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RESUMO 
 

 
Com o objetivo de observar as possíveis alterações morfológicas e 

morfométricas no córtex motor induzidos pela natação foram utilizados 42 ratos 

Wistar, machos, durante o período da lactação. Os animais foram submetidos a dois 

tratamentos nutricionais: Normonutridos (caseína 17%) ou Desnutridos (caseína 8%) 

e formando quatro subgrupos de acordo com acesso a natação:  Normonutrido 

controle (NC); Normonutrido submetidos à natação (NN); Desnutrido controle (DC) e 

Desnutrido submetido à natação (DN). Os animais dos grupos NN e DN foram 

submetidos a um programa constituído de sessões diárias de natação livre 

realizadas do 8º ao 23º dia de vida nadando progressivamente 15, 20, 25, 30 e 40 

minutos/dia. Durante o experimento foram avaliados os parâmetros de 

desenvolvimento somático: peso corporal, eixo látero-lateral do crânio e 

comprimento da cauda e peso cerebral relativo e absoluto. A análise 

histomorfométrica foi constituída pelas medidas da área do corpo celular e da 

densidade por área dos neurônios do córtex motor. Nossos resultados indicam que a 

partir do protocolo proposto, a natação não influenciou os parâmetros de 

desenvolvimento somático avaliados, assim como não interferiu na densidade 

neuronal, porém induziu um aumento significativo da área do corpo celular neuronal.  

 
Palavras-chave: natação, desnutrição, neurônios, ratos. 
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ABSTRACT 
 

 
In order of observing the morphometrical alterations in the motor cortex related 

to swimming, 42 males Wistar rats were tested during the lactation period. The 

animals were exposed two different nutritional treatments: well-nourished (casein 

17%) and malnourished (casein 8%) and subdivided in four groups in accordance 

with swimming: well-nourished control (NC); well-nourished submitted to swimming 

(NN); malnourished control (DC) and malnourished submitted to swimming (DN). The 

animals of groups had been submitted to a program of daily sessions of free 

swimming carried through of 8th to 23rd day of life and they swam during 15, 20, 25, 

30 and 40 minutes/day, progressively. During the experiment the somatic 

development parameters were evaluated: corporal weight, latero-lateral axis of skull, 

length of tail and absolute and relative cerebral weight. The morphometrical analysis 

evaluated the cellular area and density of the neurons of motor cortex somatic 

development. Our results indicate that the proposed swimming protocol has not 

influenced of the somatic development parameters evaluated, as well as it did not 

interfere in the neuronal density, however, there was a significant increase of the 

neuronal cellular area.   

 
Key-words: swimming, malnutrition, neurons, rats. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Ciência baseada na química, a nutrição trata dos processos químicos e 

fisiológicos relacionados com a transformação dos nutrientes em constituintes do 

organismo humano e animal. É um componente ambiental de grande importância, 

uma vez que fornece os substratos necessários para que os seres vivos possam 

atingir seu potencial pleno de crescimento, reprodução, saúde, longevidade e 

respostas a estímulos, representando um dos processos básicos indispensáveis 

para a manutenção da vida (ROQUAYROL, 2003; BRASILEIRO FILHO, 2006). 

A nutrição adequada resulta do equilíbrio entre os fenômenos que fornecem 

os nutrientes e os que o consomem, podendo ser perturbada pela diminuição da 

ingestão, má-absorção ou, até mesmo, aumento de necessidades específicas. 

Portanto, esta é considerada tanto o resultado como o processo de fornecer os 

nutrientes necessários para a manutenção da saúde, crescimento, desenvolvimento 

e sobrevivência (MONTENEGRO E FRANCO, 1999; ACC/SNC, 2004). 

A desnutrição é caracterizada por uma deficiência e/ou um desequilíbrio de 

nutrientes no organismo, sendo freqüentemente produzida pelo déficit relativo de 

proteínas, carboidratos e gorduras como fontes de energia, promovendo alterações 

fisiopatológicas e estruturais que se traduzem em danos funcionais, bioquímicos e 

físicos (GURMINI, et al., 2005), 

A proporção de crianças afetadas pela desnutrição continua particularmente 

alta em certas regiões do mundo (ONIS et al, 1993; ACC/SNC, 2004), o que tem 

motivado um enorme número de estudos com objetivo de avaliar os possíveis efeitos 

da desnutrição precoce. 

 10



 

Já em 1963, Stoch e Smythe formularam a hipótese de que a desnutrição 

precoce poderia inibir o crescimento físico, provocando também uma redução no 

tamanho cerebral e um menor desenvolvimento intelectual. 

A desnutrição é um importante fator contribuinte para a susceptibilidade à 

doença em todo o mundo, o baixo peso infantil e materno sozinhos são 

responsáveis por 9,5% do fardo mundial de doença. Cerca de 30% de todos os 

bebês nascidos a termo no sul da Ásia têm baixo peso ao nascer, com taxas de 14% 

na África Sub - Sahariana, 15% no Oriente Médio e Norte da África e 10% nos 

países Latinos Americanos. A desnutrição está associada a mais de 50% de toda 

mortalidade infantil. (ACC/SNC, 2004). 

Esses índices são alarmantes uma vez que, o período fetal e a primeira 

infância são os mais sensíveis às deficiências nutricionais. Existe uma quantidade 

substancial de provas relacionando o retardo de crescimento intra-uterino e o baixo 

peso no período de lactação, com subnutrição materna (PASSOS, 2000; ALIPPI et 

al, 2002; DA SILVA HERNANDES et al, 2005; JOFFE, 2007). 

Evidências clínicas e experimentais demonstraram que desnutrição calórica-

protéica pode afetar vários sistemas envolvidos na homeostase do corpo 

(YOKOGOSHI et al, 1992; BENADE, MARTINEZ-MALDONADO, 1998; BONJOUR 

et al, 2002).  

A desnutrição extra-uterina precoce, independente do peso ao nascer, tem 

efeito adverso sobre diversos parâmetros bioquímicos, como por exemplo, a 

sensibilidade à insulina, tolerância à glicose e no perfil lipídico do adulto jovem 

(GONZÁLEZ- BARRANCO, MRÍOS- TORRES, 2004) 

Por outro lado, o processo de desenvolvimento do sistema nervoso envolve 

aspectos que influem no crescimento físico, maturação neurológica e construção de 
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habilidades motoras, através da interação entre a carga genética e os fatores 

advindos do meio ambiente (BARROS et al, 2003; MIRANDA et al, 2003; ROMANI, 

LIRA, 2004).  

Alguns estudos têm demonstrado que a redução na produção de energia e a 

deficiência de nutrientes essenciais durante os primeiros estágios da vida pós-natal 

têm um profundo efeito no desenvolvimento do cérebro. O tempo e a natureza do 

insulto nutricional afetam o desenvolvimento do cérebro em diferentes maneiras 

(MANN-KRAGELOH, 2004; UAVY, DANGOUR, 2006; JOFFE, 2007). Mesmo 

pequenos episódios de desnutrição durante o período de lactação podem afetar o 

desenvolvimento do corpo e do cérebro. (ROCHA - DE - MELO, GUEDES, 1997).  

Vários estudos têm sido realizados com humanos e animais, no intuito de 

demonstrar a ação da privação nutricional sobre o organismo (TEODÓSIO et al, 

1990, PESSOA, 1997; FALBO e ALVES, 2002; PONTES-FILHO, 2003).  

