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RESUMO

A pratica de exercicio vem se destacando pelos efeitos que produz diretamente
sobre a fisiologia animal. Em peixes, existem evidéncias que a pratica de natagéo
forcada, traz melhorias nas taxas de crescimento, de conversao alimentar e na
eficiéncia de utilizagcao de nutrientes. Neste estudo foram avaliados os parametros
de crescimento, hematolégicos e metabdlicos de Brycon amazonicus sob diferentes
regimes de exercicio durante 30 dias. Nos peixes submetidos a regime de natagao
aerdbica foram observados a mesma performance de crescimento em todas as
condigbes ensaiadas e oligoglobulia e macrocitose nos peixes que realizaram
atividade de natagdo aerdbica intermitente. Nos peixes submetidos a regime de
natacao aerdbica intermitente com intervalos atividade/repouso 12/12hs observou-se
melhor aproveitamento de nutrientes; aumento das reservas de glicogénio hepatico;
reducdo da gliconeogénese a partir de aminoacidos; diminuicdo da biossintese
hepatica de lipidios; e baixa fermentacdo lactica. Em conclusdo, o regime de
natacdo forcada intermitente/repouso 12/12hs apresentou vantagens metabdlicas

sobre os outros regimes de nado.



ABSTRACT

The exercise training has been highlighted by the effects that they produce directly
on the animal physiology. In fishes, there is evidence that the practice of forced
swimming brings improvements in growth rates, feed conversion and efficiency of
nutrient use. This study evaluates the growth parameters, hematological and
metabolic on Brycon amazonicus under different exercise during 30 days. In fishes
subjected to aerobic swimming regimen was observed the same growth performance
in all tested conditions and oligoglobulia and macrocytosis in fishes that underwent
intermittent aerobic swimming activity. In fishes subjected to intermittent regimen of
aerobic swimming at intervals activity / rest 12/12hs was observed better nutrient
utilization, increase hepatic glycogen reserves, reduction of gluconeogenesis from
amino acids, decreased the hepatic biosynthesis of lipids and low lactic fermentation.
In conclusion, the forced swimming intermittent / home 12 /12hs regimen showed
metabolic advantages over other swimming schemes to expand the range of
exercise / rest so we can reassess the growth performance and to evaluate its

advantages.
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1. INTRODUCAO
1.1. Consideracdes Gerais

Nos ultimos anos a aquicultura teve maior incentivo e fomento devido
a diminuicdo dos estoques pesqueiros e a sua grande importancia no ambito de
manutencdo e sustentabilidade alimentar do planeta, principalmente no que diz
respeito a produgdo de espécies de grande valor comercial como o0 salmédo e o
bacalhau (WALDIGE & CASEIRO, 2004; FAO, 2009; JENNINGE et al., 2001;
MILLER, 2007; RESENDE et al., 2009). Assim, estudos objetivando o bem estar e a
producdo dos peixes sao de suma importancia. Dentre estes, podemos destacar
estudos sobre toxicidade (AVILEZ, 2004), nutricgado (HONORATO, 2007;
LUNDSTED, 2003; ALMEIDA, 2006) e manejo (INOUE & MORAES, 2003) de
especies de peixes Neotropicais, além de estudos com exercicio ou atividade de
natagdo aerdbica (HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007).

Os estudos com atividade de natacdo em peixes se destacam no
ambito da otimizacado da producao, assim como na busca do bem estar animal. Uma
vez que estas vertentes lavam o animal a uma performance. Esta derivada de
alteragdes bioquimicas, como: aumento da produgdo de energia via (3-oxidagéo e
glicélise, permitindo uma mobilizagcdo de proteinas para fins de sintese protéica, e
melhor aproveitamento do alimento, refletido em valores de melhor taxas de
crescimento, de conversao alimentar e de ganho em peso (JOBLING, 1993; YOUNG
& CECH JR., 1994; JOBLING, 1994; DAVISON, 1997; MILLIGAN, 2000; YOGATA &
OKU, 2000; OGATA & OKU, 2000; AZUMA et al, 2002; BUGEON et al, 2003;
HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007).

Nos peixes, o ato de nadar compreende um sistema complexo de
movimentos com os quais eles realizam numerosas atividades relacionadas a sua
sobrevivéncia em diversos habitats (EVANS, 1993), tornado-se assim uma atividade
natural neste grupo de animais. Partindo-se desse fato e visto que a atividade de
natacao forcada aerdbica promove grandes beneficios, tais como os citados acima,
a aplicagdo desta atividade na piscicultura pode trazer grandes beneficios ao

piscicultor.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. A Espécie

O matrinxd, B. Amazonicus (Spix & Agassiz 1829), € uma espécie
restritamente originaria da bacia Amazoénica (HOWES, 1982), pertencente a familia
Characidae e a subfamilia Bryconinae (ZANIBONI et al, 1988) e encontra-se bem
destribuida por toda a bacia Amazoénica, do Prata e de S&o francisco (GOULDING,
1980; 1981). Tem porte médio podendo atingir um peso de 5 kg, um comprimento
de 50 cm e um periodo de vida curto de 3,5 anos na natureza (SAINT-PAUL, 1986;
VILLACORTA-CORREA, 1987). E uma espécie que, em condicdes de cativeiro,
pode alcangar de 0,7 a 1 kg no primeiro ano de vida e na hora do abate pode
apresentar 51,85% de rendimento de filé sem pele, além de possuir carne saborosa
(GRAEF, 1995; VILAS BOAS, 2001). Pode suportar alta densidade de estocagem
(CYRINO, 1986; ARBELAEZ-ROJAS et al., 2002; URBINAT & CARNEIRO, 2004;
BRANDAO et al., 2005) e por isso é muito procurada para pesca esportiva e, no
estado de S&o Paulo, tem um valor comercial significativo (VILLACORTA CORREA,
1987; SAINT-PAUL, 1989; HONCZARYK, 1994; SCORVO FILHO et al., 1998).
Também responderem muito bem a atividade de natagdo aerdbica além de ter
descrito na literatura sua velocidade o6tima de nado (velocidade que promove
melhores performace a essa espécie) ( ARBELAEZ-ROJAS, 2007).

Devido as qualidades citadas, a utilizacdo desta espécie como modelo
experimental de estudos com atividade de forcada de natagdo € muito promissora

para otimizagao de sua criagao.
2.2. Tipos de Atividade de Natacdao em peixes

A velocidade critica de natacdo (Ugit) € uma ferramenta fundamental
para se determinar a velocidade maxima que um peixe pode sustentar até que
apresente fadiga. Partindo-se do valor encontrado para Ui, podem-se categorizar
os diferentes tipos de exercicio (BRETT, 1964 apud RICHARDS et al., 2002).

A atividade de natacdo em peixes € classificada pelo tempo desta
atividade, pela sua intensidade e pelos caminhos metabdlicos empregados para
atender a demanda energética. A atividade muscular e o recrutamento especializado

dos diferentes tipos de fibras musculares respondem fielmente a velocidade imposta



de natacdo forgcada. Desta forma os tipos de atividade de natacdo podem ser
classificados segundo JOBLING (1994) e HOLK & LYKKEBOE (1998) em: natacéo
explosiva, natagéo prolongada e natagao aerdbica.

