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RESUMO

Rédpido crescimento em altas densidades de estocagem determina
a produtividade e a rentabilidade de sistemas de aqUicultura
intensiva e s8o desafios de pesquisadores e de produtores. O
matrinxd, Brycon amazonicus, ¢é um Characiforme do neotrdbépico gque
exibe alta taxa de crescimento, carne de excelente qualidade, fécil
adaptacdo a dietas artificiais e alto retorno econdmico. A espécie
¢ riofilica, exigente em qualidade da &gua ocorre em habitats de
corredeira, por seu formato fusiforme e exibir uma plasticidade
biolébgica o que ©possibilita sua adaptar-se a piscicultura
intensiva, apresenta amplo potencial para estudos direcionados ao
crescimento em condigcdes de exercicio sustentado e em altas
densidades de estocagem. Neste sentido, o presente estudo teve como
objetivo investigar 0s efeitos da natacéao sustentada no
crescimento, na densidade de estocagem e na composicdo corporal,
assim como avaliar as respostas metabdlicas e alguns aspectos
adaptativos (forma e funcdo) em juvenis de matrinxd, submetidos a
velocidades crescestes de natacdo e a diferentes densidades de
estocagem associadas ao exercicio continuo de longa duracdo. Para
investigar os efeitos das velocidades de natacdo, cem juvenis de
matrinxd com peso e comprimento médio inicial de 33,33x0.95 g e
13,44+0,10 cm, respectivamente, foram estocados em cinco caixas de
fibra de vidro de 250 L' e submetidos a nadar a cinco velocidades
da &gua: 0,0; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 cc/seg (comprimento corporal por
seqgundo) durante 90 dias. Na segunda fase, 210 juvenis de matrinx&
peso e comprimento médio de 18,4440,1 g e 12,33%#0,5 cm,
respectivamente, foram distribuidos em dois grupos: um grupo de
peixes foi forcado a nadar a uma velocidade de 1,0 cc/seg e
estocado em trés densidades (88, 176 e 353 peixes/m?), em tanques

circulares de 250 L'. O segundo grupo de peixes foi submetido as



mesmas condicdes de densidade, mas sem exercicio forcado por um
periodo de 70 dias. A velocidade da &gua afetou o crescimento em
ambos experimentos, no primeiro experimento, as maiores taxas de
crescimento foram observadas nos peixes que nadaram entre 1,0 e 1,5
cc/seg, sendo o peso destes peixes 20% maior ao grupo controle e ao
grupo que nadou na maior velocidade da &gua (2,5 cc/seg). No
segundo experimento, o maior crescimento e sobrevivéncia foi
observado no grupo de peixes exercitado e estocado na média
densidade (173 peixes/m’). As respostas bioquimicas e fisiolégicas
adaptativas elucidadas através das alteracdes dos intermedidrios
metabdélicos a nivel plasmadtico e tecidual (figado, musculo branco,
vermelho) e dos parédmetros hematoldgicos, idnicos e hormonais dos
juvenis de matrinxd criados em condig¢des de diversas velocidades da
dgua e em varias densidades de estocagem indicam que o matrinxa é
uma espécie que responde bem ao estimulo do exercicio e adapta-se

bem ao confinamento em altas densidades sob natacdo sustentada.



ABSTRACT

Fast growth, followed Dby high stocking density set up
productivity and profitability in aquaculture intensive systems.
These are actually challenges for fish producers and researchers.
Matrinxa, Brycon amazonicus 1s a Neotropical Characiform that
presents high growth rates, good quality filet, easy adaptation to
artificial diets, and good commercial values. It 1is a reofilic
species, demands good waters, lives in rapids, shows a biological
plasticity, which make it proper to intensive fish culture. It
presents a good potential to studies on sustained exercise and
under high stocking densities. Therefore, the present study was
focused in the investigation of the swimming effects on growth,
stocking density and body composition as well as in the evaluation
of the metabolic responses and adaptive aspects in Jjuvenile
matrinxa submitted to increasing swimming speeds associated to long
term sustained exercise.

To investigate the effects of swimming speeds, 100 Jjuveniles
of matrinxa with initial average weight and size of 33.33120.95 g
and 13.4440.10 cm respectively were transferred to five fiber glass
tanks under water speed of: 0.0; 1.0; 1.5; 2.0 and 2.5 BL/sec (body
length) for 90 days. In a second trial 210 Jjuveniles of matrinxa
with average length and size of 18.44+%0.1 g and 12.33%0.5cm
respectively, were divided into two groups. One group was endured
at 1BL/sec and stocked at three densities (88, 176 and 353 fish per
m’) in circular tanks of 250L; a second group of fish were endured
the same density conditions but without exercise for 70 days.

The water speed affected the growth in both trials. In the
first trial the highest growth rates were observed in fish that

swam 1 and 1.5 BL/sec. The average weight was 20% higher than



control and than the highest water speed (2.5 BL/sec). In the
second trial the highest growth and survival were observed in the
exercised group and stocked in the average density. The adaptive
responses biochemical, physiological observed through the
intermediary metabolites in plasma and tissues (liver, white muscle
and red muscle), hematological parameters, ions, hormonal, in the
juveniles of matrinxa under several water speed and several stock
densities indicate that matrinxa is a fish species well responsive
to exercise stimulus, and adapts easily to confinement at high

stock densities.



1. INTRODUCAO

A aqgiicultura é uma atividade que esté em pleno
desenvolvimento, expandindo-se e intensificando-se em muitos
lugares do mundo. A producao extrativista de pescado
aparentemente tem se mantido equilibrada e em muitas &reas de
pesca atingiu seu potencial méximo, por fatores que incluem
demanda exponencial por parte de uma populacdo cada vez maior,
desenvolvimento de equipamentos de pesca cada vez mais
aprimorados, degradacdo ambiental e mudancas climédticas. O
fornecimento sustentédvel de peixes de captura atualmente ndo é
capaz de atender a crescente demanda global por alimentos de
origem aquatica (FAO, 2006). Neste sentido, a necessidade de
desenvolver tecnologias que viabilizem a producdo de espécies
nativas em regime intensiva com Dbase na preservacido do meio
ambiente e no desenvolvimento social s&do desafios a vencer por
parte de aqlicultores e pesquisadores ligados ao setor.

Na aqiicultura intensiva, a densidade de estocagem é um
importante fator que determina a biomassa final e a viabilidade
econdmica do sistema de producdo. No entanto, o desenvolvimento
de racdes completas de alta densidade em nutrientes para cada
fase de wvida animal, aliado ao aperfeicoamento de equipamentos
para aqgiicultura, faz com que as taxas de estocagem de peixes
sejam cada vez mais altas nos sistemas de criacdo. Em principio,
essa opcdo promissora que maximiza uso da agua e do espaco, tem
se mostrado uma fonte de estresse crdénico com efeitos deletérios
na alimentacd&o, crescimento e alteracdo de uma ampla gama de
processos bioquimicos e fisioldgicos nos peixes, além de
interacdes comportamentais antagonistas (KESTEMONT & BARAS, 2001;
URBINATI & CARNEIRO, 2004).

Um dos problemas na piscicultura é a variacdo de tamanho

entre individuos. As razdes para a variabilidade em tamanho sé&o



normalmente devidos a praticas de manejo inapropriadas como
densidades de estocagem inadequadas, alimentacdo restrita,
diminuicdo do tempo de alimentacdo ou distribuicdo ndo uniforme
do alimento no sistema, chegando a afetar o crescimento e a
composicdo corporal (JOBLING, 2001; KUBITZA, 2006).

O conhecimento da composicdo corporal assim como o perfil
metabdlico dos peixes e dos fatores gque modulam o crescimento sé&o
importantes indicadores do bem estar do peixe Jj& que refletem o
histdérico de vida do animal em relacdo a seu status alimentar, ao
bem estar do animal e as condig¢des de manejo entre outros. Além
disso, permitem fazer inferéncias que possam levar a modificacdes
nos procedimentos de manejo que resultem em melhor performance do
crescimento (SHEARER, 1994).

Sabe-se que durante o ciclo de vida dos peixes, a maior taxa
de crescimento é observada na fase de larva a juvenil, sendo este
processo mais acentuado nos musculos natatdérios e caracterizado
por alta eficiéncia de deposicdo protéica, podendo atingir 70 %
de eficiéncia, ao passo que, no corpo inteiro este indice pode
variar entre 40-50%. Efeitos substanciais de exercicio moderado
nos musculos dos peixes podem ainda exacerbar estas respostas
orgadnicas estimulando tanto o aumento de proteina corporal
(crescimento), como melhorar a eficiéncia de deposicdo de
proteina corporal (JOBLIG, 1993, DAVISON, 1997; BUGEON et al.,
2003; HACBARTH & MORAES, 2006).

A escolha do matrinxa (Brycon amazonicus) deve-se
primariamente ao fato de exibir um modelo corporal hidrodindmico
(forma de torpedo), a ecologia do habitat da espécie
(corredeiras) e ao comportamento migratdério de reproducgdo, oOsS
quais fazem dele um modelo ideal em pesquisas de exercicio
moderado em peixes. Além de sua grande importéncia comercial para
a aqgliicultura brasileira, conta-se ainda com seu hdbito alimentar

onivoro, boa conversdo alimentar, facil adaptacdo ao cativeiro e



rapido crescimento apesar de seu comportamento agressivo, isto &,
é Dbastante sensivel a praticas de manejo, sobretudo, quando é
colocado em espacos reduzidos e se perturbado, pode realizar
movimentos fortes e chegar a debater-se contra as paredes das
caixas que podem ocasionar-lhe estresse, perda de muco, escamas e
ferimentos que podem facilitar a instalacdo de doencgas e prejuizo
econdbmico ao produtor. (SAINT-PAUL, 1986; VILLACORTA-CORREA,
1987; INOUE et al., 2003).

Portanto, as respostas comportamentais, biogquimicas e
fisiolégicas de juvenis de B. amazonicus, quando forcados a nadar
em velocidades moderadas, podem mostrar uma melhora de rendimento
das diferentes caracteristicas zootécnicas, bem como gerar
conhecimento mais profundo sobre a biologia da espécie que
permita o aperfeicoamento e desenvolvimento de tecnologia em

sistemas de criacdo intensiva.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A ESPECIE

O matrinxd, Brycon amazonicus (Spix & Agassiz, 1829)
anteriormente foi catalogado como B.cephalus, no entanto, em
recente revisdo, LIMA (2003) constatou que a espécie B.cephalus
somente ocorre no alto rio Amazonas no Peru e na Bolivia. De
acordo com HOWES (1982), a distribuicdo da espécie B. amazonicus
é restrita as bacias Amazdnica e Tocatins-Araguaia. Foi descrita
com ampla distribuicdo em toda a bacia Amazdnica, Prata e S&o
Francisco (GOULDING, 1980; 1981). O género Brycon é considerado
um dos mails numerosos géneros de characiformes neotropicais,
contando mais de 43 espécies nominais, as quails, distribuem-se

pela América Central e América do Sul. Algumas destas espécies



muito promissdrias para a piscicultura, entre as quais destaca-se
o matrinxd, B.amazonicus.

O matrinxd tem um 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).
Geralmente apresenta uma coloracado olivaceo-dourada e as
nadadeiras caudal e anal avermelhadas, além de uma mancha em
forma crescente, que comeca na base da nadadeira caudal e néo
ultrapassa o inicio anal (SAINT-PAUL, 1986; FERREIRA, 1988). Os
lagos de varzea e as florestas alagadas sdo as &reas de criacéo
das larvas e alevinos desta espécie, onde ficam alimentando-se
(ZANIBONI, 1985; LEITE, 2004). E uma espécie oportunista que
possul um amplo espectro alimentar, completa seu desenvolvimento
na floresta inundada aproveitando eficientemente o alimento
disponivel (frutos, sementes, flores, =zoopldncton, restos de
peixes e 1insetos principalmente) e depositando e acumulando
grandes reservas lipoprotéicas para fins reprodutivos e de
sobrevivéncia na época seca (PIZANGO-PAIMA, 1997; LEITE, 2004).
Apresenta, porém, menos de 29 rastros branquiais no primeiro arco
branquial. Essa caracteristica morfoldgica indica baixa
capacidade de utilizar fito e zooplédnton na sua alimentacdo, pois
seus rastros branquiais s&do mais grossos, em menor nuimero e mais
espacados (FIM, 1995). E uma espécie reofilica que prefere as
dguas limpas e bem oxigenadas de igarapés, onde passa uma parte
de seu ciclo de vida crescendo e desenvolvendo suas gbnadas, para
depois de algum tempo descer até o encontro das &guas dos rios
Solimdes e Negro para desovar (ZANIBONI, 1985; VILLACORTA CORREA,
1987) .

Uma das principais caracteristicas que determinam se uma
espécie tem potencial para aqiiicultura é a taxa de crescimento, a
performace de producgdo sob condigdes de cativeiro e o rendimento

em filé (PILLAY, 1993). O matrinxd é uma espécie que se ajusta e



atende as exigéncias tanto do aqiicultor como do processador. Em
condicdes de cativeiro, pode alcancar de 0,7 a 1 kg no primeiro
ano de vida e na hora do abate e processamento pode apresentar
51,85 % de rendimento de filé sem pele com carne saborosa (GRAEF,
1995; VILAS BOAS, 2001). Devido a alta taxa de crescimento, do
amplo espectro alimentar e da facil adaptagdo a ragdes
artificiais consegue digerir bem as proteinas, tanto de origem
animal como de vegetal. E inclusive considerada a “truta de &gua
quente” devido a facil adaptacdo as altas densidades de estocagem
(CYRINO, 1986; ARBELAEZ-ROJAS et al, 2002; URBINATI & CARNEIRO,
2004; BRANDAO et al., 2005). Por ser do gosto do consumidor, de
muita procura para pesca desportiva nos pesqueiros da regido do
estado de S&do Paulo e ter significativo wvalor <comercial
(VILLACORTA CORREA, 1987; HONCZARYK, 1994; SCORVO FILHO &
MARQUES, 1998; ZANIBONI-FILHO et al., 2006), esta espécie exibe
um modelo bioldégico muito adaptidvel e promissdério a ser
considerado em pesquisas voltadas a estudar os efeitos do
exercicio de natacdo sustentada no desempenho de crescimento e
viabilizar a adocdo de novas técnicas que possam otimizar sua

criacdo intensiva.

2.2 Crescimento

O crescimento pode ser definido como © aumento em tamanho
(largura, altura e comprimento da massa corporal) .
Consequentemente, deve-se considerar o crescimento como  um
aumento na massa dos tecidos estruturais e 6érgdos, acompanhado
por uma mudanca na forma ou composicdo resultante do crescimento
diferencial das partes que compdem o corpo do individuo (ELIAS,
1998). A producdo de peixes com maior rendimento em filé é um
objetivo comum tanto da indGstria processadora de pescado como da
aqiicultura, que estdo interessadas em maximizar seus sistemas de

producdo para um produto de o6tima qualidade e com retorno



econbmico atraente (SHEARER, 1994). Para eles, o conceito de
crescimento ¢é definido antes de tudo, como a deposicdo de
proteina, isto é, aumento da massa em proteina em um intervalo de
tempo dado e em funcdo da quantidade e qualidade do alimento
assimilado pelo peixe. Para que 1isso ocorra, o0 crescimento como
produto resulta de um processo que demanda energia e representa
uma grande porg¢do da energia total consumida pelo animal
(JOBLING, 1985; WIESER, 1994; ARAUJO—LIMA, & GOULDING, 1998).
Para obter o maximo crescimento em peso, 0s peixes Jjovens devem
consumir dietas que contenham mais da metade dos ingredientes em
proteina. A alta exigéncia em proteina nas fases iniciais de
crescimento é devido ao aumento expressivo na taxa de sintese de
proteina na maior parte dos tecidos corporais e também por causa
de seu alto turnover metabdlico (WEATHERLEY e GILL, 1989;
HOULIHAN et al., 1995), isto é, a continua quebra e reposicédo de
proteinas, a qual prové um fluxo necessdrio para a regulacdo e
adaptacdo metabdlica. Além disso, uma porcdo dos aminodcidos
teciduais (1% do total de aminodcidos corporais) apresenta-se na
forma livre, o turnover fornece mecanismos pelo qual acontece a
re-alocacéo continua dos aminoacidos entre as proteinas
essenciais para crescimento. A deposicdo de proteina ¢é o
resultado da diferenca entre as taxas intracelulares de sintese e
degradacdo protéica. ©No inicio do desenvolvimento, a taxa
anabdélica é bem maior que a taxa catabdlica, e héd crescimento do
tecido muscular. Porém, a medida que o peixe se torna adulto, a
razdo entre o processo anabdlico e catabdlico tende a diminuir e
o tecido para de crescer (PEARSON & YOUNG, 1989). A sintese de
proteina é um processo central no crescimento de larvas e peixes
jovens, mas também tem um impacto devido a seu alto custo
energético que pode representar mais de 40% da energia ingerida
pelo organismo (PEDERSEN, 1997; CONCEICAO et al., 1997; CONCEICAO
et al., 1998).



Em algumas espécies de animais, como Os peixes, o)
crescimento do tecido muscular estriado, no periodo pbs-
embriondrio, ocorre tanto pela hipertrofia das fibras quanto pelo
aumento do numero de fibras, processo conhecido como hiperplasia
(GOLDSPINK, 1972; DAL PAI-SILVA et al., 2005). Ao passo que O
crescimento do tecido muscular nos mamiferos ocorre pela formacéo
de novas fibras musculares (hiperplasia muscular), e ¢é limitado
as fases iniciais de desenvolvimento. No entanto, no periodo pbs-
natal, ocorre predominantemente por hipertrofia das fibras
musculares mais do que por qualquer aumento no nUmero de fibras.

O musculo estriado possui alta plasticidade podendo alterar
suas caracteristicas morfoldgicas, metabdlicas e funcionais, em
resposta a mudancas na atividade neuromuscular. Os fatores que
modulam estas respostas estao na dependéncia do estado
nutricional, da idade, dos programas de treinamento ou de
condicdes patolodégicas. Essas adaptacdes qualitativas e
quantitativas podem alterar as propriedades fisioldgicas do
misculo para satisfazer melhor a nova demanda funcional (DAL PAI-
SILVA et al., 2005). A  hipertrofia muscular pode ocorrer
fisiologicamente como resposta a um aumento da duracdo e
intensidade do exercicio, ou pode ser induzida pela acdo de
horménios de crescimento (WEATHERLEY & GILL, 1989).

A taxa de crescimento expressa a velocidade com a qual os
peixes ganham peso ao longo de um determinado intervalo de tempo.
Geralmente, na maioria dos peixes a taxa de crescimento relativa
(taxa de crescimento especifica) é alta em exemplares menores, e
entdo diminui exponencialmente, assim como o animal aumenta em
tamanho. Ou seja, em relacdo a seu peso, O crescimento dos peixes
é muito réapido durante as fases larval e Jjuvenil. Taxas de
crescimento da ordem de 40% por dia (aumento em peso) ou maiores,
podem ser atingidas por larvas ainda com saco vitelino, que

exibem maior concentracdo e intensa atividade de RNA (CARTER &



HOULTIHAN, 2001). Ao passo due, juvenis atingem taxas de
crescimento em torno de 3,3%/dia (BARLEY, 1988). Ja& exemplares
adultos crescem menos de 0,16%/dia (PETRERE Jr, 1983b, ISAAC,
RUFFINO, 1996). No entanto, a taxa de crescimento diminui a
medida que o animal aumenta em peso, de modo que um peixe de 1 kg
geralmente cresce menos de 1% ao dia (HEPHER, 1993). A taxa de
crescimento dos peixes, como da maioria dos animais, descreve uma
curva sigmbéide assimétrica (VON BERTALANFFY, 1938 apud.
SODERBERG, 1997), formada por trés fases: a primeira fase &
caracterizada ©por um crescimento exponencial que comega no
momento da eclosdo da larva até o estado de juvenil. Na seguinte,
o0 crescimento é relativamente linear. J& na ultima fase, a taxa
de crescimento desacelera e aumenta a taxa de degradacdo das
proteinas, diminuindo pronunciadamente a deposicdo de proteina
corporal, e a curva de crescimento torna-se praticamente paralela
ao eixo das abscissas (crescimento assintdético) (AGUIAR et al.,
1995). Nesta fase, o peixe atinge sua maturidade envolvendo
mudancas enddbdgenas (aumento de visceras e gordura celomdtica)
causadas pelo desvio da energia para o desenvolvimento de
gbnadas, desova e outras atividades relacionadas a maturidade
sexual (VILAS BOAS, 2001), as quais afetam o crescimento. Além
disso, nessa fase, o animal tem baixa eficiéncia alimentar,
tornando o ganho de peso extremamente oneroso, isto &, do total
de energia ingerida do alimento pelo peixe, a maior parte ¢é
desviada e wutilizada para atender as demandas metabdlicas de
manutencdo. E muita pouca energia fica disponibilizada para o
crescimento (FAUCONNEAU, 1985; MILLWARD, 1989; SODERBERG, 1997).
Outra evidéncia que reforca o declinio da taxa de crescimento na
fase adulta dos peixes é apontada por PAULY (1981). Esse autor
argumenta que o0s peixes ndo tém grandes depdsitos de oxigénio e
que a taxa de crescimento da &rea superficial das bréngquias ¢é

menor do que a taxa de crescimento em peso corporal, isto &, a



drea superficial relativa da brédngquia diminui gquando os peixes
aumentam em tamanho. Portanto, segundo esse autor, o oxigénio
seria o fator primdrio que limitaria o crescimento dos peixes

mais do que o fornecimento de alimento na fase adulta.