Em animais de laboratório, a desnutrição protéica em idades precoces 

provoca alterações no tecido nervoso, tais como: diminuição nos teores de 

glicogênio e glicose cerebrais; aumento na utilização de corpos cetônicos; aumento 

na concentração de ácido glutâmico e glutamina (COLOMBO et al, 1992; GARRIGA, 

CUSSÓ, 1992), significativa perda de neurônios do hipocampo e diminuição do peso 

do cerebelo, do hipocampo e do córtex cerebral, demonstrando uma maior 

vulnerabilidade dessas estruturas à agressão nutricional (LUKOYANOV, ANDRADE, 

2000, MORGANE et al, 2002;  LISTER, 2004). 

Em 1978, Morgane et al enfatizaram a influência do estado nutricional sobre o 

desenvolvimento do sistema nervoso descrevendo que a desnutrição afeta muitos 

aspectos críticos da função e desenvolvimento do cérebro.  Posteriormente, 

inúmeros outros estudos têm demonstrado uma estreita associação entre a 
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ocorrência da desnutrição com a conseqüente alteração do funcionamento cerebral 

(COLOMBO et al, 1992; RASMUSSEN et al, 1992; POLLITT, 1995; FUKUDA et al, 

2002; FEOLI et al, 2006 VALADARES, ALMEIDA, 2005).  

Evidencias indicam que o desenvolvimento do córtex é esculpido por um 

processo altamente sofisticado de reorganização neuronal (MORGANE, 1993). 

Neste sentido, os estudos em animais experimentais tornaram-se essenciais para 

estimar os potenciais efeitos deletérios da desnutrição em humanos e estabelecer a 

correlação entre alterações estruturais e padrões comportamentais e habilidades 

cognitivas (LEVITSKY e STRUPP, 1995; BARROS et al, 2003; BONATTO et al, 

2005). 

A maturação cerebral acontece através da gênese e migração neuronal, 

diferenciação e formação sináptica (MANN-KAGELOH, 2004). Esses eventos 

ocorrem com maior intensidade entre o 2º trimestre de vida fetal e os 3º e 4º anos de 

vida pós-natal em humanos, sendo comparável com as 3 primeiras semanas de vida 

do rato (MORGANE et al, 1978). Durante 1º e 2º trimestre da gestação, a 

neurogênese cortical é predominante, caracterizada por proliferação, migração e 

organização de células precursoras neuronais e células neuronais. Durante o 3º 

trimestre, quando a arquitetura macroscópica do cérebro está estabelecida, 

crescimento e diferenciação são predominantes (MANN-KRAGELOH, 2004).  

O “período crítico de crescimento cerebral” é definido como a fase em que o 

cérebro está aumentando o seu peso de maneira particularmente rápida, 

acompanhada dos processos de desenvolvimento neuroquímico e neuroanatômicos 

(“brain growth spurt”) isto é, o período de pico de atividade de eventos específicos 

(neurogliogenese, migração e diferenciação celular (DOBBING, 1968; MORGANE et 

al., 1993). Neste momento há maior vulnerabilidade neural às alterações nutricionais 
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e a outros fatores, como os estímulos decorrentes do enriquecimento ambiental 

(DOBBING, 1972; FERNÁNDEZ et al, 1998; MONTEIRO et al., 2000; GUEDES, 

2004). É, portanto, neste período especial que ocorre a aprendizagem das primeiras 

funções motoras, através da expressão de reflexos primitivos e dos processos de 

construção da atividade locomotora (BENEFICE et al, 1999; BARROS et al, 2003). 

Neste também se dá a continuidade da programação intra-uterina de diversos 

sistemas fisiológicos podendo os efeitos da desnutrição repercutir na idade adulta 

(ABIGAIL, DINO, ALISON, 2006). 

A fase em que a desnutrição ocorre, portanto, é um fator importante na 

determinação dos efeitos sobre o encéfalo e comportamento futuro. Se ela ocorrer 

durante períodos críticos do desenvolvimento do sistema nervoso, tanto pré ou pós-

natal, as alterações permanentes na morfologia, fisiologia e bioquímica do cérebro, 

produzirão um grande impacto na função do sistema nervoso, particularmente na 

esfera do desenvolvimento cognitivo (MORGANE, 1992). Dependendo, portanto, do 

período de maturação cerebral atingido, da duração e do grau da desnutrição, 

conseqüências severas, como fenótipos anormais de comportamento e déficit nas 

funções cerebrais, podem ocorrer (PICANÇO-DINIZ e col, 1998; BORBA e col, 2000; 

IVANOVIC, 1996; WAIN - WRIGHT, 2001). 

Já há algum tempo, têm-se prestado especial interesse na interação entre a 

nutrição e o estado de saúde e os efeitos fisiológicos do exercício físico sobre os 

indivíduos.  

Segundo Caspersen e colaboradores (1985), a atividade física é definida 

como qualquer movimento corporal, realizado com a participação da musculatura 

esquelética, envolvendo um gasto energético maior, quando comparado aos níveis 

de repouso, o que normalmente acontece por meio de exercícios físicos. 
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Pelo que se pode perceber o exercício físico melhora ou mantém o 

desempenho do indivíduo, graças à nutrição adequada, porém, este pode se 

deteriorar se existem deficiências nutricionais. A resposta frente ao exercício físico 

depende da idade, do tipo, da duração e da intensidade do esforço realizado 

(DUFFY, 1997 NASCIMENTO et al, 2007) 

 A exposição ao enriquecimento ambiental, caracterizado pela combinação de 

aumento do exercício, interações sociais e aprendizado, tem mostrado produzir 

efeitos positivos sobre o SNC (FAHERTY et al, 2003).   

Segundo Moreno e colaboradores (2004), a interação com água é um meio 

privilegiado para experimentar novas sensações e novos comportamentos motores, 

além de estimular os diversos sentidos.  A natação como forma de atividade física, 

na área psicomotora, propicia benefícios devido ao fato da água favorecer 

experiências diversas, mesmo antes de o bebê começar a andar, o que acelera o 

seu desenvolvimento motor.  

A influência do exercício físico e seus efeitos benéficos ou estressantes sobre 

o cérebro vêm sendo investigados, havendo, no entanto, divergência tanto em 

relação ao modelo ou tipo de atividade física quanto ao benefício ou não do mesmo 

às funções cerebrais (GOULD et al, 1999; TREJO et al, 2001; SHORS, 2001; 

FAHERTY et al, 2003; DING et al, 2004).  

Por outro lado, PRAZERES et al, (2004) apontam que são escassos os 

trabalhos associando os efeitos do exercício sobre o desenvolvimento cerebral em 

diferentes condições de desnutrição. Esta constatação, portanto, nos estimulou a 

investigar os potenciais efeitos do exercício físico sobre o cérebro de ratos 

desnutridos durante a lactação. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Investigar os efeitos da natação precoce sobre o desenvolvimento somático e 

cerebral de ratos submetidos à desnutrição protéica durante o período de lactação.  

