdes experimentais, € possivel que, de forma isolada ou em
combinacdo, o exercicio, a disponibilidade de alimento e a temperatura ambiente
tenham contribuido para a reducdo da temperatura coldnica observada durante o
vinculo nos protocolos 1 e 2. Com base nos resultados que temos ndo € possivel
afirmar se houve ou ndo a influéncia da temperatura do ambiente nas respostas de
temperatura colénica. No entanto, € importante salientar que, todos os grupos foram
mantidos nas mesmas condi¢cBes ambientais, e, portanto, as respostas da temperatura
coldnica observada no grupo CV foram, provavelmente, decorrentes do vinculo entre a

atividade fisica e o fornecimento de alimento.

Nos grupos CV e SV houve reducdo na temperatura colonica no comego do
experimento, quando 0s animais comecaram a realizar o exercicio. ApoS
aproximadamente 21 dias, a temperatura col6nica dos ratos do grupo SV estabilizou. Ja
no grupo CV a temperatura coldnica continuou reduzindo progressivamente,
apresentando um aumento no dia 36 e depois outra reducdo. A reducdo observada no
comeco do experimento nos dois grupos pode ter sido provocada pelo exercicio em si,
independente do vinculo, provavelmente como resposta ao treinamento fisico, ja que
ndo foram observadas modificacbes na temperatura colénica do grupo SED neste
periodo. Ndo foram observadas diferencas na capacidade aerobica dos animais dos
grupos SV, CV e SED, inferidas pela velocidade maxima no teste progressivo na
esteira. Essa pode ser uma limitacdo metodologica desta pesquisa, uma vez que nao
medimos a capacidade aerdbica (VOzmax) Na roda, e, por isso ndo podemos concluir se

houve modifica¢fes na capacidade aerdbica dos animais.

No grupo CV a redugdo na temperatura coldnica acompanhou 0 aumento progressivo
da razdo entre a distdncia e o alimento e pode ter sido causada pela reducdo na
disponibilidade de alimento associada ao aumento da distancia, condi¢do na qual a

reducdo da temperatura interna seria uma estratégia para manter a temperatura corporal
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as custas de quantidades de energia escassas, como acontece em determinados periodos
na natureza, no inverno, por exemplo (BURNS et al., 2006). A reducéo na temperatura
interna resultante da reducdo do metabolismo basal em periodos de pouca
disponibilidade de alimento tem sido observada em primatas ndo humanos (LANE et
al., 1996) e, em diversas espécies de roedores submetidos a diversos protocolos de
restricdo alimentar (DUFFY et al., 1989; SEVERINSEN; MUNCH, 1999;
SPEAKMAN; MITCHELL, 2011). Outro fator associado a disponibilidade de
alimento e que também pode ter contribuido para a reducdo da temperatura coldnica
dos animais do grupo CV foi a redugdo da massa corporal, o que provavelmente
modificou a relacdo entre a area de superficie corporal/massa corporal, facilitando
assim a perda de calor (HERRINGTON, 1940). Tanto a reducdo na massa corporal
como a reducdo da temperatura interna sdo estratégias para reduzir o metabolismo
basal e aumentar a chance de sobrevivéncia do animal em periodos com pouca

disponibilidade de alimento e em ambientes frios.

O aumento transitorio na temperatura col6nica observada no dia 36, no grupo CV,
pode ter sido uma tentativa de aumentar a producdo de calor, pelo tremor ou pelo
aumento da atividade do tecido adiposo marrom, quando a reducdo na temperatura
interna dos animais pode ter alcancado um valor que, se mantido, poderia ameacar a
vida do animal. Como houve continuacdo do aumento do custo energético para a

obtencdo do alimento, a temperatura colonica reduziu novamente.

Portanto, de maneira resumida, as principais hipoteses para explicar a reducdo

observada na temperatura coldnica provocada pelo vinculo séo:

1. a estabilidade seguida da redugdo na massa corporal pode ter representado
uma reducdo na proporcdo entre a area de superficie corporal/massa
corporal, facilitando assim a perda de calor. Neste caso, a temperatura
ambiente para estes animais pode ter representado um ambiente mais frio
do que para os animais dos outros grupos (SV e SED), provocando algumas
adaptacOes relacionadas a aclimatagdo ao frio, dentre elas a reducdo na

temperatura interna basal;

2. 0 aumento da distancia percorrida a cada 3 dias teria funcionado como um

programa de condicionamento fisico progressivo, o que teria aumentado a
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capacidade aerdbica, que contribuiria para a reducdo da temperatura

interna;

3. os fatores acima combinados, teriam produzido o tipo de aclimatagdo ao
frio observada em condicdes de restricdo ou caréncia alimentar, nas quais
os animais preferem reduzir a temperatura interna (dispendendo menos
energia na termorregulacdo) do que manter a temperatura original as custas

de quantidades de energia indisponiveis.

A temperatura colonica vem sendo amplamente utilizada como um indicador da
temperatura interna em experimentos com roedores (WILSON et al., 1978;
SHELLOCK; RUBIN, 1984; RODRIGUES et al., 2004). No entanto esse é um método
que pode apresentar algumas desvantagens, dentre elas a influéncia da temperatura
ambiente quando o sensor é inserido a uma distancia de 3 a 4 cm além do esfincter anal
e o efeito da contencdo do animal para a insercdo do sensor. No protocolo 1 a medida
da temperatura coldnica foi realizada inserindo o sensor a 4 cm além do esfincter anal e

os animais ndo foram familiarizados a contencdo antes das medidas serem realizadas.

Para verificar se as respostas obtidas no protocolo 1 foram decorrentes das condicdes
experimentais e ndo de problemas metodolégicos, o protocolo 3 foi realizado. Os
resultados obtidos nesse protocolo indicam que quando o sensor foi inserido a 6 cm
além do esfincter anal, ha uma forte correlacdo positiva entre a temperatura colonica e
a intraperitoneal. Com base nessa correlacdo e na semelhanca da resposta entre 0s
protocolos 1 e 2, podemos concluir que ndo houve influéncia da temperatura ambiente
na medida da temperatura colbnica e que a contencéo do animal ndo diminuiu a relagéo

entre as duas temperaturas.

5.4. Meétodo forcado vs método voluntario sem vinculo vs método voluntério

vinculado ao fornecimento de alimento

A capacidade aerdbica inferida pela velocidade méaxima obtida no teste progressivo
ndo foi diferente entre os grupos CV, SV e SED e foi menor apds o periodo do

experimento, inclusive para o grupo CV, que percorreu longas distancias, diariamente.
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Esses dados sugerem que ndo ha relacdo entre o desempenho alcancado pelos animais
na roda, com vinculo ou sem vinculo e aquele obtido na esteira, com intensidade
progressiva (LAMBERT et al.,, 1996). Diferencas no desempenho e no custo
energético entre o método forcado na esteira e o voluntario, na roda, ja foram descritas
por outros pesquisadores (GIRARD et al., 2001; CHAPPELL et al., 2004). Em relagao
ao desempenho, as velocidades médias alcangadas pelos animais que tém acesso livre a
roda, sem vinculo, sdo menores do que a velocidade méxima obtida na esteira
(CHAPPELL 2004), como foi observado no presente estudo, no grupo SV. O vinculo,
nos dois protocolos (1 e 2) resultou em velocidade média maior do que aquela obtida
no teste progressivo na esteira. Em funcéo das diferencas entre os dois aparatos (esteira

e roda), ndo podemos comparar os resultados obtidos.