2.2.1 Fatores que afetam o crescimento

O principal propdésito da piscicultura é o crescimento rapido
e uma boa eficiéncia alimentar dos peixes. Para que isso ocorra,
¢ importante que os peixes recebam uma racdo de gqualidade e que
os fatores ambientais sejam mantidos dentro de niveis o6timos,
considerando-se que o crescimento é controlado por véarios fatores
bidéticos. Portanto, ¢é importante conhecer quais os fatores
biéticos e abidéticos que afetam o crescimento a fim de se
garantir uma maior taxa de crescimento (BALDISSEROTTO, 2002).

O crescimento dos peixes, assim como, na maioria dos animais
terrestres é um processo complexo pelo qual a energia ingerida é
convertida em biomassa. A eficiéncia dessa conversédo é regulada
pelo potencial genético de crescimento do organismo e por seu
status tréfico. De acordo com alguns autores (MOYLE & CECH, 1988;
HEPHER E PRUGININ, 1991; WOOTTON, 1992) a magnitude da taxa de
crescimento dos peixes pode ser afetada por diversos fatores quer
sejam, bidéticos ou abidticos. Os fatores abidticos sdo
representados por um complexo de varidveis ambientais que mudam
conforme a sazonalidade do local afetando a qualidade da &agua e a
temperatura principalmente. No tocante a gqualidade da é&gua a
presenca de substancias téxicas (xenobidticos) precedentes de
fontes externas, como herbicidas, praguicidas e efluentes de
fabricas tampouco podem ser descartadas visto que, impdem demanda
extra de energia ao peixe a fim de restabelecer a sua homeostase
e conseqlentemente diminui a sua taxa de crescimento (CARTER &
HOULIHAN, 2001). O crescimento dos peixes também ¢é fortemente

dependente de fatores nutricionais (qualidade, quantidade,
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freqliéncia alimentar e tipo de alimento) manejo (classificacéo,
adensamento, transporte) e interacdes sociais (encontros
antagonistas). Por outro lado, os fatores bidticos também agem
sobre o organismo do individuo, afetam significativamente o
crescimento, e dependem do gendétipo, da condicdo fisioldgica do
peixe, do sexo e principalmente do tamanho.

Alguns hormbénios como o hormbénio do crescimento (GH), os
horménios tireoidianos: triiodotironina-T3, tiroxina-T4, o IGF-1
(insulin-like growth factor) também desempenham papel importante
na regulacdo e estimulagdo do crescimento (estimuladores da
divisdo e diferenciacdo celular), promovendo maior consumo de
alimento (apetite) e melhor eficiéncia na conversdo alimentar
(razdo do consumo de alimento e aumento em peso). Atuam em
diversos niveis na sintese protéica (WEATHERLEY & GILL, 1989;
URBINATI & CARNEIRO, 2004), promovendo a captacdo e acumulo de
aminodcidos nos tecidos, aumentando a taxa de sintese e dos
diversos tipos de RNA (ao exercer influéncia nos mecanismos de
transcricdo). Em nivel celular, atuam estimulando a sintese e
liberacdo de insulina e prolactina (WEATHERLEY & GILL, 1989).

Se desse para medir todos os fatores que afetam o
crescimento dos peixes em um determinado momento, isso poderia
ser através de modelo matemdtico, tal como o desenvolvido por VON
BERTALANFFY, (1938). PAULY (1979), com base nos trabalhos de VON
BERTALANFFY publicados nos anos 1938 e 1951, apud. SODERBERG
(1997), sintetiza que a curva de crescimento de Von BERTALANFFY
foi desenvolvida com base na suposicdo de que o crescimento de um
organismo é o resultado liquido de dois processos continuos e
opostos que ocorrem simultaneamente nos tecidos corporais dos
peixes (taxa de anabolismo e catabolismo), e gque ambos se

relacionam alométricamente com o tamanho do peixe. A equacdo de

, dw " m
VON BERTALANFFY é como segue: :Eszw - Kw"| sendo, dw/dt: a taxa
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de crescimento; w: o peso corporal e H e K: sdo os coeficientes
do anabolismo do e catabolismo, respectivamente (AGUIAR et al.,
1995).

A composicdo total da alimentacdo de um peixe nas primeiras
fases da vida esta representada significativamente por proteina,
que é assimilada e digerida e reduzida a aminodcidos que por sua
vez passam a formar o “pool” de aminodcidos. Parte destes
aminodcidos sdo metabolizados e a energia quimicamente obtida é
utilizada para a sintese de novas proteinas. Simultaneamente,
junto a este processo, ocorre degradacdo continua de proteinas de
origem endbégena ou exdégena. A sintese de compostos orgénicos,
principalmente proteinas, é limitada pela taxa de renovacgdo do
“pool” de aminodcidos e pela quantidade de oxigénio necesséario
para a oxidacdo dos alimentos. O fornecimento 6timo de oxigénio
d4d como resultado uma sintese maxima de proteinas enquanto que,
uma deficiéncia no fornecimento de oxigénio limitard sua taxa de
sintese, e parte dos aminodcidos do “pool” serdo excretados na
forma de ambénia, principalmente pelas brénquias, com a
conseqgiiente perda de energia e diminuicdo do crescimento (AGUIAR

et al., 1995) (Figura 1).
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v
Tamanho da | g | 3% = Hw - Kw
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Figura 1. Modelo simplificado do crescimento em peixes.

Conforme aumenta o tamanho das bréanquias, a quantidade de
oxigénio que penetra no corpo do peixe por unidade de tempo
aumenta. Porém, o peso corporal aumenta mais rapidamente que a
superficie da brénquia. Logo, o fornecimento de oxigénio por
unidade de peso corporal diminui conforme o peso aumenta,
resultando em uma diminuicdo na energia metabdlica. Por outro
lado, a taxa de degradacdo de proteina por unidade de tempo
aumenta proporcionalmente com o peso e o crescimento do peixe e
atinge um ponto no qual a sintese de proteina quase se equipara a
degradacgéo, adquirindo uma forma assintdética na curva de
crescimento. Sendo assim, o anabolismo ¢é proporcional a taxa
respiratéria, e por sua vez, a taxa respiratdéria é proporcional a

superficie branquial. Entdo, de fato o anabolismo é proporcional
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a superficie Dbranquial pela qual o oxigénio ¢é absorvido e
conseqgiientemente, o crescimento se vé fisiologicamente limitado
pela superficie da branquial (VON BERTALANFFY, 1957; PAULY,
1979). De acordo com esta teoria, GOMIERO (2005) observou que a
piracanjuba, Brycon orbignyanus apresenta maiores taxas de
crescimento em comprimento e largura da cabeca do que em
comprimento padrdo e altura do corpo. Isso pode indicar gque de
fato h&d uma extrema necessidade do desenvolvimento acelerado da
cabeca e principalmente de estruturas anexas como a brénquia a
fim de atender a grande demanda de oxigénio pela intensa

atividade do anabolismo nas primeiras fases de vida dos peixes.

2.2.2 Plasticidade muscular.

O crescimento do tecido muscular nos peixes ocorre pela
associacdo dos processos de hipertrofia e hiperplasia das fibras
musculares. Esse fato permite evidenciar fibras musculares com
diferentes didmetros em alguns periodos do crescimento, por um
periodo permanente ou na dependéncia da sazonalidade (CARPENE &
VEGGETTI, 1981; ROWLERSON et al., 1995). A analise da
celularidade muscular, representada pelo numero e tamanho das
fibras musculares, ¢é varidvel entre as espécies, e estd na
dependéncia da acgdo de fatores ambientais, tais como dieta,
exercicio, luz e temperatura (JOHNSTON, 1999).

De acordo com a literatura, a contribuicdo dos processos
hipertré6fico e hiperplastico no crescimento do tecido muscular
nas diferentes espécies de peixes ¢é ainda assunto de muitas
controvérsias (CARPENE et al., 1983; STICKLAND et al., 1988;
VIEIRA & JOHNSTON, 1992; BROOKS & JOHNSTON, 1993). Assim, o
conhecimento efetivo da acdo dos fatores que influenciam os
mecanismos de crescimento do tecido muscular nos peixes é de
grande interesse bioldgico e possul um significado pratico nas

pesquisas em aqiicultura, cujo interesse é gque o crescimento
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verdadeiro seja devido principalmente a deposicdo de proteina e
ndo ao acumulo de lipidios ou &agua.

Os estudos sobre crescimento do tecido muscular tém mostrado
que 0s mecanismos hiperplédstico e  hipertrédfico podem ser
regulados independentemente, na dependéncia da espécie e da fase
de crescimento considerada. Assim, no salmdo, em fase juvenil, a
hiperplasia foi mais acentuada durante o crescimento rapido,
enquanto que a hipertrofia mostrou-se predominante durante o
crescimento mais lento (HIGGINS & THORPE, 1990). Por outro lado,
um estudo pds-larval de truta mostrou um crescimento rapido do
tecido muscular por hipertrofia das fibras, sendo mais lento pelo
processo de hiperplasia (KIESSLING et al., 1991).

Ao contrario da maioria dos vertebrados, gque atingem um
tamanho médximo, ndo ultrapassado até mesmo durante tempos de vida
longos, o0s peixes parecem ter crescimento continuo ao longo de
suas vidas. As suas taxas de crescimento especifico diminuem
conforme a idade avanca (se o suprimento alimentar ndo for
limitante) e enquanto viverem (WEATHERLEY & GILL, 1987; WOOTTON,
1990) .

2.3 A importéncia da densidade de estocagem em sistemas de

criacdo intensiva de peixes

Uma das primeiras questdes que devem ser aclaradas ao
desenhar um sistema de criacdo intensivo de peixes é o numero de
exemplares que pode conter um tanque (capacidade de suporte). O
numero de peixes e sua biomassa (nimero de individuos num
determinado espaco ou area) definem as taxas de alimentacdo, a
partir das quais se desenharda a engenharia do sistema (TIMMONS,
2000). A capacidade de suporte do ponto de vista ecoldgico é
definida como o nuUmero maximo possivel de individuos que os
recursos de um hédbitat particular podem sustentar (WOOTTON,

1992). Na criacdo de peixes em condig¢des de cativeiro, o termo
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capacidade de suporte refere-se a quantidade e qualidade da &agua
que hé& na unidade de producdo. No entanto, héd dois aspectos que
devem ser levados em conta quando se considera a capacidade de
suporte sob condig¢des de criacdo intensiva de peixes. Um &
baseado no fluxo ou vazdo de agua normalmente expressada como
carga ou lotacdo de peixes (peso dos peixes/unidade de fluxo de
dgua ou kg/L/seg) o outro é relacionado ao espag¢o que corresponde
ao termo densidade expressado em kg ou nuUmero de peixes/m’.
(CASTAGNOLLI, 1988). A capacidade de suporte de uma unidade de
criacdo intensiva de peixes é determinada pela espécie, tamanho
do peixe, qualidade e quantidade de &gua, taxa de consumo de
oxigénio dos peixes, tolerdncia a amdénia, a didéxido de carbono
(CO;) e densidade populacional. Isto ¢é, das exigéncias de um
peixe em particular por espaco fisico (peso do peixe/unidade de
volume de &gua) .

A densidade de estocagem é definida como o numero de peixes
que podem ser criados por unidade de area ou volume. Seu estudo
tem como objetivo esclarecer os niveis 6timos de produtividade
por &rea/ volume de &gua (BALDISSEROTTO, 2002).

Tanto a densidade de estocagem (adensamento) quanto a carga
de peixes (capacidade de suporte da &gua) sdo critérios
bioldégicos altamente significativos para sistemas de criacéo
intensiva devido a consideracdes econdbmicas direcionadas a
maximizar tanto o uso da agua como do espaco, O qual implica em
se manter a densidade de estocagem préxima da capacidade de
suporte sustentavel (CASTAGNOLLI, 1988; WEDEMEYER, 1996). Em
sistemas de criacdo intensiva, a biomassa que um determinado
fluxo de &gua pode suportar é normalmente limitada primeiramente
pelo metabolismo do peixe porque este determina a taxa de consumo
de oxigénio e a producdo de residuos metabdlicos. Isto é, pelos
fatores primédrios que limitam a producdo intensiva de peixes que

sdo o oxigénio dissolvido, seguido da concentracdo de ambnia
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livre (NH;3) (BOYD, 1990). As exigéncias comportamentais por
espaco sdo o segundo fator limitante. Embora a disponibilidade de
espaco fisico (volume) seja importante, isto ndo é limitante para
o crescimento. No entanto, a disponibilidade de &gua de alta
qualidade e o grande fluxo de 4&gua (vazdo) necessaria para
fornecer oxigénio e diluir os residuos do metabolismo sé&o de
vital importédncia (WEDEMEYER, 1996).

HELPHER & PRUGININ (1991) corroboram ainda mais o enunciado
anterior e assinalam que alguns fatores implicados na producgdo de
peixes podem determinar o numero de peixes/m’ que um sistema de
criacdo pode sustentar. Estes fatores seriam os relacionados com
0 meio onde vivem os peixes: a) composicdo quimica da &agua; b)
temperatura da Aagua; c¢) concentracdo de metabdlitos (produtos de
excrecdo) ; d) oxigénio disponivel; e) disponibilidade de
alimento. Estes autores comentam que os fatores a e b ndo sofrem
interferéncia pela presengca dos peixes (ndo hé& controle sobre
eles); os demais fatores (c, d, e) sdo consumidos ou produzidos
pelos peixes. Sua concentracdo e, portanto, seus efeitos nos
peixes serdo influenciados pela densidade destes. Quando o
fornecimento destes 3 fatores por unidade de volume (ou no caso
dos metabdlitos, a eliminacéo) for limitado e enquanto a
densidade de estocagem for mais alta, menor serd a quantidade de
alimento e oxigénio aproveitado pelo peixe e maior serd o acumulo
de metabdlitos. No caso do oxigénio dissolvido e do alimento, o
produtor de peixes pode adicionar alimento ou aplicar oxigénio
dissolvido na &agua através de aeradores ou algum outro mecanismo,
jJ4 a eliminacdo dos metabdlitos (troca de &agua) regquer um grande
fluxo de &gua através do sistema de criacdo ou de um eficiente
sistema de filtracdo bioldégica. Se estes fatores dependentes da
densidade sdo contornados com sucesso, O0s peixes obterdo seu
maximo potencial de crescimento fisioldédgico por uma série de

condig¢cdes (composicdo quimica da 4agua, temperatura da 4agua,
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caracteristicas genéticas e estado fisioldgico) (HELPHER &
PRUGININ 1991).

Na aqiiicultura intensiva, a densidade na qual uma espécie
pode ser estocada ¢é um importante fator na determinacdo da
viabilidade econdmica. Uma densidade de estocagem maior permite
menor custo de produgcdo por peixe, desde que a taxa de
crescimento e a taxa de sobrevivéncia sejam mantidas
satisfatoriamente (BJORNSSON, 1994; OLIVEIRA et al., 2004). No
entanto, na maioria de pesquisas que estudam os efeitos da
densidade de estocagem até o momento, tem sido encontrada uma
correlacdo inversa entre densidade de estocagem, taxa de
crescimento e sobrevivéncia. Isto ¢, na medida em que o
adensamento de peixes aumenta, hé& uma tendéncia de produzir
individuos de tamanho heterogéneo com pesos médios menores,
apesar de se ter maior biomassa na despesca e queda da taxa de
sobrevivéncia, devido principalmente a deterioracdo da qualidade
e confrontos sociais (PAPOUTSOGLOU et al., 1987; HOLM et al.,
1990, HUANG & CHIU, 1997; CANARIO et al., 1998; EL-SAYED, 2002;
CAVERO et al., 2003).

Para determinar tanto os niveis 6timos de producdo por Aarea
em sistemas de criacdo intensiva assim como, o desenvolvimento de
técnicas de manejo adequadas para uma espécie de peixe, é
importante conhecer e compreender os fatores implicados e as
interacdes que atuam na determinacdo da densidade de estocagem
ideal. Dentro deste contexto, observa-se que a densidade de
estocagem ¢é extremamente varidvel dependendo da espécie, do
tamanho (larva, alevino, Jjuvenil e adulto) das exigéncias do
mercado, do estado fisioldgico, do sistema de producdo empregado
(tanques, viveiros, tanque rede, raceway) assim como, das
condicdes ambientais como a temperatura, luz e taxa de
alimentacdo (TRZEBIATOWSKI et al., 1981; PAPOUTSOGLOU et al.,
1987; WALLANCE et al., 1988; HUANG & CHIU, 1997). No entanto o
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tamanho, a forma dos tangques de criacdo e sua hidrédulica séo
fatores muito importantes que também determinam a densidade de
estocagem (CASTAGNOLLI, 1988).

WALLANCE et al., (1988) encontraram uma correlagdo positiva
entre alta densidade e taxa de crescimento em Salvelinus alpinus.
A hipdétese sugerida foi de que a alimentacdo fregliente
possibilitou a uma porgdo da populacdo, gque de outra maneira
poderia experimentar menor crescimento, a alimentar-se mais e
aumentar sua taxa de crescimento. Além disso, sugeriram que a
alta densidade de estocagem estimulou o desenvolvimento do
comportamento de aprendizagem e 1inibiu o desenvolvimento de

comportamento agressivo (efeito cardume) .

2.3.1 Densidade de estocagem e interagdes sociais

Com a intensificacdo da aqliiicultura (aumento da densidade de
estocagem), a maioria das atencdes tem sido focalizada nos
fatores populacionais, devido ao crescimento heterogéneo dos
peixes. Isto ocorre porque oS peixes dominantes suprimem o
crescimento dos subordinados, além de muitos fatores que
interagem simultaneamente no controle da taxa de crescimento
(VOLPATO e FERNANDES, 1994).

Segundo KHAN (1994), a densidade de estocagem é de grande
importdncia em piscicultura, havendo para cada espécie uma
densidade o6tima para o melhor desempenho em termos econdmicos.
Densidades elevadas reduzem o) crescimento, exacerbam a
heterogeneidade de tamanho, aumentam a conversdo alimentar (uma
maior densidade de estocagem aumenta o potencial para a perda de
alimento ofertado aos peixes por causa da maior turbuléncia
provocada pela movimentacdo dos animais durante a alimentacédo) e
propiciam estabelecimento de hierarquias e interacgdes

antagonistas intra-especificas que chegam a provocar estresse e
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aumentar a susceptibilidade a doencas, reduzir o crescimento,
comprometer a fertilidade e levar a morte (PCKERING, 1993).

JOBLING (1994) assume gue interac¢des sociais, através da
competicdo por alimento ou por espaco, podem afetar negativamente
o0 crescimento. Entretanto, HOLM et al., (1990) consideram que
aumentando o nUmero de periodos de alimentacdo por unidade de
tempo pode-se parcialmente compensar a forte competicdo e o
numero de interacdes agressivas. Estes autores ressaltam que a
redugcdo do crescimento pode ser o resultado da diminuigcdo da
disponibilidade de alimento e ndo uma conseqiéncia da densidade
por si.

Segundo RINGO et al., (1997), em muitos teledbsteos os
cardumes s&o estruturados socialmente dentro de uma pronunciada
domindncia hierdrquica. Individuos dominantes sdo geralmente
caracterizados por serem mais agressivos e crescerem mais rapido
que o0s subordinados. SEYMOUR (1984) assegura que a dominéncia
hierdrquica em peixes ¢é interrompida por altas densidades
populacionais. Por outro lado, baixas densidades de estocagem ou
alimentacéao restrita podem desenvolver um comportamento
territorial, ou outros comportamentos agressivos, resultando em
respostas de estresse e crescimento reduzido.