Os protocolos de natacido consistem basicamente em colocar os peixes
em tanques proprios, denominados camaras de natacdo, onde sdo submetidos a
natagc&do contracorrente, se aumentado a velocidade de 5-10 cm/seg a intervalos de
tempo pré-determinados ou, até que ocorra a fadiga. O momento em que o peixe
perde a posicdo de nado (equilibrio) por trés vezes seguidas, apos ter sido re-
introduzido na correnteza, é definido como fadiga e € o ponto onde ele atinge sua
velocidade maxima (JOBLING, 1994; RICHARDS et al., 2002). A velocidade de nado

€ expressa em cm/seg, ou em CC/seg. (comprimento corporal/segundo).
2.2.1. Atividade de natacao explosiva

Esse tipo de natagcdo, também chamado de atividade natatéria de
exaustdo, tem como caracteristica uma intensidade alta, resultando rapidamente em
fadiga (JOBLING, 1994; TAYLOR et al., 1995). O tempo estimado para este tipo de
atividade de natacdo nao ultrapassa 20 segundos e o metabolismo gerador de
energia utilizado para a manutengcao de ATP é preferencialmente anaerébico. As
fibras musculares recrutadas nesse tipo de exercicio sao inicialmente as fibras
musculares vermelhas (oxidativas) e posteriormente as fibras brancas (glicoliticas)
(LACKNER et al., 1988; MOYES & WEST, 1995; TAYLOR et al., 1995; MILLIGAN,
1996; RICHARDS et al., 2002). Uma vez que o rendimento metabdlico anaerdbico é
menos eficiente que o aerdbico esse tipo de atividade natatdria torna-se limitante.
Velocidades acima de 1,5 CC/seg, tal como descrito para a espécie deste estudo,
promovem maior mobilizagdo de aminoacidos como fonte de combustivel para
atender as demandas energéticas. Isto sugere que velocidades de natagdo muito
altas provocam efeitos danosos ao metabolismo e conseqlentemente ao
crescimento de matrinxd (MORAES et al.,, 2009). A natagcdo exaustiva promove
também uma diminuicdo do pH sanguineo e profundos disturbios hidroeletroliticos
(WOOD, 1991; POSTLETHWAITE & MCDONALD, 1994; HOLK & LYKKEBOE,
1998).



2.2.2. Atividade de natacéo prolongada

Este tipo de atividade natatoria € também chamado de atividade de
natacdo aerdobica maxima. O tempo determinado para este tipo de atividade
encontra-se entre 20 segundos e 200 minutos aproximadamente, tendo como
resposta posterior a fadiga. Este tipo de atividade exige muito dos peixes e demanda
de uma capacidade metabdlica bastante alta. Portanto, € possivel ser suportada
somente por curtos periodos. Apds essa atividade de natacdo, é necessario que 0s
peixes passem por um periodo de repouso para que possam apresentar total
recuperagao e voltarem a se alimentar. Ambos, metabolismo aerdbico e anaerdbico,
sS40 0s responsaveis pela manutengdo das demandas energéticas desse tipo de
atividade de natacdo. Sabe-se que o0s carboidratos sao preferencialmente
metabolizados para atender a demanda energética imposta nesse tipo de atividade;
sendo o glicogénio muito utilizado para suportar a atividade natatéria submaxima e
explosiva (MOYES & WEST, 1995).

2.2.3. Atividade de natacédo aerdbica

Este tipo de atividade natatéria € também chamado de atividade
natatéria de longa duragdo ou atividade de natacdo sustentada. Neste tipo de
atividade os peixes sdo capazes de permanecer nadando em contra-corrente por
longos periodos, sem atingirem exaustdo ou fadiga muscular. Essa atividade de
natacao é realizada em baixa intensidade e com uma velocidade que varia entre
leve e moderada. Teoricamente, o0s peixes permanecem em atividade
indefinidamente, mas para fins praticos podem permanecer por mais de 200 minutos
nesse regime de natagdo. Este tipo de atividade pode ser observado na natureza
para diversas espécies enquanto atendem suas demandas respiratérias e mantém
sua flutuabilidade; ainda durante a alimentacdo a baixas velocidades e durante a
migracdo de longa distancia (JOBLING, 1994; DAVISON, 1997; HOLK &
LYKKEBOE, 1998; AZUMA et al., 2000). Nesta situacdo, os peixes alimentam-se
normalmente e a energia de origem exogena é destinada ao metabolismo basal, a
manutencio e ao crescimento.

Admite-se que a atividade de natagdo de longa duragao seja mantida
preferencialmente pela oxidagao lipidica (TOTLAND et al., 1987), com consequente

aumento da mobilizagdo de intermediarios lipoliticos, como triacilglicerdis e acidos



graxos (YOUNG & CECH JR, 1994; VAN DEN THILLART & VAN RAAJI, 1995;
WEBER & HAMAN, 1996; FORSTER & OGATA, 1996; BERNARD et al., 1999;
YOGATA & OKU, 2000; OGATA & OKU, 2000). Entretanto, hoje ja se sabe que os
carboidratos, tanto quanto os lipidios, também promovem a manutencédo energética
do organismo de peixes em atividade natatéria aerdbica, ou sustentada, poupando
proteina para o crescimento (DAVISON, 1997; WOOD, 2001).

2.3. Efeitos fisiologicos da natacdo aerdbica

Este tipo de atividade de natacdao melhora o crescimento, as taxas de
conversao alimentar, a habilidade de nadar, modifica as respostas fisiolégicas e
bioquimicas, aumenta as taxas de sobrevivéncia e diminui o comportamento
agressivo em diversas espécies (DAVISON, 1997; SHANGAVI & WEBER, 1999;
YOGATA & OKU, 2000; AZUMA et al., 2002). Mesmo peixes considerados
sedentarios podem apresentar os beneficios pela atividade de natacdo forcada
(OGATA & OKU 2000; YOGATA & OKU, 2000). Além disso, existem algumas
espécies que também respondem positivamente quando esta atividade é
interrompida, apresentando ganho de peso satisfatério mesmo no periodo em que
permanecem sem atividade (DAVISON, 1997; BUGEON et al., 2003).

2.3.1. Desempenho Produtivo

A atividade de natagdo aerdbica resulta em maiores taxas de
crescimento para diversas espécies de salmonideos, (DAVISON & GOLDSPINK,
1977; LEON, 1986; TOTLAND et al, 1987; HOULIHAN & LAURENT, 1987,
DAVISON, 1987; CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990; JOBLING et al., 1993;
YOUNG & CECH, 1994) catfish (Ictalurus puntactus), striped bass (Morone saxatilis),
whiting (Merlangius merlagus); trutas (Oncorhynchus mykiss), “striped bass” (Morone
saxatilis), “red sea bream” (Pagrus major), yellowtail (Seriola quinqueradiata) e
matrinxd (Brycon amazonicus) (YOUNG & CECH, 1993a; YOUNG & CECH JR,,
1994; JABOE & GRANT, 1996; HAMMER, 1996; DAVISON, 1997; YOGATA & OKU,
2000; AZUMA et al., 2002; HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS,
2007).

Outras respostas benéficas obtidas através dessa atividade de

natacdo também foram detectadas, tais como mudangas no comportamento



alimentar dos peixes, os quais passam a ter melhor taxa de conversao alimentar
acompanhada de aumento em peso. Em sintese, passam a ter maior ganho em
peso por unidade de alimento consumido (CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990;
HALLER, 1991a,b; JORGENSEN & JOBLING, 1993). Além disso, o fluxo de agua
forcado faz com que a racdo seja melhor distribuida nos tanques resultando em
crescimento mais uniforme dos peixes (JOBLING, 1994; WOOD, 2001,
HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007).

