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IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

A desnutrição proteica é uma condição patoló-
gica decorrente das deficiências de substratos
energéticos e proteínas atingindo com grande intensi-
dade as crianças. Na literatura científica observa-se
que dentre os inúmeros modelos experimentais apli-
cados ao estudo dos eventos deflagrados pela desnu-
trição, o modelo de desnutrição crônica precoce, por
restrição protéica na ingesta alimentar, é o mais se-
melhante ao que acontece na população infantil e
merecedor de maiores estudos devido à importância
social e científica.1,2
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Electrocardiographic profile of rats after malnutritional recovery
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RESUMO

Modelo do Estudo: Estudo Experimental. Objetivo: A proposta deste estudo foi avaliar se a recuperação
nutricional (RN) restaura as alterações metabólicas e elétricas cardíacas deflagradas pela desnutrição.
Metodologia: Utilizou-se ratos wistar pós-desmame, divididos nos grupos controle (C, dieta 14% prote-
ína, 90 dias), desnutridos (D, dieta 6%, 45 dias) e recuperados (R, dieta 14% por 45 dias após a D com
dieta 6%). Foram avaliados o peso corporal (P), o ECG (freqüência cardíaca e intervalos QRS, QTc e PR)
e as reservas glicogênicas ventriculares (GLI). Os dados foram submetidos a teste de normalidade e
teste de Tukey, p<0,05. Resultados: O grupo D apresentou P menor do que C, não sendo restaurado
com a RN, evento também constatado no GLI. No ECG, o grupo D apresentou valores maiores, indican-
do sobrecarga cardíaca, os quais foram restabelecidos após a RN, atingindo valores similares ao C.
Conclusão: As alterações no músculo cardíaco dos animais D foram revertidas com a recuperação
nutricional.

Palavras Chave: Eletrocardiografia. Desnutrição. Ratos. Recuperação Nutricional.

Todas as células do organismo, em maior ou
menor intensidade, sofrem alterações provocadas pela
desnutrição protéica, desta forma, quando a desnutri-
ção for imposta precocemente, haverá um grande
comprometimento no funcionamento dos órgãos acar-
retando danos irreparáveis no funcionamento destes.3,4

O coração também sofre com os efeitos cata-
bólicos produzidos pela desnutrição, de forma similar
ao observado no músculo esquelético.5 Conhecida-
mente sabe-se que as proteínas desempenham papel
fundamental para a o equilíbrio estrutural e funcional
dos órgãos, assim, a redução na disponibilidade pro-
téica compromete o tecido muscular e o conjuntivo
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promovendo um desequilíbrio generalizado, inclusive
sendo considerada a desnutrição como um dos fato-
res indutores de distúrbios cardíacos, com ênfase na
arritmia.6 Importante ressaltar que, no que se refere a
recuperação nutricional, não há consenso, havendo
autores que indicam reversão do quadro enquanto
outros observaram somente recuperação parcial.7

O eletrocardiograma (ECG) é um dos métodos
mais importantes no diagnóstico de alterações cardía-
cas, uma vez que, dependendo da extensão e compro-
metimento da homeostasia cardíaca observa-se alte-
rações nas ondas e nos respectivos intervalos. As on-
das do ECG decorrem da somatória temporal de
despolarizações e repolarizações em grupos de fibras
cardíacas representando o sinal elétrico no nódulo
sinusal, átrios, nódulo atrioventricular, feixe de His, rede
de Purkinge e massa ventricular representado pelas
ondas P, o complexo QRS e a onda T.8