HOSSAIN et al., (1998) observaram que o Dbagre africano
Clarias gariepinus, sob condig¢bdes de baixa densidade de
estocagem, apresenta um comportamento mais agressivo, aumentando
a 1incidéncia de canibalismo e diminuindo a sobrevivéncia. Em
outros estudos realizados com o robalo europeu Dicentrarchus
labrax, a taxa de crescimento e conversdo alimentar aumentaram
com a utilizacdo de maiores densidades de estocagem. As razdes
para o desempenho observado sdo atribuidas ao comportamento de
aprendizagem associado a auséncia de acodes agressivas,
demonstrando que a resposta do peixe a densidade de estocagem,

sob um dado conjunto de condig¢des ambientais, pode ser associada
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com sua etologia e hédbitos gerais de vida (PAPOUTSOGLOU et al.,
1998) .

TIDWELL et al., (1998), estudando o largemouth bass
(Micropterus salmoides), verificaram que em altas densidades de
estocagem houve uma melhor producdo total e uma melhor conversao
alimentar, sem decrescer a media individual de peso ou reduzir a
sobrevivéncia. Estes pesquisadores ressaltam que o) fator
limitante para o crescimento deste peixe, sob densidades de
estocagem extremamente altas, estd provavelmente mais relacionado
a qualidade da &gua que a natureza comportamental da espécie.

JOBLING (1994) relata que a densidade de estocagem tem
efeito na sobrevivéncia e no crescimento, sendo uma possivel
causa de fracasso na producdo final de peixes. Em préaticas de
piscicultura, a densidade de estocagem é considerada um fator
importante que afeta o crescimento dos peixes, a utilizacdo do
alimento e a produtividade (JOBLING, 1985). Além disso, uma
densidade de estocagem apropriada permite utilizacdo plena do
espaco para maxima producdo de peixes através da criacéo
intensiva, podendo melhorar a rentabilidade do piscicultor j& que
o adensamento adequado dos animais pode ser uma operacgao
comercialmente Dbenéfica. Dai que, o volume do tangque e o0S
recursos econdmicos sdo maximizados, principalmente quando em
situagdes em que o metro quadrado da terra é elevado ou hé

escassez dela (FAIRCHILD & HOWELL, 2001).

2.3.2 Bem-estar animal

Na aqUicultura intensiva a densidade de estocagem é um
importante fator que determina a viabilidade econdmica do sistema
de producdo. No entanto, a comercializacdo de produtos de
aqiicultura deve ajustar-se as novas exigéncias do mercado
internacional, no tocante ao bem estar animal. H& uma crescente

pressdo pUblica, interessada em saber a forma de criacdo e os
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diferentes tipos de manejo dos animais, cujos produtos (filé,
peixe inteiro, &éleos) seriam consumidos; e em especial, o que
esses animais poderiam sentir (NORTH et al., 2006a).

De acordo com NORTH et al., (2006a), o conceito de bem estar
de peixes criados merece consideracdo e representa o equilibrio
do estado fisico e mental do animal em relacdo a seu meio
ambiente. De acordo com os limites impostos pelos seus genes, Os
animais devem ajustar seu metabolismo as funcgdes fisioldgicas e
comportamentais com respostas adequadas as diversas
caracteristicas e condicgdes do ambiente de criacdo. Para que isso
ocorra, o piscicultor deve prover 0s recursos necessarios para a
ocorréncia dessas respostas, sob pena de ocasionar estresse nos
peixes, em funcdo da falha na adaptacdo do animal ao meio (BROOM
& JOHNSON, 1993; ELLIS et al., 2002). Alguns problemas associados
com baixa ou alta densidade de estocagem assinalados como
indicadores de efeitos deletérios no bem estar dos peixes seriam:
erosdo das nadadeiras, aumento no teor de cortisol, alteracdo no
fator de condicdo, prejuizo no crescimento, surtos de doencas,
alteracdes comportamentais devido a competicdo por espaco e
alimento além de aumento da mortalidade (IRWIN et al., 1999;
ELLIS et al., 2002; BOUJARD et al., 2002; NORTH et al., 2006a
NORTH et al., 2006b). O bem estar de peixes em sistemas de
criacdo intensiva em gaiolas é altamente dependente da qualidade
de &gua e pode ser afetado por diferencas comportamentais
ocasionadas pelo espaco reduzido da gaiola, pela posicdo da
gaiola na coluna da agua, pela intensidade de 1luz além de
estratificacdo da coluna da &agua (JOHANSSON et al., 2006). O
conceito de bem estar animal ou qualidade de vida do animal deve
ser inserido e posto em pratica com seriedade nos sistemas de
producdo animal, em especial, o0s peixes. Segundo GALHARDO &
OLIVEIRA, (2006), pesquisadores e produtores de peixe devem estar

atentos e cientes na manipulacdo de organismos aquéaticos,
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especialmente peixes, J& que, em estudos recentes acerca da
percepcdo de dor e medo em peixes tém se observado, que eles
possuem mecanismos neuroanatdémicos, fisioldégicos e
comportamentais semelhantes aos tetrapodes, além de ter memdria
espacial e capacidade de aprendizagem e qualquer pratica de
manejo 1incorreta serd danosa para o crescimento e para o bem-
estar do peixe. Com base no anterior, o conhecimento da
fisiologia, biogquimica e todos os aspectos ligados a etologia dos
peixes sdo muito importantes na hora de modelar normas de boas

praticas de manejo gque visem melhora o bem-estar dos peixes.

2.3.3 Densidade de estocagem e estresse

Tem sido observado que altas taxas de lotacdo (kg/L/seg) e
densidade (kg/L) podem afetar o crescimento, a saude, a
sobrevivéncia e a conversdo alimentar dos peixes. Altas taxas de
lotacdo podem levar a reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido,
ou acUmulo de substéncias téxicas como ambnia ndo ionizada, CO,;
fatores que diretamente podem retardar o crescimento e a saude de
peixes criados (WEDEMEYER, 1996; PROCARIONE et al., 1999). O
aumento na densidade de estocagem pode resultar em estresse
crbnico, o qual leva ao aumento das exigéncias de energia
causando reducdo no crescimento e na utilizacdo do alimento.
Conseqlientemente, identificar a densidade de estocagem 6tima para
uma espécie pode ser um fator critico na implementacdo de um
eficiente sistema de <criacdo intensiva. Entretanto tem se
observado que a alta densidade de estocagem, como técnica para
maximizar a utilizacdo da &gua e aumentar a producdo de peixes,
exerce severos efeitos adversos no crescimento, no desempenho e
no seu comportamento (VIJAYAN & LEATHERLAND, 1988; BARTON &
IWAMA, 1991; FERNANDES & VOLPATO, 1993; BARCELLOS et al., 1999).

Os peixes respondem ao estresse com uma série de mecanismos

de defesa que geralmente demandam energia e sdo dispendiosos em
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termos de recursos metabdlicos (BARTON & IWAMA, 1991). Alta
densidade de estocagem pode ter efeitos na alocacdo da energia,
promovendo gliconeogénese e mobilizacdo de triglicérides, mas tem
pouco efeito no metabolismo das proteinas (SCHERECK, 1981;
VIJAYAN et al., 1990; COOKE et al., 2000). A elevacdo do cortisol
plasmdtico promove a mobilizacdo de reservas de energia do peixe
a fim de fazer frente a demanda metabdlica (PICKERING e
POTTINGER, 1987). 1Inclusive pode diminuir o 3indice hepato-
somético, o fator de condicdo, deprimir o sistema imune e alterar
os valores hematoldgicos (MONTERO et al., 1999). Um dos efeitos
deletérios indicadores da ocorréncia de resposta ao estresse
crénico é o prejuizo no crescimento. Isto ocorre porque a energia
do alimento que deveria ser canalizada para crescimento ou
estocada em forma de reserva de lipidios corporais é desviada e
mobilizada como parte de respostas bioquimicas e fisioldgicas
adaptativas ao estresse (RUANE et al., 2002).

BJORNSSON (1994) considera que altas taxas de estocagem
podem aumentar as respostas causadas pelo estresse. KJARTANSSON
et al., (1988), alertam que o estabelecimento do estresse crdnico
em peixes, mesmo em niveis baixos, pode atuar na reducdo do
crescimento e diminuicdo na resisténcia as doencas, devido aos
custos associados com a manutencdo da homeostase.

Gragcas ao desenvolvimento de equipamentos de alta tecnologia
como o0s geradores de oxigénio liquido, ozbnio, sistemas de re-
circulacdo automatizados, e a racdes de alta densidade em
nutrientes, a aqiiicultura estd atingindo patamares de produgédo
altamente competitivos, e cada vez as densidades de estocagem sao
mais altas. No entanto a maioria dos aqiicultures com o intuito
de obter mais lucro, desconhece ou abusam dos limites de
tolerdncia por espaco (competicédo entre individuos), das
exigéncias em qualidade de agua da espécie cultivada, e

conseqgiientemente a salde e a condicdo fisiologia dos peixes fica
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comprometida e leva a um quadro de estresse crdénico (BASKERVILLE-
BRIDGES & KLING, 2000; NORTH et al., 2006a).

De acordo com ZONNEVELD e FADHOLI (1991), quando os fatores
ambientais ndo sdo limitantes, a densidade de estocagem o6tima de
uma determinada espécie passa a depender da quantidade e
qualidade do alimento disponivel. Entretanto, nem sempre o
fornecimento continuo de uma alimentacdo adequada implicard em
melhores producdes. Excesso de peixes no sistema de criacéo
provoca um aumento na perda de racao.

A densidade de estocagem tem efeito direto sobre o potencial
de perda de alimento e sobre o acesso dos peixes ao alimento. O
aumento da densidade de estocagem aumenta o potencial de perda de
alimento devido a maior turbuléncia provocada pela movimentacdo
dos peixes durante a alimentacdo. Quando a densidade de estocagem
¢ maior que 150 =200 kg/nﬁ, O acesso ao alimento durante as
alimentacdes diminui para todos os peixes devido a biomassa que
separa alguns peixes do comedouro. E tipico em populacdes de
peixes em tanque rede que 3 a 5% dos individuos tenham

crescimento reduzido ou nulo (SCHMITTOU, 1997).

2.4 Efeitos da velocidade de natagdo sustentada em peixes

O desempenho da natacdo é considerado uma caracteristica
importante que pode determinar a sobrevivéncia em muitas espécies
de peixes e em outros organismos aquaticos (YOUNG & CECH, 1993).
A histéria da wvida natural dos peixes e sua relacdo com a
distribuicdo e abundidncia de alimento no espaco e no tempo, deram
origem a uma diversidade de espécies de peixes que foram
evoluindo e adaptando-se a heterogeneidade do meio ambiente
gracas a ajustes fisioldégicos e a mudancas morfoldgicas (POUGH &
WEST, 1999). A forma do corpo do peixe reflete diferencas
ambientais e determina a capacidade natatéria. Isto por sua vez

influencia na habilidade do peixe de escapar de predadores,



25

alimentar-se e ter sucesso reprodutivo. A forma do corpo também
pode determinar o gasto energético na locomocdo (BLAKE, 2004).
Diversos fatores relacionados com a alimentacdo dos peixes tais
como, tipo de local de alimentacdo, distédncia das fontes
alimentares e a classe de alimento, permitiram que algumas
espécies de peixes desenvolvessem adaptacdes morfoldgicas e
funcionais especializadas em um determinado tipo de natacdo. Por
exemplo, em situacdes em que o alimento (presa) esta localizado a
pouca distdncia ou se move prdéximo ao predador, a estratégia do
predador é o ataque por surpresa com movimentos réapidos (natacéo
de explosédo). No entanto, se as fontes de alimentacdo estdo
localizadas a grandes disténcias (disperso), o peixe tem que
lancar médo de outras estratégias que lhe possibilitem percorrer
longas disténcias com o menor gasto energético possivel. Esta
condicdo favoreceu peixes especialistas em nadar em baixas
velocidades (natacdo sustentada) (WOOTTON, 1991). A natacéo
sustentada é aquela em que o peixe pode suportar periodos acima
de 3 horas, isto é, o peixe é capaz de nadar a baixa velocidade
durante horas, dias ou inclusive meses, sem resultar em cansaco
muscular ou acumulo significativo de metabdlitos que prejudiquem
o desempenho da natacdo. Esta estratégia de natacdo é empregada
por peixes que realizam longas migragdes reprodutivas ou

alimentares (JOBLING, 1994, HAMMER, 1995).

2.4.1 Respostas comportamentais associadas ao exercicio moderado

Em qualquer sistema de criacdo de peixes, independentemente

da magnitude de producdo, na medida em que transcorre a criacdo
h4d wuma tendéncia geral a surgir lotes de peixes com pesos
diferentes (classes de tamanho). Alguns peixes que atingem pesos
maiores em menor tempo tendem a tornarem-se socialmente
dominantes impondo dominio  hierarquico sobre 0sS  menores

(BALDISSEROTTO, 2002; KUBITZA, 2006). O desenvolvimento de tais
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hierarquias pode chegar a afetar o crescimento, levando a
aumentos na variacdo em tamanho dentro da criacdo, (JOBLING &
WANDSVIK, 1983). No entanto, diversos estudos indicam que quando
salmonideos s&do expostos a correntes moderadas da 4&agua ocorrem
mudancas comportamentais e modificacdes no modo de natacdo em
resposta as condicdes do ambiente de <criacdo. Estes peixes
geralmente orientam-se e comecam a nadar contra a correnteza,
formando cardumes. Isto é, observa-se um comportamento locomotivo
sincronizado, posicionando-se na coluna da agua em forma
hidrodindmica (formacd&o de diamante) a fim de diminuir o gasto

energético (BLAKE, 2004). Dependendo da velocidade da &gua, os

A\Y ”

salmonideos lancam mdo da ventilacéo ram para 1isso, eles
diminuem a bomba de respiracdo branquial e comecam a nadar com a
boca aberta a fim de gque a agua entre com suficiente velocidade e
forca, e perfunda as lamelas branquiais. Deste modo conseguem
poupar energia que, em alguns casos pode chegar a aproximadamente
10% do consumo total de O, (STEFFENSEN, 1985). Freqiiéncias de
interacdes antagonistas aparecem marcadamente diminuidas, além de
estar reduzida a tendéncia a formar hierarquias, quando
comparados com agqueles grupos de peixes mantidos em Aagua parada
(CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990). Enquanto isso, peixes expostos a
condicdo de &gua parada tendem a aglomerar-se e exibem padrdes de
locomogcdo que variam desde um estado imdével até movimentos
explosivos (LEON, 1986; CHRISTIANSEN et al., 1989; JOBLINH et
al., 1993; BLAKE, 2004). Aquele comportamento traz duplo
beneficio aos peixes, no sentido de diminuir o custo energético
do metabolismo e reduzir a incidéncia de nadadeiras com feridas
ocasionadas por mordeduras. Conseqguentemente, melhora-se a
aparéncia geral dos peixes e também se reduz o risco de infeccodes
ocasionadas por bactérias ou fungos (CHRISTIANSEN et al., 1991a;
CHRISTIANSEN & JOBLING, 1991b; JJRGENSEN & JOBLING, 1993). Além

disso, a natacdo sustentada nos peixes pode produzir mudancas
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comportamentais que trazem afeitos benéficos no consumo alimentar

e conseqgiientemente no crescimento.

2.4.2 Efeito da velocidade de natacdo sustentada no crescimento
H4 muitos anos foil amplamente sustentada a crenca entre os
criadores de salmonideos, que a correnteza da &gua nas unidades
de criacdo causava detrimento do crescimento e da eficiéncia de
producdo dos peixes. A razdo fundamental disto é que altos niveis
de energia sdo requeridos para os peixes manterem a sua posicgdo
contra a corrente da &4gua, o que levaria a reduzidas taxas de
crescimento e/ou aumentos nos custos da alimentacdo (JOBLING et
al., 1993). ©No entanto, existem evidéncias de estudos que
demonstram o contrario, 1isto é, o exercicio moderado traz efeitos
benéficos aos ©peixes ao nivel fisioldbgico, morfoldégico e
comportamental. Por exemplo, hd aumentos nas taxas de crescimento
em todas as fases de vida dos salmonideos quando forcados a nadar
em velocidades moderadas por periodos prolongados (DAVISON &
GOLDSPINK, 1977; LEON, 1986; TOTLAND et al., 1987; HOULIHAN &
LAURENT, 1987; DAVISON, 1987; CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990;
JOBLING et al., 1993; YOUNG e CECH 1994a). Inclusive o aumento no

crescimento também foi observado em outras espécies, tais como:

Catfish (Ictalurus puntactus); Striped Bass, (Morone saxatilis);
Whiting (Merlangius merlangus) ; Yellowtail (Seriola
quinqueradiata); Matrinxd (Brycon amazonicus) (YOUNG & CECH,

1993a; JABOE & GRANT, 1996; HAMMER, 1996; YOGATA & OKU 2000;
HACBARTH & MORAES, 2006). Além do aumento no crescimento, o
exercicio moderado para estes peixes também traz beneficios no
comportamento alimentar. Concomitante ao aumento em peso, foi
observado melhoria na eficiéncia da conversdo alimentar (ganho em
peso por unidade de peso de alimento consumido). Em outras
palavras, os peixes forcados a nadar a velocidades moderadas por

periodos prolongados mostram um maior ganho no peso por unidade
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de alimento consumido do que os co-especificos criados em &gua
parada. Embora, a melhoria destas duas variaveis (crescimento e
eficiéncia alimentar) seja devido ao efeito benéfico do exercicio
moderado, também s&o por causa da diminuicdo na freqgiiéncia de
encontros antagonistas de peixes submetidos a velocidades
moderadas da 4&gua gquando comparados aos peixes criados na
condicdo de 4&gua parada. Desta maneira, os baixos niveis de
interacgdes agressivas levam a reducdo nos custos energéticos
permitindo, portanto, maior energia canalizada para crescimento
(CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990; HALLER, 199%1a,b; JJRGENSEN &
JOBLING, 1993). O baixo desempenho de crescimento e a pobre
eficiéncia na conversdo alimentar, observado em salmonideos
criados em 4&gua parada, originam-se do estabelecimento de
hierarquias dominantes que levam tanto a um aumento do gasto
energético quanto como a supressdo do consumo de alimento e do
crescimento nos peixes subordinados. Além de exacerbar ainda mais
a heterogeneidade no crescimento (ABBOTT et al, 1985) Entéao,
deste ponto de vista, a producdo comercial de peixes provenientes
de sistemas de criacdo sob exercicio moderado, ¢é interessante
devido ao duplo beneficio que traz. Por outro lado, héa
significativo aumento na taxa de crescimento e melhoria na
eficiéncia da conversdo alimentar (CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990;
KESTEMONT & BARAS, 2001). A Dbase da melhoria destas duas
variadveis deve-se a mudancas fisioldbgicas ©produzidas ©pela
atividade do nado prolongado. A nivel muscular, o exercicio
prolongado em peixes leva a um aumento no tamanho das fibras do
misculo vermelho e do musculo branco (hipertrofia), visto que
estes musculos representam de 50 a 60% do peso corporal dos
peixes, qualquer mudanca nestes musculos terd uma consideréavel
influéncia no crescimento do corpo como um todo (DAVISON &
GOLDSPINK, 1977; JOHNSTON & MOON, 1980a; TOTLAND et al., 1987;

DAVISON, 1989), além de mudancas em nivel celular nas taxas de
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sintese e deposicdo de proteina (HOULIHAN & LAURENT, 1987).
Tecidos tais como as branquias e o coracdo apresentam altas taxas
de renovacdo de proteina e baixa eficiéncia de deposicdo de
proteina. No entanto, no musculo natatdério o processo é inverso,
hd baixa renovacdo da proteina e alta eficiéncia de deposicdo de
protéica. Podendo ser maior de 70 %, ao passo que, no CoOrpo
inteiro este indice pode wvariar entre 40-50% de eficiéncia.
Efeitos substanciais do exercicio moderado nos musculos de peixe
podem ainda exacerbar estas respostas orgdnicas estimulando tanto
o aumento de proteina corporal (crescimento), como melhorar a
eficiéncia de deposicdo de proteina corporal daqueles criados em
ambientes 1lénticos (JOBLIG, 1993). Sendo assim, parece que O
melhoramento do <crescimento e da eficiéncia da converséo
alimentar observada em salmonideos, quando forcados a nadar por
periodos prolongados a velocidades moderadas, é o resultado da
combinacdo de mudancas comportamentais e de uma série de
respostas fisioldgicas (JOBLING et al., 1993).