Em um estudo com matrinxd (Brycon amazomicus) exercitado
aerobicamente por 30 dias a velocidade de 1CC/seg, observou-se melhores taxas
de conversédo alimentar e de crescimento, com ganho em peso superior a 38 % em
relacdo aos peixes nao exercitados (HACKBARTH & MORAES, 2006). Da mesma
forma, pacus (Piaractus mesopotamicus) exercitados aerobicamente a uma
intensidade de 1 a 2 CC/seg apresentaram melhores taxas de ganho em peso peso,
comprimento, altura, conversédo alimentar (CA) e taxa de eficiéncia protéica (TEP).
No mesmo estudo, exemplares de pacu que praticaram atividade a 2CC/seg
cresceram mais de 50% em peso em relagdo aos peixes ndo exercitados e
apresentam os melhores valores de CA e TEP. Os autores concluiram que este tipo
de atividade de natacdo estimula o crescimento, bem como melhora o
aproveitamento dos nutrientes da dieta (HACKBARTH et al., 2007).

Em nivel muscular, a atividade de natacdo forcada aerdbica ocasiona
em peixes um aumento no tamanho das fibras do musculo vermelho e do musculo
branco (hipertrofia) (Figura 1), devido a maiores taxas de sintese protéica nestes
tecidos (HOULIHAN & LAURENT, 1987). Como o musculo representa de 50 a 60 %
do peso corporal dos peixes, mudancgas neste tecido influenciam o crescimento do
corpo como um todo (DAVISON & GOLDSPINK, 1977; JOHNSTON & MOON, 1980
a; TOTLAND et al., 1987; DAVISON, 1989).



P 4 == g o

non-thunniform fish skipjack tuna lamnid shark

Figura 1. Desenho de tecido muscular vermelho e branco de peixes diferentes. Fonte: adaptado de:
http://www.americanscientist.org:80/include/popup_fulllmage.aspx?key=NCWz2dMqY 10Im9utC45yy+
Om8IOPKgCE.

2.3.2. Parametros hematoldgicos

Os parametros hematoldgicos sdo ferramentas uteis na avaliagao das
condigdes dos peixes submetidos ao exercicio, uma vez que essa atividade acarreta
mudancgas no fluxo sanguineo e no didmetro das veias, além de promover aumento
na entrega de oxigénio. Dessa forma, sao esperadas alteragdes na concentracao de
hematocrito (Hct), no conteudo de eritrocitos (RBC), e no conteudo de hemoglobina
(Hb) (MARTINEZ et al., 1994; SATCHELL, 1991). Da mesma forma, a atividade
natacdo também promove alteragdo no parametro Hemoglobina Corpuscular Média
(HCM), o qual nos indica a concentracdo de hemoglobina em cada eritrocito e
mostrando como estda a capacidade respiratéria do animal. Além disso, os
parametros Volume Corpuscular Médio (VCM) e Concentracdo de Hemoglobina
Corpuscular Média (CHCM) estao envolvidos com o fluxo sanguineo e a dindmica
cardiaca (HOUSTON, 1990).

Sabe-se que peixes submetidos ao exercicio de intensidade alta,
apresentam alteragdes nas variaveis hematolégicas e que o mesmo quadro nao é
visto em peixes submetidos a atividade de intensidade moderada ou leve
(FRANKLIN et al, 1993; WOOD, 1991; HOLK & LYKKEBOE, 1998). Além de avaliar

o impacto da atividade imposta sobre o transporte e aporte de oxigénio, os indices



hematologicos sao utilizados também nos estudos de controle de patologias e de

estresse de qualquer natureza (MARTINEZ et al., 1994).
2.3.3. Metabolismo Intermediario

A atividade de natagdo em peixes reorganiza seu metabolismo de
forma a diminuir a mobilizacdo protéica para fins energéticos, com aumento
consequente do catabolismo de lipidios e carboidratos, permitindo assim maior
sintese de proteina e maior taxa de crescimento (DAVISON, 1997; MOYES &
WEST, 1995; WOOD, 2001; RICHARDS et al., 2002; HACKBARTH & MORAES,
2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Matrinxas exercitados aerobicamente apresentam
maior capacidade para oxidar lipidios e carboidratos, com taxa catabolica superior a
40 e 15 %, respectivamente. Além disso, observa-se aumento de 30 % na sintese de
proteina muscular (ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Visto que a atividade de natacéo de
longa duragao favorece o crescimento ao permitir que os peixes metabolizem melhor
o alimento ofertado, sua execucado poderia contribuir para diminuicdo do problema
de gastos com fontes protéicas, usualmente enfrentado na piscicultura. Os
nutrientes protéicos representam de 50 a 70 % dos custos de produgéo, e a redugao
desta porcentagem pode ser alcangada através da utilizagdo de ingredientes de alta
qualidade, do uso de técnicas eficazes de processamento das ragdes e da aplicagao
de estratégias na alimentagao e na criagdo (KUBITZA, 1998). A atividade de natagéo
aerodbica poderia, desta forma, aumentar o aproveitamento da dieta resultando em
maiores taxas de crescimento devido a melhor utilizacido de fontes nao-protéicas.
Todavia, todas as respostas fisioldgicas apresentadas acima dependem da
velocidade de natagédo a que os peixes sao submetidos. E este valor geralmente se
encontra entre um e dois comprimentos corporais/segundo (cc/s) (DAVISON, 1997;
AZUMA et al, 2000; RICHARDS et al, 2002; HACKBARTH & MORAES, 2006;
ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Em matrinxd (B. amazonicus), a velocidade ideal
observada foi de 1,0 CC/seg. Esse valor foi obtido baseado em parametros de
desempenho da espécie (ARBELAES-ROJAS, 2007).

Sabe-se que estudos com o objetivo de buscar o bem estar e a
melhoria da performance animal vém se destacando a cada ano, visto poderem
contribuir com o desenvolvimento de ferramentas de extrema importancia a saude

animal e a piscicultura. Desta forma, pode-se destacar a importancia do presente



estudo, visto que a atividade de natacao traria beneficios ao bem estar animal. Além
disso, a aplicagdo da atividade de natacdo em sistemas de cultivo pode acarretar
minimizacdo de gastos para os produtores se forem aplicados intervalos regulares
de repouso. Essa estratégia, entretanto, demanda o conhecimento do intervalo de
tempo ideal de repouso para a recuperagao do animal apos a atividade de natagao
imposta, otimizando as respostas metabdlicas aumentando a mobilizagdo de
proteinas para o crescimento.

A hipétese desse trabalho foi que a atividade de natacao intermitente e
com intensidade moderada promoveria respostas metabdlicas que aumentariam a
oxidacao de carboidratos e lipidios, ao mesmo tempo em que aumentariam a sintese

de proteinas, favorecendo assim o crescimento.
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3. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar e comparar as respostas
metabdlicas e de crescimento de matrinxa (B. amazonicus) submetido a atividade de
natagao aerdbica continua versus atividade de natagao aerdbica intermitente. Para
isso, foi proposto avaliar o tempo ideal de atividade de natacéo aerdbica intermitente
através do:

- perfil metabdlico de musculo branco e figado;
- respostas hematoldgicas;

- desempenho zootécnico.
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4. MATERIAL E METODOS

Esse trabalho foi desenvolvido com juvenis de matrinxd provenientes
da Piscicultura Aguas Claras (Mococa — SP). Os peixes foram transportados para as
dependéncias do Departamento de Genética e Evolugdo (UFSCar) e mantidos em
tanques de 2000L, com agua sob fluxo continuo, aeragao constante e temperatura
controlada, por um periodo de 30 dias para aclimatagdo. Os parametros quimicos e
fisicos da agua (temperatura, pH, oxigénio dissolvido e aménia total), foram
monitorados periodicamente a intervalos regulares de dois dias.