Animais na natureza podem escolher se moverem em diversas velocidades e durac6es
(KENAGY; HOYT, 1989; BLUMSTEIN, 1992; WEINSTEIN, 1995; CHRISTIAN et
al., 1997; IRSCHICK; JAYNE, 1999), além disso, ao contrario do que acontece nos
protocolos de exercicio for¢ado, diversas espécies, inclusive o ser humano, exibem
locomocgdo intermitente (KRAMER; McLAUGHLIN, 2001), como por exemplo, 0s
esquilos (Tamias striatus). Eles gastam, de maneira intermitente, em torno de 41% do
tempo do forrageamento com pausas curtas que podem ajudar na identificacdo de
presas, evitar a predacdo e, ainda, melhorar o desempenho (McADAM; KRAMER,
1998).

O exercicio forcado, realizado na esteira, com intensidade progressiva ou constante é
bastante diferente daquele realizado na natureza e na roda, voluntariamente. No
exercicio forcado o animal ndo escolhe a velocidade, o horario do dia, ndo pode parar
para comer ou beber agua e € motivado pelo medo. As medidas de desempenho
realizadas nos protocolos forgados como, por exemplo, velocidade maxima, tempo
total de exercicio e capacidade aerébica ndo refletem o comportamento do animal em
condi¢cbes naturais, onde o desafio para obter alimento, escapar de predadores,
reproduzir, dentre outros, impdem caracteristicas completamente diferentes ao modo
como a atividade fisica é realizada (GARLAND; LOSOS, 1994).

O exercicio realizado na roda, sem o vinculo, embora seja voluntario, pode trazer
algumas complicacbes nas interpretacbes sobre o comportamento do animal. As

decisbes envolvidas no forrageamento em ambientes naturais sdo dificeis de serem
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reproduzidas em pesquisas realizadas em laboratério. Contudo, métodos que vinculam
a atividade fisica a comportamentos importantes para a sobrevivéncia do animal,
podem contribuir para o esclarecimento de questdes relacionadas aos mecanismos
bioldgicos envolvidos nesses comportamentos, 0 que ndo é possivel com a utilizagdo

de protocolos que isolam esses fatores (ROWLAND et al., 2008).
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6. LIMITACOES

Uma limitacdo temporaria do método é a dificuldade de comparagéo entre a atividade
realizada na roda com a atividade na esteira rolante, sendo, esta Ultima a predominante
na maioria dos estudos sobre exercicio. As diferencas biomecénicas entre os dois
exercicios devem ser objeto de estudos futuros assim como é necessaria a medida do
consumo de oxigénio envolvido na atividade voluntaria e vinculada ao alimento. Outra
limitacdo seria a aplicacdo, em laboratério, deste método em humanos, o que seria
possivel nesta espécie, somente em condi¢des de sobrevivéncia ou durante a pratica de

atividades militares ou esportivas.
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CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou a eficacia de um método de laboratério mais proximo as
condigBes naturais de promocédo da atividade fisica voluntaria. O método permitiu a
observacdo de comportamentos fisioldgicos coerentes com as hipdteses originadas de
observacbes em condicBes naturais, ou seja, de que 0s animais somente se exercitam
significativamente se houver uma necessidade biologica. Além disso, 0 método foi
capaz de induzir mecanismos de ajuste da massa corporal, dos parametros do exercicio
e da termorregulacdo relacionados com o exercicio vinculado ao fornecimento de

alimento.
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ANEXO A: protocolo de Aprovacdo do Comité de Etica em Experimentacio
Animal/UFMG.

UNIVEREIDADE FEDERAL DE MiNAS GERAIS
COMITE DE ETICA EM EXPERIMENTACAO ANIMAL
-CETEA-

~

CERTIFICADO

Certificamos que o Protocolo n® 180/2010, relativo A0 projetc intitulado " Efeito
do ambiente quente sobre a taxa de ssforco didria méxima durante a
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responsavel(is) Luiz Oswaido Carneiro Rodrigues , estd(d0) de acordo com 05
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Experimentagcdo Animal (CETEA] UFMG); tendo sido aprovado na reunido de 8/
09/2010.
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“Effect of the hot ambient cn daily maximal rate or effort auring
spontaneous activity rats for food’, under the supervisiors of Luiz Qswaldo
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(CETEA/UFMG), and was approved in September 8, 20610,
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21279901 - Belo Horizente, MG - Brasil

. Telefore: (31) 3499-4516
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Apéndice A: dados protocolo 1

Massa corporal — protocolo 1:
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R1 R2 R3 R4 R5 MEDIA |DESVIO |ERRO

FAMIL 238 258 258 244 253 250 8,8 3,9
66 277 286 286 269 270 278 8,5 3,8
76 288 295 201 267 280 284 11,1 5,0
85 299 306 295 285 294 296 7,8 3,5
95 308 314 293 288 303 301 10,7 4,8
105 322 326 295 299 320 312 14,2 6,3
115 327 331 290 305 327 316 17,7 7,9
125 337 343 309 319 334 328 13,9 6,2
135 340 351 313 324 342 334 15,1 6,8
144 340 356 317 327 337 335 14,6 6,5
154 343 360 323 328 344 340 14,8 6,6
164 343 365 319 330 345 341 17,4 7,8
174 351 368 319 335 341 343 18,3 8,2
184 353 375 320 337 333 343 21,3 9,5
194 349 366 316 343 348 344 18,2 8,1
204 353 369 320 344 347 20,4 9,1
213 364 374 322 345 351 23,0 10,3
223 367 360 317 345 349 348 19,3 8,6
233 369 371 324 346 364 355 19,6 8,8
243 371 375 322 354 361 357 20,8 9,3
253 365 373 324 352 360 355 18,8 8,4
263 367 374 316 353 362 354 22,9 10,3
273 367 376 314 353 362 354 24,2 10,8
283 366 374 311 343 358 350 25,0 11,2
293 368 378 301 348 364 352 30,3 13,6
302 365 373 307 346 368 352 27,2 12,2
312 366 370 301 349 372 352 29,8 13,3
322 365 365 297 347 370 349 30,1 13,4
332 362 367 293 342 367 346 31,4 14,1
342 362 365 302 341 367 347 27,4 12,3
352 361 366 293 341 362 344 30,5 13,7
362 358 364 288 342 361 343 31,8 14,2
371 353 356 288 342 358 339 29,6 13,2
381 355 350 288 332 358 336 28,9 12,9
391 355 346 286 338 360 337 29,5 13,2
401 351 343 284 336 361 335 30,0 13,4
411 354 340 277 338 357 333 32,2 14,4
421 349 334 277 332 354 329 30,7 13,7
431 345 330 273 330 350 326 30,6 13,7




99

441 336 326 272 323 345 320 28,3 12,7
450 332 313 266 319 345 315 30,3 13,5
460 325 308 268 321 337 312 26,4 11,8
470 323 301 265 319 333 308 26,9 12,1
480 320 295 256 315 329 303 29,0 13,0
490 316 293 260 312 327 302 26,1 11,7
500 308 291 266 319 327 302 24,3 10,9
510 302 290 261 293 312 292 19,1 8,5
519 303 286 258 303 312 292 21,3 9,5
529 301 282 257 295 311 289 20,6 9,2
539 295 284 252 294 307 286 21,1 9,4
Quantidade de alimento ingerido — protocolo 1:
R1 R2 R3 R4 R5 MEDIA |DESVIO |ERRO