 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

Avaliar, no modelo experimental proposto, os seguintes parâmetros: 

 

 Desenvolvimento somático: peso corporal, eixo-látero-lateral do crânio 

e comprimento da cauda; 

 Peso cerebral: peso absoluto e relativo; 

 Padrão histomorfométrico do córtex motor: densidade dos neurônios 

por campo e área do corpo celular neuronal. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Animais 

  

Foram utilizados 48 ratos machos recém nascidos, provenientes do biotério 

de criação do Departamento de Nutrição do Centro de Ciências da Saúde /UFPE 

que, 24h após o parto, foram aleatoriamente distribuídos em gaiolas coletivas de 

forma a constituir oito ninhadas de seis filhotes junto a uma nutriz. A padronização 

do tamanho da ninhada teve como objetivo eliminar a desnutrição induzida por 

grandes ninhadas durante a lactação (RODRIGUES DE ARAÚJO, 2003; SANTOS 

MONTEIRO, 2002; ROCHA DE MELO, 2001). Os animais foram acondicionados em 

gaiolas plásticas (33x40x17cm) com grades metálicas e com livre acesso a água 

filtrada, mantidos em ambiente climatizado provido de sistema de exaustão, com 

ciclo claro-escuro de 12 horas (luminosidade entre 07h00min e 19h00min horas), 

com temperatura mantida em 23 ± 1°C durante todo o experimento. 

 

3.2 Manipulação nutricional 

 

Todas as nutrizes foram alimentadas durante o período de gestação com a 

dieta de manutenção do biotério com 23% de proteína (LABINA® - fornecida pela 

“Purina do Brasil”). A partir do período de aleitamento e até o dia do desmame (24º 

dia) metade das nutrizes passaram a ser alimentadas através de dieta com 17% de 

caseína (AIN-93G: gestação, lactação e crescimento) (REEVES, NIELSEN, FAHEY, 

1993) ea outra metade com dieta restrita em proteínas, com 8% de caseína. Os 

componentes das dietas estão representados na Tabela 1. 
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Tabela 1: Composição, por kg de ração, das dietas utilizadas nos diferentes grupos, 
durante o período de aleitamento até o dia do desmame (24º dia). 

 

 

 NUTRIDO DESNUTRIDO 

Proteína (Caseína) 179,3 g 79,3g 

Celulose 50g 50g 

Mistura vitamínico 10g 10g 

Mistura salínica 35g 35g 

DL metionina 3g 3g 

B. de colina 2,5g 2,5g 

Óleo de soja 70ml 70ml 

Amido de milho 650,2g 750,2g 

Fonte: Biotério do Departamento de Nutrição/CCS/UFPE

 

 Cada ninhada foi amamentada por uma mesma mãe durante todo o período 

de aleitamento, ocorrendo o desmame aos 24 dias de vida. Os filhotes, ao serem 

separados das mães, permaneceram em gaiolas individuais e receberam a mesma 

dieta que anteriormente vinha sendo oferecida às mães. Esta conduta foi adotada 

até o momento de realização da perfusão no 24º dia de vida. 

 

3.3 Grupos experimentais 
 

Durante o experimento houve morte de uma das nutrizes, ocasionando, 

portanto, a exclusão da pesquisa de três animais do grupo nutrido controle (NC) e 

três do grupo nutrido com natação (NN). Desta forma, foram estudados os 42 

animais restantes conforme os grupos abaixo: 

 

1) NUTRIDO CONTROLE (NC) (n=09) – filhotes amamentados por mães mantidas 

com a dieta caseína 17% e não submetidos à natação; 

2) NUTRIDO COM NATAÇÃO (NN) (n=09) - filhotes amamentados por mães 

mantidas com a dieta caseína 17% e submetidos à natação; 
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3) DESNUTRIDO CONTROLE (DC) (n=12) - filhotes amamentados por mães 

mantidas com dieta caseína a 8% e não submetidos à natação; 

4) DESNUTRIDO COM NATAÇÃO (DD) (n=12) - filhotes amamentados por mães 

mantidas com dieta caseína a 8% e submetidos à natação. 

 

3.4 Parâmetros de desenvolvimento somático 
 

O peso corporal dos animais foi aferido diariamente a partir do 1º dia após o 

nascimento até o 24ºdia, sempre no mesmo horário, utilizando-se balança eletrônica 

(Marte, modelo S-000). O Eixo Látero-Lateral do Crânio (ELLC) e o comprimento da 

cauda (CC) foram aferidos nos 8º, 15º e 24º dias através do uso de paquímetro. 

 Para a aferição do ELLC considerou-se a extensão entre os pontos de 

inserção das duas orelhas. O CC foi obtido com o animal posicionado em supino e 

foi aferida a distância compreendida entre o ânus e a ponta da cauda (SILVA, 2005). 

(Figura 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. A: Pesagem dos animais, B: Medida do comprimento da cauda e C: Medida do
Eixo Látero-Lateral do Crânio. 

A B C
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3.5 Programa de natação 
 

O programa de exercício foi constituído de sessões diárias de natação livre 

realizadas do 8º ao 23º dia de vida, sempre no mesmo horário. Os animais dos 

grupos submetidos ao exercício nadaram em recipientes plásticos (33x40x17cm) 

(Figura 2A), com nível da água mantido de acordo com o crescimento dos animais 

de forma que não permitisse que tocassem as patas no fundo do recipiente. A água 

foi mantida a uma temperatura de 31±1°C. Inicialmente foi realizada a adaptação 

dos animais ao ambiente aquático. Para isto, os mesmos foram ambientados 

durante 3 dias na proporção de 2, 5 e 10 minutos respectivamente. Portanto, a 

adaptação foi feita com os animais na idade de 8, 9 e 10 dias de vida. Descansaram 

no 11º e 12º dia de vida. A partir do 13º ao 17º dia nadaram progressivamente 15, 

20, 25, 30 e 40 minutos/dia. Descansaram no 18º e 19º dia e do 20º ao 23º dia 

nadaram diariamente 40 minutos. (RODRIGUES-DE-ARAÚJO, 2003; NASCIMENTO 

et al, 2004 NASCIMENTO et al, 2007), 

 Os animais não submetidos à natação foram mantidos nas mesmas 

condições dos animais que nadaram, porém o nível da água foi mantido baixo para 

que não nadassem. Desta forma foram submetidos indistintamente, ao mesmo tipo 

de estresse aquático sem, contudo, realizar o esforço (Figura 2B).  
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Figura 2. A: Animal do grupo nutrido (NN), submetido ao protocolo de natação, no 13º dia de 
vida. B: Animais do grupo nutrido (NC) com estresse aquático e sem esforço. 

BA



 

3.6 Perfusão 
Aos 24 dias de vida os animais foram anestesiados, por via intraperitonial, 

com solução aquosa contendo uma mistura de Uretana a 10% (1g/Kg) e Cloralose a 

0,4% (40mg/Kg). Para execução da perfusão procedeu-se abertura ampla do tórax 

para exposição do coração. Após a injeção de 1mL de heparina (Liquemine) no 

ventrículo esquerdo, para evitar a coagulação sanguínea, introduziu-se na mesma 

região uma cânula de polietileno, realizando-se em seguida a abertura do átrio 

direito. Desta forma, tanto o sangue quanto as soluções de perfusão foram 

eliminadas pela abertura, procedendo-se a perfusão com auxilio de um compressor. 

Para remoção do sangue e manutenção da integridade tecidual, foi injetada através 

da cânula uma solução de tampão fosfato de sódio 0,1 M, pH 7,2-7,4 (PBS), 

contendo 0,9% por volume de Nacl. A seguir, era perfundido formalina a 10% diluído 

em PBS a 0,9%, sendo a fixação do tecido controlada pelo volume inoculado e pela 

rigidez da cabeça e dos membros (SILVA et al, 2006).  