Apos um més, 100 juvenis de Matrinxa foram anestesiados com
eugenol, a uma concentracdo de 40 mg.L”" (INOUE et al, 2003); submetidos a
biometria (20 £ 5g e 15 £ 1cm); sofreram implante de “transponders” de identificagao
(Animal TAG) e separados em cinco tanques circulares com capacidade de 200L,
dotados de abastecimento continuo e aeracéo constante.

Os “transponders” foram implantados na cavidade abdominal de forma
padronizada, sendo que cada peixe foi considerado uma unidade experimental. Os
peixes passaram por uma semana de recuperacdo apos esta intervengcdo e a
velocidade escolhida (1cc/sg) havia sido previamente estabelecida como ideal para
a espécie (ARBELAEZ-ROJAS, 2007).

A velocidade de correnteza em cada tanque foi regulada pela entrada
de agua, que era forgada através de uma bomba de 1/4CV. A agua era bombeada
em um sistema em L de tubos de PVC-3%, com furos regularmente intervalados e
mergulhado em cada caixa d’agua. Uma haste do tubo em L era mergulhada
verticalmente e a outra permanecia horizontalmente pouco abaixo da superficie
bombeando a agua que garantia o fluxo circular. No centro das caixas havia um
cilindro rigido de rede que garantia um fluxo cilindrico e a homogeneidade da
correnteza. Ao centro do cilindro e de forma inacessivel aos peixes havia um orificio
escoadouro para a renovagao continua da agua.

A agua era filtrada em cilindro rotativo de malha de aco inoxidavel e
retornava aos tanques. O fluxo de agua promotora da correnteza era medido por um
fluximetro (G. O. Environmental) e a velocidade da agua era ajustada em

comprimento corporal médio dos peixes por segundo (CC/seg).
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Exceto o grupo sem atividade forgcada, os demais grupos foram
submetidos a atividade de natagdo a um velocidade de 1,0 CC/seg, por um periodo
de 30 dias.

4.1. Desenho experimental

O protocolo experimental foi conduzido da seguinte forma:
a) grupo controle, em que aos animais ndo era imposta qualquer tipo de
atividade(GC);

b) grupo submetido a natacdo aerdbica continua (NAC), no qual os peixes

nadavam ininterruptamente por todo o periodo experimental,

c) grupo submetido a natacdo aerdbica intermitente distribuida em 12hs de

atividade, seguidas de 12hs de repouso (NAIl 12) durante todo o periodo
experimental,

d) grupo submetido a natacdo aerdbica intermitente distribuida em 24hs de

atividade, seguidas de 24hs de repouso (NAI 24) ao longo do periodo experimental;

e) grupo submetido a natacdo aerodbica intermitente distribuida em 48hs de

atividade, seguidas de 48hs de repouso (NAI 48) durante todo o periodo

experimental.
Todos os grupos foram alimentados duas vezes ao dia, até a saciedade, com dieta
comercial contendo 30% de proteina bruta.

4.2. Metodologia

4.2.1. Determinagfes hematimétricas

4.2.1.1. Hematdécrito

Amostras de sangue coletadas por puncdo caudal em seringas
heparinizadas eram transferidas para tubos de microhematdcrito heparinizado,
fechado com massa apropriada, centrifugados em centrifuga de microhematdcrito
por 3 minutos a 12.000 x g e a porcentagem de sedimentagéo dos eritrécitos era lida

em cartao padronizado. O resultado esta expresso em volume relativo por cento.
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4.2.1.2. Hemoglobina

Em aliquotas de 10uL de sangue heparinizado eram adicionados 2mL
de solugdo de Drabkin (KCN, KH2PO4, K3[Fe(CN)6] em agua destilada). A
densidade Optica resultante era determinada em 540nm (DRABKIN, 1948). O

resultado esta expresso em gramas por cento.
4.2.1.3. Contagem de eritrécitos (RBC)

Em aliquotas de 10uL de sangue heparinizado eram adicionados 2mL
de solugédo de citrato formol (isotdnica), sendo que desta mistura, eram utilizados
10uL para a contagem de células em microscopio optico em camara de Neubauer
(LIMA et al, 1969).

A partir dos dados hematimétricos acima foram calculados: Volume
Corpuscular Médio (VCM) através dos valores de hematdcrito e da contagem de
eritrocitos; Hemoglobina Corpuscular Média (HCM) através dos valores de
hemoglobina total e da contagem de eritrocitos; e Concentragcdo de Hemoglobina
Corpuscular Média (CHCM) através dos valores de hemoglobina total e de

hematdcrito.
4.2.2. Preparacgao dos extratos acidos

Para as determinagcbes dos intermediarios metabdlicos amostras de
figado e musculo branco foram pesadas em quantidades apropriadas, mantendo-se
a proporgdo de 100mg de tecido para 1,0mL TCA 20 %. Os tecidos foram
homogeneizados a 1.000 rpm, sob banho de gelo, seguido de centrifugagao por trés
minutos a 12.000 x g. Os sobrenadantes foram utilizados como extratos acidos

celulares.
4.2.3. Preparacado dos extratos neutros

Aliquotas de figado e musculo branco foram diluidos na propor¢ao de
1/10 com agua destilada. O processo € o mesmo descrito na preparagao de extratos

acidos, em que TCA foi substituido por agua destilada.
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4.2.4. Preparagéao dos extratos alcalinos

Para as determinagdes de glicogénio, o tecido era pesado e colocado
em tubos de ensaio, aos quais era adicionado 1 ml de KOH 6,0 N. Em seguida, os
tubos eram fervidos em banho fervente por 5 minutos e posteriormente agitados

para a dissolugdo completa dos tecidos.
4.2.5. Metabolismo intermediério
4.25.1. Glicogénio

As determinagdes de glicogénio foram realizadas como descrito por
Bidinotto e colaboradores (1997). Amostras de figado e musculo branco eram
transferidas para um tubo de ensaio contendo 1,0mL de KOH 6,0N e incubados por
cinco minutos a 100 °C em banho-maria. Em seguida, 250uL de extrato foram
transferidos para tubos de ensaio onde eram adicionados 3mL de etanol e 100 yL de
K2SO4 10%, seguidos de agitagdo. As amostras eram centrifugadas a 3.000 x g por
trés minutos e o precipitado era ressuspendido em 2,5mL de agua destilada, seguido
de agitagcdo. Um volume adequado desta dissolugao era analisado quanto ao seu
teor de acucares (DUBOIE et al., 1956). A leitura optica era realizada em 480nm. A
concentragédo de acgucares totais foi estimada contra um padrao de glicose 1 mM e o

valor esta expresso em pmol de glicosil glicose/mg de tecido.
4.2.5.2. Glicose

A quantificagdo de glicose foi feita pelo método da Glicose Oxidase
LABTEST (teste enzimatico-Trinder, 1969). Neste processo a glicose reage com o
oxigénio e com a agua, liberando acido glucénico e perdxido de hidrogénio. O
peréxido reage com 4-aminoantipirina e fenol sob a agao catalisadora da peroxidase,
através de uma reagao oxidativa de acoplamento que forma uma antipirilquinonimia

vermelha. A leitura optica da concentracédo de produto era feita em 525nm.
4.2.5.3. Lactato