FAMIL 23 24 24 20 22 23 2 1
66 22 23 24 23 20 23 1 1
76 24 21 21 32 25 25 4 2
85 25 24 16 26 16 21 5 2
95 24 25 16 25 23 23 4 2
105 24 25 16 25 25 23 4 2
115 26 26 20 25 25 24 2 1
125 22 26 22 26 23 24 2 1
135 23 26 25 24 26 24 1 1
144 20 26 22 21 25 23 2 1
154 21 23 21 21 25 22 2 1
164 20 25 18 21 18 20 3 1
174 21 22 19 21 23 21 2 1
184 21 25 19 22 17 21 3 1
194 19 16 16 22 18 3 1
204 24 15 25 22 22 5 2
213 23 23 18 21 21 2 1
223 22 12 18 22 18 5 2
233 23 27 21 21 17 22 4 2
243 21 25 16 23 20 21 3 1
253 21 22 19 21 22 21 1 1
263 20 21 14 21 24 20 4 2
273 22 20 15 19 22 20 3 1
283 23 20 14 22 22 20 4 2
293 23 22 12 22 25 21 5 2
302 24 20 18 19 25 21 3 1
312 24 19 14 20 24 20 4 2
322 25 19 15 19 23 20 4 2
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332 24 21 13 20 23 20 5 2
342 24 19 18 18 23 20 3 1
352 25 19 11 21 22 20 5 2
362 25 21 16 21 24 21 4 2
371 22 16 14 20 21 18 4 2
381 25 17 15 11 24 18 6 3
391 25 17 16 20 24 20 4 2
401 22 15 16 20 22 19 3 2
411 24 17 13 21 22 19 4 2
421 24 15 12 18 23 19 5 2
431 25 19 15 18 22 20 4 2
441 24 18 13 17 22 19 4 2
450 19 11 12 15 21 15 4 2
460 19 14 18 18 21 18 3 1
470 19 14 13 18 18 16 3 1
480 16 15 13 16 18 15 2 1
490 18 15 16 17 20 17 2 1
500 15 15 18 18 19 17 2 1
510 17 12 12 11 13 3 1
519 18 15 12 19 18 16 3 1
529 19 16 15 15 19 17 2 1
539 17 16 12 16 18 16 2 1
Distancia percorrida — protocolo 1:
R1 R2 R3 R4 R5 MEDIA |DESVIO |ERRO

FAMIL 1262 924 384 3411 1510 1498 1149 514
66 1259 1228 1330 1388 1755 1392 213 95
76 1838 2240 1510 1772 1840 302 151
85 2134 2517 1347 2743 1525 2053 607 272
95 2287 2690 1593 3174 2476 2444 579 259
105 2534 2618 1732 2970 2516 2474 453 203
115 2611 2789 3099 2609 2777 231 115
125 2639 2968 1621 3048 2492 2554 569 255
135 2520 3251 2576 2639 891 2375 880 394
144 2869 3625 3089 2858 3110 360 180
154 2049 3551 2859 3105 1588 2630 798 357
164 3286 3727 2907 3247 3089 3251 305 136
174 3479 3829 3256 3806 2107 3296 706 316
184 3673 4224 3184 3877 1686 3329 993 444
194 2546 3792 2582 4016 3234 779 389
204 4207 3728 3217 4406 3889 531 265
213 4545 5534 4143 4026 4562 685 343
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223 4947 1384 2255 4672 3314 1766 883
233 4899 5515 4000 4614 2776 4361 1040 465
243 4472 5464 4213 4812 6077 5008 760 340
253 5157 5624 3916 4676 5436 4962 685 306
263 5356 5155 3853 5235 6170 5154 832 372
273 5890 5471 4100 5086 6601 5430 931 417
283 6082 5670 3543 2639 6348 4857 1660 743
293 7064 5910 4030 5296 8331 6126 1648 737
302 7857 5538 4839 5474 8337 6409 1574 704
312 7509 5829 4477 5834 7521 6234 1294 579
322 8900 6099 4044 5877 8124 6609 1931 864
332 8483 6466 6115 5899 7964 6986 1163 520
342 8398 6900 3898 6434 8626 6851 1900 850
352 9369 7035 3924 6578 8800 7141 2144 959
362 7899 5379 5561 6319 8334 6698 1351 604
371 9997 6470 5742 7283 10404 7979 2105 941
381 10356| 11327 5868 6224 8192 8394 2428 1086
391 9201 5747 5652 7181 8868 7330 1674 749
401 9328 6489 4839 7483 8149 7258 1701 761
411 14863 7039 5637 7126 10283 8990 3698 1654
421 8891 6169 4287 6729 9072 7030 1999 894
431 10808 7657 6247 7584 9493 8358 1792 801
441 9546 9718 5719 7378 9230 8318 1728 773
450 8758 5299 5991 7361 9260 7334 1709 764
460 8596 6126 7520 7649 9717 7922 1336 597
470 7609 5792 5575 7235 5367 6315 1030 460
480 6978 7171 6565 7040 9362 7423 1107 495
490 7838 7050 8489 9141 8235 8151 777 347
500 8648 7330 5925 5509 7283 6939 1252 560
510 8257 5434 5442 7204 6584 1391 696
519 9437 8359 7510 7632 9625 8513 987 441
529| 11063 8419 6138 8456 7960 8407 1761 788
539 8762 7906 5825 8648 7909 7810 1180 528
Distancia percorrida na fase clara — protocolo 1:
R1 R2 R3 R4 R5 MEDIA |DESVIO |ERRO

FAMIL 829 192 542 1951 516 806 679 304
66 376 212 188 381 164 264 106 47
184 697 402 3750 942 2088 1576 1373 614
302 476 121 4862 727 4663 2170 2377 1063
539 108 5 6289 132 8022 2911 3923 1754




Distancia percorrida na fase escura — protocolo 1:
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R1 R2 R3 R4 R5 MEDIA |DESVIO |ERRO
FAMIL 1088 1269 631 3667 1813 1694 1181 528
66 1269 1781 1495 1737 1860 1628 243 109
184 3523 4373 1311 3172 1233 2722 1394 624
302 7635 5397 2034 5053 4812 4986 1996 893
539 8726 7905 1239 8575 9 5291 4293 1920
Velocidade média — protocolo 1:
R1 R2 R3 R4 R5 MEDIA |DESVIO |ERRO
FAMIL 21 23 12 25 18 20 5 2
66 24 30 25 28 21 26 4 2
76 25 29 19 32 26 6 3
85 22 27 14 29 24 23 6 3
95 26 26 15 29 26 24 5 2
105 22 26 15 27 24 23 5 2
115 24 26 28 26 26 2 1
125 22 26 25 30 24 25 3 1
135 22 26 25 30 26 3 2
144 22 26 28 32 27 4 2
154 24 25 27 31 27 3 2
164 26 26 26 31 27 3 1
174 24 30 25 30 29 27 3 1
184 28 28 26 33 20 27 5 2
194 25 24 29 34 28 5 2
204 29 24 28 33 29 4 2
213 28 29 28 32 29 2 1
223 26 21 24 33 26 5 3
233 27 30 32 34 28 30 3 1
243 27 28 31 37 32 31 4 2
253 27 28 31 32 29 29 2 1
263 29 29 30 32 30 30 1 1
273 28 25 30 32 29 29 3 1
283 30 25 29 37 31 30 4 2
293 30 24 27 35 32 30 4 2
302 30 26 31 35 32 31 3 1
312 32 25 31 35 32 31 4 2
322 34 25 32 34 31 31 3 2
332 33 24 30 34 30 30 4 2
342 32 25 32 34 31 31 3 1
352 30 26 28 36 34 31 4 2
362 31 24 30 29 32 29 3 1
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371 32 26 31 34 34 32 3 1
381 34 24 32 35 33 32 5 2
391 32 21 31 32 33 30 5 2
401 32 27 29 34 31 30 3 1
411 31 24 28 29 33 29 3 2
421 31 24 28 33 29 29 3 2
431 31 27 30 34 31 30 2 1
441 30 25 31 31 34 30 3 1
450 29 21 31 32 33 29 5 2
460 28 25 31 33 33 30 4 2
470 29 22 32 29 28 28 3 2
480 27 22 31 33 30 29 4 2
490 29 25 33 34 31 30 4 2
500 27 25 31 28 29 28 2 1
510 31 26 31 23 29 28 3 2
519 30 30 31 29 34 31 2 1
529 31 31 31 35 30 32 2 1
539 28 28 31 33 33 31 2 1
Velocidade média na fase clara — protocolo 1:
R1 R2 R3 R4 R5 MEDIA |DESVIO |ERRO
FAMIL 14,79 11,16 10,73 20,56 10,64 14 4 2
66 19,36 18,24 16,30 22,37 10,56 17 4 2
184 17,09 12,42 26,67 22,45 17,45 19 5 2
302 10,55 10,38 29,97 23,54 29,75 21 10 4
539 13,89 4,03 33,39 16,97 36,09 21 14 6
Velocidade média na fase escura — protocolo 1:
R1 R2 R3 R4 R5 MEDIA |DESVIO |ERRO
FA MIL 22 25 15 27 20 22 5 2
66 26 34 26 31 21 28 5 2
184 26 24 22 31 19 24 4 2
302 33 25 22 37 33 30 6 3
539 31 31 27 39 7 27 12 5
Temperatura coldnica — protocolo 1:
R1 R2 R3 R4 R5 MEDIA |DESVIO |ERRO
154 37,3 37,0 36,9 37,4 37,2 37,2 0,2 0,1
184 37,3 37,0 37,1 36,7 37,0 0,3 0,1
243 36,7 36,6 36,9 36,8 37,3 36,9 0,2 0,1
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302 36,1 35,8 36,3 36,1 36,5 36,2 0,3 0,1
362 36,3 35,4 36,7 35,6 36,1 36,0 0,5 0,2
421 36,4 36,3 36,7 35,7 36,2 36,3 0,3 0,1
480 36,8 35,3 36,6 35,5 36,6 36,1 0,7 0,3
539 36,2 36,1 35,6 36,0 0,3 0,2