LEON (1986), em um estudo comparando o efeito pratico da
criagcdo de truta do arroio Salvelinus fontinalis em &gua corrente
e agua parada. Encontrou que o grupo de peixes forcados a nadar e
alimentados ad 1libitum foram os mais pesados em relacdo tanto ao
outro grupo ndo exercitado e alimentado ad libitum.

TOTLAND et al., (1987), estudando o crescimento e composicéo
dos musculos da natacdo do Salmdo do Atléantico (Salmo salar L),
submetido ao nado sustentado por longo periodo (8 meses),
encontraram 40% de aumento no peso do grupo de peixes criados em
"raceways" (velocidade media da &gqua 28,0 + 11,8 cm.s™') quando
comparado ao grupo de referéncia normalmente criados em gaiolas
convencionais (velocidade maxima da agua 5,0 cm.seg*). As
medic¢des da distribuicdo e tamanho das fibras na massa muscular
branca e vermelha revelaram que a principal diferenga no

crescimento ocorreu na porcdo branca do mUsculo. Ainda, estes
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autores encontraram que o grupo de peixes criados em "raceways"
tinha maior proporgcdo de fibras brancas hipertrofiadas e maior
contetido de glicogénio nas fibras vermelhas internas em relacgéo
ao grupo de referéncia. O teste de avaliagdo sensorial referente
a qualidade da carne proveniente de ambos os grupos foi 9,2%
maior para o grupo criado em "raceways" do que no grupo de
referéncia.

CHRISTIANSEN e JOBLING (1989) conduziram um experimento com
o objetivo de medir o efeito do exercicio sustentado no
crescimento e composicdo corporal em larvas de Salvelinus alpinus
L. Estes autores encontraram diferencas significativamente
maiores no peso médio final dos peixes submetidos ao exercicio,
excedendo o) grupo controle criado em agua parada em
aproximadamente 21%. As larvas exercitadas apresentaram baixos
niveis de lipideos e concomitante incremento na proteina corpdbdrea
quando comparadas, ao grupo controle. Ainda, o©0s mesmos autores
observaram um comportamento agrupado (cardume) nas larvas
exercitadas, enquanto que as larvas criadas em &gua parada
exibiram movimentos natatdérios dispersos.

YOUNG e CECH (1993a) compararam o crescimento, desempenho do
nado e desenvolvimento muscular em jovens de um ano de idade de
Striped Bass, (Morone saxatilis) selvagens e domesticados. Esses
autores encontraram um aumento de 18 e 16% no peso final dos
peixes selvagens e domesticados, gque foram condicionados a nadar,
em relacdo aqueles peixes ndo exercitados e pertencentes a ambos
0os grupos. No entanto, o grupo de peixes selvagem apresentou
maior peso final em relacdo ao grupo de peixes criados em
cativeiro. Areas de cortes em seccdo transversal do musculo
vermelho em nivel de 80% do comprimento corpdreo revelaram serem
maior para ambos, o0Ss grupos (selvagens e domesticados) do que
naqueles grupos ndo submetidos ao exercicio. Da mesma forma,

dreas de cortes em seccdo transversal do mGsculo branco em todas
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as seccdes (50, 65 e 80%) do comprimento corpdreo, foram maiores
somente para o grupo de peixes domesticados do que no grupo de
peixes domesticados que ndo foram submetidos ao exercicio. As
proporcdes das 4reas musculares vermelhas e brancas foram
significativamente maiores nos peixes selvagens e domesticados,
do gque nos peixes ndo exercitados unicamente ao nivel de 80% do
comprimento corpdreo.

Os mesmos autores, YOUNG e CECH (1994a), condicionaram a
nadar Jjuvenis Striped Bass (Morone saxatilis) de um ano de idade
durante 60 dias em 4 velocidades diferentes (controle: <0,02;
lenta: 0,5-1,2; moderada: 1,5-2,4 e rapida: 2,4-3,6 comprimentos
corpéreos/segundo) com o objetivo de determinar a velocidade
ideal de nado gque levasse a um maior crescimento, desenvolvimento
muscular, desempenho do nado e ainda a persisténcia destes
efeitos (14; 28; 42 e 56 dias) apds condicionamento. Depois de 60
dias de exercicio continuo, os autores observaram gque nos peixes
que nadaram na velocidade moderada os pesos corporais foram
significativamente maiores do que nos demails tratamentos, e
permaneceu significativamente maior apbdés 56 dias de pobs-
acondicionamento. Foi, portanto, a velocidade moderada de nado
considerada como a ideal e gue expressou um maior crescimento em
Striped Bass. Estes autores perceberam que o desenvolvimento
muscular (Area transversal media do mUsculo branco e vermelho) em
todas as secdes (50, 65 e 80% do comprimento corpdreo) foi
significativamente maior no grupo de peixes de velocidade
moderada do que no grupo controle. Estas diferencas persistiram
apés 14 dias do acondicionamento ao exercicio nas secgdes 65 e
80% para os peixes que nadaram na velocidade maxima em relacdo ao
controle. No 14° e 28° dias de pdés-acondicionamento, a &rea média
de secdo transversal do musculo branco em todas as porc¢des do seu
comprimento nos peixes submetidos a velocidade moderada e réapida,

foram significativamente maiores do que os peixes do controle. A
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proporcdo de musculo vermelho e branco apdés 60 dias foi maior nos
peixes condicionados ao exercicio do que no controle em todas as
porcdes. Entretanto, no 14° dia de pods-acondicionamento este
efeito persistiu e foli significativamente maior nos peixes que
nadaram na maxima velocidade (2,4-3,6 cc/seqg).

HAMMER (1994), revisando o efeito da velocidade da &gua no
crescimento de salmonideos, observou que o maximo crescimento com
espécies e tamanhos diferentes era atingido a uma velocidade
média de um comprimento corporal por segundo (1 cc/seg). Segundo
o autor, maiores ou menores velocidades de nado resultaram em
crescimento reduzido. De igual maneira, a variacdo da resposta do
crescimento a determinada velocidade, de certo modo, depende
também do tempo de duracdo do experimento.

Em outro estudo OGATA e OKU (2000) expuseram juvenis de
linguado (Parachtys olivaceus) a velocidades crescentes da &gua
(controle: < 0,3; lenta: 0,9 e moderada: 2,1 c.c.s! durante 2
meses e mediram o efeito da corrente da &gua sobre o crescimento,
eficiéncia alimentar e contetdo de lipideos no musculo. Concluido
o0 experimento, estes autores descobriram que o maior peso final
foi atingido pelos exemplares submetidos a velocidade moderada,
embora ndo significativo entre os diferentes tratamentos. No
entanto, houve uma diminuicdo significativa no contetdo total de
lipideos nos musculos localizados ao longo da base das nadadeiras
dorsal e anal a medida que aumentou a velocidade da &gua.

YOGATA e OKU (2000) avaliaram o efeito do treinamento do nado no
crescimento, contetdo de gordura e proteina corpdrea em alevinos
de vyellowtail, (Seriola quinqueradiata) alimentados durante 4
semanas com uma dieta contendo dois niveis de lipideos (13,2 e
20,3%) e uma semana sem receber alimento. Os peixes foram
expostos a trés velocidades diferentes da agua (<0,3; 1,0 e 2,25
c.c.s'). Conforme estes autores, houve um maior ganho no peso e

melhor eficiéncia alimentar nos peixes exercitados do gque nos
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peixes ndo exercitados em ambos o0s niveis de lipideos. Uma
andlise polinomial de segunda ordem revelou que, a velocidade
ideal para um  maximo crescimento dos alevinos de S.
quinqueradiata ocorreria na velocidade de 1,6 cc/seg. De igual
forma, houve maior deposicdo de gordura e proteina corpdrea nos
peixes exercitados do gque nos peixes sem exercicio. Estes autores
concluem que a retencdo destes constituintes corpdreos foi devido
tanto aos diferentes niveis de gordura na dieta gquanto ao
exercicio do nado. No entanto, apds uma semana de Jejum, houve
maior perda de peso e gordura corpdrea nos peixes exercitados do
que nos ndo exercitados. Finalmente, os autores assinalam que o
nado condicionado melhora o desempenho no crescimento dos
alevinos de vyellowtail, e sugerem que o exercicio do nado
estimula tanto o anabolismo quanto o catabolismo de proteina e
gordura; no entanto, sob condicdes de alimentacdo o anabolismo

parece ser superior ao catabolismo.

2.4.3 Mudangas da composigdo corporal em relagdo a intensidade de
natacdo dos peixes

Normalmente, os constituintes da composi¢cdo corporal do
peixe inteiro, assim como, o filé sdo manipulados por diversos
fatores, entre eles pela composicdo do alimento e ©pelas
estratégias alimentares (RASMUSSEN, 2001). No entanto, outros
fatores tais como a intensidade e duragdo do exercicio podem
também exercer influéncias importantes. Em estudos conduzidos com
salmonideos forcados a nadar a velocidades moderadas foi
constatado que o exercicio promove a deposicdo tanto de proteina
como de lipidios nos musculos natatdérios (DAVISON & GOLDSPINK,
1977; NAHHAS et al., 1982; HOULIHAN & LAURENT, 1987). O aumento
destes constituintes se traduz em maior contetdo energético do
tecido muscular, maior condi¢cdo de Dbem estar do peixe e

resisténcia a eventuais mudancas sazonais do meio ambiente (YOUNG
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& CECH, 1994b). Freglientemente, também tem sido encontrado maior
deposicdo de lipidios nos musculos dos peixes exercitados
moderadamente do que sem exercicio. Este aumento nos lipidios de
misculo normalmente tem sido acompanhado de uma diminuicdo da
umidade (TOTLAND et al., 1987; YOGATA & OKU, 2000). As mudancas
na deposicdo de lipidios sdo geralmente mais acentuadas no
misculo vermelho do que no musculo Dbranco. N&o obstante, hé
também constatacdo de aumento na deposicdo do muasculo branco de
peixes exercitados (DAVISON & GOLDSPINK, 1977; TOTLAND et al.,
1987) . Embora o contetdo dos carboidratos represente uma pequena
fracdo (menos de 1%) da composicdo do musculo do peixe, o0s
carboidratos estao predominantemente representados pelo
glicogénio (JOBLING, 2001). O aumento de proteina e lipidios, sob
natacdo prolongada e velocidade moderada, também causa aumento na
deposicdo de glicogénio no musculo (DAVISON & GOLDSPINK, 1977;
TOTLAND et al., 1987). O aumento nas reservas de glicogénio é um
importante indicador do melhoramento do desempenho da natacdo e
da capacidade de recuperacdo a agentes estressores ambientais
(JOHNSTON, 1982a). O glicogénio muscular, além de ser uma
importante reserva de energia durante o metabolismo muscular, é
um importante determinante da qualidade do produto final (filé)
na hora do abate, visto que as reservas de energia determinam o
tempo de duracdo do rigor post-mortis, a suscetibilidade ao
ataque microbiano e a textura da carne (HAARD, 1992; JOBLING,
2001; ROOBB et al., 2000). Foil observado que a natacdo em peixes
sob velocidade moderada promove aumento de alguns constituintes
(proteina e 1lipidios principalmente). Ndo obstante, quando a
velocidade da natacdo é incrementada por periodo prolongado,
ocasiona diminuicdo dos niveis de 1lipidios e das reservas de
energia (gordura visceral, glicogénio) (DAVISON & GOLDSPINK,
1977; JORGENSEN & JOBLING, 1993) e, portanto diminuigcdo do

crescimento. Em condig¢des de restricdo alimentar moderada ha
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perda de lipidios, e o peso do corpo dos peixes é mantido gracas
a tomada de &gua. Em situacdes mais severas, algumas espécies de
peixes que realizam longas migragdes reprodutivas tém se
encontrado uma marcada relacdo inversa entre o contetdo de
lipidiocs e a &gua, 1sto ¢é, os 1lipidios catabolizados sé&o
reemplazados por um volume igual de &gua. Encontrando-se
inclusive valores de contetdo de &dgua que excedem mais de 81% nos
misculos destes peixes no final da jornada da piracema (NAVARRO &

GUTIERREZ, 1995).

2.4.4 Sistema Muscular

A musculatura dos peixes é simples e pode ser dividida em
cabeca e tronco no sistema axial, dando aos peixes sua forma e
sendo responsavel pela locomocdo, e apendicular nas nadadeiras,
cuja funcdo é estabilizar os movimentos dos peixes na coluna da
dgua (CAILLIET et al., 1986). Os musculos s&o constituidos de
unidades longas chamadas fibras musculares que percorrem
paralelamente o) eixo do corpo do peixe, separadas
perpendicularmente por divisérias de tecido conjuntivo, chamadas
de miosepta. Os segmentos musculares situados entre estas
divisdérias sédo denominados de miotomas. Morfoldgica e
funcionalmente estes musculos dividem-se em musculo liso (paredes
das veias, trato digestivo, duto biliar e pancredtico), estriado
ou esquelético que representa a maior parte comestivel do corpo
(filé) e musculo cardiaco gque constitui o coracdo (TAKASHIMA &

HIBIYA, 1995).

2.4.5 Masculo Vermelho e Branco

Na maioria dos peixes Telebsteos, a musculatura locomotora
estd superficialmente separada em dois tipos de fibra muscular,
vermelha e branca, as quais sdo histoldégica e histogquimicamente

diferentes. Estas fibras estdo arranjadas em zonas discretas ou
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em camadas que podem ser identificadas pela sua posicdo (MOYLE &
CECH, 1988). A camada superficial estd constituida de fibras
vermelhas. Alguns autores as designam como musculo vermelho ou
escuro. A cor vermelha é devido a alta concentracdo do pigmento
hemoglobina e mioglobina que transportam o oxigénio para o
interior do tecido muscular. A presenca dos pigmentos vermelhos
assegura ao musculo vermelho um adequado fornecimento de
oxigénio. Visto que este tipo de musculo exige uma grande demanda
de oxigénio, pois realiza movimentos constantes em condigdes
aerdbbicas (natacéao prolongada), apresenta-se bastante
vascularizado (alta densidade capilar por mm’). Conforme
TSUMAMOTO (1984), as fibras brancas constituem a maior porg¢do da
massa muscular, sd&o mais grossas do que as fibras vermelhas e
apresentam pobre fornecimento de sangue (pouca vascularizacgdo) e
ndo possuem pigmentos vermelhos (hemoglobina e mioglobina).
Geralmente o musculo locomotor dos peixes (vermelhotbranco)
representa cerca de 60% da massa corporal, sendo que, o musculo
vermelho estd aproximadamente entre 0,5 a 13% e o musculo branco
entre 60 a 91% da massa muscular (TSUKAMOTO, 1984; GIBB &
DICKSON, 2002).

O mGsculo branco é utilizado em movimentos de atividades de
arranque (impulso forte dado pelo animal repentinamente), com
curta duracdo e qgque demandam um aumento rapido nos niveis de
energia e, por este motivo, sdo movimentos gue ocorrem
preferencialmente em condigdes anaerdbicas. O nivel de creatina
livre no mUsculo branco da truta arco-iris apdbds exercicio
prolongado decresce em 7.35 umoles/g, mostrando assim, a
utilizacdo deste no metabolismo durante o exercicio prolongado
(DRIEDZIC & HOCHACHKA, 1978).

As mitocdndrias de diferentes tipos de fibras musculares de
peixes sdo especializadas na oxidacdo de tipos diferentes de

substratos (MOYES et al., 1989; 1990; 1992). O metabolismo
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mitocondrial no musculo branco tem papel importante no estado de
repouso e no periodo de recuperagdo muscular, ao passo gque no
misculo vermelho o metabolismo da mitocdndria tem funcdo de
producdo de ATP para a atividade muscular estavel (DRIEDZIC &
HOCHACHKA, 1978; MOYES et al., 1992).

A atividade realizada por fibras musculares brancas ¢é
abastecida pela wvia ndo oxidativa, por meio da hidrdlise
fosfatada e glicdélise anaerdbica (MOYES et al., 1989).

Fibras musculares vermelhas sdo aptas a utilizar e
metabolizar aerdbicamente varios tipos de combustiveis, como
dcidos graxos, piruvato e aminodcidos, ao passo que as fibras
musculares brancas sado especializadas na oxidag¢do do piruvato,
proveniente do lactato produzido durante atividades intensas.
MOYES et al., (1989; 1992; 2004), em estudos realizados com a
carpa (Cyprinus carpio) verificaram que mitocdndrias isoladas de
misculo vermelho e branco diferem em suas propriedades oxidativas
e em seus niveis enzimdticos. Estes autores observaram que a
contracdo do misculo vermelho depende de uma elevada producdo de
ATP mitocondrial para atender as demandas da contragdo muscular
do metabolismo aerdbico.

Segundo HOCHACHKA (1994), os musculos apresentam
plasticidade e ajustam suas atividades metabdlicas a condicgdes
ambientais particulares. Tais adaptacgdes podem se refletir tanto
na modificacdo do nUmero de fibras musculares como em mudangas
nos tipos e atividades das enzimas.

Na revisdo de literatura a disponibilidade de informacdo
referente ao exercicio de baixa intensidade (natacdo sustentada)
em peixes ¢é minima em relacdo as respostas fisioldgicas e
bioquimicas, e, se existem, estes estudos foram conduzidos
durante periodos breves, no mdximo de duas semanas. Ndo obstante,
a maioria de trabalhos que associam o efeito do exercicio em

peixes estda direcionada a exercicios extenuantes (natacéo
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explosiva), e as vezes o0s resultados obtidos nesses estudos séo
controversos, além de considerar os complexos mecanismos pelos
quais o mUsculo natatdério dos peixes integra a utilizacdo de
combustiveis energéticos como carboidratos, proteinas e gorduras
a fim de atender as demandas metabdlicas impostas pela contracdo
muscular (RICHARDS et al., 2002).

Para estudar as respostas Dbioquimicas adaptativas do
metabolismo aerdbico em peixes deve-se primeiramente definir a
velocidade de natacdo sustentada. Entretanto, para saber qual é a
faixa da natacao sustentada de qualqgquer peixe, deve-se
inicialmente determinar a velocidade critica (Uerit—-velocidade
maxima) do peixe (HAMMER, 1995; PLAUT, 2001). Sendo assim, varios
autores tém conduzido experimentos de natacdo sustentada com
salmonideos variando entre 25 e 90% da velocidade critica. Os
principais efeitos do exercicio moderado sobre as respostas
metabdlicas do mUsculo sdo relacionadas a capacidade oxidativa
dos diferentes tipos de substratos energéticos. De acordo com
LAUFF & WOOD, (1996) e RICHARDS et al., (2002) guando os peixes
sdo submetidos a natacdo sustentada hé& inicialmente preferéncia
pela utilizacdo de carboidratos, mas no transcurso do tempo de
natacdo, os mUsculos dos peixes passam a dar prioridade ao
emprego de lipidios como fonte de energia, e em menor extensdo as
proteinas. Portanto, a intensidade na mobilizacdo dos diferentes
substratos energéticos vai depender da intensidade do exercicio,
do tempo de duracdo da natacdo e da espécie de peixe empregada em

estudos de biogquimica do exercicio.
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3. OBJETIVOS

O objetivo central do presente trabalho foi estabelecer os
efeitos da natacdo sustentada no crescimento, na densidade de
estocagem e na composicdo corporal juvenis de matrinxd, Brycon
amazonicus. e em paralelo avaliar os aspectos bioquimicos

adaptativos através de suas respostas metabdlicas.

3.1. Objetivos Especificos

e Otimizar a velocidade de natacdo sustentada para maximo
crescimento em juvenis de matrinxd durante o periodo de 90

dias;

e Verificar as mudancas da composicdo corporal, decorrentes da

variacdo da velocidade de natacdo em juvenis de matrinxa;

e TInvestigar a influéncia simultdnea da densidade de estocagem e
da natacgdo sustentédvel no desempenho de crescimento em Jjuvenis

de matrinxd durante um periodo de 70 dias;

e Determinar as respostas bioquimicas adaptativas pela dosagem
dos intermedidrios metabdlicos dos musculos: vermelho, branco,
ventral e figado em funcdo da intensidade da velocidade de

natacdo em juvenis de matrinxa;

e Tdentificar os efeitos combinados da densidade de estocagem e
da natacdo sustentéavel, sobre o0s pardmetros Dbioquimicos
indicadores de respostas orgénicas ao estresse ao nivel de

carboidratos, proteinas e lipidios.
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4. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado no laboratédrio de Bioquimica
Adaptativa do departamento de Genética e Evolugdo da Universidade
Federal de S&do Carlos. Os experimentos foram conduzidos em duas
fases e em forma seqliiencial, de tal forma que os resultados da
primeira fase, foram utilizados para a realizacdo do experimento

da segunda fase, sendo apresentados na sua ordem como seguem:

4.1 .Experimento da fase um: variagdo da velocidade de natagéo

sustentada em juvenis de matrinxa Brycon amazonicus.