As ondas do ECG permitem distinguir interva-
los que correspondem ao tempo para ativar as regiões
do coração de forma que a onda P e seus intervalos
correspondem ao tempo desde o início da ativação
sinusal ao início da despolarização ventricular. A du-
ração do complexo QRS corresponde ao tempo total
para a despolarização ventricular, tem início no feixe
de His e dissipa-se pelo tecido condutor His-Purkinge
com significativa velocidade na massa ventricular. O
intervalo S-T inicia-se no final do complexo QRS e
vai até o início da onda T e corresponde ao tempo que
decorre desde o final da despolarização completa até
o início da repolarização do ventrículo, ou seja, toda a
fase de platô do potencial de ação. O intervalo R-R,
que determina o tempo entre duas ondas R sucessi-
vas, é utilizado rotineiramente para determinar a fre-
qüência cardíaca. Por sua vez, o intervalo entre o iní-
cio do complexo QRS e o fim da onda T é chamado
de intervalo Q-T, e corresponde ao tempo necessário
para a completa excitação elétrica e a recuperação
dos ventrículos, sendo, portanto, a medida da duração
da sístole “elétrica”, a qual inclui a despolarização e a
repolarização ventricular.9

ObjetivoObjetivoObjetivoObjetivoObjetivo

Baseado nas alterações funcionais descritas na
literatura e desencadeadas pela desnutrição protéica,
a proposta de trabalho foi avaliar o perfil eletrocardio-
gráfico de ratos desnutridos bem como de ratos recu-
perados do ponto de vista nutricional.

Material e MétodosMaterial e MétodosMaterial e MétodosMaterial e MétodosMaterial e Métodos

Foram utilizados 24 ratos Wistar com 21 dias
de idade, adquiridos junto à empresa ANILAB® de
Paulína/SP. Os ratos foram alojados em gaiolas cole-
tivas contendo no máximo 4 animais e mantidos em
sala climatizada (23±2ºC) com ciclo claro/escuro de
12/12h recebendo água e ração à vontade. Todos os
procedimentos foram autorizados pelo Comitê de Éti-
ca em Experimentação Animal da UFScar protocolo
011/2011. Os animais foram aleatoriamente divididos
em 3 grupos experimentais denominados Controle (C;
tratados com dieta AIN 93 M -14% de proteína du-
rante 90 dias, n=8); desnutridos (D; tratados com die-
ta AIN 6% de proteína durante 45 dias, n=8) e recu-
perados (R; tratados com dieta AIN 6% de proteína
durante 45 dias e a seguir tratados com dieta AIN
14% de proteína durante mais 45 dias, n=8) (figura 1).
Os grupos tratados receberam dieta adquirida junto a
Prag Soluções Biomédicas de Jaú, SP (formulação
descrita na tabela 1), sendo o peso corporal acompa-
nhado semanalmente. Após o período experimental,
os ratos foram anestesiados com pentobarbital sódico
(40mg/Kg, ip) e submetidos à avaliação da atividade
elétrica cardíaca (ECG) com o aparelho ECG 98 –
HEART WARE® (figura 2). Para captação do sinal
eletrocardiográfico os eletrodos foram conectados aos
canais de um computador (Heart Ware System) e
registradas três derivações bipolares (DI, DII e DIII)
e nas três derivações amplificadas (aVR, aVL e aVF)
com sensibilidade N e velocidade de 50 mm/s. O in-
tervalo QT foi medido em dez batimentos consecuti-
vos, do início do complexo QRS ao ponto de retorno
da onda T isoelétrica. O intervalo QT foi corrigido
pela freqüência cardíaca usando a fórmula de Bazett
(QTc = QT/ “RR). A seguir, amostras do ventrículo
esquerdo foram prontamente coletadas e submetidas
à avaliação do conteúdo de glicogênio segundo o mé-
todo do fenol sulfúrico.10 Os valores foram expressos
em mg/100mg de peso úmido. Na avaliação estatísti-
ca foi utilizado teste de normalidade Shapiro-Wilk e
teste de Tukey, p<0,05.

RRRRResultadosesultadosesultadosesultadosesultados

Na avaliação do peso corporal foi observado
que o grupo desnutrido (tratado com dieta 6%) apre-
sentou valores 86,4% menores se comparado ao gru-
po tratado com a dieta 14%. Por outro lado, o grupo
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Tabela 1
Composição das dietas adquirida da Prag- Soluções Biomédicas.