Apéndice B: dados protocolo 2

Grupo com vinculo entre o exercicio e o fornecimento de alimento (CV)

Massa corporal — protocolo 2, grupo CV:
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R6 R8 R11 R12 R14 MEDIA |DESVIO |ERRO

CHEGADA 187 185 184 196 195 189 6 3
FAMIL EST. 227 227 231 244 239 234 3
PROG. 274 277 291 301 292 287 11 5
-16 281 201 301 317 309 300 14 6

-10 309 322 324 335 334 325 11 5

3 329 331 332 336 350 336 8 4

6 330 332 332 339 353 337 10 4

9 329 324 323 340 350 333 12 6

12 330 332 334 341 350 337 8 4

15 332 324 317 344 349 333 13 6

18 333 328 306 349 350 333 18 8

21 334 319 307 345 341 329 16 7

24 328 316 304 332 330 322 12 5

27 322 314 297 329 322 317 12 6

30 309 297 290 322 313 306 13 6

33 303 299 281 314 298 299 12 5

36 306 288 274 303 285 291 13 6

39 298 277 272 300 281 286 13 6

42 288 271 266 292 280 279 11 5




Quantidade de alimento ingerido — protocolo 2, grupo CV:
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R6 R8 R11 R12 R14 MEDIA |DESVIO |ERRO

-16 22 25 24 27 27 25 2 1
-10 24 28 22 23 26 25 2 1

3 20 10 24 12 24 18 7 3

6 23 19 22 22 24 22 2 1

9 22 18 18 25 24 21 3 1
12 23 18 20 23 25 22 3 1
15 24 19 11 25 24 21 6 3
18 20 17 12 24 23 19 5 2
21 23 19 15 23 22 20 3 2
24 21 20 19 22 19 20 1 1
27 20 18 14 19 19 18 2 1
30 19 16 13 22 13 17 4 2
33 20 22 12 17 16 17 4 2
36 19 16 12 16 14 15 3 1
39 20 13 12 19 14 16 4 2
42 16 12 11 16 14 14 2 1

Distancia percorrida — protocolo 2, grupo CV:
R6 R8 R11 R12 R14 MEDIA |DESVIO |ERRO

-10| 12473 547 929,2 1769,2 | 2063,333 1311 614 275

3 1112 914 1347 1360 2250 1397 511 229

6 2410 1841 1939 3057 3229 2495 632 283

9 3233 1923 2086 4415 5210 3373 1435 642
12 5000 3830 2058 4981 6049 4384 1519 679
15 6613 4594 2939 6627 5879 5330 1572 703
18 6833 5211 3715 7158 6141 5812 1389 621
21 7941 6398 5307 7508 8074 7046 1174 525
24 8033 7291 6592 9626 6176 7544 1362 609
27 7958 7795 6650 9617 7902 7984 1059 474
30 9097 8630 6249 9297 8372 8329 1219 545
33 9493 9770 9632 196 139
36| 12066 9335 7001 10489 5821 8942 2540 1136
39| 10563 6317 11218 9366 2661 1536
42 9998 7195 11491 7465 9037 2066 1033




Distancia percorrida na fase clara — protocolo 2, grupo CV:

107

R6 R8 R11 R12 R14 MEDIA |DESVIO |ERRO
-10 165 8 220 67 235 139 98 44
3 124 53 166 75 345 153 116 52
6 349 224 173 191 657 319 201 90
9 651 532 1075 785 1648 938 445 199
12 2327 1063 757 1312 2336 1559 732 327
15 1654 1435 1202 2280 2507 1816 557 249
18 639 2280 2247 2510 2215 1978 758 339
21 1623 3411 3742 3181 2858 2963 816 365
24 1453 3820 3803 3071 2772 2984 970 434
27 2529 3470 4195 4623 4011 3766 806 360
30 2035 5749 3702 4925 4631 4208 1418 634
33 6639 6670 6654 22 16
36 7073 8315 6033 7048 5157 6725 1193 533
39 4901 4316 6513 5243 1138 657
42 7789 5226 7869 6638 6881 1238 619
Distancia percorrida na fase escura — protocolo 2, grupo CV:
R6 R8 R11 R12 R14 MEDIA |DESVIO |ERRO

-10 1082 540 709 1702 1699 1146 542 243
3 988 860 1181 1285 1905 1244 405 181
6 2062 1617 1766 2866 2572 2177 531 237
9 2582 1392 1011 3630 3562 2435 1208 540
12 2673 2767 1301 3669 3713 2825 981 439
15 4959 3159 1737 4347 3372 3515 1233 552
18 6194 3691 1468 4648 3926 3985 1714 766
21 6318 2987 1565 4327 5216 4083 1863 833
24 6580 3471 2789 6555 3404 4560 1852 828
27 5429 4325 2455 4994 3891 4219 1151 515
30 7061 2881 2547 4372 3742 4120 1794 802
33 2854 3100 2977 174 123
36 4993 1020 967 3442 664 2217 1911 855
39 5662 2001 4704 4123 1899 1096
42 2209 1968 3622 1241 2260 997 498




Velocidade média — protocolo 2, grupo CV:
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R6 R8 R11 R12 R14 MEDIA |DESVIO |ERRO
-10 23 15 12 21 21 18 5 2
3 24 21 17 22 28 23 4 2
6 30 22 18 28 29 26 5 2
9 28 23 15 31 32 26 7 3
12 34 26 14 31 32 27 8 4
15 37 28 21 32 31 30 6 3
18 36 26 24 33 29 30 5 2
21 34 27 25 33 40 32 6 3
24 35 30 26 33 29 31 4 2
27 39 30 35 47 34 37 6 3
30 41 34 26 34 36 34 6 3
33 32 28 30 3 1
36 34 34 27 35 29 32 3 2
39 40 30 34 35 5 3
42 32 30 45 33 35 7 3
Velocidade média na fase clara — protocolo 2, grupo CV:
R6 R8 R11 R12 R14 MEDIA |DESVIO |ERRO