 
3.7 Peso cerebral 

Finalizada a perfusão, realizava-se a abertura do crânio, a retirada do 

encéfalo e exclusão do cerebelo, nervos cranianos e bulbo olfatório e empregando-

se uma balança analítica (ZEISS, modelo Sartorius) obtinha-se o peso absoluto do 

cérebro.  

O peso relativo do cérebro de cada animal foi obtido pela relação peso 

cerebral/peso corporal.  

 
3.8 Estudo histológico 

No momento anterior a microtomia, o cérebro era dividido em três partes, 

mediante dois cortes coronais, utilizando-se navalha para microtomia e uma lupa 

estereoscópica com ocular milimétrica (Olympus, modelo TGHM), obtendo-se três 

fragmentos: anterior, médio e posterior. Esse procedimento foi adotado para a 

 21



 

obtenção dos cortes histológicos coronais seriados do córtex motor (fragmento 

anterior). 

Os fragmentos do córtex motor selecionados foram incubados por um período 

mínimo de 48 horas em formalina 10% tamponada (PBS) e em seguida submetidos 

à rotina histológica e finalmente emblocados em parafina. A partir disto, foram, 

obtidos cortes histológicos com 4μm de espessura através do micrótomo horizontal 

Yamato KoKi (JAPAN) e montados em lâminas albuminizadas. Os cortes obtidos 

foram corados pela Hematoxilina-Eosina (HE) para observação das características 

histológicas gerais e pelo método de Nissl, para evidenciar os neurônios. 

 
3.9 Análise histomorfométrica 

A análise morfométrica foi feita a partir das imagens obtidas por meio de um 

sistema de captação constituído por uma vídeocamera Samsung (Modelo SHC-

410NAD) acoplada a um microscópio óptico Leica, com integração a um 

microcomputador com o software Power VCR II. Todas as imagens foram captadas 

com aumento final de 400X, em um total de 15 imagens por amostra encefálica 

(Figura3). 

Os parâmetros histológicos analisados foram a área do corpo celular e 

densidade dos neurônios por área. 

 Para obter as medidas da área do corpo celular neuronal foi utilizado o 

software Scion Image for Windows (Beta 4.0.3.) Foram analisadas em cada imagem 

as áreas de 10 células do córtex motor. 

A densidade das células neuronais foi obtida através do software Mesurim_ 

pro 1.0, calculando-se o número total de células neuronais em cada imagem 

digitalizada. 
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Figura 3. Imagem da amostra encefálica, com aumento final de 400X, 
corado pelo método Nissl. (colocar na lista de figuras)

 
3.10 Método estatístico 
 

Para a análise dos dados foram obtidas as medidas estatísticas: média, 

desvio padrão, coeficiente de variação, valor mínimo e valor máximo (técnicas de 

estatística descritiva) e para as comparações pareadas o teste de Tukey e o teste t 

de Student para a hipótese de correlação nula. As hipóteses utilizadas foram: 

          H0 
: Não existe diferença significante entre os grupos; 

H1 
: Existe pelo menos um grupo que difere dos demais.  

 O nível de significância utilizado na decisão dos testes estatísticos foi de 5% 

(0,05). Os dados foram digitados na planilha Excel e o software utilizado para a 

obtenção dos cálculos estatísticos foi o software PRISMA ® 3.0. 

 
3.11 Aspectos éticos 

Este projeto foi submetido ao Comitê de Ética em Experimentação Animal da 

UFPE.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Parâmetros de desenvolvimento somático 

Corroborando estudos anteriores que correlacionam a desnutrição neonatal, 

período vulnerável do desenvolvimento, com a ocorrência de graves alterações 

morfofuncionais (MORGANE et al, 2002; OLIVEIRA, E. L et al, 2004; GONZÁLEZ-

BARRANCO, RÍOS - TORRES, 2004; SILVA, 2005; CARDOSO-SILVA, 2007), 

nossos resultados apontam uma diminuição dos valores dos índices de 

desenvolvimento somático analisados, nos animais desnutridos. 

 

4.1.1 Peso corporal 

Na evolução ponderal pôde-se observar que o grupo Nutrido teve um ganho 

de peso superior ao grupo Desnutrido, a partir do 7º dia pós-natal (p<0,05). Não 

havendo, contudo, diferença com relação à natação nos dois grupos. (Figura 4) 
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Figura 4. Efeito da manipulação nutricional e natação sobre a evolução ponderal 
dos grupos. * Foi observada diferença significativa entre os grupos Nutridos e 
Desnutrido a partir do 7º dia pós-natal (p<0,05). 
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Experimentalmente, tem sido demonstrado que a evolução da curva ponderal 

de ratos submetidos à desnutrição é menor do que a de nutridos (TEODÓSIO et 

al,1990; KIM et al,1994; PESSOA, 1997; BORBA et al, 2000; OLIVEIRA et al, 2004; 

BARROS et al, 2006; Silva et al e ARAUJO-FILHO et al, 2007). Alguns autores 

relatam redução no peso induzido pela desnutrição a partir do 4º dia pós-natal 

(JOHNSON et al, 1991; SOBOTKA, COOK e BRODIE, 1994). A redução de peso 

neste trabalho foi a partir do 7º dia, o que pode ser atribuído a diferentes padrões 

das dietas de indução de desnutrição utilizados. 

Com relação a não influência da natação na evolução ponderal dos animais, 

nossos resultados coincidem com os de Monteiro (2000), Rodrigues-de-Araújo e 

Sukho (2003), No entanto, Prazeres e colaboradores (2004), Nascimento e 

colaboradores (2004), Mooren e colaboradores (2002), Kim e colaboradores, 

Hernandes e colaboradores (2003) observaram que o exercício físico determinou um 

peso corporal menor.  

A utilização de diferentes protocolos de exercício e a variação na faixa etária 

dos animais pode justificar os resultados divergentes. 

 

4.1.2 Eixo Látero-Lateral do Crânio e Comprimento da cauda 

Na análise dos valores obtidos na medida do Eixo Látero-Lateral do Crânio e 

do comprimento da cauda, observamos valores menores nos animais dos grupos 

Desnutrido quando comparados ao grupo Nutrido. Independente da dieta, a prática 

ou não da natação não levou a alterações em relação aos dois parâmetros 

considerados (Figuras 5 e 6, respectivamente).  
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Figura 5 – Efeito da manipulação nutricional e/ou natação sobre o eixo látero-
lateral do crânio dos animais com 24 dias de idade. Símbolos (* ◦) iguais 
diferem estatisticamente entre si, com p<0,001.  
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Figura 6 - Efeito da manipulação nutricional e/ou natação sobre o comprimento 
da cauda dos animais com 24 dias de idade. Símbolos (* ◦) iguais diferem 
estatisticamente entre si, com p<0,001. 

Nossos resultados coincidem com os de Barros e colaboradores (2003) no 

qual o eixo látero-lateral do crânio e o comprimento da cauda de animais desnutridos 

no período neonatal foram inferior a de animais nutridos. Alippi e colaboradores 
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(2002) observaram que o comprimento do corpo de ratos neonatos desnutridos foi 

inferior ao dos nutridos. 

É importante ressaltar o relato de Prazeres e colaboradores (2004) que 

utilizando ratos jovens desnutridos e posteriormente recuperados nutricionalmente, a 

prática da atividade física levou a um aumento do comprimento da cauda. 