Sua estimativa foi feita em extratos acidos, de acordo com Harrower &
Brown (1972). Um volume adequado de extrato era adicionado a 20 pyL de

CuS04.H20 4%, 3,5mL de acido sulfurico concentrado e 80 yL de p-fenilfenol (1,59
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de p-fenilfenol em solugdo aquosa de NaOH 2%). Apds uma hora, os tubos eram
fervidos por 90 segundos e imediatamente resfriados em banho de agua. Foi
utilizado como padrao uma solugao de lactato contendo 20 nmols e a leitura optica

era realizada em 570nm.
4254, Piruvato

A determinagao de piruvato era realizada nos extratos acidos, segundo
Lu (1939). Um volume adequado de extrato era adicionado a 250uL de
dinitrofenilhidrazina 0,1% em HCL 2,0N. Ap6s 30 minutos de repouso a 37° C, eram
adicionados 3,0 mL de NaOH 1,3N e a leitura 6ptica era efetuada em 440nm, contra

um padrao de piruvato contendo 100nmols.
4.2.5.5. Proteina

Nas determinagdes do conteudo total de proteina dos tecidos era
utilizada uma aliquota de 10pl de homogeneizado celular. As amostras eram
pipetadas nos pogos de uma microplaca e em seguida 200 pl do reagente de
Bradford eram adicionados (BRADFORD et al., 1976). Esse reagente consiste de
uma mistura de Comassie Brilliant Blue diluido em etanol P.A e acido fosférico.
Paralelamente as amostras era realizada uma curva padrdao de caseina 1%. A
concentracdo de proteina era determinada espectrofotometricamente em 520 nm,
utilizando-se um leitor de microplacas. O teor de proteinas esta expresso em mg/g

tecido.
4.2.5.6. Aminoéacidos livres

O teor de aminoacidos livres era determinado em extratos neutros de
musculo branco e figado. Uma aliquota de extrato era transferida para um tubo de
ensaio seguido da adicdo de 2 mL de ninhidrina 0,1% em propanol. Os tubos eram
vedados e entdo colocados sob banho-maria a 40° C, por 40 minutos. Apds este
periodo, a leitura optica era realizada em 570nm contra um padrdo de acido
aminoacético 10 mM (COPLEY, 1941).
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425.7. Amonia

As determinag¢des de ambnia em musculo branco e figado eram feitas
em extrato acido. Uma aliquota adequado de extrato era transferida para um tubo
com agua destilada em um volume final de 2,0mL e adicionado 0,5mL de reativo de
Nessler (GENTZKOW & MASEN, 1942). A leitura oOptica era realizada em 420nm,

contra padrdo de aménia contendo 100nmols.
4.2.5.8. Triglicérides

Os niveis de triglicérides foram estimados colorimetricamente com o kit
LABTEST (TESTE ENZIMATICO-TRINDER, 1969), que tem como principio os
seguintes passos: o glicerol e liberado através da hidrdlise dos triacilglicerois,
catalisado por lipase € convertido pela agao de glicerolquinase em glicerol-3-fosfato,
que é oxidado a dihidroxicetona e peroxido de hidrogénio na presenca da
glicerolfosfato oxidase. Esta reacao de acoplamento que ocorre entre perdxido de
hidrogénio, 4-aminoantipirina e ESPAS é catalisada pela peroxidade produzido a
quinoneimina que tem um maximo de absorbancia em 540 nm. A cor violeta formada

€ diretamente proporcional a concentracéo de triacilglicerol na amostra.
4.2.5.9. Acidos graxos livres

Os niveis de acidos graxos livres foram estimados segundo Norvak
(1965). Nos homogeneizados de figado e musculo branco eram adicionados 1,0 mL
de solugao Dole (heptana, alcool isopropilico e acido sulfurico 1N na proporcao de
1:4:0,1) seguidos de agitagao. Posteriormente, eram adicionados 1,0 mL de heptano
e 2,0 mL de agua, agitando-se novamente por inversdo. Uma aliquota equivalente a
600 uL da fase superior era retirada e adicionada a uma mistura de cloroférmio e
heptano (5:1 v/v), e 1,0 mL de reagente de cobalto, constituido por 1,32 volumes de
trietanolamina + 10 volumes de solugao A (solugao saturada de K,SO4, 6g de nitrato
de cobalto e 0,8mL de acido acético glacial) + 7 volumes de solugdo B (solugéo
saturada de Na,SO4). As amostras eram fortemente agitadas e centrifugadas por
dois minutos a 3.000 x g. Desta mistura, era retirada uma aliquota de 600 uL a qual

se adicionava 600uL de solucéo indicadora (0,4% de a-nitroso-B-naftol em etanol,
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diluida 12,5 vezes). A leitura optica era realizada em 500 nm contra um padrao de

acido palmitico 0,4 mM.
4.2.6. Analise Estatistica

O delineamento experimental foi interamente casualizado (DIC), com
cinco tratamento (GC, NAC, NAI 12, NAI 24, NAI 48), e 10 repeticdes e cada peixe
foi considerado uma variedade experimental. Foram realizados os pré-testes de
normalidade e homogemeidade, segundo pelas analises de variancia (ANOVA). As

médias foram comparativas pelo teste de Tukey (P<0,05).
4.3. Variaveis de desempenho produtivo

Os parametros de desempenho foram calculados para cada animal,
gerando assim as médias dos grupos e as formulas utilizadas foram descritas as

sequir:
4.3.1. Ganho em peso (GP)

(Peso final - Peso inicial)
tempo

GP=

4.3.2. Ganho em Comprimento (GC)

(Comprimento final - Comprimento inicial)
tempo

GP=

4.3.3. Conversao alimentar aparente (CAA)

Consumo de alimento
Ganho em peso total

CAA =
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5. RESULTADOS
5.1. Parametros Zootécnicos

Os grupos que realizaram natacdo aerdbica intermitente, NAI12 e
NAI24 apresentaram aumento significatico de GPT quando comparados ao grupo
que nao realizou atividade de natacao aerdbica (GC). Da mesma forma, os peixes
do grupo NAI12 mostraram menor ganho em crescimento total GCT quando
comparados aos grupos GC e NAC. A TCE dos peixes submetidos a NAI12 foi
significativamente menor quando comparado ao grupo GC, da mesma forma, os
grupos NAI24 e NAI48, tiveram valores parecidos porém nao significativos (Tabela
1).

A CAA dos peixes do grupo NAI12 foi significativamente maior em
relacdo ao GC .Contrariamente, o grupo NAI 48 apresentou a menor taxa de CAA

em relagcao ao GC. (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros de crescimento de Brycon amazonicus submetido a diferentes condi¢des de
atividade de natagao aerdbica.

Parametro Condicéao

GC. NAC. NAI12 NAI24 NAI48
GPT (9) 34,23+4 5”8 4627+54" 20,94+6,1° 24,94+38°% 2908+4,3"F
GCT (cm)  3,50+0,3* 4,27+04" 2,34%0,5%  3+0,3"®  4,01+0,2"®
TCE 2,62+0,2"%  341+02" 1,7+0,2% 2,08+0,2"% 2,28+0,2"®
CAA 1,54 1,13 1,70 1,19 1,07

Juvenis de matrinxa foram submetidos a atividade de natagao aerébica intermitente a velocidade
de 1CC seg-1 por periodo experimental de 30 dias. GC. — sem atividade de natagédo; NAC. —
natacdo aerobica continua; NAI12, NAI24, NAI48 — atividade de natacdo aerdbica intermitente
com periodos de 12/12h, 24/24h e 48/48h (atividade de natagdo aerdbica/repouso)
respectivamente; GPT — Ganho em Peso Total; GCT — Ganho em Comprimento Total; TCE —
Taxa de Crescimento Especifico; CAA — Conversao Alimentar Aparente. Letras sobrescritas
mostram diferencas significativas entre as condi¢des para p<0,05.