Duzentos juvenis de Brycon amazonicus foram adquiridos na
piscicultura Aguas Claras, em Mococa-SP, e transportados para

tanques de 2000L em um sistema fechado com recirculacdo de &agua.

4.1.1 Instalagdes e condigdes experimentais

Antes do 1inicio do experimento, o0s peixes passaram por um
periodo de aclimatacdo de 3 semanas, recebendo racdo comercial
contendo 36% de proteina bruta sob condicdes de fotoperiodo
natural. Os pardmetros da qualidade da &gua foram mantidos dentro
de condig¢des normais para o desenvolvimento de peixes tropicais

de &gua doce sem mudancas significativas (BOLD, 1990).

4.1.2 Delineamento experimental

Apbs periodo de adaptagdo e gquando os peixes (n=100)
atingiram um comprimento total e peso médio de 13,44%#0,1 cm e
33,3349,5 g, respectivamente, foram classificados em tamanhos
uniformes e distribuidos aleatoriamente em cinco tanques

circulares de 250L em fibra de wvidro, totalizando 20 peixes por
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tanque. Os animais foram distribuidos e forcados a nadar contra a
correnteza em diferentes velocidades. A velocidade da &gua em
cada tanque a diferentes profundidades e posicdes foi monitorada
a cada trés semanas e ajustada wutilizando-se um flux&metro
mecédnico (General Oceanics, Inc. Miami, Florida). A velocidade em
cada tanque foi de 0,0 (controle), 1.0+£0.2, 1.5+0.1, 2.0+£0.2, e
2.5+0.3 comprimento corporal (cc/seg). O grupo controle foi
mantido em tanque com entrada de Aagua por cano em posicédo
horizontal para ndo criar correnteza.

Foi colocado um microship (animall TAG®) em cada peixe
concomitante a aplicag¢do intra-abdominal de 100 pL de um complexo
vitaminico antiestresse (Potony®), logo apds, foi pingada uma
gota de extrato de prdépolis no local da ferida deixada pela
agulha da seringa do microship a fim de diminuir o risco de
qualquer processo infeccioso. A finalidade do microship era a de
identificar cada ©peixe para ter —controle do crescimento
individual e poder calcular a taxa de crescimento especifico.

O fundo dos tanques usados neste estudo foi modificado para
forma de funil com 20°de inclinacdo (tanques auto-limpantes) a
fim de facilitar a remogcdo da 4agua e da matéria orgénica
sedimentdvel. Foi colocado um sistema de canos de PVC que
permitia o escoamento e direcionamento da é&gua do fundo de cada
tanque para uma caneleta acoplada a um sistema fechado de
recirculacdo de &gua. Os parédmetros da qualidade da &gua foram
periodicamente registrados oscilando entre: temperatura 27,510,9
°C, oxigénio dissolvido 5,3%#0,07 mg/L, pH 7,2%0,4 a amdnia
0,03+0,04 mg/L a alcalinidade 64 mg CaCO3/L e condutividade
71,6%x4,8puS.cm. Os peixes foram aclimatados nessa nova condicgédo
por mais uma semana antes do inicio do experimento de exercicio
sustentado.

Na parte interna e central de cada tanque foi posicionado

verticalmente um cano feito em tela pléastica de 30 cm de diédmetro
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para garantir que os peixes estariam nadando contra a correnteza
a uma velocidade uniforme ao longo da coluna da &gua, desde que a
velocidade da 4&gua em tanques circulares tende a diminuir a
medida que se aproxima da drenagem central. A correnteza em cada
tanque foi criada pela passagem forcada da agua através de furos
feitos em canos de PVC posicionados horizontal e verticalmente em
cada tanque. A forca e direcdo do jato de &gua foram ajustadas
para regular sua velocidade através do fluxo gerado por uma bomba
marca “Mark”, modelo NXDP4 com saida de uma polegada e 1 cv de

potencia (Figura 2).

Figura 2. Desenho dos tanques experimentais e do sistema de
recirculacdo: a) tanques de 250 litros; b) filtro mecénico e
bioldégico; c) bomba de agua; d) cano em tela pléastica. As flechas
indicam o fluxo da &gua.
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Os peixes foram alimentados préximo a saciedade aparente
trés vezes por dia, com racdo comercial extrusada contendo 32% de

PB, durante um periodo experimental de 90 dias.

4.1.3 Biometrias

As biometrias foram feitas a cada 21 dias, abrangendo todos
0s peixes de cada tanque. Os peixes foram anestesiados com
eugenol (6leo de cravo) a uma concentracdo de 40 mg/L (INOUE et
al, 2003), medidos em ictidmetro graduado em mm, e pesados com
balanca digital com precisdo de 0.1 g. Com o resultado da
biometria, foi possivel calcular o <crescimento em peso e
comprimento, o indice de uniformidade de cada tratamento, o ganho
em peso didrio (GPD): [biomassa final - biomassa inicial/ n° dias
do periodo], sendo a biomassa: numero de peixes x peso médio
deles. O fator de condicdo (K): Wt/ﬂg)b, onde: W¢: peso total;
L:: comprimento total e b: coeficiente angular da regressdo entre

We/Le; taxa de crescimento especifico (TCE): [ln peso final - 1n

peso inicial/ tempo (dias)] x 100, e a conversdo alimentar
aparente (CAA): (consumo de racdo/ganho de peso).

A uniformidade do lote dos juvenis de matrinxd foi obtida
através do calculo do numero de animais com peso total entre 20%
acima ou abaixo do peso médio, multiplicados pela porcentagem;

seguindo a equacdo: sugerida por FURUYA et al., (1998):

N £ 20%
U = x 100, onde:
Nt
U= Uniformidade do lote: Percentagem de animais entre 20%

acima u abaixo do peso médio
Nt20 = Numero de animais com peso total entre 20% acima ou abaixo

do peso médio do tanque
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Nt = Numero total de alevinos no tanque.

4.1.4 Coleta de material biolégico

Ao final do periodo experimental de 90 dias, os peixes
permaneceram em jejum por 24 horas e 10 peixes de cada tratamento
foram coletados com pucds desenhados de acordo com o formato das
caixas, a fim de realizar as amostragens rapidamente e ocasionar
0 menor estresse ©possivel aos peixes. Paralelamente, seis
exemplares foram amostrados de cada tratamento e sacrificados
para andlise da composicdo corporal (proteina bruta, extrato
etéreo, energia bruta e matéria seca) do musculo branco, musculo
vermelho, musculo ventral e figado segundo métodos descritos pela
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990).

Imediatamente apds a despesca, amostras de sangue eram
coletadas por puncdo caudal com seringas de 5 mL previamente
heparinizadas (Liquemine® 5000 UI/mL). Aliquotas de sangue eram
centrifugadas a 12.000 x g por 3 minutos para obteng¢do do plasma,
que era imediatamente mergulhado em nitrogénio liquido para
posteriores andlises. O0Os peixes eram sacrificados através de
perfuracdo da parte superior da cabeca, com tesoura bem afiada,
eram retiradas amostras de musculo branco, misculo vermelho,
misculo ventral, figado e gordura viscero-somatica. Estes tecidos
eram, apds seccionados, dissecados em placas de vidro esfriadas
sob gelo e colocados em sacos plasticos previamente etiquetados e
congelados em nitrogénio liquido e armazenados em freezer a -20°C

para posteriores andlises dos intermedidrios metabdlicos.
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4.2 Experimento da fase dois: variagdo da densidade de estocagem
associada a velocidade de natagdo sustentada em juvenis de

matrinxd Brycon amazonicus.

Quinhentos alevinos de matrinxd provenientes da piscicultura
Aguas Claras, em Mococa-SP, foram transportados e estocados em
tanques de 2000L acoplados a um sistema fechado com recirculacgdo
de &gua, pertencentes ao laboratdério de Biogquimica Adaptativa do
Departamento de Genética e Evolucdo da Universidade Federal de
S&o Carlos. Os peixes permanecendo 4 semanas em aclimatacdo sob
condic¢des normais de qualidade da &agua (BOLD, 1990).

No momento em que atingiram um peso e comprimento médio de
18,4440,1 g e 12,33#0,5 cm, respectivamente, os Jjuvenis de
matrinxd foram aleatoriamente distribuidos em dois grupos: um
grupo de peixes foi forcado a nadar a uma velocidade de lcc/seg e
submetido a trés densidades de estocagem: BD (baixa densidade:
88), MD (média densidade: 176) e AD: (alta densidade: 353
peixes/m’), correspondendo respectivamente a 15, 30 e 60 peixes
por tanque (tanque circular em fibra de vidro de 250 L de
capacidade com 170 L de volume util), e o outro grupo de peixes
foi também submetido as mesmas densidades de estocagem, mas na
condicdo de 4&gua parada (sem exercicio ou grupo controle),
durante um periodo experimental de 70 dias. Alguns parémetros da
qualidade da &gua foram mantidos e ajustados conforme a biomassa
aumentava, ou seja, no decorrer do periodo experimental, a
biomassa aumentou e paralelamente a demanda de oxigénio também.
Sendo assim, foi necessario aumentar o fluxo ou a vazdo da agua a
fim de garantir a saturacdo do oxigénio dissolvido >60% (5,0x0,02
mg/L) sem oscilacdes significativas, a temperatura da &agua foi
ajustada e regulada com aquecedores ligados a termostatos
automaticos (27,5+0,07¢%, o pH foi mantido na neutralidade

(7,05+0,08) gracas a conchas marinhas ricas em calcdreo, as quais



46

foram embaladas em tela plastica e mergulhadas numa caixa gque
armazenava a agua que saia do filtro mecénico, e a alcalinidade
manteve-se acima de 48+#7 mg CaCOs/L. Foi instalado um filtro
bioldégico para manter a concentracdo de amdnia (NH3) em niveis a
baixo de 0,03%0,02 mg/L. Portanto, fez-se um acompanhamento
didrio dos valores da temperatura e do oxigénio dissolvido com
monitoramento semanalmente da ambnia e da alcalinidade. Os
procedimentos de manejo alimentar, controle da velocidade da &agua
e biometrias foram semelhantes ao experimento da fase um.

Por volta do dia 70, apds Utltima biometria, 10 peixes de
cada tratamento foram amostrados e abatidos por seccdo medular.
Amostras de muasculo branco e figado foram coletados e
imediatamente congelados em nitrogénio liquido e armazenadas em
freezer a -20°C para posterior andlise dos intermedidrios

metabdlicos.

4.3 PROCEDIMENTOS ANALITICOS

4.3.1 Parédmetros hematolégicos

4.3.1.1 Hematocrito - (Hct)

Para determinar a porcentagem de células vermelhas no
sangue, foi utilizada a técnica de centrifugacdo em capilares de
vidro, os quais eram preenchidos com sangue procedente das
seringas heparinizadas. Os capilares eram fechados em uma das
extremidades com plastilina e colocados em centrifuga de micro-
hematdédcrito a 12.000 x g por 3 minutos. Os valores de hematdcrito
eram lidos em cartdo de leitura padronizado para hematdcrito de
acordo com a Sociedade Brasileira de Anédlises Clinicas, e

expressos em porcentagem.
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4.3.1.2 Hemoglobina (Hb)

A concentracdo de hemoglobina foi determinada pelo método da
cianometahemoglobina (DRABKIN, 1948). Em 2 mL de solucdo Drabkin
eram adicionados 10 pL de sangue de cada amostra e
posteriormente, os tubos eram homogeneizados em agitador de tubos
Vortex. A densidade oéptica de cada amostra era determinada em
espectrofotdmetro a 540 nm contra um branco contendo unicamente
solucdo de Drabkin.

O célculo de concentracdo de hemoglobina foi feito conforme a

expressao:

. 1.6114
Hb,, ., =DQy,,, xdilx

4.3.1.3 Contagem das células vermelhas (RBC)

A dosagem de células vermelhas ou eritrécitos foi feita
através de aliquotas de 10 plL de sangue adicionadas em 2 mL de
solucdo de citrato formol e misturadas. A partir dessa mistura,
coletou-se 10 plL e colocados em laminula especial (cémara de
Neubauer) para contagem em microscédpio déptico, as leituras foram

dadas em milhdes/mm® (LIMA et al., 1969).

4.3.1.4 Volume corpuscular médio (VCM)
O calculo do volume corpuscular médio foi feito a partir dos
valores de hematécrito e da contagem de eritrdcitos (RBC) (Lima

et al. 1969), seguindo a formula:

Hematocrito,,
RBC

(milhées/mm3)

VCYW”3 = x10
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4.3.1.5 Hemoglobina corpuscular média (HCM)
Para o cédlculo dos valores da hemoglobina corpuscular média

foram utilizados os wvalores de hemoglobina e da contagem de

eritrécitos (Lima et al. 1969), segundo a formula:
Hb,,
Hc%g/célula = R Xl O
milhdes mnt

4.3.1.6 Concentracdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM)
A determinacdo da concentracdo de hemoglobina corpuscular
média foi feita a partir dos valores de hemoglobina total e do

hematdécrito (Lima et al. 1969) segundo a expressdo:

Hb
CHCM,, =—£%x100
%

4.4 Parametros plasmaticos e tissulares

Como mencionado, apdés a centrifugacdo das amostras de
sangue, era obtido plasma para as determinacdes dos seguintes
intermedidrios metabdélicos: Sbédio, potéssio, cloreto, glicose,
lactato, piruvato, ambénia, proteina, aminodcidos, triglicérides e
acidos graxos livres. Amostras adequadas de tecido eram
homogeneizadas de acordo com a determinacdo em questdo tal como

segue.

4.4.1 Ions Plasmaticos (Na*, K' e C1°)
Amostras de plasma (100 pL) eram diluidas em agua deionizada
(1:100) e as concentracdes de sbédio (Na') e potéssio (K')

plasmédticos eram determinadas em fotdmetro de chama Digimed
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(modelo DM-61), calibrado com solucdo padrdo (DMS-13%) contendo
140 mEqg de Na' e 5 mEq de K'. Os resultados finais foram feitos
considerando-se a diluicdo e expressos em mEg para cada ion.
Aliquotas menores do restante dos ensaios de Na' e K' eram
submetidas aos ensaios de cloreto através de método colorimétrico
adaptado da APHA (1980). O ensaio consiste na reacdo de aligquotas
de plasma diluido (200 pL de plasma reconstituido por 50 upL de
plasma puro + 4950 uL de &gua destilada) com tiocianeto de
mercirio 0,09% diluido em etanol (A) e nitrato de ferro
monohidratado 6% em &cido nitrico (HNO3) 0,4 M (B), em uma
relacdo de 3A:10B. A leitura optica era realizada a 480 nm.
Aliquotas de concentracdo conhecida (100 nmoles) de NaCl eram
também ensaiadas para obtencdo dos valores padrdo de absorbincia

utilizados nos cédlculos da concentracdo de cloreto no plasma.

4.4.2 Proteina total

De acordo com o método colorimétrico de Lowry et al. (1951),
eram pesados de 50 ou 100 mg do tecido (mUsculo branco, vermelho
e figado) ou aliquotas de 10 pL de plasma. As amostras eram
dissolvidas em KOH 6,0 N por 5 minutos a 100°C em banho-maria.
Logo apds a dissolucdo dos tecidos, uma aliquota desse “extrato
alcalino” era transferida para um tubo de ensaio onde se
adicionava 2,5 mL de reativo A constituido por carbonato de sdédio
2% (NasCosz) em hidréxido de sdédio 0,1% (NaOH 0,1 N), sulfato de
cobre 1% (CuSQO4) e solugcdo de tartarato duplo de sdédio e
potédssio 2%. Apds 10 minutos, era adicionado 250 pL do reativo B,
formado pelo reativo de Folin (Sigma®), o qual era diluido em
dgua destilada na proporgcdo de 1:2. Apds 30 minutos, a leitura
6bptica era realizada a 660 nm. Padrdes de caseina contendo 1
mg/mL eram também ensaiados em paralelo para obtencdo das
absorbdncias utilizadas nos calculos do teor de proteina total

nos tecidos.
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4.4.3 Aminoacidos livres

O teor de aminocdcidos livres foi determinado em extratos
neutros segundo Copley (1941). Esse extrato era confeccionado
homogeneizando-se 100 mg de tecido em 1,0 mL de &gua destilada.
Em seguida, o material era centrifugado a 5000g por 5 minutos e o
sobrenadante era usado como “extrato neutro”. A quantidade de
volume de homogeneizado foi: plasma 200uL, figado 100pL, musculo
branco 500uL e musculo vermelho 500uL, os quais foram adicionados
a 1,0 mL de solugdo de ninhidrina 0,1% em propanol. Os tubos de
reacdo eram tampados com bola de vidro e colocados a temperatura
de 45°C por 45 minutos e a leitura optica era realizada em 570
nm. A concentracdo de aminodcidos livres era estimada contra um

padrdo de acido alfa-amino-acético (glicina) contendo 100 nmoles.

4.4.4 Amdnia

Inicialmente, amostras de plasma (100 pL) ou do extrato
neutro de tecido (misculo branco, vermelho e figado) eram
desproteinizadas em 1mL de TCA 20% e centrifugadas a 12.000 x g
por 3 minutos. Aliquotas do sobrenadante em um volume apropriado
eram transferidas para um tubo de ensaio e completadas com &agua
destilada para um volume final de 2 ml ao qual se adicionava 0,5
mL de reativo de Nessler (Imbralab), com incubacdo a temperatura
ambiente por 20 minutos. Seguia-se entdo a leitura da absorbancia
a 420 nm, comparada com padrdo de concentracdo conhecida (100
nmoles) de cloreto de amdénia (NH4Cl) (Gentzkow & Masen, 1942). A
concentracdo era expressa em pmoles/mL de plasma e/ou por mg de

tecido.

4.4.5 Glicogénio
O glicogénio foi determinado segundo BIDINOTTO E MORAES

(1997) . Brevemente, a determinacdo consiste em digerir amostras
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de tecido (musculo branco, vermelho e figado) em KOH 6N na
proporgcdo de 50 a 100 mg de tecido por mL de solucdo. Essa
dissolucdo era incubada em Banho-Maria a 100°C por 2 a 3 minutos.
Apbs a digestdo dos tecidos, aliquotas de 250 plL eram retiradas e
transferidas para outros tubos de ensaio onde eram adicionados 3
mL de etanol e 100 pL de sulfato de potassio (K:S04) 10%,
seguidos de agitagdo no Vortex. Em seguida, as amostras eram
centrifugadas a 3.000 x g por 3 minutos para precipitar o
glicogénio e o sobrenadante era descartado por inversdo. O
precipitado era ressuspendido com adigcdo de 2,5 mL de 4&gua
destilada seguido de agitacdo em Vortex. Aliguota adequada dessa
ressuspensédo era submetida a hidrdlise &cida com H,SO; mais fenol
para a determinacdo do teor de aclcares redutores totais (DUBOIE
et al., 1960), sendo o glicogénio expresso em upmoles de glicosil-

glicose/mg de tecido.

4.4.6 Glicose

As concentracdes de glicose plasmatica foram determinadas
pelo método da glicose-oxidase (Trinder, 1969; Cooper, 1973) em
“microplate reader” com leitura de absorbdncia em 525 nm. Os
cdlculos de concentracdo em mg/dL foram feitos com o software
Softmax Pro. Os ensaios foram realizados com extrato neutro de
misculo branco, vermelho e figado ou plasma com adicdo de 10 pl
de extrato ou plasma em cada po¢o seguido da adicdo de 190 pl de
reagente reconstituido (Sigma®) para determinacdo de glicose
plasmatica. Curvas padrdo a partir de solucdes conhecidas de

glicose foram previamente realizadas.

4.4.7 Piruvato
O piruvato foi determinado pelo método descrito por LU

(1939). Um volume final de extrato &cido (plasma 500uL, figado
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500puL, muasculo branco 500pL e musculo vermelho 500ulL) era
adicionado a 250 uL de dinitrofenilhidrazina 0,1% em HC1 2,0 N.
Apbés 30 minutos de repouso a 37°C, era adicionado a mistura de
reacdo 3,0 mL de NaOH 1,3 N e a leitura oéptica era realizada em
440 nm. A concentracdo de piruvato foi calculada contra um padréo

contendo 100 nmoles.