 

4.2 Parâmetros da estrutura cerebral 

4.2.1 Peso do cérebro 

Após o período de administração das dietas e da natação observou-se 

diferença significativa no peso cerebral entre os grupos quando houve associação 

desses fatores. Os animais do grupo DN apresentaram peso cerebral menor que o 

dos animais dos grupos NN (p<0,05) (Figura ). 
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Figura 7 - Efeito da manipulação nutricional e/ou natação sobre o peso 
cerebral médio dos animais com 24 dias. Símbolos (* ◦) iguais diferem 
estatisticamente entre si, com *p<0,001. 
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Nos trabalhos de Teodósio e colaboradores (1990); Pessoa (1997); Nunes e 

colaboradores (2000); Fukuda e colaboradores, 2002; Hernandes e colaboradores, 

2003; Françolin-Silva, Almeida, 2004; Valadares, Almeida, 2005 e Silva e 

colaboradores, 2007, foi relatado que a desnutrição seria um fator negativo para o 

ganho de peso cerebral. 

 Monteiro (2000) e Prazeres e colaboradores (2004) descreveram que animais 

desnutridos submetidos à estimulação ambiental e exercício apresentaram menor 

peso cerebral. 

 No nosso estudo, comparando apenas a influência da dieta sobre o peso do 

cérebro, não houve diferença significativa entre os grupos, sendo a diferença 

significativa apenas na associação dos dois fatores (desnutricao + natação). 

 A discordância entre os resultados pode ser atribuída a diferenças no grau de 

desnutrição alcançado nas diferentes dietas utilizadas. O grau de desnutrição 

alcançado com nossa dieta pode não ter sido suficiente para determinar redução no 

peso cerebral, só tendo efeito negativo quando houve associação com o exercício. 

Talvez por essa condição (desnutrição + natação) suplantar o fenômeno de 

“poupança cerebral”, descrito por Pessoa, (1997).  Segundo este autor, durante o 

período de amamentação em ratos, o cérebro pode ser considerado como o órgão 

mais protegido contra injúrias, sugerindo que esse órgão recebe prioridade 

nutricional durante o crescimento.   

 

4.2.2 Peso relativo do cérebro 

Na análise dos valores de peso relativo do cérebro dos animais, foi observado 

um valor maior nos animais DC comparado com NC. Também foi encontrado um 

valor maior entre o grupo DN comparado com NN (p<0,05) (Figura 8). 
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Figura 8 – Efeito da manipulação nutricional e/ou natação sobre o peso relativo 
do cérebro dos animais com 24 dias de idade. Símbolos (* ◦) iguais diferem 
estatisticamente entre si, com p<0,001. 

 

Estudos demonstraram diminuição do peso relativo em diversos órgãos frente 

à agressão nutricional (DEIRÓ, 2002; MARINHO, 2004). 

Em relação ao peso relativo do cérebro nossos achados são concordantes 

com os obtidos por Reichiling e German (2000), onde o peso relativo dos animais 

desnutridos foi maior que dos nutridos. Este achado é também possivelmente 

justificado pelo fenômeno “poupança cerebral” já citado.  

Prazeres e colaboradores (2004), no entanto, observaram que o treinamento 

determinou aumento do peso relativo do cérebro em ratos desnutridos.  A 

discordância com os nossos resultados nos parece estar relacionada à idade dos 

animais estudados, uma vez que neste caso o protocolo experimental empregou 

animais que não estavam no período critico de desenvolvimento. 
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4.3 Estudo histomorfométrico 

No estudo histomorfométrico foram consideradas a densidade e a área da 

célula neuronal do córtex motor. 

 

4.3.1 Densidade Neuronal 

Foi observado um aumento significativo no número de neurônios por campo 

nos grupos desnutridos comparados aos nutridos, não havendo diferença entre os 

animais que nadaram e que não nadaram (Figura 9).   
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Figura 9 – Efeito da manipulação nutricional e/ou natação sobre a densidade 
neuronal do córtex motor dos animais com 24 dias de idade. Símbolos (* ◦) 
iguais diferem estatisticamente entre si, com p<0,001. 

 

 

Nossos resultados estão em concordância com os de Fernandéz e 

colaboradores e Picanço Diniz e colaboradores (1998), Borba e colaboradores 

(2000) e Pontes Filho (2003) que relatam que o aumento da quantidade de células 

por campo no cérebro dos animais desnutridos pode ser atribuído ao efeito de 

empacotamento celular, determinado pela redução dos componentes da matriz 

 30



 

extracelular da neurópila. Assim, ocorre uma aproximação das células resultando em 

uma falsa impressão de aumento no número de células. 

Não foi observado impacto da natação sobre densidade neuronal no córtex 

motor de animais nutridos e desnutridos. Faherty e colaboradores (2003) ao estudar 

alterações morfológicas no hipocampo, induzida pelo enriquecimento ambiental, 

observou que o exercício físico isolado dos demais estímulos ambientais (interação 

social e aprendizado) não levava à alterações morfológicas nessa área. 

 Entretanto, dados da literatura relatam que fatores externos, incluindo o 

exercício, podem aumentar o número de neurônios por estimular a ação do fator de 

crescimento derivado da insulina com efeitos tróficos sobre neurônios e células da 

glia (TREJO et al, 2001). 

 No nosso estudo a intensidade do exercício parece não ter influenciado a 

produção de fatores de crescimento indutores de neurogênese. Outro fator a ser 

considerado seria o tipo de exercício, que também poderia não estimular a produção 

desses fatores.  

 

4.3.2 Área da Célula Neuronal 

A área da célula neuronal no grupo DC apresentou-se significativamente 

maior que a do grupo NC (Figura 10), em concordância com os resultados obtidos 

por Pontes Filho (2003) e divergentes dos resultados referidos por Picanço Diniz e 

colaboradores (1998), Borba e colaboradores (2000). A natação teve influência 

apenas entre os animais desnutridos, onde o grupo que nadou apresentou área 

celular maior. 
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A medida de área representa um dos desafios para o estudo da morfometria 

tecidual, uma vez que esse parâmetro é influenciado pelo “instante dinâmico” no 

momento da obtenção da amostra (PONTES FILHO, 2003).  

 Picanço Diniz e colaboradores (1998), Borba e colaboradores (2000) 

sugeriram que neurônios podem modificar sua área conforme o estimulo recebido 

em um determinado momento, podendo posteriormente voltar à sua condição de 

“normalidade”, significando que a variação da área celular pode representar uma 

modificação transitória. De fato, diante de estímulos, fisiológicos ou não, um tecido 

pode apresentar diferentes padrões que se refletem no número de suas células, ou 

na área destas. Considerando que essas são condições adaptativas, supõe-se que a 

medida celular é diretamente correlacionada ao momento metabólico da célula 

(RUBIN, 2006). 
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Figura 10 – Efeito da manipulação nutricional e/ou natação sobre a área 
neuronal do córtex motor dos animais com 24 dias de idade. Os dados foram 
submetidos ao teste de Tukey. Símbolos (* ◦) iguais diferem estatisticamente 
entre si, com p<0,05. 
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 5. CONCLUSÕES 

 

A partir do protocolo experimental proposto e dos resultados obtidos conclui-

se que a natação em animais desnutridos: 

 

 

 Não influenciou os parâmetros de desenvolvimento somático avaliados: 

evolução do peso corporal, Eixo Látero-Lateral do Crânio e comprimento da 

cauda; 

 

 Isoladamente não induz modificação no peso cerebral relativo ou absoluto; 

 

 Não interfere na densidade neuronal, porém induz significativo aumento da 

área dos neurônios do córtex motor.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Alguns estudos têm demonstrado que a desnutrição durante os primeiros 

estágios da vida tem um profundo efeito no desenvolvimento do cérebro. O tempo e 

a natureza do insulto nutricional afetam o desenvolvimento do cérebro em diferentes 

maneiras (MANN-KRAGELOH, 2004; UAVY, DANGOUR, 2006; JOFFE, 2007). 