Dieta AIN 93 M -14% Dieta AIN - 6% proteína (desnutrição)

Ingredientes p/1 Kg Ingredientes p/1 Kg

Amido de milho 465.700 Amido de milho 508.000

Caseína 140.000 Caseína 66.000

Amido dextrinizado 155.000 Amido dextrinizado 166.500

Sacarose 100.000 Sacarose 121.000

Óleo de soja 40.000 Óleo de soja 40.000

Fibra (Cel. Microcrist.) 50.000 Fibra (Cel. Microcrist.) 50.000

L-cistina 1.800 L-cistina 1.000

Cloreto colina 2.500 Cloreto colina 2.500

Mix mineral G 35.000 Mix mineral G 35.000

Mix vitamínico 10.000 Mix vitamínico 10.000

TOTAL 1000.0 TOTAL 1000.0

Figura 1. Ratos Wistar nas diferentes fases experimentais. Painel A: ratos com 45 dias
tratados com dieta contendo 14% de proteína (superior) e dieta contendo 6% de proteína
(inferior). Painel B: ratos com 90 dias tratados com dieta contendo 14% de proteína
(superior) e recuperado (tratado com dieta contendo 14% de proteína após desnutrição).
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que foi recuperado apresentou peso 38% menor que
o controle, porém, 355% maior que o desnutrido como
pode ser observado na figura 3.

A seguir foi avaliada a concentração ventricu-
lar de glicogênio sendo que o grupo desnutrido apre-
sentou concentrações 73,8% menores se comparado

ao grupo tratado com a dieta 14%. Com relação ao
grupo recuperado foi observado que as concentrações
foram 130% maiores se comparado ao grupo desnu-
trido, no entanto ainda permaneceram 40% menores
do que o grupo tratado com a dieta 14%, como mostra
a figura 4.

Figura 2. Sistema – Heart Ware 98 usado na captação dos sinais eletrocardiográficos. A) Aparelhagem utilizada para a realização do
registro; B) Posicionamento dos eletrodos no corpo do animal.

Figura 3. Peso (g) dos animais nas diferentes etapas experimentais. Grupos controle (C; tratado com dieta contendo 14% de proteína
durante 90 dias); Grupo desnutrido (D, tratado com dieta contendo 6% de proteína durante 45 dias) e Recuperado (R, tratado com dieta
contendo 6% de proteína durante 45 dias e a seguir tratado com dieta contendo 14% de proteína por mais 45 dias). Valores representam
à média ± epm, n=20. *p<0,05 comparado ao controle; #p<0,05 comparado ao desnutrido.
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Dentro da proposta, foi avaliado o perfil eletro-
cardiográfico dos grupos experimentais sendo obser-
vado que a freqüência cardíaca do grupo desnutrido
apresentou-se 32% maior se comparado aos demais
grupos, além do que, foram constatadas alterações nas
dinâmicas de condução elétrica no grupo desnutrido
sendo representado por valores maiores, se compara-
do ao controle, atingindo 23% no tempo do intervalo
QRS; 79% no intervalo QTc e 60% no intervalo PR.

Cabe ressaltar que a mesma avaliação realizada no
grupo recuperado pós-desnutrição não mostrou dife-
rença se comparado ao grupo controle, como pode
ser observado na tabela 2.

DDDDDiscussãoiscussãoiscussãoiscussãoiscussão

Diversos pesquisadores ligados a avaliações
envolvendo a desnutrição protéica têm utilizado ratos

Figura 4. Conteúdo de glicogênio ventricular (mg/100mg) dos animais nas diferentes etapas experimentais. Grupos controle (C; tratado
com dieta contendo 14% de proteína durante 90 dias); Grupo desnutrido (D, tratado com dieta contendo 6% de proteína durante 45 dias)
e Recuperado (R, tratado com dieta contendo 6% de proteína durante 45 dias e a seguir tratado com dieta contendo 14% de proteína por
mais 45 dias). Valores representam à média ± epm, n=20. *p<0,05 comparado ao controle; #p<0,05 comparado ao desnutrido.