4.4.8 Lactato

O lactato foi determinado segundo HARROWER & BROWN (1972)
adaptado. Em amostras de 100 pL plasma, ou volume adequado de
extrato 4cido de tecido, eram colocados 20ulL de sulfato de cobre
4% e 3,5 mL de &cido sulfurico adicionado lentamente (deixando
escorrer pelas paredes do tubo) com agitacdo leve. Posteriormente
os tubos eram incubados por 5 minutos em Banho-Maria a 100 °C e
resfriados em banho de &4gua com gelo. Em seguida, era adicionados
80 pL de p-fenilfenol (1,5g de p-fenilfenol em solucdo agquosa de
NaOH 2%). Apds a adicdo, os tubos eram agitados em Vortex a cada
20 minutos. Decorrida uma hora, eram novamente fervidos por 90
segundos para remover o excesso de p-fenilfenol, e imediatamente
esfriados em banho de &gua fria por 2 minutos. Em seguida, a
densidade ¢éptica era determinada em 570 nm. Aliquotas de solugéo
padrdo de lactato de sdédio contendo 50 nmoles eram feitas em

paralelo para obtencdo das concentragdes nos tecidos e plasma.

4.4.9 Cortisol

0 ensaio de cortisol plasmatico foi realizado no
Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal, Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterindrias da Universidade Estadual
Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP), Jaboticabal, SP. A
dosagem de cortisol foi determinada segundo o método de

12BI .

radioimunoensaio com marcador Foi utilizado um kit

denominado “Coat-a-count” da Diagnostic Products Corporation (Los
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Angeles. USA). Aliquotas de 25 pL de plasma foram utilizadas, e a
dosagem foi realizada em um contador gama (Gamma Cl2), obtendo-se
um valor que, através de curva de calibracdo, é convertido em uma
media do nivel de cortisol presente na amostra e expressa em

ng.dl para ser posteriormente convertida em ng/mL.

4.3.10 Triglicérides

Os triglicérides foram estimados no plasma e nos musculos
branco, vermelho, ventral e figado pelo método colorimétrico,
através da transformacdo em glicerol por acdo de lipase, e

subseqguente transformacdo do glicerol em glicerolfosfato

(CHERNECKY et al., 1993). O glicerolfosfato ¢é oxidado a
dihidroxiacetonafosfato e 4gua oxigenada. A &gua oxigenada
produzida em quantidades equimolares, em presenca de

aminoantipirina e etilsulfopropil anisidina, resulta na formacéo

de quinoneimina que é lida em 450 nm.

4.4.11 Acidos graxos

A determinacdo de &cidos graxos livres foi efetuada segundo
o método de NORVAK (1965). Era adicionado 1,0 mL de solucdo Dole
(hepatana, &lcool isopropilico e acido sulfurico 1 N na proporcéo
de 1:4:0,1) a 50 pL de amostra de plasma, ou 50 pL de extrato de
figado, ou 500 pL de extrato aquoso de muasculo branco, vermelho
ou musculo ventral e imediatamente agitada por 2 minutos. Apds,
era adicionado 1,0 mL de heptano e 2,0 mL de &gua destilada, e
novamente agitado por inversdo. Retirava-se uma amostra de 600uL
de sobrenadante e adicionava-se uma mistura de clorofdérmio e
heptano (5:1 v/v) e 1,0 mL do reagente de cobalto (1,32 volumes
de trietanolamina + 10 volumes de solugcdo A + 7 volumes de
solucdo B). A solucdo A era formada por uma solucdo saturada de

K;S0, e 6 gramas de nitrato de cobalto Co(NO3),.6H,0 mais 0,8 mL
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de 4&cido acético glacial em &gua fervente. A solucdo B era
constituida de Na250, saturado em &agua fervente,K Apds a adicdo, a
mistura era agitada fortemente por 30 segundos e centrifugada por
2 minutos a 3.000 x g. De esta mistura, eram retirados 600uL aos
quais se adicionava 600 pL de solucdo indicadora. Esta solucédo
era constituida de 0,4% de a-nitroso B-naftol em etanol, diluido
12,5 wvezes na hora de wuso. Utilizou-se uma solucdo de acido
palmitico 4 mM como padrdo. A leitura oéptica era realizada em 500

nm.

4.4.12 Lipidios totais

O teor de lipidios totais foi estimado conforme FOLCH et al
(1957) Uma porgcdo de tecido (musculo branco, vermelho, ventral e
figado) era previamente pesada e homogeneizada em 5 mL de uma
mistura de cloroférmio/metanol (2:1). Logo apds, o0s tubos eram
tampados e guardados em geladeira por 6 horas, para a extracdo de
lipidios. Posteriormente, o homogeneizado era filtrado em papel
filtro e obtinha-se 4 mL de precipitado, ao qual se adicionava 1
mL de solucdo salina (NaCl 0,9%). Logo apds, os tubos eram
agitados lentamente por inversdo, para permitir maior saida de
dgua do precipitado, tampados e estocados novamente na geladeira
por mais 6 horas. Posteriormente, a camada superior (aquosa) era
descartada e todo o resto do contetdo dos tubos era transferido a
outros tubos previamente pesados e colocados em capela até que o
clorofdérmio evaporasse. Uma vez, verificada completa evaporacdo
do contetdo, os tubos eram novamente pesados e o contetdo de
lipidios era determinado pela diferenca entre o peso do tubo
vazio e do tubo com a amostra e seu contetdo era expresso em mg

de lipidios/mg de tecido.
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4.5. Andlise estatistica

O experimento da fase um: foi realizado segundo um
delineamento inteiramente ao acaso constituido por cinco
tratamentos (5 velocidades de natacdo) e 10 repeticdes, isto ¢,
foram considerados 10 peixes como replica de cada tratamento. Os
dados foram avaliados pela andlise de variédncia (ANOVA:ONE-WAY)
ao nivel de 5% de significédncia. O experimento da fase dois:
delineado inteiramente ao acaso com seis tratamentos em esquema

fatorial 3x2, constituidos por trés densidades de estocagem e

dois condicdes de atividade fisica: com exercicio e sem
exercicio. Semelhante ao experimento da fase um, foram
considerados 10 repeticdes de cada tratamento. Os dados

experimentais foram avaliados pelo uso da analise de variéncia
(ANOVA:TWO-WAY) ao nivel de 5% de significéncia e gquando houve
diferencas entra as médias dos tratamentos (fase um e dos), estas
foram comparadas pelo teste de Tukey. Os dados foram analisados
pelo programa Statistical Analyses System (SAS)v.8. Todos os

dados sé&o apresentados com suas médias *desvio padrdo (DP).
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5. RESULTADOS

5.1. Experimento fase 1: variagdo da velocidade de natacgéo

sustentada.

5.1.1. Crescimento

A velocidade da &gua afetou o crescimento do matrinx&. O
peso médio inicial e final dos tratamentos estd apresentado na
figura 3. No final do periodo experimental, os peixes exercitados
entre 1,0 e 1,5 cc/seg tinham atingido um peso médio final de
158,7 e 150,0 g, respectivamente, sendo estes pesos
significativamente maiores (P<0,01) em relacéao aos peixes
controle (0.0 cc/seg). No entanto, o peso médio do tratamento 1.0
cc/seg (158,7g) foi significativamente maior (P<0,05) que o peso
dos tratamentos 2,0 e 2,5 cc/seg (136,14 e 127,4 g,
respectivamente). Enquanto que o peso médio dos peixes do
tratamento 1,5 cc/seg foi significativamente maior ao grupo de
peixes que nadaram na maxima velocidade (2,5 cc/seg). Nao houve
diferencas significativas entre o) peso médio final dos
tratamentos 0.0, 2.0 e 2.5 cc/seg (125,4, 136,4 e 127,4 g,
respectivamente). As maiores taxas foram, portanto observadas nos
peixes que nadaram entre 1,0 e 1,5 cc/seg (P<0,05), sendo o peso
destes peixes 20% maior que o controle e maiores que dos peixes

submetidos as maiores velocidades da &gua (2,0 e 2,5 cc/seq).
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Figura. 3: Peso médio inicial e final (media * DP) de juvenis de matrinxa,
Brycon amazonicus, submetidos a diferentes niveis de exercicio sustentavel
(0.0, 1.0, 1.5, 2.0 e 2.5 cc/seg (comprimento corporal/seg). Letras diferentes
indicam diferencas significativas (P<0,05) entre os tratamentos.

Quando os grupos de peixes foram expostos pela primeira vez
as diferentes velocidades da &gua (1.0, 1.5, 2.0 e 2.5 cc/seqg),
observou-se que se orientavam contra a correnteza, exibindo um
comportamento reofilico ou de cardume (migracdo), distribuindo-se
préximo ao fundo da coluna da &gua. Durante os periodos de
alimentacdo, estes peixes subiam a superficie 3 ao dia para se
alimentar e depois voltavam a nadar préximo ao fundo do tanque.
A noite os peixes distribuiam-se em todo o tanque ocupando toda a

coluna da agua.

5.1.1.1. Uniformidade do lote

O tamanho mais uniforme de peixes foi observado para os
grupos de peixes que nadaram a 1,0 e 1, 5 cc/seg, respectivamente
(tabela 1). Estes peixes tiveram uniformidade de tamanho de 91 e
95, 45%, Jja& o grupo controle e o0s grupos submetidos as
velocidades de corrente de 2,0 e 2,5 cc/seg foram mais

heterogéneos (76,2 e 68,2%, respectivamente).
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O fator de condicdo foil significativamente maior no grupo de
peixes que nadaram a 1,5 cc/seg do que o grupo que nadou a 2,0
cc/seg (tab.I). A taxa de crescimento especifico foi maior
(P<0,05) nos peixes que nadaram entre 1,0 e 1,5 cc/seg (P<0,05),
sendo a taxa de crescimento destes peixes 17% maior que o grupo
de referencia e maiores que dos peixes submetidos as maiores

velocidades da &gua (2,0 e 2,5 cc/seq).

Tabela. 1: Efeitos da velocidade da agua na uniformidade, ganho em peso, fator de condigdo,
conversdo alimentar e na taxa de crescimento especifico em juvenis de matrinxa. (media + DP)'

Velocidade da 4agua (cc/seg)

Parametros

0.0 1.0 1.5 2.0 2.5
Uniformidade do lote (%) 71,72 91,0 95,45 76,2 68,2
Peso corporal (g)
Inicial 34,04+4,4  33,89+3,5 31,83+2,7 33,95+2,0 32,9343,1
Final 125,4+ 30,07 158,7+9,7 142,0+18,6 136,4+18,4 127,41+34,0
Comprimento (cm)
Inicial 13,4405 13,4404 13,3204  13,5+0,5 13,6%0,7
Final 20,8+1,8 22,2413  21,4+0,7 21,7+1,1 21,2+1,9
Ganho em peso/dia (g) 1,0 1.4 1,2 1,1 1,0
Fator de condicao 0,9997a 1,0097ab  1,045a 0,9735b 0,9969ab
Conversao alimentar 1,33 1,2 1,5 2,4 2,3
Taxa de crescimento
especifico 1,43¢ 1,71a 1,72a 1,54abc 1,50 be
IVS? (%) 3,6t12a 2,+0,9bcde 2,39+1,0cde 2,44+0,8de 2,31+£1,5¢

Medias seguida pela mesma letra, na linha ndo sdo significativamente
diferentes (P>0,05).
2fndice viscero-somatico (Peso lipidio visceral/Peso total)*100

5.1.2. Hematologia

Nos peixes que nadaram a 1,5 cc/seg, a hemoglobina e o
numero de eritrdédcitos aumentaram significativamente (P<0,05) 24%
e 18%, respectivamente em relacdo ao tratamento controle (0,0
cc/seg), enquanto que os valores do hematdédcrito aumentaram em
média 17% (P<0,05) em todos os grupos expostos as diferentes
velocidades testadas em relacéao ao controle. N&ao foram
encontradas diferencas nos demais parédmetros hematoldgicos

(Figura 4).
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Figura 4. Valores médios (* DP) de hematécrito, hemoglobina e eritrdcitos
de juvenis de matrinxd, Brycon amazonicus submetidos a diferentes velocidades
de natacgédo. 'Medias seguida pela mesma letra, na barra nao sdo
significativamente diferentes (P>0,05).
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5.1.3. Composigdo corporal

Na andlise da composicdo corporal de mUsculo branco do
grupo de peixes que nadaram a 1,0 cc/seg, o teor de proteina foi
2% maior que o grupo controle (0,0 cc/seg) e que o grupo dJue
nadou a 2,0 cc/seg (P<0,05). J& no musculo vermelho dos peixes
que nadaram a 1,0 cc/seg a deposicdo de gordura foi 22% maior e
contetdo de &gua foi 3% menor do que o controle (P<0,05). A
energia bruta do misculo vermelho foi em média 9,75% maior
(P<0,05) em todos os peixes submetidos a diferentes velocidades
da &gua, quando comparados ao controle. O contetdo de &agua no
figado foi 6% menor (P<0,05) nos peixes que nadaram a 1,0 cc/seg
quando comparados aos que nadaram a 2 cc/seg. Por outro lado, os
peixes que nadaram a 1,0 cc/seg depositaram 29% e 34% a mais de
gordura que o grupo controle e o0s que nadaram a 1,5 cc/seg
(P<0,05). Entretanto, a maior quantidade de energia Dbruta
observada foi no figado dos peixes que nadaram a 1,0 cc/seq,
sendo 5,5% e 6,5% maior (P<0,05) que no grupo submetido a maior
velocidade da agua (2,5 cc/seg) quando comparado ao controle. Foi
observado que a deposicdo de gordura no mUsculo ventral dos
peixes que nadaram a 2,0 cc/seg foi 9% maior que o grupo controle
(P<0,05) (Tabela 2). Embora ndo foi analisada a composicgédo
corporal do peixe inteiro que inclui os lipidios wviscerais, sendo
estes um forte indicador do nivel energético do peixe. Os
lipidios viscerais diminuiram significativamente em 20% em todos
0s grupos de peixes submetidos as diferentes velocidades de

natacdo em relacdo ao grupo controle ou sem exercicio (tabela 1).
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Tabela. 2: Composi¢do corporal proximal (peso timido) de juvenis de matrinxa submetidos a
diferentes niveis de exercicio sustentavel. (nédia + DP, n=6)"

Tecido Determinagao Velocidade da agua (cc/seg)
(%) 0.0 1.0 1.5 2.0 2.5
Musculo  Umidade (%) 76.4+0.1 76.1£0.2  76.2%+0.3 75.9+0.2 76.5+0.3
Branco Proteina Bruta  20.1+1.2bec 20.8+0.5a 20.5+0.9abc 20.6+0.5¢  20.1+2.1abc
Extrato Etéreo 0.79+£1.4 0.81£1.3 0.92%+0.8 0.93+x0.4 0.80+0.8
Energia Bruta  4643.6 4755.0 4724.6 4617.4 4613.6
Musculo  Umidade (%) 73.2+1.3a  71.1£1.0b 72.741.1ab 71.4+1.2ab 71.4%1.1ab
Vermelho Proteina Bruta  18.242.2 18.5£0.7 17.7£0.4 18.3+4.3 18.2+0.5
Extrato Etéreo 4.5+1.3b 7.842.8a  6.3f2.4ab 6.3+4.6ab 6.3f1.7ab
Energia Bruta  4863.5b 5572.6a  5173.4ab 5575.6a 5322.4ab
Figado Umidade (%) 67.3t1.7ab 65.6x1.6b 67.6x1.7ab  69.6+4.5a  64.5+8.4ab
Proteina Bruta  14.84+0.7 15.3£2.8 14.6%2.2 13.32£0.3 14.9+£2.7
Extrato Etéreo 49+1.5b¢ 7.4%1.5a 4.6£0.6¢ 5.7£3.0abec  5.6f£2.4abc
Energia Bruta  4910.7¢ 5253.7a  5183.6abc  5179.7abec  4965.2abc
Musculo  Extrato Etéreo  33.8+0.6e  40.8+1.0¢ 36.3+0.8de  47.1£0.9a  41.2+2.6bc
Ventral
Walores seguidos por letras diferentes na mesma linha sdo significativamente
diferentes (P<0,05).
5.1.4 Parametros do balango iénico (Na', K', Cl1°)
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significativa na maior intensidade de exercicio de natacdo

(Figura 5).
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Figura 5. Valores de sédio, cloreto e potéssio de Jjuvenis de
matrinxd, Brycon amazonicus submetidos a diferentes velocidades
de natacdo. Cada coluna e linha na vertical representam o valor
médio e o desvio padrédo (+DP) de 10 peixes de cada tratamento.
Letras diferentes indicam diferenca entre oS diferentes
tratamentos.

5.1.5. Intermediarios metabdélicos do plasma

Os valores médios + DP dos parédmetros do perfil metabdlico
de Jjuvenis de matrinxd submetidos as diferentes velocidades de
natacdo estdo relacionados na tabela 3. A concentracdo de glicose
plasmdtica aumentou em funcdo da intensidade da velocidade de
natacdo, j& o lactato e piruvato aumentaram somente a partir da
maior velocidade de natacéo (Figura ©6). As concentracdes
plasméaticas de amdénia e aminoacidos livres aumentaram
proporcionalmente a intensidade da natagdo. Enquanto que o teor
proteina plasmatica diminuiu inversamente (Figura 7). Os teores

de triglicérides e 4cidos graxos ©plasméticos permaneceram
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constantes, independente do regime de natacdo. Embora ndo tenha
apresentado variacdo significativa, os teores de triglicérides
tenderam a diminuir com o aumento da velocidade de natacdo dos

peixes (Tabela 3).

5.1.6. Respostas metabdlicas do figado

Os valores médios + DP de glicose e de glicogénio no figado
aumentaram significativamente até a velocidade de natacgdo de 1,5
cc/seg. (comprimento corporal por segundo) Em maiores velocidades
de natacdo os valores de glicose hepatica estabilizaram enquanto
que as reservas de glicogénio diminuiram significativamente
(Figura 8) . Os teores de lactato no figado aumentaram
significativamente no grupo de peixes que nadaram até velocidades
de 2,0 cc/seg e diminuiram levemente na méxima velocidade de
natacdo (Figura 8).

As concentracgdes de ambnia aumentaram até velocidades de
natacdo de 2,0 cc/seg, ao passo que as concentracdes de proteina
diminuiram até a maxima intensidade de natacdo. Por outro lado,
os aminocdcidos hepaticos sofreram uma gqueda significativa nas
diversas velocidades de natacdo em relacdo ao grupo de referéncia
(0,0 cc/seg) (Figura 9).

As reservas hepadticas de triglicérides aumentaram com o grau
de intensidade do exercicio. Este perfil mostrou-se complementar
ao observado nos acidos graxos do figado cujos teores também

aumentaram significativamente (Figura 10).

5.1.7. Respostas metabélicas do misculo branco

Os teores de piruvato diminuiram significativamente até a
velocidade de natacdo de 1,5 cc/seq, mas logo aumentaram
progressivamente na medida em que a atividade de natagdo aumentou
(Figura 11). Os teores de lactato no musculo branco néo

apresentaram mudancas significativas mesmo no grupo de peixes que
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nadaram na maior velocidade (Figura 11). As reservas de
glicogénio do musculo branco aumentaram ligeiramente no grupo de
peixes que nadaram na velocidade de 1,5 cc/seg. Nas maiores
velocidades de natacdo, os valores de glicogénio sofreram
reducdes significativas (Figura 11). Por outro lado, o aumento na
concentracdo de glicose acompanhou o incremento na intensidade de
natagdo (Figura 11).

No perfil protéico do misculo branco o teor de proteina e
aménia variaram inversamente, isto é, a medida que se aumentou a
velocidade de natacdo, a proteina caiou e ambnia aumentou
significativamente (Figura 12).

Quanto as respostas lipidicas no misculo branco, foi
observado um aumentou significativo da concentracdo dos &cidos

graxos em funcdo da intensidade de natacdo (Figura 13).

5.1.8 Respostas metabdélicas do misculo vermelho

As concentracdes de glicose nao sofrearam alteracdes
significativas nos diferentes tratamentos. N&o obstante, as
reservas de glicogénio do musculo vermelho aumentaram
significativamente na faixa de velocidade de natagdo entre 1,0 e
1,5 cc/seg e depois diminuiram na maior velocidade (Figura 14).
Os teores de piruvato aumentaram progressivamente com a
velocidade de natacdo atingindo valores maximos nas velocidades
de 2,0 e 2,5 cc/seg respectivamente (Figura 14. Tabela 3).

