INFLUENCIA DO PERIODO DE GESTAGAO E DO TAMANHO DA NINHADA
NO CRESCIMENTO PONDERAL INTRA-UTERINO DE COELHOS'
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RESUMO - Foi estudado o crescimento intra-uterino de coelhos Norfolk, desde o 202 dia de
gestagdo até a parigao (312 dia), com base em uma equagio tedrica ajustada para o peso da ni-
nhada (W). O modelo, de forma exponencial, foi testado usando-se técnica de regressio miil-
tipla ap6s sua linearizagdo. Foram evidenciados efeitos significativos de perfodo de gestagdo
(t) e de tamanho de ninhadas (n). Foi proposta a equagio:

A
W = exp. (-12,9772).n.exp. {(0,991264 - 0,014007.t-0,00039.n)t}

(com R* = 0,9932), para descrever o peso da ninhada. A coeréncia biolégica e a interpreta-
¢do dos coeficientes permitem sugerir que os modelos similares poderdo ser usados para o
crescimento intra-uterino de outras espécies multiparas com ou sem a inclusdo de outros fa-
tores que influenciam a dindmica do crescimento.

Termos para indexagdo: pari¢ao, coeréncia biolégica, espécies multiparas.

EFFECTS OF STAGE OF GESTATION AND LITTER SIZE
ON INTRAUTERINE GROWTH IN RABBITS

ABSTRACT - Intrauterine growth of Norfolk rabbits was studied from the 20th day of
gestation until the parturition (315t day). A theoretical equation was adjusted for fetuses
body weight. The exponential model was tested by stepwise regression technique after
linearization. Both stage of gestation (t) and number of fetuses (n) had significant effects on

the growth rate. The following equation was proposed to describe the weight of the pups:

W= exp. (-12,9772).n.exp. {(0,991263-0,014007.t-0,00039.n)t}

(with R? = 0,9932). The biological coherence and the interpretation of the coefficients
permited us to conclude that similar models could be used for other multiparous species. This
model can also be used with or without the presence of different factors related to fetal

growth.

Index terms: prenatal growth, biological coherence, multiparous species, parturition.

INTRODUCAO

As equagles de crescimento ponderal ajus-
tadas para diferentes espécies animais podem
ser consideradas empiricas e tedricas. As
equacgdes tedricas sdao aquelas que se baseiam
em conceitos bioldgicos para explicar o cres-
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cimento dos organismos, com seus termos ad-
quirindo significados fisiol6gicos coerentes
com o fenémeno bioldgico. As equagbes empi-
ricas, por outro lado, procuram descrever os
dados de uma forma condensada, usando para
explicar a varidvel dependente, aquelas varid-
veis independentes que por um processo ma-
temé4tico préprio, mostram-se mais relaciona-
das com a varidvel dependente. Desta forma,
estas equagbes tormam-se muito particulares
para o conjunto de dados utilizados, ocorrendo
mesmo situagGes em que h4 mudangas de sinal
dos coeficientes de certas varidveis indepen-
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dentes quando da inclusdo de novas varigveis
ou da exclusdo de uma ou mais varifveis usa-
das numa primeira etapa, o que dificulta a in-
terpretacio da equagéo.

As equagdes tedricas, desde que baseadas
em modelos adequadamente propostos, mos-
tram-se muito mais estdveis e seus termos
apresentam significados biolégicos que per-
mitem, entre outras coisas, estudos comparati-
vos entre espécies. A inclusdo das varidveis
independentes s6 & feita com base em racioci-
nio biolégico que referencia a maneira como
essa varidvel deve influir no procedimento.

No presente trabalho € proposta uma equa-
Gao tedrica para descrever o crescimento fetal,
avaliado pelo peso corporal em coelhos. O
modelo proposto € basicamente exponencial e
leva em consideragdo os efeitos do tempo, em
dias de gestagéo (t), e do tamanho da ninhada
(n). Usando-se transformagdo logarftima a
equagao foi linearizada e sua forma mateméti-
ca foi ajustada pelo método de regressio miil-
tipla com o teste dos efeitos de cada varidvel
independente.

Fundamentagdo tedrica: Brody (1927) pro-
pds ser a taxa de crescimento do embrio pro-
porcional ao crescimento j4 verificado. Assim,
dW/dt = KW, onde dW/dt = taxa de cresci-
mento, t = tempo de gestagdo, W = peso cor-
poral e K = taxa de crescimento instantineo.