-10 21 9 12 15 18 15 5 2
3 25 16 13 15 29 19 7 3
6 28 22 12 23 35 24 9 4
9 28 23 15 30 35 26 8 3
12 40 28 11 31 34 29 11 5
15 35 30 21 32 37 31 6 3
18 28 27 26 33 30 29 3 1
21 32 29 28 34 33 31 2 1
24 32 31 30 33 33 32 1 1
27 41 32 49 41 33 39 7 3
30 42 38 27 33 35 6 3
33 34 29 32 4 3
36 40 38 29 38 31 35 5 2
39 44 32 33 36 7 4
42 33 33 50 35 38 9 4




Velocidade média na fase escura — protocolo 2, grupo CV:
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R6 R8 R11 R12 R14 MEDIA |DESVIO |ERRO

-10 23 16 12 22 23 19 5 2

3 24 23 18 25 28 24 4 2

6 30 23 21 30 26 26 4 2

9 28 22 14 32 30 25 7 3
12 30 25 16 32 30 26 7 3
15 38 27 21 33 26 29 7 3
18 39 26 21 34 28 29 7 3
21 36 26 20 33 42 32 9 4
24 35 28 22 34 27 29 5 2
27 37 29 19 34 36 31 7 3
30 42 24 24 32 36 32 8 3
33 28 24 26 3 2
36 29 25 21 29 26 26 3 2
39 37 28 35 33 5 3
42 30 24 33 31 29 4 2

Velocidade méaxima — protocolo 2, grupo CV:
R6 R8 R11 R12 R14 MEDIA |DESVIO |ERRO

-10 83 71 65 72 68 72 3

3 91 88 94 81 84 87 2

6 100 90 94 91 83 91 3

9 94 81 107 100 88 94 10 5
12 92 78 83 93 83 86 7 3
15 96 79 91 90 78 87 8 3
18 86 72 81 95 80 83 8 4
21 83 71 76 91 78 80 7 3
24 88 74 76 91 79 81 7 3
27 91 70 69 89 82 80 10 4
30 89 72 69 86 76 78 9 4
33 72 71 72 1 1
36 78 73 69 80 72 75 4 2
39 88 73 81 81 7 4
42 73 74 79 80 76 3 2




Temperatura col6nica — protocolo 2, grupo CV:
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R6 RS R11 R12 R14 MEDIA |DESVIO |ERRO

-16 38,1 37,7 37,7 37,8 37,7 37,8 0,2 0,1
-10 38,2 37,6 37,7 37,7 37,7 37,8 0,2 0,1
3 38,3 37,5 37,4 37,5 37,5 37,6 0,4 0,2
6 38,3 37,1 37,1 37,4 37,3 37,4 0,5 0,2
9 37,7 37,0 38,2 36,9 37,1 37,4 0,5 0,2
12 37,3 37,0 37,2 37,4 37,2 37,2 0,2 0,1
15 37,4 36,9 37,2 36,7 36,9 37,1 0,3 0,1
18 37,8 36,8 37,4 36,8 37,1 37,1 0,4 0,2
21 37,4 36,6 37,0 36,7 36,7 36,9 0,3 0,1
24 37,0 36,6 36,0 36,3 36,6 36,5 0,4 0,2
27 36,9 36,1 36,0 36,2 36,4 36,3 0,3 0,2
30 36,6 36,4 36,1 36,5 36,5 36,4 0,2 0,1
33 36,7 36,4 36,1 36,7 37,0 36,6 0,3 0,2
36 36,8 36,8 36,3 36,6 37,1 36,7 0,3 0,1
39 36,5 36,3 36,6 36,4 37,1 36,6 0,3 0,1
42 36,6 36,2 36,2 36,2 36,8 36,4 0,3 0,1




Grupo sem vinculo entre o exercicio e o fornecimento de alimento (SV)

Massa corporal — protocolo 2, grupo SV:
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R16 R17 R18 R19 R21 MEDIA |DESVIO |ERRO

CHEGADA 211 205 204 206 201 205 4 2

FAMIL EST. 263 247 244 243 259 251 9 4

PROG. 297 271 271 268 295 280 14 6

-16 314 288 280 284 312 296 16 7

-10 332 301 306 312 335 317 15 7

3 350 317 320 327 351 333 17 7

6 360 328 327 334 356 341 16 7

9 370 335 334 339 371 350 19 8

12 378 342 342 349 375 357 18 8

15 386 349 346 347 382 362 20 9

18 391 351 349 352 387 366 21 9

21 399 357 356 362 393 373 21 9

24 406 366 363 367 398 380 20 9

27 414 373 371 369 405 386 21 10

30 421 376 372 371 409 390 23 10

33 424 382 374 376 415 394 24 11

36 434 384 377 383 416 399 25 11

39 437 385 381 385 420 401 25 11

42 445 387 384 392 429 407 28 12

Quantidade de alimento ingerido — protocolo 2, grupo SV:

R16 R17 R18 R19 R21 MEDIA |DESVIO |ERRO

-16 31 28 27 26 30 28 2 1

-10 23 22 27 27 24 25 2 1

3 25 23 25 25 24 24 1 0

6 25 25 25 26 25 25 0 0

9 25 24 25 25 24 24 1 0

12 25 25 24 25 25 25 0 0

15 25 25 25 23 25 24 1 0

18 25 24 25 25 25 25 0 0

21 25 24 25 25 25 25 0 0

24 25 25 25 24 25 25 0 0

27 25 25 25 25 25 25 0 0

30 25 25 25 25 25 25 0 0

33 24 25 25 24 25 25 1 0

36 24 25 25 25 25 25 0 0

39 25 25 25 25 25 25 0 0

42 24 25 25 25 25 25 0 0




Distancia percorrida — protocolo 2, grupo SV:
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R16 R17 R18 R19 R21 MEDIA |DESVIO |ERRO
-10 663 239 639 602 536 200 89
3 5 842 663 678 952 628 368 165
6 260 1132 750 975 1153 854 369 165
9 505 727 850 884 1072 808 209 94
12 527 1170 799 1058 762 863 255 114
15 453 771 836 1723 764 909 479 214
18 237 757 584 948 308 567 299 134
21 460 1164 836 1732 846 1008 476 213
24 826 1452 887 2257 1056 1296 590 264
27 723 1561 664 1962 905 1163 571 255
30 486 3399 785 1699 1202 1514 1148 513
33 532 2621 753 1711 928 1309 857 383
36 486 3993 787 1699 1018 1597 1412 632
39 406 3068 789 1632 830 1345 1062 475
42 594 4648 698 1617 548 1621 1748 782
Distancia percorrida na fase clara — protocolo 2, grupo SV:
R16 R17 R18 R19 R21 MEDIA |DESVIO |ERRO

-10 4 12 43 31 11 20 16 7
3 1 22 13 3 10 10 5
6 2 16 48 12 61 28 26 11
9 1 53 43 33 13 29 21 10
12 2 34 84 77 40 39 18
15 39 61 638 185 303 151
18 65 86 166 10 82 65 32
21 5 42 80 505 55 138 207 93
24 5 78 55 458 124 144 181 81
27 2 105 47 258 112 105 96 43
30 2 61 65 148 61 68 52 23
33 16 56 21 180 63 67 66 30
36 47 182 85 171 424 182 147 66
39 15 20 94 167 192 98 81 36
42 10 176 54 167 119 105 72 32