Tabela 2
Parâmetros eletrocardiográficos. Freqüência cardíaca (FC, bat/min), complexo QRS (ms) e intervalo QTc
(ms) e PR (ms) do eletrocardiograma dos grupos controle (C, dieta 14%); Desnutrido (dieta 6%) e Recuperado
(dieta 14% após desnutrição).

FC (bat/min) QRS (ms) QTc (ms) PR (ms)

Controle 157 ± 12,0 92 ± 4,6 186,22 ± 25 34.4 ± 7,8

Desnutrido 207 ±  6,8* 113 ± 2,7* 334,00 ± 40* 86 ± 7,3*

Recuperado 198 ± 15,0 83 ± 1,3 148,00 ± 24 42 ± 2,8

*p<0,05 comparado ao controle e ao recuperado.
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devido às similaridades metabólicas com seres huma-
nos.11,12,13 Neste sentido, tem sido descrito na litera-
tura que a desnutrição compromete tanto a maturação
quanto o equilíbrio homeostático de diferentes siste-
mas.1,14

Quando foi avaliado o peso dos animais desnu-
tridos (tratado com dieta 6% de proteína), foi obser-
vado que este é menor se comparado ao controle e
mostra o espectro de ação da desnutrição, uma vez
que, por ser uma condição multifatorial pode refletir
redução na síntese de hormônios anabólicos (insulina,
hormônios tireoidianos, hormônio de crescimento) e
catabólicos (corticosterona); modificação no perfil
enzimático que limita de maneira generalizada os pro-
cessos bioquímicos; redução na disponibilidade de
aminoácidos e assim, atuando de forma integrada,
compromete o desenvolvimento dos órgãos.15,16

Outro fator a ser considerado, no que se refere
à redução no peso e crescimento dos animais pode ter
relação com alterações morfológicas de alguns órgãos
envolvidos no processo de absorção e metabolização
de substratos, tais como o pâncreas exócrino e o
epitélio intestinal e desta forma, comprometer o supri-
mento de substratos essenciais à síntese proteica tais
como os aminoácidos.17,18 Reitera-se ainda que, o gru-
po desnutrido que foi submetido à recuperação nutri-
cional apresentou peso corporal menor do que o gru-
po controle, porém, encontrava-se em melhores con-
dições se comparado ao grupo desnutrido, indicando a
relação direta entre o oferecimento de maior teor de
proteína e recuperação do peso corporal. Este estudo
corrobora com diversos autores que sugeriram bene-
fícios da reabilitação nutricional.19,20,21,22

No que tange as discussões sobre sistemas afe-
tados pela desnutrição sabe-se que o oferecimento de
dietas com reduzida porcentagem de proteína afeta
significativamente as dinâmicas da insulina, o que pro-
move redução na população de receptores, intolerân-
cia à glicose e menor secreção de insulina na presen-
ça do secretagogo glicose.23,24 Por outro lado, sabe-se
que a sensibilidade insulínica retoma a normalidade
antecedendo a restauração do sistema secretório da
insulina.25,26,27

Na busca de estudos que avaliaram vários as-
pectos ligados à formação de reservas energéticas em
ratos submetidos à restrição protéica, encontramos
divergências, havendo diferentes descrições, tais como:
redução na captação de glicose no músculo esqueléti-
co isolado; elevação na síntese muscular de glicogênio;
redução na síntese de glicogênio, enquanto outros au-

tores não verificaram diferença significativa.12,28 O
estudo em tela acompanha autores que indicam redu-
ção na formação das reservas glicogênicas em de-
corrência da desnutrição, uma vez que, a literatura
indica o desenvolvimento do quadro de resistência à
insulina, e reitera a reversibilidade parcial das vias de
formação das reservas de substratos.24