Da expressio inicial deduziu-se a seguinte
relagio: '

W = Wo.exp(Kt) (€))

onde a constante Wo representa o peso inicial
do feto, ou seja, o peso do ovo fertilizado.

Weinbach (1941) incorporou 2 equacgio (1)
o chamado “impulso ao crescimento”, pro-
pondo:

W = A.exp.{K(t-t")}-A ?)

onde t’ € a idade em que W=0.

As duas equagdes apresentadas partem da
suposicdo de que a taxa de crescimento ins-
tantineo (K) ndo varia durante o perfodo intra-
uterino. No entanto, Laird et al. (1965) obser-
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varam que a citada taxa tende a diminuir, 2
medida que a gestagéo evolui.

Todos os modelos mencionados demons-
tram desempenho eficiente para o ajuste de
dados de crescimento intra-uterino de diversas
espécies, embora teoricamente apresentem
uma falha biolégica fundamental ao ndo in-
corporar em suas expressbes matemdticas um
fator importante que & o tamanho da ninhada,
para espécies multfparas, as quais incluem
muitos animais de laboratérios e animais de
importincia zootécnica. Nunes (1978), num
experimento com coelhos, observou que o pe-
s0 do ldparo tende a diminuir com o aumento
do tamanho da ninhada. Em sufnos, este fato
foi referido por Zert (1979). Neste caso, a taxa
de crescimento instantineo deve ser depen-
dente do tamanho da ninhada. Da mesma for-
ma, esta poderia ser afetada por outros fatores
tais como o peso inicial, a idade ¢ o estado
nutricional da m3e, ou seja, pela influéncia
maternal do ambiente intra-uterino. Como se
pode perceber, muitos fatores poderiam ser in-
corporados ao modelo, 0 que mostra que as
equagles (1) e (2) sdo muito simplistas, prin-
cipalmente quando aplicadas a espécies multi-
paras.

Koong & Bradford (1976), levando em
conta os aspectos citados, consideraram a taxa
de crescimento instantineo (K) como fungio
linear do tempo (t) de gestagdo (em dias) e do
mimero (n) de fetos:

K =b, + byt + b,n (3.1

e estabeleceram Wo = bo.n (3.2)
onde Wo & o peso inicial da ninhada e bo € o
peso de um ovo. Substituindo os valores K e o
Wo na equagéo (1), sugeriram a expressio:

W = bo.n.exp.{(b,+b,t+b,n)t} @

para explicar o crescimento fetal, € a testaram
para camundongos, com excelentes resultados.
No presente trabalho serd testado o modelo (4)
para o crescimento ponderal de coelhos Nor-
folk, durante a gestagdo.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Setor de Cuni-
cultura da Faculdade de Medicina Veterindria e Zo-
otecnia da UNESP, Campus de Botucatu. Foram
utilizadas 31 fémeas primfparas hibridas Norfolk
com peso variando de 2.000 a 2.500, e submetidas a
condigdes similares de alojamento, alimentagdo e
manejo. As fémeas foram cobertas em horas prede-
terminadas do dia e abatidas na mesma hora quando
a gestacdo completou 20, 23, 26, 29 ou 31 dias. O
iitero era retirado e os fetos pesados em balanga de
precisio.

Méiodo estatfstico

Com o objetivo de linearizar a equagdo (4) pro-
posta, considerou-se:

1In(W/n) = b’o+blt+b2t>+b3 nt 5)
onde b’ o=1n bo. (6)

Utilizando-se técnicas de regressdo multivariada
(Hoffmann & Vieira 1977), foram calculados os
coeficientes, seus desvios-padrio (s) e as respectivas
estatisticas (t) para o teste da significancia dos coefi-
cientes. O ajuste da regressdo foi verificado pelos
valores da estatistica F, pelo coeficiente de determi-
nago (R?) e pelo exame dos resfduos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de
tempo de gestacdao (t), tamanho da ninhada
(n), € o peso total da ninhada (Wobs). O cres-
cimento ponderal da ninhada foi estudado
considerando-se, o tempo de gestagdo e o ta-
manho da ninhada.