As concentracdes de ambnia aumentaram significativamente a
partir do grupo de peixes que nadaram a 2,0 cc/seg. J& os valores
de proteina ndo variaram significativamente em resposta as
diferentes velocidades de natacdo. Por outro lado, foi observado
um aumento de até 12% nos valores dos aminodcidos na méaxima
velocidade de natacdo de 2,5 cc/seg em relacdo aos valores basais
do controle (Figura 15). Enquanto as respostas dos lipidios, os

maiores valores de lipidios totais do musculo vermelho foram
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observados nos peixes que nadaram entre 1,0 e 1,5 cc/seq.
Similarmente, foi observado tanto nos &cidos graxos como nos
triglicérides aumentos progressivos com o grau de intensidade do
exercicio de natacdo alcancando-se os valores maximos na maior

velocidade de natacd&o (Figura 16).

5.1.9 Respostas metabdbélicas do musculo ventral

Com relacdo a este tipo de musculo somente foi avaliado o
perfil lipidico (Tabela 3). Foram encontradas diferencas
significativas somente nos adcidos graxos. Foi observado
inicialmente um aumento leve dos acidos graxos nas velocidades de
natacdo Dbaixas. As maiores concentracdes de 4cidos graxos
ocorreram no grupo de peixes que nadaram na maxima velocidade

(Figura 17).
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Brycon amazonicus

Metabolito Velocidade de natacdo - cc/seg’

Tecido
0,0 1,0 1,5 2,0 2,5

Plasma
Glicose 5,76+0,89° 8,18+0,80% 8,15+0,73% 7,96+0,76% 8,64+1,15%
Lactato 1,82+0,69 1,88+0,67 1,81+0,65 1,84+0,66 2,15+0, 74
Piruvato 0,21+0,004" 0,20+0,003% 0,21+0,003" 0,21+0,003% 0,28+0,0032
Aménia 2,39+0,29¢ 3,10+0,41° 3,67+0,47°° 3,70+0,57" 4,31+0,50°
Proteina 0,31240,07%°*  0,361+0,03% 0,277+0, 08P 0,241+0,04° 0,247+0,03¢
Aminodcidos 7,44+0, 44 8,51+0, 6° 8,49+0, 2P 9,28+0, 53¢ 10,340, 72
livres
Triglicerideos? 5,19+1,18 4,69+0,83 4,61+0,86 4,56%0,78 4,49+0, 96

Acidos graxos
livres

Figado

Glicose
Lactato
Piruvato
Glicogénio?

Amdénia

Proteina

Aminoacidos
livres
Triglicerideos®

Acidos graxos
livres
Lipidios
totais?

Masculo Branco

Glicose
Lactato
Piruvato
Glicogénio?
Amdnia
Proteina

Aminoacidos
livres

0,072+0,06

17,4145, 35°
4,39+0, 68"
1,09+0,20
548,5+35,5°
62,51+8, 42°

167,66+16,59%
42,43+5,79%

21,25+3,88°
51,05+7,38¢%f

59,63%8,70

33,92+3,37%
54,80£5,06
1,35+0,33
23,73+1, 84
31,71+1,43%°
156,19+4,892
27,0942, 68

0,044+0,09

22,63+4,15°
4,92+1,19%
1,00+0,17
653, 7+38, 5%¢
74,7549, 43F°

164,34+13, 6%
33,3144, 9bede

22,48+3,73"
61,75+5, 74%

58,8%13,27

38,27+5,81%
51,54+4,28
1,17+0,17%®
24,51+1,66%
30,99+4,79%
159,79+7,372
27,70%2,47

0,032+0,02

36,11+5,532
5,31+0,69%
0,97+0,14

766,9+31, 22
98,07+9,24%

156,00+11,2%
34,62+3, 009

23,03+3,61%®
66,26+6,34°F

60,61+30,03

42,39+6, 48P
57,63%5, 35
1,01+0,30°
24,54+0,83%
36,10+6, 98P
141,08+6,44°
27,85+2,11

0,049+0,03

35,1545, 022
5,86+0, 982
1,0040, 33
659, 8+40, 9%
115,84+12, 45

154,79+11, 8%
38,54+9,1%

24,87+3,39%
78,6215, 88P%

58,35%£23,10

42,67+3,59
56,85+4,93
1,09+0,23%
21,69+2,22P
43,62+4,07°
144,49+4,93P°
28,09+3,19

0,045+0,03

37,64+4,672
5,58+0,87%
1,06+0,09
592,2+45, 0P
107,52+12,782

148,36+4, 8P
36,26+5,4°

36,81+4,38%
108,985, 38%

61,38+13,18

52,91+7,272
55,9541, 68
1,29+0,29%
20,5242, 62F°
53,9649, 322
132,15+3,58¢
28,38+1, 44
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Brycon amazonicus

Metabolito Velocidade de natacdo - cc/seg’
Tecido
0,0 1,0 1,5 2,0 2,5
Masculo Branco
Triglicerideos® 1,63%0,28 1,42+0,15 1,4510,16 1,46x0,11 1,48x0,12

Acidos graxos
livres
Lipidios
totais?

Muasculo
Vermelho

Glicose
Lactato
Piruvato
Glicogénio?
Amdénia
Proteina
Aminoacidos
livres
Triglicerideos
Acidos graxos
livres
Lipidios
totais?

3

Masculo Ventral

Triglicerideos®
Acidos graxos
livres
Lipidios
totais?

0,128+0,08¢

8,41+7,12

54,52+5,17
32,22+3,39
0,61+0,13°
55,18+5, 75
24,99+3,99¢
169,99+2,99
14,5941, 40°

10, 75+1, 25
0,88+0,18%°

71,34+4,264

2,3040,46
0,18+0,07"

376,42+11, 3

0,125+0,04%

13,36x7,28

59,89+5, 39
33,92+3,16
0,63+0, 06
73,0246, 352
25,35+2,74°¢
167,85%6,71
15,51+1,07°%

11,2041,43°
0,86%0,25°

100,226, 96%

2,32%0,55
0,18+0,04%®

389,64+10,9

0,140+0, 08>
1
6,32+6,71

64,30+4,83
29,39+2,09

0,71+0, 07%°
69,28+5, 662
22,83+3, 64
164,10£5,00
16,59+1, 682

12,0041, 42%¢
0,97+0,20%¢

103,35+7,31%

2,8040,54
0,19+0,09%

391,68+12,1

0,240+0, 093

13,62+4,05

59,60+£5,53
31,4943,56
0,81+0,08%
52,1246, 384
34,09+3,18°2
163,96+2,82
16,29+1, 36%®

12,79+1,47%®
1,21+0,15%®

83,39+6, 04"

2,7840,50
0,27+0,07%®

367,31+9,2

0,339+0,15%

13,06+4,05

56,43+4,45
29,34+1,83
0,78+0,062
53,035, 48°%
37,50+3,292
162,04+4,21
16,51+0, 842

13,69+1,612
1,27+0,262

75,6916, 45

2,99+0, 65
0,29+0,09%

352,22+14,2

Dados

segundo; (%)
(4

representados por

velocidades de natacéo.

suas médias
pmol glicosil glicose/mg de tecido umido;
) mg/g de tecido. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca entre as diferentes

(£ DP,

n=10) .

lce/seg

= comprimento corporal por
(®)mg/g de tecido ou ml de plasma;
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Figura 6. Perfil glicidico do plasma de Jjuvenis de matrinxa,
Brycon amazonicus submetido a diferentes velocidades de natacéo.
Cada ponto e linha vertical representam o valor médio e o desvio
padrdo de 10 peixes de cada tratamento.
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padrdo de 10 peixes de cada tratamento.
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Figura 17. Perfil 1lipidico do musculo ventral de Jjuvenis de
matrinxd, Brycon amazonicus submetido a diferentes velocidades de
natacdo. Cada ponto e linha vertical representam o valor médio e
o desvio padrdo de 10 peixes de cada tratamento.

5.2 Experimento da fase dois: Densidade de estocagem associada a

velocidade de natacdo sustentada

5.2.1 Crescimento

Os juvenis de matrinxd criados na densidade de estocagem
média e sob exercicio de natacdo sustentada cresceram 34% mais
que o0s peixes da mesma densidade mantidos em &gua parada. Por
outro lado, o peso médio de todos os peixes submetidos ao
exercicio moderado, independentemente da densidade de estocagem,
foi 27% maior que nos peixes criados nas diferentes densidades e

que ndo realizaram exercicio induzido (Figura 18 e Tabela 4).
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Figura 18: Peso médio (x DP) final de juvenis de matrinx&, Brycon
amazonicus criados em diferentes densidades de estocagem e sob
exercicio moderado. As colunas representam os valores médios de
10 repeticdes em cada densidade (BD: Baixa densidade, MD: média
densidade e AD: alta densidade). Letras diferentes supra-escritas
e (*) indicam diferencas significativas.

A sobrevivéncia foi afeitada em todas as densidades de
estocagem no grupo de peixes que ndo foram submetidos a natacédo
forcada, senda esta ao redor de 70%, ao passo gque no grupo de
peixes que nadaram continuamente em todas as densidades, a taxa

de sobrevivéncia foi de 100% (Tabela 4).
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Tabela. 4: Efeitos do exercicio de natagdo sustentada na uniformidade, ganho em peso, fator de condi¢do, converséo alimentar e
taxa de crescimento especifico em juvenis de matrinxa, Brycon amazonicus criados em diferentes densidades de estocagem (media

+ DP)’

Condigao
Exercicio de natagao (1,0 cc/seg) Controle (agua parada)
Parametros
BD MD AD BD MD AD
Inicio — dia 1
N° de peixes/m3 88 176 353 88 176 353
Peso corporal (g) 18,18 +3,2 19,31+2,1 18,41+2,2 17,04 2,7 18,75 20,67+2,2
Biomassa inicial (kg/m®) 1,6 34 6,4 1,5 3,3 7,3
Final — dia 70
N° de peixes/m® 88 176 353 59 117 270
Peso corporal (g) 128,3+15,2®  136,5+13,1°  103,7+16,2*°  106,8+20,7°*° 90,8+18,2"°  73,6+20,3°
Biomassa final (kg/ma) 11,3 24,43 36,60 6,30 10,62 19,87
Biomassa liquida (kg/m®) 9,70 21,03 30,20 4,80 7,33 12,57
Sobrevivéncia (%) 100 100 100 67 66 76
Uniformidade do lote (%) 50 80 71 39 68 65
Fator de condi¢do 1,012°4 1,080° 1,0130cdef 0,964 0,965 0,981%f
Ganho em peso/dia (g) 1,57 1,70 1,22 1,16 0,89 0,66
Conversao alimentar
aparente 1,3 1,28 1,22 1,68 1,64 1,87
Taxa de crescimento
especifico 2,79 2,86 2,44 2,43 2,37 1,81

'Medias seguida por letra diferente, na linha sao significativamente diferentes (p<0,05).

5.2.2.Respostas hormonais e metabdlicas a densidade de estocagem

e ao exercicio de natacdo sustentada

Os niveis

significativamente com o

plasmaticos

de

cortisol

aumentaram

incremento da taxa de estocagem dos

peixes em ambas as condig¢des de criacdo (exercicio ou nédo), sendo
esta resposta mais notdéria nos peixes ndo exercitados (Figura
19a) . Do mesmo modo, a concentracdo de glicose sangliinea (Figura
19b) aumentou concomitantemente & densidade de estocagem. Os

maiores picos de glicose foram observados nos peixes estocados em

alta densidade de estocagem

(ndo submetidos a exercicio), sendo

estes picos 30% maiores em relacdo ao grupo de peixes estocados

em baixa densidade e na mesma condigdo. Por outro lado, a

glicemia também aumentou nos grupos de peixes que nadaram a 1,0
cc/seg em decorréncia do aumento da densidade de estocagem. No

entanto, estas respostas foram menos intensas gue nos peixes que
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nao nadaram. Os valores de glicogénio mostraram  quedas
significativas nos grupos de peixes que ndo foram forcados a
nadar, em todas as densidades de estocagem, em relacdo aos grupos

de peixes que foram exercitados (Figura 19c).
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Figura 19. Concentracdes plasmaticas de a)cortisol; b)glicose e c)glicogénio
hepatico, em juvenis de matrinxd criados em diferentes densidades de estocagem
e sob exercicio moderado. As colunas representam os valores médios de 10
repeticdes em cada densidade (média = DP) Letras diferentes sobrescritas e (%)
indicam diferencas significativas.
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Os valores de ambnia (NH.") plasméatica aumentaram
significativamente apdés o periodo experimental de 70 dias. A
densidade de estocagem e a condicdo de exercicio ou sem
exercicio, afetaram em maior ou menor intensidade o acumulo de
ambnia no plasma. A exposicdo dos peixes a velocidades de natacéo
moderadas atenuou a excrecdo de amdbnia, ndo sendo observados
aumentos significativos mesmo nas maiores densidades de estocagem
(Figura 20a). Por outro lado, os grupos de peixes colocados nas
diversas densidades e que ndo foram estimulados a nadar,
mostraram maiores valores plasmaticos de ambénia. A concentracéo
de aménia no figado mostrou um discreto aumento nos grupos de
peixes exercitados, em todas as densidades de estocagem, que nos
grupos de peixes que ndo fizeram exercicio (Figura 20b). Houve
maior mobilizacdo de aminodcidos no figado em alta densidade de
estocagem tanto no grupo de peixes exercitados como no grupo néo
exercitado. No entanto, foi observada maior atividade na oxidacéo
dos aminodcidos do figado no grupo de peixes sem exercicio a
medida que a densidade de estocagem aumentou do que no grupo de

peixes sob exercicio continuo (figura 20c).
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0 perfil dos adcidos graxos do figado mudou
significativamente, mostrando respostas diferentes e opostas ao
regime do exercicio e a densidade de estocagem. O figado dos
peixes ndo exercitados foil bastante afetado, sobretudo na alta
densidade de estocagem, onde se observou, por parte de este
tultimo grupo de peixes, um aumento de 16% na wutilizacdo dos
dcidos graxos (Figura 2la). A concentracdo de triglicérides
plasmaticos diminuiu a medida em gque aumentou a densidade de
estocagem nos peixes criados sem exercicio. J& o0s peixes na
condicdo de exercicio demandaram em menor grau os triglicérides
(Figura 21b). As concentracgdes de triglicérides no musculo branco
do grupo de peixes exercitado a velocidade moderada foram mais
afetadas pela densidade de estocagem do que dos grupos de
referéncia. Os triglicérides dos Jjuvenis de matrinxd exercitados
e estocados na maior densidade diminuiram 40% gquando comparado ao
grupo de peixes confinado na menor densidade e também exercitado.
Entretanto, nos grupos de peixes criados sem exercicio, a

diminuicdo desta varidvel foi de 11% (Figura 21c).
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Figura 21.Concentracdo de &cidos graxos no figado a), triglicérides no plasma

b),

e muasculo branco c¢) em juvenis de matrinxd criados em diferentes

densidades de estocagem e sob exercicio modeado. As colunas representam oS

valores médios de 10 repeticgdes em cada densidade (média £ DP) Letras
diferentes sobrescritas e (*) indicam diferencas significativas.
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6. DISCUSSAO

6.1 Experimento fase 1: variagdo da velocidade de natacgéo

sustentada

6.1.1 Crescimento

Em décadas passadas muitos aqliicultures acreditavam que a
criagcdo de peixes em ambientes de correnteza afetava o
crescimento destes, Jj& que muita energia era desviada para
atender a demanda energética imposta pela atividade fisica
(JOBLING et al., 1993). De outro 1lado, outros aqglicultures
pensavam que se diminuindo a atividade de natacdo dos peixes
quanto for possivel, mais energia era alocada para crescimento
maximo PITCHER & HART (1982) apud HAMMER & SCHWARZ (1995) .
Atualmente muitos aspectos controversos ja foram desvendados e se
estabeleceu um consenso geral de que quando o exercicio de
natacao é conduzido de forma moderada traz beneficios
significativos ao crescimento dos peixes. Os resultados do
presente estudo confirmam estas afirmacdes, Ja que, foi observado
que o exercicio de natacdo sustentédvel nas velocidades entre 1,0
a 1, 5 cc/seg promoveu o maior crescimento em Jjuvenis de B.
amazonicus do que o grupo controle (0,0 cc/seg) e que os outros
grupos. Provavelmente a velocidade para étimo crescimento, esteja
nesta faixa, nao obstante, outros experimentos devem ser
implementados em velocidades de natagdo variando entre 1,0 a 1,5
cc/seg que possam confirmar estes resultados a fim de chegar a
conclusdes mais sbélidas. Embora o crescimento dos peixes forcados
a nadar nas maiores velocidades (2,0 e 2,5 cc/seg) foi semelhante
(p>0,05) ao grupo controle, tal fato indica que estas velocidades
ndo foram suficientemente estressantes para causar modificacdes
significativas no metabolismo e no crescimento do B. amazonicus.

Este peixe vive em ambientes de correnteza, onde se aloja
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preferencialmente em A&guas oxigenadas e réapidas de corredeiras
dos igarapés (ZANIBONI FILHO, 1985; VILLACORTA-CORREA, 1987).
Além disso, o matrinxd tem um corpo fusiforme ou hidrodinémico
ideal para estudos de crescimento sob sistemas de criagdo que
simulem condig¢des artificiais de correnteza controlada. Segundo
DAVISON (1989), em estudos comparativos de populacdes de peixes
selvagens concluiu que estes peixes residentes em habitats
16ticos sdo melhores nadadores do que aqueles qgue habitam
ambientes 1énticos ou de pouca correnteza.

Em outras espécies, como salmonideos, demonstrou-se um
melhor crescimento quando os peixes foram submetidos nado
continuo sob velocidades moderadas (DAVIE et al., 1986; LEON,
1986) . HAMMER (1994) demonstrou que o crescimento maximo em
salmonideos foi alcancado em velocidades médias de 1,0 cc/seg e
que maiores ou menores velocidades reduzem o crescimento. YOUNG &
CECH (1994a), trabalhando com Jjuvenis “Striped Bass”, Morone
saxatilis, submetidos a diferentes velocidades de correnteza
(controle: <0,02; lenta: 0,5-1,2 moderada: 1,5-2,4 e réapida: 2,4-
3,6 comprimentos corpdreos/segundo), observaram que a velocidade
moderada do nado fol a que apresentou o maior crescimento. De
outro lado, LOSORDO & WESTERS, (1994) encontraram que velocidades
de natacdo entre 0,5 a 2,0 cc/seg sdo 6timas para manter a saude,
o tbébnus muscular e as funcgdes cardio-respiratdédrias dos peixes.
Além destas evidencias gue sustentam nossos resultados, uma
equacdo desenvolvida por TIMMONS & YOUNG, (1991) também déa
suporte aos resultados do presente trabalho. A equacdo é capaz de
predizer velocidades ndo fatigadoras e seguras para O crescimento
dos peixes, sendo esta a seguinte: Vsegura <5,25/LO’37
(L: comprimento total do peixe em cm) aplicando esta equacdo ao
grupo de peixes que nadaram entre 1,0 a 1,5 cc/seg, os quais
atingiram um comprimento médio total de 21,8%0,5 cm no final do

estudo (dia-90), a equacdo apontou como velocidade méxima
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permissivel sem efeitos adversos para estes grupos de peixes de
1,6 cc/seg. Com base na revisdo de literatura e nos resultados
obtidos neste estudo, podemos sugerir que a velocidade minima e
maxima de natacdo sustentada, que estimula significativamente o
crescimento de juvenis de matrinxd, esta compreendida entre 1,0 a
1,6 cc/seg. No entanto, seria recomenddvel conduzir outros
experimentos com B. amazonicus com tamanhos maiores a fim de
verificar se o padrdo de resposta de crescimento é semelhante ao
obtido neste estudo ou se ele muda e ao mesmo tempo, desenvolver
uma curva de crescimento para a espécie, baseada em respostas
adaptativas de acordo com a intensidade e a duracdo do exercicio.
Inclusive trabalhar com tamanhos menores de matrinxd, para testar
se o exercicio ajuda a minimizar o canibalismo e melhorar a sua

sobrevivéncia (GOMES et al,. 2000).