Distancia percorrida na fase escura — protocolo 2, grupo SV:

113

R16 R17 R18 R19 R21 MEDIA |DESVIO |ERRO

-10 5 653 195 609 598 412 293 131

3 5 842 641 665 949 621 367 164

6 259 1116 702 963 1112 831 361 161

9 505 692 807 851 1063 784 206 92
12 525 1136 715 980 760 823 238 107
15 453 732 776 1085 761 761 224 100
18 237 714 527 782 301 512 242 108
21 458 1122 755 1227 791 871 308 138
24 822 1374 831 1799 933 1152 427 191
27 722 1456 617 1704 793 1058 488 218
30 484 3338 720 1551 1141 1447 1133 507
33 522 2564 732 1531 865 1243 830 371
36 439 3811 702 1527 594 1415 1404 628
39 396 3048 695 1465 638 1248 1083 484
42 588 4472 644 1451 429 1517 1699 760

Velocidade média — protocolo 2, grupo SV:
R16 R17 R18 R19 R21 MEDIA |DESVIO |ERRO

-10 5 12 5 15 14 10 5 2

3 4 14 10 15 16 12 5 2

6 14 16 10 16 20 15 4 2

9 20 16 11 18 20 17 4 2
12 21 15 10 19 20 17 5 2
15 23 17 12 22 19 19 4 2
18 24 20 11 25 18 20 6 2
21 28 19 12 24 20 20 6 3
24 27 22 12 27 22 22 6 3
27 31 20 11 25 21 21 7 3
30 27 24 12 22 22 21 6 3
33 24 23 12 25 20 21 5 2
36 23 25 11 24 22 21 5 2
39 28 27 12 24 21 23 6 3
42 28 27 11 23 20 22 7 3




Velocidade média na fase clara — protocolo 2, grupo SV:
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R16 R17 R18 R19 R21 MEDIA |DESVIO |ERRO
-10 5 9 4 11 6 7 3 1
3 9 5 12 8 9 3 1
6 7 14 7 10 16 11 4 2
9 7 14 7 16 11 11 4 2
12 9 14 5 17 6 10 5 2
15 17 8 35 10 18 12 6
18 19 7 23 12 15 7 4
21 17 14 8 32 14 17 9 4
24 12 19 9 27 18 17 7 3
27 9 17 7 23 21 15 7 3
30 9 17 7 19 15 13 6 2
33 12 17 6 19 16 14 5 2
36 16 15 7 18 22 16 6 3
39 22 17 9 23 22 19 6 3
42 20 19 7 20 26 18 7 3
Velocidade média na fase escura — protocolo 2, grupo SV:
R16 R17 R18 R19 R21 MEDIA |DESVIO |ERRO

-10 5 12 5 16 15 11 6 2
3 4 14 12 15 17 12 5 2
6 14 17 12 18 20 16 3 1
9 20 17 13 18 21 18 3 1
12 22 15 13 20 22 18 4 2
15 23 17 14 18 20 18 3 1
18 24 20 13 25 20 20 5 2
21 28 20 14 22 23 21 5 2
24 30 23 13 27 24 23 6 3
27 32 21 12 25 21 22 7 3
30 30 25 15 23 24 23 5 2
33 28 25 13 27 22 23 6 3
36 26 28 14 26 21 23 6 3
39 28 29 14 24 22 24 6 3
42 29 29 13 26 16 22 8 3




Velocidade maxima — protocolo 2, grupo SV:
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R16 R17 R18 R19 R21 MEDIA |DESVIO |ERRO

-10 18 63 26 79 67 51 27 12
3 16 78 73 92 104 73 34 15

6 43 82 79 101 125 86 30 13

9 70 89 76 103 122 92 21 9
12 81 95 60 105 121 92 23 10
15 97 88 80 95 127 97 18 8
18 108 94 78 106 123 102 17 8
21 108 91 84 104 105 98 10 5
24 102 98 82 106 110 100 11 5
27 120 85 84 99 111 100 16 7
30 118 77 81 99 114 98 19 8
33 110 98 89 109 115 104 11 5
36 116 87 91 105 116 103 13 6
39 127 95 91 103 110 105 14 6
42 132 96 85 98 105 103 18 8

Temperatura col6nica — protocolo 2, grupo SV:
R16 R17 R18 R19 R21 MEDIA |DESVIO |ERRO

-16 37,2 38,4 37,9 38,6 38,2 38,1 0,6 0,2
-10 37,8 38,2 38,1 38,3 38,0 38,1 0,2 0,1
3 37,3 37,8 37,9 37,7 38,3 37,8 0,4 0,2

6 37,2 37,8 37,9 37,8 37,5 37,6 0,3 0,1

9 37,1 37,6 37,8 37,6 37,3 37,5 0,3 0,1
12 37,0 37,7 37,8 37,4 37,5 37,5 0,3 0,1
15 37,1 37,7 37,5 37,8 37,3 37,5 0,3 0,1
18 37,0 37,8 37,8 37,8 37,3 37,5 0,3 0,2
21 36,8 37,4 37,7 37,7 37,3 37,4 0,4 0,2
24 37,4 37,5 37,6 37,8 37,1 37,5 0,3 0,1
27 36,8 37,3 37,8 38,0 37,7 37,5 0,5 0,2
30 36,5 37,9 37,6 38,1 37,4 37,5 0,6 0,3
33 37,5 37,7 37,6 38,1 37,5 37,7 0,2 0,1
36 37,0 37,6 37,4 37,3 37,5 37,3 0,2 0,1
39 37,1 37,7 37,9 38,1 37,5 37,7 0,4 0,2
42 36,8 37,8 37,6 37,8 37,8 37,6 0,5 0,2




Grupo sedentério (SED)

Massa corporal — protocolo 2, grupo SED:
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R7 R9 R10 R13 R15 MEDIA |DESVIO |ERRO

CHEGADA 188 199 201 200 191 195 6 3

FAMIL EST. 245 243 239 240 241 242 3 1

PROG. 307 303 285 281 301 295 11 5

-16 324 329 296 296 313 311 15 7

-10 360 376 314 339 349 347 23 10

3 377 395 320 361 371 365 28 13

6 378 395 324 363 375 367 26 12

9 380 399 331 364 379 371 25 13

12 384 402 320 369 384 372 31 14

15 389 405 323 374 388 376 31 14

18 393 410 333 379 397 382 30 13

21 401 412 344 386 405 390 27 12

24 408 422 352 393 412 397 27 12

27 412 423 358 402 418 403 26 12

30 419 427 366 406 426 409 25 11

33 421 426 370 409 432 412 25 11

36 424 426 376 411 433 414 23 10

39 432 425 381 411 438 417 23 10

42 436 420 394 415 447 422 20 9

Quantidade de alimento ingerido — protocolo 2, grupo SED:

R7 R9 R10 R13 R15 MEDIA |DESVIO |ERRO

-16 27,0 30,0 26,0 26,0 26,0 27,0 1,7 0,8

-10 29,0 31,0 29,0 29,0 28,0 29,2 1,1 0,5

3 24,0 24,0 25,0 25,0 25,0 24,6 0,5 0,2

6 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 0,0 0,0

9 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 0,0 0,0

12 24,0 24,0 25,0 24,0 24,0 24,2 0,4 0,2

15 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 0,0 0,0

18 24,0 25,0 24,0 24,0 25,0 24,4 0,5 0,2

21 25,0 25,0 24,0 24,0 25,0 24,6 0,5 0,2

24 24,0 24,0 25,0 25,0 25,0 24,6 0,5 0,2

27 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 0,0 0,0

30 25,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,2 0,4 0,2

33 25,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,2 0,4 0,2

36 24,0 24,0 24,0 24,0 25,0 24,2 0,4 0,2

39 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 0,0 0,0

42 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 0,0 0,0




Temperatura col6nica — protocolo 2, grupo SED:
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R7 R9 R10 R13 R15 MEDIA |DESVIO |ERRO