A equagao ajustada foi:

1n(W/n)=-12,9772+0,991264.t-0,014007.t2-0,00039 at (7)

com coeficiente de determinagio R?=0,9932
(F=1310,89)(p < 0,001). Os desvios-padrio
das estimativas dos coeficientes b,, bz e b3 fo-
ram: 5,=0,425556, s2=0,008308, s3=0,00118.
O teste de significincia dos coeficientes for-
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neceu as estatisticas t,=12,969 (p < 0,001),
t2=9,388 (p < 0,001) e t3=1,870 (p < 0,10)
para teste bilateral e (p < 0,05) para teste
unilateral.

O modelo exponencial ajustado para o peso
da ninhada, em gramas, foi:

W=exp (-12,9772).n.exp{(0,991264-0,014007¢-0,00039n)t}
8)

TABELA 1. Idade de gestacdo (t), tamanho da
ninhada (n), peso observado (Wobs)
e estimado (West) da ninhada de
coelhos, em gramas, usando-se a
equacio (8) para ciiculo, e per-
centagem de erro das estimativas.

t n Wobs West % Erro
20 08 22,52 26,10 -15,90
20 02 7,32 6,84 6,57
20 11 38,18 35,06 8,17
20 07 20,02 23,02 -14,99
20 09 28,97 29,14 -0,59
20 07 22,86 23,02 -0,70
20 08 2530 26,10 -3,16
23 07 7542 73,33 2,77
23 11 122,44 111,17 9,20
23 06 64,63 6342 1,87
23 08 85,36 83,06 2,69
23 07 71,10 73,33 -3,14
23 09 91,99 92,61 -0,67
26 05 123,61 132,23 -7,05
26 05 12023 132,33 -10,06
26 07 184,87 181,54 1,43
26 07 200,15 181,54 9,30
26 10 261,60 251,57 3,83
29 08 350,07 394,68 -12,74
29 06 386,22 302,79 31,60
29 04 199,91 206,48 -3,29
29 05 23446 255,19 -8,89
31 04 29330 278,30 5,11
31 07 430,10 469,67 -9,20
31 10 595,40 647,04 -8,67
31 07 420,00 469,67 -9,20
31 02 164,00 142,56 13,07
31 09 630,00 589,43 6,44
31 07 566,40 469,67 20,60
31 10 606,00 647,04 -6,77
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Na Tabela 1 sdo apresentados os valores
estimados (West) para o peso da ninhada, uti-
lizando-se a equagdo (8), bem como a percen-
tagem de erro das estimativas ((Wobs - West)
x 100/Wobs). Com excessdo de quatro casos,
todas as percentagens de erro foram inferiores
al15%.

Na equagdo (8) ajustada, b’o=1n
bo=-12,9772 e, portanto bo=23,12.107" € a
estimativa do peso do ovo fertilizado. Este
valor pode ser confrontado com os valores de:

bo= 6x10~7 g em camundongos (Koong &
Bradford 1976), bo=4x10"7 g em camundon-
gos (Boyd & Hamilton 1952), bo=7,60x10"" g
em ratos (Curi et al. 1989).

O coeficiente b,=0,991264 representa a ta-
xa inicial de crescimento relativo instantaneo
do peso total da ninhada, que diminui a uma
taxa de 0,014007 por dia de gestagdo e a uma
taxa de 0,000390 por animal a mais na ninha-
da. Em ratos, Curi et al. (1989) obtiveram,
respectivamente, os valores: 1,113660 para ta-
xa inicial, 0,017171 por dia de gestacdo e
0,000698 por animal a mais na ninhada.

Considerando a duragio de 31 dias de ges-
tagdo em coelhos, o peso total estimado da ni-
nhada na parigdo seré:

W = 73,058245 . n . exp (-0,01209.1n) (9)

e o peso individual médio estimado

W/n=Wi=73,058245 . exp (-0,01209 . n) (10)

isto é, o peso médio individual do recém-nas-
cido diminui exponencialmente a uma taxa de
0,01209 para cada animal a mais na ninhada.
O decréscimo do peso individual, com o au-
mento da ninhada, j4 havia sido constatado
por Nunes (1978) em coelhos, e por Zert
(1979) em porcos.

O peso total da ninhada pode ser represen-
tado graficamente como fungéo do tempo de
gestacdo para valores particulares do tamanho
(n) de ninhada. (Fig. 1, com n=4, 8 e 12).