5.2. Parametros Hematoldgicos

Os juvenis de matrinxd ndo apresentaram diferencas significativas no
(Ht) e na (CHCM). Ja os peixes do grupo NAI24 apresentaram um valor médio
significativamente maior de hemoglobina total (Hb) quando comparados aos peixes

do GC. Os valores médios de RBC foram significativamente menores nos peixes dos
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grupos NAI12, NAI24, NAI48, quando comparados ao GC. Com relagédo aos valores
médios de VCM, os peixes do grupo NAI12, NAI24 e NAI48 apresentaram valores
superiores aos grupos NAC e CG. Os peixes do grupo NAI12, NAI24 e NAI48
apresentaram valores médios de HCM significativamente maiores que os do GC e
NAC (Tabela 2).

Tabela 2. Perfil hematoldgico de Brycon amazonicus submetido a diferentes condi¢cdes de atividade
de natagao aerobica.

Parametro Condicéo
GC. NAC. NAI12/12 NAI24/24 NAI48/48

Ht 33,81#1,5 34,33x1,6  31,08436  35,96%1,1 33,70+2,4
Hb 7,16£02°% 796+04"® 844104 883+02" 8,23x0,2"°
RBC 2,83+0,1" 239+02"® 196+0,2°%  1,89+0,2° 1,46+0,1 8
VCM 134,20#33 % 117,35+10® 193,8+25" 211,78+83" 293,92+48 "
HCM 26,74+1,3% 30,33+2,0% 56,33+12,2" 50,2+#5,3" 59,63+10,1"
CHCM 22,22+0,7 22,01#0,3  24,87+1,4  24,16+0,8  23,22+1,9

Juvenis de matrinxa foram submetidos a atividade de natagao aerébica intermitente a velocidade
de 1CC seg-1 por periodo experimental de 30 dias. GC. — sem atividade de natacdo; NAC. —
natacdo aerdbica continua; NAI12, NAI24, NAI48 — atividade de natagdo aerdbica intermitente
com periodos de 12/12h, 24/24h e 48/48h (atividade de natagdo aerdbica/repouso)
respectivamente; Ht — hematdcrito (%); Hb — hemoglobina (9%); RBC — ndmero de eritrécitos
(106 mm-2); VCM — volume corpuscular médio (u3); HCM — hemoglobina corpuscular média (ug);
CHCM - concentracdo de hemoglobina corpuscular média (%). Letras sobrescritas mostram
diferengas significativas entre as condi¢des para p<0,05.

5.3. Perfil Metabdlico Hepatico

O grupo NAI 12 apresentou aumento significativo do teor de glicogénio
hepatico quando comparado aos outros grupos. Os grupos NAI 12, NAI 24, NAl 48 e
NAC apresentaram um aumento significativo nos teores de glicose hepatica quando
comparados ao GC. Os maiores valores de piruvato e lactato foram observados nos
peixes do grupo NAI 12. Os peixes que foram submetidos a qualquer um dos quatro
regimes de natagdo apresentaram menores teores de aminoacidos livres que o GC.
Entre os peixes exercitados os do grupo NAI 48 apresentaram valores menores na
concentragdo de aminoacidos livres. Os grupos NAI 24 e NAI 48 apresentaram
aumento significativo no teor de TAG em relacdo ao GC sendo que os maiores
valores foram observados no grupo NAI 48. O grupo NAI 12 apresentou o menor

teor entre os demais grupos exercitados. Todos os grupos submetidos a atividade de
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natacdo continua ou intermitente apresentaram valores menores de AGL. Nao

foram observadas alteragdes nos teores de proteina hepatica (Tabela 3).

Tabela 3. Perfil metabdlico hepatico de Brycon amazonicos submetidos a diferentes condigdes de
atividade de natagao aerdbica.

Metabdlito Condicao

GC. NAC. NAI12 NAI24 NAI48
Glicogénio  73,22+#9%  58,89+42% 163,32+10,6" 67,11+4,1% 51,35+1,7°
Glicose 41,37+0,7° 9996+36° 133,82+2,8" 117,39+7,25 104,24+1,7°
Piruvato 0,70£0,02®% 0,56+0,02° 0,86+0,04” 0,71+0,03® 0,65+0,02 B¢
Lactato 15,09+0,5% 16,10£#1,6 "® 20,82#1,6" 16,41+22"® 1546+0,7 °
Proteina 31,240,2 32,5+0,7 31,8+0,4 29,3+1,2 29,4412
AAL 14,53+0,2* 11,89+0,5% 857+0,4°® 957+04° 6,78+1,5°
TAG 2,33+0,07 ¢ 1,50+0,03° 2,18+0,07° 3,51+0,2%  4,47+0,1*
AGL 1,16+0,31 "% 0,76+0,03°% 0,80+0,04 *® 1,09+0,07 *® 1,42+0,04 *
TAG/AGL 1,74 1,97 2,73 3,22 3,15

Juvenis de matrinxa foram submetidos a atividade de natag&o aerdbica intermitente a velocidade
de 1CC seg-1 por periodo experimental de 30 dias. GC. — sem atividade de natagdo; NAC. —
natagao aerdbica continua; NAI12, NAI24, NAI48 — atividade de natagido aerdbica intermitente
com periodos de 12/12h, 24/24h e 48/48h (atividade de natagdo aerdbica/repouso)
respectivamente; glicogénio (umol de dlicosil-glicose g proteina-1); glicose (nmol/g);
piruvato(umol/g); lactato(umol/g); proteina(mg/g); AAL — aminoacidos livres (umol/g); TAG —
triacilglicerol (mg/g), AGL — acidos graxos livres (umol/g); relagdo TAG/AGL. Letras sobrescritas
mostram diferencas significativas entre as condi¢des para p<0,05.

5.4. Perfil metabdélico muscular

O teor médio de glicogénio muscular ndo se alterou em nenhuma das
condicbes experimentais. As concentracbes médias de glicose dos peixes dos
grupos submetidos atividade de natagao intermitentemente foram significativamente
maiores que as dos peixes do grupo NAC e GC. Os peixes do grupo NAI12
apresentou um aumento no teor de piruvato em relacédo ao GC e também aos peixes
do grupo NAC. Os peixes dos grupos NAI12 apresentaram aumento significativo da
concentragéo de lactato em relagdo ao GC e também ao NAI48. Os peixes do grupo
NAIl 48 apresentaram este aumento de forma mais acentuada quando comparado
aos demais grupos. O teor de proteina muscular dos peixes de todos os grupos que
foram submetidos a atividade de natagdo diminuiu significativamente quando

comparado ao GC. Os peixes dos grupos NAI48 apresentaram valores de
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concentracdo de aminoacidos livres maiores que o GC sendo que o grupo NAI48
apresentou o maior valor. Os peixes do grupo NAI12 apresentou aumento
significativo da concentracdo de triacilgliceréis quando comparado aos demais
grupos. Os peixes dos grupos NAC, NAI12 e NAI24 apresentaram diminuicéo
significativa do teor de acidos graxos livres quando comparados aos peixes do GC
(Tabela 4).