A literatura apresenta trabalhos controversos
que mostram que a desnutrição pode melhorar, piorar
ou manter inalterada a função miocárdica.29,30,31 Na
década de 80, foram estudados os efeitos da desnutri-
ção sobre o coração sendo verificado tanto redução
da massa muscular cardíaca quanto descompensação
no equilíbrio homeostático da função cardíaca, evento
que foi retratado em um estudo que constatou disfun-
ção diastólica no miocárdio de ratos desnutridos.32,33

Tem sido destacado que a desnutrição protéica
é a responsável por potencializar condições de bradi-
cardia, redução na ejeção cardíaca, hipotrofia cardía-
ca.34 Neste sentido, um sistema merecedor de desta-
que está na interface de controle das funções elétri-
cas do marca-passo, onde tem sido destacado aumento
na atividade autonômica simpática acompanhando as
mudanças fisiológicas e bioquímicas do miocárdio, no
intuito de potencializar as necessidades circulatórias,
fato que pode intensificar as arritmias. Neste sentido
foi relatado aumento no processo de “turnover” de
norepinefrina no nódulo sinusal, indicando que a com-
posição da dieta influencia na atividade autonômica
simpática.35,36 Os resultados aqui apresentados de-
monstram freqüências cardíacas maiores no grupo
desnutrido e corrobora com a sugestão de elevação
no domínio adrenérgico no controle do nódulo sinusal.

Demonstramos também a existência de altera-
ções no sistema de condução, acompanhando a dinâ-
mica do nódulo sinusal, aqui representado por altera-
ção no complexo QRS, intervalo QTc e PR. Foi suge-
rido que a capacidade funcional não é afetada, no en-
tanto, tem sido descrito elevação na intensidade fun-
cional, indicando maior exigência do miocárdio.5 Um
importante fator de correlação entre a desnutrição
protéica e a função cardíaca se relaciona ao acúmulo
do colágeno no músculo cardíaco, comprometendo a
dinâmica de propagação de sinais elétricos e possivel-
mente ter relação com as alterações eletrocardiográ-
ficas observadas neste estudo.

Um ponto de destaque se refere à condição
morfológica dos cardiomiócitos obtidos de humanos
adultos desnutridos que foram necropsiados onde foi
constatado menor espessura no músculo cardíaco in-
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dicando hipotrofia.37 Acompanhamos estes resultados
acrescentando que este é um fator extremamente
importante para manutenção das condições de nor-
malidade da condução elétrica e pode reforçar as al-
terações elétricas constatadas.

Na análise realizada nos animais submetidos à
recuperação nutricional foi verificado uma expressiva
melhora nos padrões energéticos e elétricos cardía-
cos indicando o potencial recuperativo das funções, e
se deve a preservação de componentes estruturais do
coração os quais são essenciais para a homeostasia
metabólica e funcional.37Indicando que o coração é
um órgão privilegiado e passível de remodelação de

suas funções desde que a disponibilidade de substratos
energéticos seja recomposta.

CCCCConclusãoonclusãoonclusãoonclusãoonclusão

O estudo mostra que as alterações eletrocardi-
ográficas e metabólicas deflagradas no músculo car-
díaco, frente à desnutrição proteica, apresentam re-
versibilidade concomitante com a recuperação nutri-
cional.
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ABSTRACT

Study Model: Experimental study. Objective: The purpose of this study was to evaluate if the nutritional
recovery (NR) restores the metabolic and electrical cardiac changes induced by protein malnutrition.
Methods: We used Wistar rats after weaning that were divided into control group (C, 14% diet protein, 90
days), malnourished (M, 6% diet protein, 45 days) and recovered (R, 14% diet protein for 45 days after D).
We evaluated the body weight (BW), ECG (heart rate and QRS intervals, QTc and PR) and ventricular
glycogen reserves (GLY). The data were submitted to normality tests and Tukey’s test, p <0.05. Results:
Group M showed lowers weight than C, and don’t restored with the RN, the event also found in GLY. In
ECG, group M showed higher values, indicating cardiac overload, which were restored after nutritional
recovery, reaching similar values to C. Conclusion: Changes in cardiac muscle of M animals were
reversed with nutritional rehabilitation.
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