De maneira anéloga, o peso total (W) da ni-
nhada pode ser representado como fungio do
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tamanho da ninhada para valores particulares
do tempo de gestagdo. (Fig. 2, para t=26 e 31
dias).

Crozier (1940), utilizou uma equagdo empi-
rica da forma: W = a . nK para relacionar o
peso da ninhada (W) de camundongos ao ta-
manho da ninhada (n), obtendo valores dos
coeficientes a e K no intervalo 1,52
<a<1,76 ¢ 0,83 < K < 0,95.

Com o prop6sito de comparar resultados,
Koong & Bradford (1976), usaram a expres-
sio por eles ajustada para estimar os pesos de
ninhadas de camundongos ao nascer, conside-
rando ninhadas com tamanhos de dois a qua-
torze. Com os valores de W, assim calculados,
usados como se fossem valores observados,
ajustaram a equagdo empirica na forma pro-
posta por Crozier (1940) e obtiveram:

W = 1,6 . n%°?, com r* = 0,999

Para dados de ratos, Curi et al. (1989), con-
siderando ninhadas com um mfnimo de 2 € um

t = 26 > W = 27,852758.n.exp.(- 0,01014.n)
t =31 > W = 73,058245.n.exp.(- 0,01209.n)
750 t =31
500 4
t=26
250
2 4 8 12 n

FIG. 1. Peso estimado (W) da ninhada, em gra-
mas, como func¢do do tempo de gestagiio
(t) para ninhadas com 4, 8 e 12 dias em
coelhos.
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méximo de 16 animais, e usando procedimento
. - - . e

similar ao descrito, obtiveram W = 6,05.n°:%%°,

Para coelhos, usando-se ninhadas com tama-

nho variando de dois até doze animais, obte-
ve-se: W = 75,97 . n”*” (r* = 0,999). Com-

parando-se as equagdes ajustadas para peso de
ninhada de camundongos, ratos e coelhos, ve-
rifica-se que o valor de K para as espécies,
situa-se no intervalo proposto por Crozier
(1940). O que muda € o valor do coeficiente
“a’’ que aumenta com o tamanho da espécie.

Weinbach (1941) propds uma equagio €x-
ponencial para explicar o peso individual (Wi)
como fungdo do tempo (t) de gestagdo, sem
levar em conta o tamanho da ninhada. Usando
a equagéo (2):

Wi=A.exp {k(t-t')}-A
k=0,454

A=0,106 e t'=12,09
Ainda para ratos, Curi et al. (1989) obtiveram:

obteve, para ratos,

A
Wi=0,110.exp {O,422(t—12,0)}-0,1 10 (1
com r? = 0,996.
W% n =45 W = 0,000009249.exp.(0,989704.t- 0,014007.12)
750 N n=12
n =8 > W = 0,0000185.exp.(0,988144.t- 0,014007.t2)
n =12 > W = 0,00002775.exp.(0,986584.t- 0,014007.t%)
n=8
500
n=4
250
20 26 30 31 tempo (1)

FIG. 2. Peso estimado (ﬁ’) da ninhada, em gra-
mas, como func¢iio do tamanho da ni-
nhada (n) para tempos de gestagiio de 26
e 31 dias, em coelhos.

553

Com os dados de coelhos foram obtidos:
W=14,0.exp {0,140(t-9)}-14,0 (12)

com r*=0,997. No entanto, a aparente concor-
dancia entre valores observados e ajustados
para estes dados de coelhos pode ser questio-
nada, pois, para o ajuste da equagdo (12) fo-
ram utilizados os valores médios de Wi para as
ninhadas, em cada tempo de gestagéo, € a taxa
de erro para 20 e 23 dias de gestagdo foi pré-
xima de 10%, decrescendo a medida que au-
mentou o tempo de gestagao.

Portanto, quanto mais precoce a idade ges-
tacional, maior a taxa de erro ao estimar o pe-
so individual pela equagdo (12), o que € con-
seqiiéncia de ndo se levar em conta o tamanho
(n) da ninhada.

CONCLUSAO

Os aspectos discutidos evidenciaram haver
uma base teérica segura, bem como coeréncia
biolSgica, para o ajuste da equagdo (7), que
apresentou bons resultados quando aplicada
para camundongos, ratos e coelhos. Este mo-
delo de crescimento intra-uterino pode ser
usado com a incorporacio de novas varidveis,
para espécies animais multfparas.
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