-16 37,6 37,7 37,7 37,5 37,5 37,6 0,1 0,1
-10 38,0 38,0 37,6 37,5 37,3 37,7 0,3 0,1
3 37,1 38,1 37,5 38,1 37,7 37,7 0,4 0,2

6 37,8 38,1 38,2 38,1 37,2 37,9 0,4 0,2

9 37,7 38,3 37,3 38,4 37,4 37,8 0,5 0,2
12 37,7 38,1 37,7 38,1 37,3 37,8 0,3 0,2
15 37,5 38,0 37,9 38,4 37,7 37,9 0,4 0,2
18 37,6 38,2 38,1 38,1 37,4 37,9 0,3 0,1
21 37,3 37,6 37,5 37,7 36,8 37,4 0,3 0,2
24 36,9 37,4 37,0 37,1 36,7 37,0 0,3 0,1
27 37,0 37,5 36,9 37,2 36,6 37,0 0,3 0,1
30 36,7 37,7 37,0 37,1 36,8 37,1 0,4 0,2
33 37,5 38,1 38,0 37,6 36,8 37,6 0,5 0,2
36 37,5 38,0 36,9 37,3 37,0 37,3 0,5 0,2
39 37,4 37,9 37,9 37,5 36,7 37,5 0,5 0,2
42 37,7 37,6 37,7 37,9 37,1 37,6 0,3 0,1




Apéndice C: dados protocolo 3

Temperatura colonica — protocolo 3:
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TEMPO |R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 MEDIA | DESVIO
0 36,6 38,6 38,5 37,3 37,3 37,7 0,8
1 37,5 38,8 37,7 37,5 38,7 38,5 37,3 38,0 0,6
2 37,6 38,9 37,8 37,7 38,9 37,7 37,5 38,0 0,6
3 37,7 39,0 37,9 37,8 39,0 37,9 37,5 38,1 0,6
4 37,8 39,0 38,0 37,9 39,0 37,9 37,9 38,2 0,5
5 37,9 39,0 38,1 38,0 39,0 38,0 38,0 38,3 0,5
6 38,0 38,9 38,0 39,1 38,2 38,1 38,4 0,5
7 38,1 39,0 38,2 38,1 39,1 38,4 38,2 38,5 0,4
8 38,2 39,1 38,3 38,2 39,2 38,4 38,2 38,5 0,4
9 38,3 39,1 38,4 38,3 39,0 38,4 38,1 38,5 0,4
10 38,2 39,0 38,5 38,4 38,9 38,3 38,2 38,5 0,3
11 38,2 39,0 38,5 38,4 38,9 38,3 38,2 38,5 0,3
12 38,3 39,0 38,5 38,4 38,9 38,4 38,3 38,5 0,3
13 38,3 39,0 38,6 38,5 38,9 38,4 38,3 38,6 0,3
14 38,3 39,0 38,6 38,5 38,9 38,4 38,3 38,6 0,3
15 38,3 39,9 38,7 38,5 39,0 38,4 38,3 38,7 0,6
16 38,3 38,9 38,6 38,5 38,8 38,4 38,2 38,5 0,3
17 38,3 38,9 38,6 38,6 38,8 38,5 38,3 38,6 0,2
18 38,3 38,8 38,7 38,6 38,9 38,5 38,3 38,6 0,2
19 38,3 38,8 38,7 38,6 38,9 38,5 38,3 38,6 0,2

20 38,3 38,8 38,7 38,6 38,9 38,6 38,2 38,6 0,3
21 38,2 38,7 38,6 38,6 38,9 38,6 38,1 38,5 0,3
22 38,2 38,7 38,6 38,5 38,9 38,6 38,2 38,5 0,3
23 38,2 37,7 38,6 38,5 38,9 38,5 38,2 38,4 0,4
24 38,1 38,6 38,5 38,5 39,0 38,5 38,1 38,5 0,3
25 38,1 38,6 38,5 38,5 39,0 38,5 38,1 38,5 0,3
26 37,9 38,6 38,5 38,5 39,0 38,5 38,0 38,4 0,4
27 38,0 38,5 38,5 38,5 39,0 38,5 38,0 38,4 0,3
28 38,1 38,5 38,5 38,5 39,0 38,6 38,0 38,4 0,3
29 38,2 38,5 38,5 38,5 39,0 38,6 38,0 38,5 0,3
30 38,2 38,4 38,4 38,4 39,1 38,6 38,0 38,4 0,3
31 38,2 38,4 38,4 38,3 39,0 38,5 38,0 38,4 0,3
32 38,2 38,4 38,3 38,4 39,0 38,5 38,0 38,4 0,3
33 38,2 38,4 38,3 38,4 39,0 38,5 38,0 38,4 0,3
34 38,2 38,4 38,3 38,4 38,9 38,5 38,0 38,4 0,3
35 38,1 38,4 38,3 38,5 38,9 38,4 38,0 38,4 0,3
36 38,2 38,3 38,4 38,4 38,8 38,4 38,0 38,4 0,3
37 38,1 38,3 38,4 38,4 38,8 38,4 38,0 38,3 0,2
38 38,2 38,3 38,4 38,4 38,7 38,4 38,0 38,3 0,2
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39 38,2 38,3 38,3 38,4 38,7 38,3 37,9 38,3 0,2
40 38,2 38,2 38,3 38,5 38,7 38,3 37,8 38,3 0,3
41 38,2 38,2 38,3 38,5 38,7 38,3 37,8 38,3 0,3
42 38,2 38,2 38,2 38,5 38,7 38,3 37,8 38,3 0,3
43 38,2 38,2 38,2 38,4 38,7 38,3 37,7 38,2 0,3
44 38,2 38,2 38,2 38,4 38,7 38,3 37,7 38,3 0,3
45 38,2 38,2 38,1 38,4 38,8 38,3 37,7 38,2 0,3
46 38,2 38,1 38,1 38,3 38,9 38,4 37,7 38,2 0,3
47 38,2 38,2 38,1 38,3 38,9 38,4 37,7 38,2 0,3
48 38,2 38,2 38,1 38,3 38,8 38,4 37,7 38,2 0,3
49 38,2 38,1 38,0 38,3 38,8 38,4 37,7 38,2 0,3
50 38,3 38,1 38,0 38,3 38,8 38,4 37,7 38,2 0,3
51 38,4 38,0 38,0 38,2 38,7 38,5 37,8 38,2 0,3
52 38,4 38,0 38,0 38,2 38,7 38,6 37,9 38,3 0,3
53 38,4 38,0 38,0 38,2 38,7 38,6 37,9 38,3 0,3
54 38,4 38,0 38,0 38,2 38,7 38,6 37,9 38,3 0,3
55 38,4 38,0 38,0 38,2 38,7 38,7 37,8 38,2 0,4
56 38,4 38,0 37,9 38,2 38,7 38,6 37,8 38,2 0,3
57 38,4 37,9 37,9 38,2 38,5 38,5 37,8 38,2 0,3
58 38,4 37,9 37,9 38,2 38,5 38,5 37,7 38,1 0,3
59 38,3 37,8 37,9 38,2 38,5 38,4 37,7 38,1 0,3
60 38,3 37,8 37,9 38,2 38,5 38,4 37,7 38,1 0,3
61 38,2 37,8 37,9 38,2 38,6 38,3 37,5 38,1 0,4
62 38,2 37,8 38,0 38,2 38,6 38,3 37,8 38,1 0,3
63 38,2 37,8 38,0 38,1 38,7 38,4 37,6 38,1 0,4
64 38,2 37,8 38,1 38,2 38,7 38,4 37,9 38,2 0,3
65 38,0 37,8 38,1 38,2 38,7 38,4 37,9 38,1 0,3
Temperatura intraperitoneal — protocolo 3:

TEMPO |R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 MEDIA | DESVIO
0 36,9 38,4 37,7 37,4 38,3 36,9 36,9 37,5 0,6
1 37,0 38,5 37,7 37,5 38,5 36,9 37,0 37,6 0,7
2 37,0 38,6 37,6 37,5 38,5 37,0 36,8 37,6 0,7
3 37,0 38,7 37,6 37,6 38,5 37,0 36,6 37,6 0,8
4 37,1 38,7 37,6 37,7 38,3 37,0 36,6 37,6 0,7
5 37,3 38,7 37,7 37,8 38,3 37,2 36,6 37,6 0,7
6 37,4 38,7 37,9 38,3 37,3 36,6 37,7 0,8
7 37,4 39,0 38,0 38,0 38,4 37,4 36,8 37,8 0,7
8 37,5 39,0 38,1 38,0 38,4 37,4 37,0 37,9 0,7
9 37,6 39,1 38,1 38,0 38,4 37,4 37,2 38,0 0,6

10 37,7 39,1 38,1 38,0 38,3 37,5 37,2 38,0 0,6
11 37,7 39,0 38,2 38,1 38,3 37,5 37,2 38,0 0,6
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12 37,7 39,0 38,2 38,2 38,5 37,7 37,2 38,1 0,6
13 37,7 39,0 38,2 38,2 38,6 37,7 37,2 38,1 0,6
14 37,8 39,0 38,2 38,3 38,6 37,7 37,2 38,1 0,6
15 37,8 39,0 38,3 38,4 38,7 37,7 37,3 38,2 0,6
16 37,7 39,0 38,4 38,4 38,7 37,8 37,5 38,2 0,5
17 37,8 39,0 38,4 38,5 38,6 37,9 37,5 38,2 0,5
18 37,8 39,0 38,4 38,5 38,5 37,9 37,5 38,2 0,5
19 37,8 38,9 38,4 38,5 38,5 37,9 37,5 38,2 0,5
20 37,9 38,9 38,4 38,5 38,5 37,9 37,6 38,2 0,4
21 37,9 38,9 38,3 38,6 38,6 37,9 37,6 38,3 0,5
22 37,9 38,9 38,3 38,5 38,6 38,0 37,7 38,3 0,4
23 38,0 38,8 38,3 38,4 38,6 38,0 37,7 38,3 0,4
24 38,0 38,8 38,3 38,4 38,7 38,0 37,7 38,3 0,4
25 38,0 38,8 38,3 38,5 38,7 38,0 37,7 38,3 0,4
26 38,0 38,7 38,3 38,5 38,7 38,0 37,7 38,3 0,4
27 38,0 38,7 38,3 38,6 38,8 38,1 37,7 38,3 0,4
28 37,9 38,7 38,3 38,6 38,8 38,1 37,7 38,3 0,4
29 37,9 38,7 38,3 38,6 38,8 38,1 37,7 38,3 0,4
30 37,8 38,6 38,3 38,5 38,8 38,0 37,7 38,3 0,4
31 37,8 38,5 38,3 38,5 38,8 38,1 37,7 38,2 0,4
32 37,8 38,5 38,3 38,5 38,8 38,2 37,7 38,3 0,4
33 37,9 38,5 38,2 38,5 38,8 38,2 37,7 38,2 0,4
34 37,9 38,5 38,2 38,5 38,8 38,2 37,7 38,2 0,4
35 37,9 38,5 38,3 38,5 38,8 38,1 37,7 38,2 0,4
36 37,8 38,4 38,3 38,5 38,7 38,1 37,7 38,2 0,4
37 37,9 38,4 38,2 38,5 38,7 38,2 37,7 38,2 0,3
38 37,9 38,4 38,2 38,5 38,6 38,2 37,8 38,2 0,3
39 38,0 38,4 38,2 38,5 38,6 38,3 37,8 38,2 0,3
40 38,0 38,4 38,2 38,5 38,6 38,3 37,7 38,2 0,3
41 38,0 38,3 38,1 38,5 38,6 38,2 37,7 38,2 0,3
42 37,9 38,3 38,1 38,5 38,6 38,2 37,7 38,2 0,3
43 37,9 38,3 38,1 38,5 38,7 38,2 37,8 38,2 0,3
44 37,9 38,3 38,2 38,5 38,7 38,2 37,8 38,2 0,3
45 37,9 38,3 38,1 38,5 38,7 38,2 37,8 38,2 0,3
46 37,9 38,3 38,0 38,5 38,7 38,3 37,8 38,2 0,3
47 38,0 38,2 38,0 38,5 38,7 38,3 37,8 38,2 0,3
48 38,0 38,2 38,0 38,5 38,8 38,3 37,9 38,2 0,3
49 38,0 38,2 37,9 38,5 38,8 38,3 37,9 38,2 0,3
50 38,0 38,2 37,9 38,5 38,6 38,3 37,9 38,2 0,3
51 38,0 38,2 37,9 38,5 38,6 38,3 37,9 38,2 0,3
52 38,0 38,2 37,9 38,5 38,6 38,2 37,7 38,2 0,3
53 38,0 38,2 37,9 38,4 38,6 38,2 37,7 38,1 0,3
54 38,0 38,1 37,9 38,4 38,5 38,2 37,7 38,1 0,3
55 37,9 38,1 37,9 38,4 38,5 38,2 37,6 38,1 0,3
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56 37,9 38,1 38,0 38,4 38,5 38,2 37,6 38,1 0,3
57 37,9 38,1 38,0 38,4 38,6 38,2 37,6 38,1 0,3
58 37,8 38,1 38,0 38,4 38,6 38,2 37,5 38,1 0,3
59 37,9 38,0 38,0 38,4 38,5 38,1 37,5 38,0 0,3
60 38,0 38,0 38,0 38,4 38,5 38,1 37,5 38,0 0,3
61 38,0 38,0 38,0 38,4 38,4 38,1 37,5 38,0 0,3
62 38,0 38,0 38,0 38,4 38,4 38,1 37,5 38,1 0,3
63 38,0 38,0 38,1 38,3 38,5 38,1 36,8 38,0 0,5
64 38,0 38,0 38,2 38,3 38,5 38,1 36,8 38,0 0,5
65 38,0 38,1 38,1 38,3 38,5 38,1 36,6 38,0 0,6
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Apéndice D: massa Umida dos tecidos retirados no dia da eutanésia dos animais

utilizados no protocolo 1
Massa corporal (g) no dia da eutanasia, descrigdo da massa imida (g) dos tecidos, indice de adiposidade (%) e

massa dos tecidos relativizada pela massa corporal (g).
MC TAMAR FIGADO  CORACAO  GAST.D SOL. D. ADR. D. IA.
GRUPO 378,6+208 023+005 11,22+127 122+011  210+0,18  019+001 0,03 +0,003 15%0,5
555+024 049005  0,07%0,01 -

MR - 0,62+0,15 29,69 * 3,46 3,23+0,35
Dados apresentados como média + desvio padrdo. TAMAR: tecido adiposo marrom; GAST. D.: gastrocnémio direito; SOL. D.: séleo
direito; ADR. D.: glandula adrenal direita; 1A.: indice de adiposidade. MR.: massa relativizada. Os valores da massa dos tecidos

relativizada pela massa corporal foram multiplicados por 1000.