Em animais de laboratório, a desnutrição protéica em idades precoces 

provoca alterações no tecido nervoso tais como: significativa perda de neurônios do 

hipocampo e diminuição do peso do cerebelo, do hipocampo e do córtex cerebral, 

demonstrando uma maior vulnerabilidade dessas estruturas à agressão nutricional 

(LUKOYANOV, ANDRADE, 2000, MORGANE et al, 2002; LISTER, 2004). 

O “período crítico de crescimento cerebral” é definido com a fase em que o 

cérebro está aumentando o seu peso de maneira particularmente rápida, 

acompanhada dos processos de desenvolvimento neuroquímico e neuroanatomicos 

(“brain growth spurt”) isto é, o período de pico de atividade de eventos específicos 

(neurogliogenese, migração e diferenciação celular (DOBBING, 1968; MORGANE et 

al, 1993). Neste momento há maior vulnerabilidade neural às alterações nutricionais 

e a outros fatores, como os estímulos decorrentes do enriquecimento ambiental 

(DOBBING, 1972; FERNÁNDEZ et al, 1998; MONTEIRO et al., 2000; GUEDES, 

2004). 

Já há algum tempo têm-se prestado especial interesse na interação entre a 

nutrição e o estado de saúde e os efeitos fisiológicos do exercício físico sobre os 

indivíduos.  

Pelo que se pode perceber o exercício físico melhora ou mantém o 

desempenho do indivíduo graças à nutrição adequada, porém, este pode se 
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deteriorar se existem deficiências nutricionais. A resposta frente ao exercício físico 

depende da idade, do tipo, da duração e da intensidade do esforço realizado 

(DUFFY, 1997 NASCIMENTO et al, 2007) 

 A exposição ao enriquecimento ambiental, caracterizado pela combinação de 

aumento do exercício, interações sociais e aprendizado, tem mostrado produzir 

efeitos positivos sobre o SNC (FAHERTY et al, 2003).   

Segundo Moreno e colaboradores, 2004 a interação com água é um meio 

privilegiado para experimentar novas sensações e novos comportamentos motores, 

além de estimular os diversos sentidos.  

A influência do exercício físico e seus efeitos benéficos ou estressantes sobre 

o cérebro vem sendo investigada há bastante tempo (GOULD et al, 1999), havendo, 

no entanto, divergência tanto em relação ao modelo ou tipo de atividade física 

quanto ao benefício ou não do mesmo às funções cerebrais (TREJO et al, 2001; 

SHORS, 2001; FAHERTY et al, 2003; DING et al, 2004).  

Por outro lado, são escassos os trabalhos associando os efeitos do exercício 

sobre o desenvolvimento cerebral em diferentes condições de desnutrição 

(PRAZERES et al, 2004). Esta constatação, portanto, nos estimulou a investigar os 

potenciais efeitos do exercício físico sobre o cérebro de ratos desnutridos durante a 

lactação. 
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2. METODOLOGIA 

2.1 Animais 

 Foram utilizados 42 ratos Wistar, machos recém nascidos, da colônia do 

Departamento de Nutrição da Universidade Federal de Pernambuco,  que 24h após 

o parto, foram aleatoriamente distribuídos em gaiolas coletivas de forma a constituir 

oito ninhadas de seis filhotes junto a uma nutriz. A padronização do tamanho da 

ninhada teve como objetivo eliminar a desnutrição induzida por grandes ninhadas 

durante a lactação (RODRIGUES DE ARAÚJO, 2003; SANTOS MONTEIRO, 2002; 

ROCHA DE MELO, 2001). Os animais foram acondicionados em gaiolas plásticas 

(33x40x17cm) com grades metálicas e com livre acesso a água filtrada, mantidos em 

ambiente climatizado provido de sistema de exaustão, com ciclo claro-escuro de 12 

horas (luminosidade entre 07h00min e 19h00min horas), com temperatura mantida 

em 23 ± 1°C durante todo o experimento. 

 

2.2 Manipulação nutricional 

 

Todas as nutrizes foram alimentadas durante o período de gestação com a 

dieta de manutenção do biotério com 23% de proteína (LABINA® - fornecida pela 

“Purina do Brasil”). A partir do período de aleitamento e até o dia do desmame (24º 

dia) duas nutrizes passaram a ser alimentadas com dieta com 17% de caseína (AIN-

93G: gestação, lactação e crescimento) (REEVES, NIELSEN, FAHEY, 1993) e duas 

com dieta restrita em proteínas, com 8% de caseína. Os componentes das dietas 

estão representados na Tabela 1. 
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COMPONENTES NUTRIDO DESNUTRIDO 

Proteína (Caseína) 179,3 g 79,3g 

Celulose 50g 50g 

Mistura vitamínico 10g 10g 

Mistura salínica 35g 35g 

DL metionina 3g 3g 

B. de colina 2,5g 2,5g 

Óleo de soja 70ml 70ml 

Amido de milho 650,2g 750,2g 

Tabela 1: Composição, por kg de ração, das dietas utilizadas nos diferentes grupos 
durante o período de aleitamento até o dia do desmame (24º dia). 
 

Fonte: Biotério do Departamento de Nutrição/CCS/UFPE 

  

Cada ninhada foi amamentada por uma mesma mãe durante todo o período 

de aleitamento, ocorrendo o desmame aos 24 dias de vida. Os filhotes, ao serem 

separados das mães, permaneceram em gaiolas individuais e receberam a mesma 

dieta que anteriormente vinha sendo oferecida às mães. Esta conduta foi adotada 

até o momento de realização da perfusão no 24º dia de vida. 

 

2.3 Grupos experimentais 
 

1) NUTRIDO CONTROLE (NC) (n=09) – filhotes amamentados por mães mantidas 

com a dieta caseína 17% e não submetidos à natação; 

2) NUTRIDO COM NATAÇÃO (NN) (n=09) - filhotes amamentados por mães 

mantidas com a dieta caseína 17% e submetidos à natação; 

3) DESNUTRIDO CONTROLE (DC) (n=12) - filhotes amamentados por mães 

mantidas com dieta caseína a 8% e não submetidos à natação; 

4) DESNUTRIDO COM NATAÇÃO (DD) (n=12) - filhotes amamentados por mães 

mantidas com dieta caseína a 8% e submetidos à natação. 
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2.4 Parâmetros de desenvolvimento somático 
 

O peso corporal dos animais foi aferido diariamente a partir do 1º dia após o 

nascimento até o 24ºdia, sempre no mesmo horário, utilizando-se balança eletrônica 

(Marte, modelo S-000). O Eixo Látero-Lateral do Crânio (ELLC) e o comprimento da 

cauda (CC) foram aferidos nos 8º, 15º e 24º dias através do uso de paquímetro 

(SILVA, 2005). 