Tabela 4. Perfil metabdlico muscular de Brycon amazonicus submetidos a diferentes condi¢des de
atividade de natacao aerdbica.

Metabdlito Condicéao

GC. NAC NAI12 NAI24 NAI48
Glicogénio  2,20+0,2 2,25+0,2 2,86x1,1 2,10+0,16  2,44+0,1
Glicose 17,15#2,0% 22114278  4847+74" 4117+26" 39,80+52"
Piruvato 0,040+0,1® 0,03+0,1®  0,12#0,1"* 0,05+0,1*® 0,07+0,1 *®
Lactato 46,37+3,5° 44,38+09° 55,00+4,5°% 66,43+1,3"® 68,00+2 "
L/P 1159 1479 458 1328 971
Proteina 32,20#3,0  33,19+24  26,42+1,3  18,85+2,3  18,79+23
AAL 28,53+5,0° 54,50+8,6"° 57,35+99"® 4563+4,3"® 62,4316,3"
TAG 0,36x0,1® 0,35+0,1®  0,46+0,1* 0,34+0,1® 0,35+0,1°
AGL 0,08+0,01* 0,04+0,1®  0,04+0,1®  0,03x0,1® 0,07+0,1"®
TAG/AGL 45 8,7 11,5 11,3 5,0

Juvenis de matrinxa foram submetidos a atividade de natagdo aerdbica intermitente a velocidade
de 1CC seg-1 por periodo experimental de 30 dias. GC. — sem atividade de natacdao; NAC. —
natagao aerobica continua; NAI12, NAI24, NAI48 — atividade de natagdo aerdbica intermitente
com periodos de 12/12h, 24/24h e 48/48h (atividade de natagdo aerdbica/repouso)
respectivamente; glicogénio (umol de glicosil-glicose g proteina-1); glicose (nmol/g);
piruvato(nmol/g); lactato(umol/g); proteina(mg/g); L/P — relagdo lactato/piruvato; AAL -
aminoacidos livres (umol/g); TAG — triacilglicerol (mg/g), AGL — acidos graxos livres (umol/g);
relacdo TAG/AGL. Letras sobrescritas mostram diferencgas significativas entre as condi¢des para
p<0,05.
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6. DISCUSSAO
6.1. Performance de crescimento

Matrinxas submetidos quer a atividade de natagao continua quer
intermitente ndo apresentaram beneficios aparentes na performance de
crescimento, tal como inferido a partir dos valores inalterados de GPT, GCT e TCE.
Porém, apesar de nao significativos, foram discretamente maiores nos animais sob
regime de natagcdo aerdbica continua, seguidos pelos peixes dos grupos de
atividade de natacdo intermitenteNAI24 e NAI48. Adimite-se que os intervalos de
tempo das razdes natacdo/ repouso no desenho experimental deste estudo
certamente ndo foram suficientes para ampliar as diferengcas observadas nos
parametros GPT, GCT e TCE entre os diferentes grupos, resultando em muitas
alteragdes nao significativas, ja que em um estudo com matrinxa submetido ao
regime de de natagdo sustentada, na mesma intensidade empregada neste estudo,
apresentou valores de performance significativamente superiores aos descritos aqui.
Todavia, o periodo empregado para que se obtenham essas respostas é de 72 dias
(HACKBARTH & MORAES, 2006) ou 60 dias (ARBELAEZ-ROJAS & MORAES,
2009).

A atividade de natagdo aerdbica continua tem demonstrado bons
resultados para outras espécies como: striped bass Morone saxatilis (YOUNG &
CECH JR. 1994), rainbow trout Oncorhynchus mykiss (BUGEON et al., 2002), red
sea bream Pagrus major (FORSTER & OGATA, 1996), masu salmon Oncorhynchus
masou masou (AZUMA et al.,, 2002), Japanese flounder Paralichthys olivaceus
(OGATA & OKU, 2000) e yellowtail Seriola quinqueradiata (YOGATA & OKU, 2000).
Também, os peixes submetidos a atividade de natagdo aerdbica continua
apresentaram respostas de crescimento melhoradas quando comparados aos
peixes que nao foram submetidos a atividade aerdébica de natacido; além de
melhorarem também a CAA, assim como observado em salmonideos (DAVISON &
GOLDSPINK,1977; TOTLAND et al., 1987; JOBLING, 1993; DAVISON, 1997), bagre
do canal (JARBOE & GRANT,1996), e matrinxa (HACKBARTH & MORAES, 2006).

O crescimento dos peixes esta diretamente relacionado a sua
capacidade de converter o alimento, sendo a quantidade consumida um fator menos
importante (CHRISTIANSEN & JOBLING, 1993; JOBLING, 1994; DAVISON, 1997;
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KESTEMONT & BARAS, 2001; HACKBARTH & MORAES, 2006). Valores
significativamente mais altos na CAA dos peixes sob regime de natagdo aerdbica
intermitente, com intervalos de 12/12 horas, indicam que os matrinxas nestas
condicbes necessitaram mais alimento para seu crescimento. Nao ¢é do
conhecimento dos autores a descricdo desta resposta em outras espécies, até o
momento. Excecgdo feita a CAA observada em matrinxd sob atividade de natagao
aerobica intermitente do grupo NAI12, os demais parametros sao significativamente
melhores nos demais intervalos de intermiténcia de atividade natatéria. Entretanto,
devido a semelhanga entre os peixes dos grupos de atividade natatoria continua e
do grupo que nao foi submetido a qualquer regime de natac&do, ndo € sensato
concluir a favor de qualquer intervalo de atividade de natagao/repouso. Futuros
trabalhos ampliando o intervalo de tempo experimental e as razdes atividade de
natacao/ repouso poderao falar a favor ou contra a aplicagao desse tipo de regime
de natagao intermitente no cultivo de matrinxa, assim como permitirdo otimizar esses

parametros.
6.2. Respostas hematoldgicas

O quadro hematolégico de matrinxa sob atividade de natagao aerdbica
continua ndo mostrou alteracdes em relagado aos peixes que nao foram submetidos
a exercicio (GC). Os valores de Ht mantiveram-se constantes em todas as condi¢cdes
ao longo do periodo experimental. E sabido que situagbes geradoras de estresse
levam ao aumento de catecolaminas e cortisol, 0 que acaba resultando em aumento
dos valores de Ht (MARTINEZ et al, 1994; IWAMA et al.,, 1997; URBINATI &
CARNEIRO, 2001); esse resultado é sugestivo de que nenhuma das condigbes
experimentais foi estressante. Valores aumentados de Hb nos peixes submetidos a
atividade de natacdo com intermitancia de 48/48 horas e em todos os peixes que
sofreram regime de natacdo mesmo nao sendo significativo, sugerem que sua
demanda metabdlica € maior que nos peixes nao submetidos a essa atividade. Esse
aumento implica no uso de oxigénio, o que reflete preferéncia pelo metabolismo
aerobico. Curiosamente, observa-se uma anemia, mais propriamente uma
oligoglobulia, nos peixes submetidos a atividade de natacao intermitente. Todavia,
os volumes corpusculares aumentados nesses peixes foram parcialmente

compensadores, explicando os valores de Ht constantes; e a CHCM constante
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diante de Hb e HCM aumentadas. Em face do numero muito reduzido de
informacdes sobre peixes submetidos a atividade de natacido intermitente € dificil
qualquer comparagao com outras espécies; ndo € de conhecimento dos autores
qualquer dado de respostas hematolégicas em peixes submetidos a esse tipo de
atividade. Entretanto, a macrocitose observada & por certo fisiolégica devendo-se
provavelmente a fendbmenos relacionados ao aumento de superficie de membrana
(GUISASOLA, 1991); eritropoiese acelerada pode ser ainda uma causa desse tipo
de quadro hematolégico (GUISASOLA, 1991). De qualquer forma, esse quadro
hematolégico foi observado somente nos peixes submetidos as atividades de
natacdo intermitentes, o que mostra uma clara alteracdo imposta pelo regime

intermitente de atividade de natacao.
6.3. Adaptacdes metabdlicas

Juvenis de matrinxa submetidos a condi¢do de de natagao intermitente
com intervalo de 12/12 horas apresentaram biossintese pronunciada de glicogénio
hepatico: nas demais condicbes essa resposta foi semelhante. A biossintese
aumentada de glicogénio necessita de um aumento na disponibilidade de glicose,
observada também e apenas nessa condigdo; considerando-se que a oferta de
alimento foi a mesma em todas as condi¢des, isto s6 seria possivel diante de um
melhor aproveitamento dos nutrientes. Uma possibilidade de aumento na
biossintese de glicogénio hepatico seria a oferta endégena de glicose; situagao
metabdlica tipica de um quadro gliconeogénico. A gliconeogénese hepatica a partir
de fontes protéicas para manutencdo dos niveis de glicose é relatada em outras
espécies submetidas a atividade de natagdo: Dicentrarchus labrax (YANG et al.,
2002; PERES & OLIVA-TELES, 2001), Anguilla australis australis (ENGIN &
CARTER, 2001) e Rhamdia quelen (MELO et al., 2006). A gliconeogénese também
€ descrita em matrinxd submetidos a atividade de natagdo aerdbica continua
(HACKBARTH & MORAES 2006; MORAES et al.,, 2009). A gliconeogénese
demanda uma disponibilidade aumentada de piruvato, tal como observado nas
condicdes de atividade de natacao intermitente, e fundamentalmente na condicao de
intervalo entre 12/12 horas. Dois caminhos metabdlicos seriam responsaveis pelo
aumento das concentragcdes de piruvato no tecido hepatico: a oxidagao do lactato e

o catabolismo protéico. Na condicdo de regime intermitente de de natagcdo com
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12/12 horas de intervalo observa-se a maior concentragao hepatica de lactato,
seguida da 24/24 e exercicio continuo; fato esse sugestivo de que a gliconeogénese
hepatica na condi¢cdo 12/12 deve também ter contribuicdo efetiva do ciclo de Cori.
Todavia, a gliconeogénese hepatica a partir de aminoacidos foi baixa nos peixes do
grupo NAI12: considerando-se niveis inalterados de proteina em todas as condigoes,
as mobilizagcbes de aminoacidos para a biossintese de glicogénio n&o foram
relevantes nas condi¢des de atividade de natacio intermitente; a mesma inferéncia
nao pode ser feita para a condigdo sem regime de atividade de natagéo, que apesar
de nao apresentar gliconeogénese evidente apresentou grande mobilizagdo de
aminoacidos. O catabolismo protéico em peixes submetidos a atividade de natacgao,
ainda que discretamente aumentado em 10%, destina-se a disponibilizagcao de
aminoacidos para o figado, musculo e cérebro (van den Thillart e van Raaiji, 1995).

Juvenis de matrinxd na condi¢cdo de atividade de natagao intermitente
sob a condicdo de 12/12 horas assemelham-se a situagao de atividade de natagao
continua, sintetizando menores quantidades de lipidio; na condigao de intermiténcia
48/48 horas os teores de lipidios sintetizados sao significativamente maiores que em
todas as outras condi¢des. As relacbes TAG/AGL mostram que as condigdes de
atividade de natacgao intermitente facilitam a biossintese de lipidios no figado, a qual
€ crescente com aumento dos intervalos atividade denatacdo/ repouso. Esses
resultados sugerem que a atividade de natagao intermitente possa trazer
adaptagdes benéficas ao matrinxa com preservacgao de fontes lipidicas e glicidicas,
e maior mobilizacdo de fontes protéicas com possibilidade de melhoras nos
parametros de performance de crescimento, como também observado em peixes
submetidos a atividade de natacdo aerobica continua (DAVISON, 1997; WOOD,
2001).

Nenhuma das condi¢gdes experimentais levou ao acumulo de glicogénio
muscular, entretanto, os juvenis de matrinxd nas condi¢cdes de atividade de natagao
intermitente apresentaram os mais altos valores de glicose; seguidos de altos
valores de piruvato. Este quadro metabdlico é indicativo de uma atividade glicolitica
mais intensa que nas condi¢cdes de atividade de natagdo continua e sem atividade
de natacgdo; entretanto, as razbes L/P na condigdo 12/12 horas de atividade de
natacao intermitente foi a menor observada. A relacido L/P possibilita avaliar e

comparar a intensidade de fermentagcao lactica; assim a condicdo de atividade de
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natacao intermitente de 12/12 horas parece ser mais favoravel que qualquer outra
condicdo testada levando-se em conta a baixa fermentacao lactica; a condi¢cao de
atividade de natagao intermitente destaca-se assim das situacbes de atividade de
natacdo exaustiva a qual provoca maior degradagdo de proteinas assim como a
preferéncia por vias anaerébicas, com aumento de lactato e prejuizo do crescimento
(JOBLING, 1994; TAYLOR et al.,, 1995). Todas as condi¢bes de atividade de
natacdo apresentam uma mobilizacdo grande de aminoacidos que se reflete nas
taxas de crescimento; a exacerbacao desses valores poderia ser alcancada através
da amplificagdo dos periodos experimentais, 0 que permitiria otimizar as condi¢des
de atividade de natac&o. As reservas musculares de lipidios sdo significativamente
maiores em matrinxds que sofreram regime de atividade de natagdo com
intermiténcia de 12 horas; as razdes TAG/AGL permitem afirmar que nas condicdes
de atividade de natacdo com intermiténcia de 12 e 24 horas ocorrem as maiores
reservas de lipideos, e a condigdo de natacao intermitente com intervalo de 48/48
horas € bem préxima da condigdo de regime sem atividade de natagédo. Este perfil é
relatado em estudos com matrinxa e pacu submetidos a atividade de natacao
aerdbica continua (ARBELAEZ-ROJAS, 2007; HACKBARTH & MORAES, 2006;
MORAES et al., 2009).

Em sintese, juvenis de matrinxd submetidos a diferentes regimes de
atividade de natacdo ao longo de 30 dias apresentaram: 1) performances de
crescimento iguais em todos os regimes; 2) maior aproveitamento de nutrientes em
exercicio intermitente de 12/12; 3) aumento nos teores de Hb com oligoglobulia e
macrocitose nas atividades de natagdo intermitentes; 4) gliconeogénese com
aumento das reservas de glicogénio em atividades de natac&o intermitente com
intervalo de 12/12 horas; 5) reduzida gliconeogénese a partir de aminoacidos no
regime 12/12; 6) diminuicdo da biossintese hepatica de lipidios em regime 12/12; 7)
baixa fermentacdo lactica na condicdo de atividade de natacdo intermitente com

intervalo de 12/12 horas.
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7. CONCLUSAO

O regime de atividade de natagdo intermitente com regime de 12/12 horas
apresentou vantagens metabdlicas sobre os outros regimes de nado devendo-se
ampliar o periodo de atividade de natacdo para que o performance de crescimento

possa ser vantajoso.
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