 

2.5 Programa de natação 
 

O programa de exercício foi constituído de sessões diárias de natação livre 

realizadas do 8º ao 23º dia de vida, sempre no mesmo horário. Os animais dos 

grupos submetidos ao exercício nadaram em recipientes plásticos (33x40x17cm) 

com nível da água mantido de acordo com o crescimento dos animais de forma que 

não permitisse que tocassem as patas no fundo do recipiente. A água foi mantida a 

uma temperatura de 31±1°C. Inicialmente foi realizada a adaptação dos animais ao 

ambiente aquático. Para isto, os mesmos foram ambientados durante 3 dias na 

proporção de 2, 5 e 10 minutos respectivamente. Portanto, a adaptação foi feita com 

os animais na idade de 8, 9 e 10 dias de vida. Descansaram no 11º e 12º dia de 

vida. A partir do 13º ao 17º dia nadaram progressivamente 15, 20, 25, 30 e 40 

minutos/dia. Descansaram no 18º e 19º dia e do 20º ao 23º dia nadaram diariamente 

40 minutos/dia. (RODRIGUES DE ARAÚJO, 2003; NASCIMENTO et al, 2004 

NASCIMENTO et al, 2007), 

 Os animais não submetidos à natação foram mantidos nas mesmas 

condições dos animais que nadaram, porém o nível da água foi mantido baixo para 
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que não nadassem. Desta forma foram submetidos indistintamente, ao mesmo tipo 

de estresse aquático sem, contudo realizar o esforço. 

 

2.6 Perfusão 

 

Aos 24 dias de vida os animais foram anestesiados, por via intraperitonial, 

com solução aquosa contendo uma mistura de Uretana a 10% (1g/Kg) e Cloralose a 

0,4% (40mg/Kg). Para execução da perfusão procedeu-se abertura ampla do tórax 

para exposição do coração. Após a injeção de 1mL de heparina (Liquemine) no 

ventrículo esquerdo, para evitar a coagulação sanguínea, introduziu-se na mesma 

região uma cânula de polietileno, realizando-se em seguida a abertura do átrio 

direito. Desta forma, tanto o sangue quanto as soluções de perfusão foram 

eliminadas pela abertura, procedendo-se a perfusão com auxilio de um compressor. 

Para remoção do sangue e manutenção da integridade tecidual, foi injetada através 

da cânula uma solução de tampão fosfato de sódio 0,1 M, pH 7,2-7,4 (PBS), 

contendo 0,9% por volume de NaCl. A seguir, era perfundido formalina a 10% diluído 

em PBS a 0,9%, sendo a fixação do tecido controlada pelo volume inoculado e pela 

rigidez da cabeça e dos membros (SILVA et al, 2006).  

 

2.7 Estudo histológico 
 

Finalizada a perfusão, realizava-se a abertura do crânio, a retirada do 

encéfalo e exclusão do cerebelo, nervos cranianos e bulbo olfatório antes da 

pesagem do cérebro empregando balança analítica (ZEISS, modelo Sartorius). No 

momento anterior a microtomia, o cérebro era dividido em três partes, mediante dois 

cortes coronais utilizando-se navalha para microtomia e uma lupa estereoscópica 
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com ocular milimétrica (Olympus, modelo TGHM), obtendo-se três fragmentos: 

anterior, médio e posterior. Esse procedimento foi adotado para a obtenção dos 

cortes histológicos coronais seriados do córtex motor (fragmento anterior). 

Os fragmentos do córtex motor selecionados foram incubados por um período 

mínimo de 48 horas em formalina 10% tamponada (PBS) e em seguida submetidos 

à rotina histológica e finalmente emblocados em parafina. A partir disto, foram 

obtidos cortes histológicos com 4μm de espessura através do micrótomo horizontal 

Yamato KoKi (JAPAN) e montados em lâminas albuminizadas. Os cortes obtidos 

foram corados pela Hematoxilina-Eosina (HE) para observação das características 

histológicas gerais e pelo método de Nissl para evidenciar os neurônios.  

2.8 Análise histomorfométrica 
 

A análise morfométrica foi feita a partir das imagens obtidas por meio de um 

sistema de captação constituído por uma vídeocamera Samsung (Modelo SHC-

410NAD) acoplada a um microscópio óptico Leica com integração a um 

microcomputador com o software Power VCR II. Todas as imagens foram captadas 

com aumento final de 400X, em um total de 15 imagens por amostra encefálica.  

Os parâmetros histológicos analisados foram a área do corpo celular e 

densidade dos neurônios por área. 

 Para obter as medidas da área do corpo celular neuronal foi utilizado o 

software Scion Image for Windows (Beta 4.0.3.) Foram analisadas em cada imagem 

as áreas de 10 células do córtex motor. 

A densidade das células neuronais foi obtida através do software Mesurim_ 

pro 1.0, calculando-se o número total de células neuronais em cada imagem 

digitalizada. 

 49



 

2.9 Método estatístico 
 

Os resultados obtidos foram submetidos ao estudo estatístico, utilizando-se 

ANOVA “one-way” para avaliar as diferenças entre os grupos e ANOVA “two-way” 

para análise estatística da influência dos efeitos principais e das interações sobre 

parâmetros morfológicos, seguida do teste de Spjotvoll e Stoline para as 

comparações múltiplas, Testes t de student e de Tukey, com p<0,05, por software 

PRISMA 3.0. 

 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Corroborando estudos anteriores que correlacionam a desnutrição neonatal, 

período vulnerável do desenvolvimento, com a ocorrência de graves alterações 

morfofuncionais (MORGANE et al, 2002; OLIVEIRA, E. L et al e GONZÁLEZ-

BARRANCO, RÍOS - TORRES, 2004; SILVA, 2005; CARDOSO-SILVA, 2007), 

nossos resultados apontam uma diminuição dos valores dos índices de 

desenvolvimento somático analisados, nos animais desnutridos. 

3.1 Peso corporal 

Na evolução ponderal pôde-se observar que o grupo Nutrido teve um ganho 

de peso superior ao grupo Desnutrido, a partir do 7º dia pós-natal (p<0,05). Não 

havendo, contudo, diferença com relação à natação nos dois grupos.  

Experimentalmente, tem sido demonstrado que a evolução da curva ponderal 

de ratos submetidos à desnutrição é menor do que a de nutridos (TEODÓSIO  et 

al,1990; KIM et al,1994; PESSOA, 1997; BORBA et al, 2000; OLIVEIRA et al, 2004; 

BARROS et al, 2006; Silva et al e ARAUJO-FILHO et al, 2007). Alguns autores 

relatam redução no peso induzido pela desnutrição a partir do 4º dia pós-natal 

(JOHNSON et al, 1991; SOBOTKA, COOK e BRODIE, 1994). A redução de peso 
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neste trabalho foi a partir do 7º dia, o que pode ser atribuído a diferentes padrões 

das dietas de indução de desnutrição utilizados. 

Com relação a não influência da natação na evolução ponderal dos animais, 

nossos resultados coincidem com os de Monteiro (2000), Rodrigues-de-Araújo e 

Sukho (2003), No entanto, Prazeres e colaboradores (2004), Nascimento e 

colaboradores (2004), Mooren e colaboradores (2002), Kim e colaboradores, 

Hernandes e colaboradores (2003) observaram que o exercício físico determinou um 

peso corporal menor.  

A utilização de diferentes protocolos de exercício e a variação na faixa etária 

dos animais pode, justificar os resultados divergentes. 

 

3.2 Eixo Látero-Lateral do Crânio e Comprimento da cauda 

Na análise dos valores obtidos do Eixo Látero-Lateral do Crânio e do 

comprimento da cauda, observamos valores menores nos animais dos grupos 

Desnutrido quando comparados ao grupo Nutrido. Independente da dieta, a prática 

ou não da natação não levou a alterações em relação aos dois parâmetros 

considerados.  

Nossos resultados coincidem com os de Barros e colaboradores (2003) no 

qual o eixo látero-lateral do crânio e o comprimento da cauda de animais desnutridos 

no período neonatal foram inferior a de animais nutridos. Alippi e colaboradores 

(2002) observaram que o comprimento do corpo de ratos neonatos desnutridos foi 

inferior ao dos nutridos. 

É importante ressaltar o relato de Prazeres e colaboradores (2004) que 

utilizando ratos jovens desnutridos e posteriormente recuperados nutricionalmente, a 

prática da atividade física levou a um aumento do comprimento da cauda. 

 51



 

3.3 Peso do cérebro 

Após o período de administração das dietas e da natação observou-se 

diferença significativa no peso cerebral entre os grupos quando houve associação 

desses fatores. Os animais do grupo DN apresentaram peso cerebral menor que o 

dos animais dos grupos NN (p<0,05)  

Nos trabalhos de Teodósio e colaboradores (1990); Pessoa (1997); Nunes e 

colaboradores (2000); Fukuda e colaboradores, 2002; Hernandes e colaboradores, 

2003; Françolin-Silva, Almeida, 2004; Valadares, Almeida, 2005 e Silva e 

colaboradores, 2007, foi relatado que a desnutrição seria um fator negativo para o 

ganho de peso cerebral. 

 Monteiro (2000) e Prazeres e colaboradores (2004) descreveram que animais 

desnutridos submetidos à estimulação ambiental e exercício apresentaram menor 

peso cerebral. 

 No nosso estudo, comparando apenas a influência da dieta sobre o peso do 

cérebro, não houve diferença significativa entre os grupos, sendo a diferença 

significativa apenas na associação dos dois fatores (desnutricao + natação). 

 A discordância entre os resultados pode ser atribuída a diferenças no grau de 

desnutrição alcançado nas diferentes dietas utilizadas. O grau de desnutrição obtido 

com nossa dieta pode não ter sido suficiente para determinar redução no peso 

cerebral, só tendo efeito negativo quando houve associação com o exercício. Talvez 

por essa condição (desnutricao + natação) suplantar o fenômeno de “poupança 

cerebral”, descrito por Pessoa, (1997).  Segundo este autor, durante o período de 

amamentação em ratos, o cérebro pode ser considerado como o órgão mais 

protegido contra injúrias, sugerindo que esse órgão recebe prioridade nutricional 

durante o crescimento.   
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3.4 Peso relativo do cérebro 

Na análise dos valores de peso relativo do cérebro dos animais, foi observado 

um valor maior nos animais DC comparado com NC. Também foi encontrado um 

valor maior entre o grupo DN comparado com NN (p<0,05)  

Estudos demonstraram diminuição do peso relativo em diversos órgãos frente à 

agressão nutricional (DEIRÓ, 2002; MARINHO, 2004). 

Em relação ao peso relativo do cérebro nossos achados são concordantes 

com os obtidos por Reichiling e German (2000), onde o peso relativo dos animais 

desnutridos foi maior que dos nutridos. Este achado é também possivelmente 

justificado pelo fenômeno “poupança cerebral” já citado.  

Prazeres e colaboradores (2004), no entanto, observou que o treinamento 

determinou aumento do peso relativo do cérebro em ratos desnutridos.  A 

discordância com os nossos resultados nos parece estar relacionada à idade dos 

animais estudados, uma vez que neste caso o protocolo experimental empregou 

animais que não estavam no período critico de desenvolvimento. 

 

3.5 Densidade Neuronal 

Foi observado um aumento significativo no número de neurônios por campo 

nos grupos desnutridos comparados aos nutridos, não havendo diferença entre os 

animais que nadaram e que não nadaram (Figura 1). 
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Figura 1 – Efeito da manipulação nutricional e/ou natação sobre a densidade neuronal 
do córtex motor dos animais com 24 dias de idade. Símbolos (* ◦) iguais diferem 
estatisticamente entre si, com p<0,001.  

Nossos resultados estão em concordância com os de Fernandéz e 

colaboradores e Picanço Diniz e colaboradores (1998), Borba e colaboradores 

(2000) e Pontes Filho (2003) que relatam que o aumento da quantidade de células 

por campo no cérebro dos animais desnutridos pode ser atribuído ao efeito de 

empacotamento celular, determinado pela redução dos componentes da matriz 

extracelular da neurópila. Assim, ocorre uma aproximação das células resultando em 

uma falsa impressão de aumento no número de células. 

Não foi observado impacto da natação sobre densidade neuronal no córtex 

motor de animais nutridos e desnutridos. Faherty e colaboradores (2003) ao estudar 

alterações morfológicas no hipocampo, induzida pelo enriquecimento ambiental, 

observou que o exercício físico isolado dos demais estímulos ambientais (interação 

social e aprendizado) não levava à alterações morfológicas nessa área. 

 Entretanto, dados da literatura relatam que fatores externos, incluindo o 

exercício, podem aumentar o número de neurônios por estimular a ação do fator de 
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crescimento derivado da insulina com efeitos tróficos sobre neurônios e células da 

glia (TREJO et al, 2001). 

 No nosso estudo a intensidade do exercício parece não ter influenciado a 

produção de fatores de crescimento indutores de neurogênese. Outro fator a ser 

considerado seria o tipo de exercício, que também igualmente poderia não estimular 

a produção desses fatores.  

 

3.6 Área da Célula Neuronal 

A área da célula neuronal no grupo DC apresentou-se significativamente 

maior que a do grupo NC (Figura 2), em concordância com os resultados obtidos 

por Pontes Filho (2003) e divergentes dos resultados referidos por Picanço Diniz e 

colaboradores (1998), Borba e colaboradores (2000). A natação teve influência 

apenas entre os animais desnutridos, onde o grupo que nadou apresentou uma área 

celular maior. 

A medida de área representa um dos desafios para o estudo da morfometria 

tecidual, uma vez que esse parâmetro é influenciado pelo “instante dinâmico” no 

momento da obtenção da amostra (PONTES FILHO, 2003).  

 Picanço Diniz e colaboradores (1998), Borba e colaboradores (2000) 

sugeriram que neurônios podem modificar sua área conforme o estimulo recebido 

em um determinado momento, podendo posteriormente voltar à sua condição de 

“normalidade”, significando que a variação da área celular pode representar uma 

modificação transitória. De fato, diante de estímulos, fisiológicos ou não, um tecido 

pode apresentar diferentes padrões que se refletem no número de suas células, ou 

na área destas. Considerando que essas são condição adaptativa, supõe-se que a 
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medida celular é diretamente correlacionada ao momento metabólico da célula 

(RUBIN, 2006). 
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Figura 2 – Efeito da manipulação nutricional e/ou natação sobre a área neuronal do 
córtex motor dos animais com 24 dias de idade. Os dados foram submetidos ao teste 
de Tukey. Símbolos (* ◦) iguais diferem estatisticamente entre si, com p<0,05.  

 
 
 
4. CONCLUSÕES 

 
A partir do protocolo experimental proposto e dos resultados obtidos conclui-

se que a natação em animais desnutridos não influenciou os parâmetros de 

desenvolvimento somático avaliados: evolução do peso corporal, Eixo Látero-Lateral 

do Crânio e comprimento da cauda; isoladamente não induz modificação no peso 

cerebral relativo ou absoluto e não interfere na densidade neuronal, porém induz 

significativo aumento da área do neurônio do córtex motor.  
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