6.1.2 Indice de Uniformidade

Segundo o indice de uniformidade (FURUYA et al., 1998), o peso
e o comprimento nas velocidades de 1,0 a 1,5 cc/seg foram mais
uniformes do que no grupo de peixes controle e que nas
velocidades 2,0 e 2,5, respectivamente (Tabela. III). A maior
heterogeneidade no peso e comprimento destes grupos foi devido a
formacdo de hierarquias de peixes dominantes, que levaram a
diminuic¢do no crescimento e heterogeneidade de tamanho entre os
peixes subordinados. Diversos motivos, como a falta de exercicio
sustentado, podem ocasionar a falta de uniformidade no tamanho
dos peixes. De acordo com JOBLING et al., (1993) taxas de
crescimento mais homogéneas e tamanhos mais uniformes, foram
observadas em salmonideos forcados a nadar, que quando comparados
com peixes ndo exercitados. Geralmente, os alguns alevinos do
lote tendem a crescer, comer mais e terminar a fase de criacéo
com peso médio maior do gque os alevinos menores. Outro fator como

diferencas genéticas entre os individuos também podem contribuir
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com a variacdo no tamanho dos peixes Assim, em um lote de peixes
havera sempre peixes com melhor combinacdo genética, convertem
melhor o alimento ingerido, melhor adaptacdo as condig¢des de
criacdo e mais resistentes a agentes estressores. Portanto, estes
peixes com a melhor combinacdo destas caracteristicas possuem um
maior crescimento e sdo os chamados peixes de “cabeceira” e no
outro extremo ficam os peixes “retardatarios” de lento
crescimento (KUBITZA, 2006).

O manejo alimentar e densidade de estocagem também podem
ocasionar falta de uniformidade em peixes. Altas densidades de
estocagem e pequenas dquantidades de racdo, em cada refeicédo,
promovem maior competicdo por alimento. Assim sendo, na hora da
alimentacdo, os peixes dominantes e mais agressivos comem mais e
reprimem os outros peixes menores inibindo seu crescimento.
Observacdes feitas por CHRISTIANSEN & JOBLING (1990) demonstraram
que, quando grupos de salmonideos eram expostos a corrente
d'agua, estes se orientavam contra a correnteza, formando
cardumes, e a freqgliéncia entre conflitos diminuia entre eles.
Ent&do a variacdo do tamanho nos juvenis de matrinxd foi reduzida
através do exercicio e provavelmente mais energia do alimento

ingerido foi canalizada para maximizar o crescimento.

6.1.3 Hematologia

Mensurar e conhecer as mudangas gue ocorrem nos parametros
hematoldégicos dos peixes é importante, j& que, sinalizam o estado
fisioldébgico, bioguimico e do bem estar do animal, assim como, os
fatores que modulam as respostas desses paréametros, como
xenobidticos, doencas, alimentacéo, atividade fisica entre
outros. Uma reposta adaptativa observada neste trabalho foi que o
exercicio sustentavel promoveu mudancas significativas nos
parametros hematoldégicos em Jjuvenis de B. amazonicus. Houve

aumento dos valores do hematécrito, da concentracéao de
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hemoglobina e do nuUmero de células vermelhas dos peixes dque
nadaram a 1,5 cc/seg. Provavelmente o aumento destes valores foi
devido a contracdo esplénica do baco destes peixes, que liberaram
hemadcias a corrente sangliinea, permitindo elevar a taxa de
transferéncia de oxigénio, nutrientes e sub-produtos do
metabolismo celular, em resposta a demanda metabdlica produzida
pelo aumento da contracdo muscular imposta, pelas deferentes
intensidades da corretenza. Embora, os valores hematoldgicos
observados nos outros grupos de peixes que nadaram a velocidades
maiores foram iguais ao grupo controle, estes valores foram
ligeiramente superiores ao grupo controle. Neste estudo o B.
amazonicus que nadou na maior velocidade (2,5 cc/seg) mostrou a
mesma reposta encontrada por HACKBARTH & MORAES (2006), que
trabalharam com B. amazonicus de 14 cm de comprimento e sob
velocidade constante de natacdo de 42 cm/seg. Esses autores
encontraram baixos valores de hemoglobina nos peixes exercitados
do que os peixes controle. Transformando a unidade de velocidade
da &gua (cm/seg) wusada por estes autores para unidade de
comprimento por segundo (cc/seg) que é utilizada na literatura
internacional neste tipo de experimentos com peixes, daria 3
cc/seg. Pelos resultados obtidos por estes autores e o presente
trabalho, parece que o matrinxd recorre a outras modificacdes
hematoldégicas em resposta a aumento crescente da velocidade da
adgua. Provavelmente outro aspecto importante no aumento dos
valores hematoldégicos observados no matrinxd seja devido a que
esta espécie ocorre em ambientes 1léticos. Tal observacdo é
baseada no trabalho de LAY & BALDWIN (1999) que correlacionaram o
tamanho dos eritrdcitos e a capacidade de transporte de oxigénio.
Estes autores encontraram que existe uma relacdo inversa entre o
tamanho dos eritrécitos e a capacidade de natacdo aerdbica. Alta
concentracdo de hemoglobina Jjunto com menores volumes de

eritrécitos ocorre em peixes da familia Carangidae, ativos
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nadadores, caracterizados por possuir uma musculatura vermelha
bem desenvolvida prépria para suportar velocidades de natacéo
sustentdveis. Espécies sedentdrias préprias de ambientes 1lénticos
possuem baixa concentracdo de hemoglobina, associada a grandes
eritrécitos, além de ter musculatura vermelha pouco desenvolvida
e que entram rapidamente em exaustdo durante exercicio de

explosdo.

6.1.4 Composigdo corporal

Embora a maioria de trabalhos sobre composicdo corporal de
peixes estd enfocada na avaliacdo da composicdo nutricional da
dieta, isto é, fontes e niveis de inclusdo de proteina, lipidios
e carboidratos no alimento para peixes e como esta se reflete na
composicdo corporal dos peixes. Entretanto, outros fatores podem
modificar a composicdo corporal dos peixes como foi o caso do
presente trabalho que observou mudancas marcantes nos componentes
da composicdo corporal dos peixes quando estes foram submetidos a
velocidades crescentes de natacdo. Além disso, o efeito do
exercicio sustentdvel na composicédo corporal depende do tempo e
intensidade de exercicio a que sdo submetidos os peixes, tamanho
de peixe e composicdo da dieta.

No presente trabalho foi observado leve aumento no teor de
proteina no grupo de B. amazonicus que nadaram a 1,0 cc/seg do
que o grupo controle e que o grupo nadou a 2,0 cc/seq,
provavelmente o maior crescimento destes peixes foi devido a
maior deposicdo de proteina e melhor conversdo alimentar. A
plasticidade fenotipica muscular é bastante ativa em resposta ao
exercicio e a maior deposicdo de proteina deve-se principalmente
a hipertrofia das fibras musculares (TOTLAND et al., 1897;
JOHNSTON, I. 1999). Enquanto a dindmica dos 1lipidios, houve

aumento na deposicdo dos lipidios e diminuicdo do contetdo da
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dgua tanto no musculo vermelho quanto no figado no grupo de
peixes que nadaram a 1,5 cc/seg do que o grupo controle, de forma
semelhante ao observado por DAVISON & GOLDSPINK, (1977) que
observaram aumento de lipidios tanto no misculo vermelho como no
misculo branco na truta marram, Salmo trutta em velocidade de
natacdo sustentavel de 1,5 cc/seg. Quando a velocidade aumentou
ate 3,0 cc/seg,os lipidios em ambos tipos de musculo diminuiram,
indicando que os lipidios foram usados como fonte de combustivel.

De igual forma, CHRISTIANSEN & JOBLING (1989), os quais também
evidenciaram que a composicdo corporal do salmdo, Salvelinus
alpinus, mudou em resposta a exercicio sustentdvel. Estes autores
observaram diminuicdo da deposicdo de 1lipidios e aumento da
proteina coporal dos salmonideos exercitados do que o controle.
No presente trabalho, também houve aumento de proteina e
diminuicdo de lipidios quando comparados com o controle.

A ideal de que peixes exercitados teriam menor crescimento,
menor concentracdo de lipidios e maior contetdo de agua no corpo,
quando comparados a peixes sedentarios, é devido aos altos niveis
de energia requeridos para manter a sua posigdo contra a corrente
da 4&gua (HERNANDEZ et al., 2002). Entretanto, os resultados
obtidos com Jjuvenis de B. amazonicus mostram uma resposta
totalmente oposta. Uma vez que, contra a correnteza observam-se
como respostas adaptativas aumento no crescimento refletido em
maior deposicdo de proteina no musculo branco, aumento dos
depdsitos de 1lipidios no mUsculo vermelho, misculo ventral e
figado, reversiveis as mudancas da velocidade imposta a fim de
atender a demandas energéticas do metabolismo. Além do mais, os
valores de energia bruta dos mUsculos (branco, vermelho) e do
figado aumentaram nestes peixes submetidos a exercicio continuo
em comparacgdo ao grupo controle.

Com os resultados observados neste trabalho, pode-se concluir

que: a velocidade de natacdo sustentdvel para 6timo crescimento
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de juvenis de B. amazonicus estd na faixa de 1,0 a 1,5 cc/seq,
além de menor variacdo no tamanho. Os valores hematoldgicos
aumentaram como resposta adaptativa reversivel a intensidade do
exercicio. A composicdo corporal variou conforme a demanda
metabdélica imposta pelo incremento da atividade fisica e com o
tipo de tecido. A deposicdo de proteina aumentou conforme os
peixes nadaram até velocidades sustentdveis. Além disso, o0s
juvenis de B. amazonicus aumentaram as suas reservas energéticas
gracas a maior deposicdo de lipidios no musculo vermelho, ventral
e figado como resposta ao estimula da atividade de exercicio

sustentado.

6.1.5 Balanco idnico

Alteracdes no balanco idnico em peixes tém sido descritas em
resposta ao estresse como conseqgiiéncia da elevacgéo na
concentracdo de catecolaminas e de cortisol (McDONAL & MILLIGAN,
1997). Os Jjuvenis de matrinxd apresentaram alguns disttrbios na
regulacdo osmética, sendo isso indicado pelos valores de sbédio e
potédssio. Os valores de sdédio aumentaram em média 7% nas maiores
velocidades de natacdo compreendidas entre 1,5 a 2,5 cc/seg
enquanto gque o grupo controle e grupo de peixes que nadaram a 1,0
cc/seg apresentaram os menores valores basais de sdédio. Por outro
lado os valores do potédssio foram alterados unicamente na maxima
velocidade mostrando uma queda de 55% nos niveis sangiiineos de
potédssio. O desequilibrio idnico é, portanto, bem notdério nos
juvenis de matrinxd que foram submetidos ao nado na maior
velocidade (2,5 cc/seg). O aumento do sdédio e diminuicdo do
potédssio sugere que velocidades de natacdo muito altas causam
sérias desordens na homeostase 1idénica, e muito provavelmente
estes peixes sofram um estresse crdnico. O tempo de exposicdo (90
dias) também pode influenciar estas respostas, visto que os

peixes ao estarem submetidos a agentes estressantes de longa
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duracdo podem adaptar-se, porém com maior gasto energético que os
demais grupos de peixes. Embora o cortisol ndo tenha sido
determinado neste experimento, ele é um componente essencial da
resposta de estresse e na regulacdo eletrolitica (BARTON & IWAMA,
1991, TOMASSO, 1994). Altos niveis plasmaticos de cortisol e de
catecolaminas causam dilatagdo vascular das bréngquias, por
aumento da pressdo sanguinea, promovendo maior tomada de
oxigénio. Na osmorregulacdo, o aumento da perfusdo nas lamelas
leva conseqglientemente ao aumento da permeabilidade do epitélio
branquial, o que resulta em aumento das trocas idénicas através
das branquias devido ao aumento da &4rea de contato das lamelas
secundarias com a Aagua (WENDELAAR BONGA, 1997; URBINATTI &
CARNEIRO, 2004). Possivelmente, o efeito dos hormdénios envolvidos
nas respostas ao estresse, como as catecolaminas e o cortisol,
tenham causado alteracdes na bomba de Na'/K'-ATPase, permitindo
maior entrada do potédssio nas células dos peixes gue nadaram
contra a maior correnteza. H& estudos que mostram que a injecéo
de cortisol causa aumento da &rea superficial das células de
cloreto assim como aumento do influxo de sédio e cloreto (EVANS,
2002) . HACBARTH & MORAES (2005), encontraram um leve aumento de
sb6bdio plasmético em alevinos de matrixd forcados a nadar durante
72 dias a 2,33 cc/seg. Estes dados e os do presente trabalho
sugerem que velocidades de natacdo acima de 2,0 cc/seg causam
desbalanco ibénico na espécie B. amazonicus. Em estudos com salmio
do atléntico Salmo salar, expostos a velocidades de natacdo até
2,0 cc/seg ndo se observou mudancgas na osmolalidade (JZRGENSEN &
JOBLING, 1993). Por outro lado, velocidades de natacdo acima de
2,0 cc/seg com strip bass (Morone satilis) causaram desordens
iénicos (YOUNG & CECH, 1993). Tudo parece indicar que existe um
limiar de tolerdncia no balanco ibnico dos peixes, incluindo os

juvenis de matrinx&, em funcdo da velocidade de natacéo.
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6.1.6 Metabolismo intermediario

Os perfis metabdlicos observados nos Jjuvenis de matrinxa
decorrentes das diferentes velocidades de natagdo a que foram
submetidos mostraram diferencas significativas na maioria dos
intermedidrios metabdlicos. Alguns dos substratos energéticos
foram utilizados em maior ou menor intensidade entre os muasculos
e o figado. Alteracdes plasmaticas das concentragcdes dos
intermediéarios metabdlicos contribuiram para uma melhor
interpretacdo das respostas Dbiogquimicas adaptativas observadas

nesta espécie, através de alteracdes do perfil bioquimico.

6.1.7 Dindmica do perfil de lipidios

Os lipidios sdo a principal fonte de energia para os tecidos
da maioria dos peixes, e desempenham func¢des muito importantes ao
longo de sua vida (SHERIDAN, 1988). Nos mamiferos, os lipidios
estdo armazenados no tecido adiposo, enquanto que nos peixes, os
lipidios parecem estar armazenados em vVAarios compartimentos de
seu corpo. Geralmente, os principais locais de deposicdo de
lipidios nos peixes sdo as visceras, figado, musculo vermelho e
misculo branco (JOBLING, 2001). Entretanto, outro compartimento
dos peixes que estoca quantidade significativa de lipidios é o
misculo ventral, que da a forma a cavidade visceral (celoma). Em
salmonideos, o musculo ventral representa 7,9% do peso corporal.
Ndo obstante, ¢é um tecido que funciona principalmente como
depdsito de lipidios, e no caso dos salmonideos responde por até
13,7% da deposicdo de lipideos corporais. Portanto, a maior
concentracdo de lipidios por grama de tecido corporal estd neste
misculo e, a exemplo dos salmonideos, estes exibem concentracdes
de 28,1%, enquanto que no musculo branco esta concentracdo é da
ordem de 9, 6% (JOBLING, 2001).

Em situag¢des normais, o homem que se submete a regimes de

exercicio moderado, com o fim de obter melhor qualidade de vida,
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espera que os lipidios sustentem a demanda energética do
metabolismo imposta pela atividade fisica com conseqgliente reducéo
ou controle de suas concentragdes corporais (DAMASSO, 2004;
BULOW, 1993). No entanto, parece que em alguns vertebrados, como
0os peixes, essa resposta é outra. No presente trabalho, foi
observado um aumento significativo dos lipidios totais e
triglicérides no misculo vermelho e de triglicérides no figado. A
intensidade desta resposta variou em funcdo da velocidade da
natacdo e do tipo de tecido. No musculo vermelho, estas respostas
foram mais evidentes. Os lipidios aumentaram em média 30% nos
grupos de peixes que nadaram em velocidades moderadas (1,0 e 1,5
cc/seg) . Embora o grupo submetido a maior velocidade de natacgéo
tenha tido maior gasto energético, a deposicdo de lipidios foi
27% maior que o controle. O musculo vermelho é mais requisitado
em exercicio moderado de longa duracdo que o musculo branco,
apresenta uma densa rede capilar e alta atividade enzimética
mitocondrial, o que lhe confere uma maior capacidade para oxidar
combustiveis intramusculares tais como aminoacidos e
principalmente &cidos graxos (MOYES & WEST, 1995). O figado né&o
apresentou variacdo nos lipidios totais, mas foi observado um
acentuado aumento nos triglicérides na medida em que a velocidade
de natacdo se intensificava. Observou-se um aumento de 42% desta
variavel no grupo de peixes que nadaram na maxima velocidade (2,5
cc/seg) quando comparado ao grupo controle. A magnitude do
aumento de triglicérides no misculo vermelho em relacdo ao figado
foi menor, no entanto a concentracdo de triglicérides em peixes
exercitados a 2,5 cc/seg foi 21% maior do que o grupo de
referéncia. Estas respostas sugerem que uma importante adaptacédo
foi gerada pelo treinamento de natagdo, no sentido de um aumento
dos estoques intramusculares de triglicérides e de aumento da
capacidade de utilizacdo. Alguns estudos também mostram aumento

nos estoques de lipidios em “striped bass” (YOUNG & CECH, 1994;
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YOGATA & OKU, 2000). J& outros pesquisadores tém encontrado
respostas opostas (CHRISTIANSEN et al, 1989; JARBOE & GRANT,
1996; OGATA & OKU, 2000). Existem muitas contradic¢cdes nos dados
da literatura referentes a utilizacdo dos lipidios no exercicio
com peixes, tomando-se em conta que as diferentes espécies
respondem de modos distintos ao mesmo estimulo.

Indubitavelmente, nos peixes os 4acidos graxos sdo um
importante substrato energético para a natacdo sustentada de
baixa intensidade e longa duracdo. Além dos &cidos graxos
armazenados nos diferentes tecidos como triglicérides, aqueles
provenientes da dieta constituem outra fonte importante de
substrato para o musculo em exercicio.

Neste estudo foi observado um aumento na taxa de oxidacédo
dos 4cidos graxos nos musculos branco, vermelho, ventral e
figado. A grandeza deste aumento foi semelhante entre os peixes
que nadaram até 2,0 cc/seg. Porém, acima desta velocidade em
todos os tipos de tecido muscular, inclusive o figado, a taxa de
utilizacdo dos &cidos graxos praticamente tornou-se duas vezes
maior do qgue o grupo controle. O aumento na concentracdo dos
dcidos graxos nestes tecidos sugere que eles estdo relacionados a
intensidade do exercicio de natacdo. ©No mGsculo ventral a
mobilizacdo de A&cidos graxos aumentou significativamente (40%)
nos grupos que nadaram nas maiores velocidades (2,0 e 2,5
cc/seg). A mobilizacdo dos acidos graxos no musculo ventral,
apesar de ser significativa, ndo foi o suficiente para alterar os
valores de 1lipidios totais, mesmo nas maiores velocidades de
natacdo, o gue sugere que al esteja o maior depdsito de lipidios
corporais nos juvenis de matrinxda.

Os lipidios wviscerais que banham as visceras e estdo em
contato com o musculo ventral, sdo quantitativamente umas das
principais reservas com que contam os peixes. Estdo constituidos

em mais de 95% por triglicérides (NAVARRO & GUTIERREZ, 1995). No
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presente estudo observou-se uma queda significativa de
aproximadamente 20% na mobilizacdo de lipidios viscerais em todos
0s grupos expostos a natacdo. Muito provavelmente a deplecéo
destes lipidios e a liberacdo de 4&cidos graxos na corrente
sanguinea deram-se para fins de uso como combustivel. Uma vez que
ocorreu diminuicdo significativa de 1lipidios nas visceras, o
excedente de A&acidos graxos plasmdticos possivelmente foi re-
esterificado e armazenado na forma de triglicérides, ocasionando
maior deposicdo em tecidos como o musculo vermelho. Valeria ainda
mencionar que os &acidos graxos circulantes captados pelo musculo
podem vir a ser re-esterificados formando triglicérides e
permanecendo dentro das células. Sua presenca acabaria ndo sendo
um bom indicador de oxidacdo, mas sim os niveis de glicerol, que
corresponderia ao metabdélito secundédrio da lipdlise. Mesmo assim,
as evidéncias mostradas neste experimento indicam que os Aacidos
graxos foram os principais substratos energéticos para o musculo
vermelho. Em comparacdo com o musculo ventral, cujos lipidios nd&o
apresentaram nenhuma mudanca significativa na sua mobilizac&o, as
visceras dos Jjuvenis de matrinxd mostraram mobilizar mais
facilmente os 1lipidios depositados. De acordo com THILLART &
RAATJ, (1995); NAVARRO & GUTIERREZ, (1995), os 1lipidios que
recobrem as visceras sdo 0s primeiros a serem mobilizados pelos
peixes, e na ordem seguiriam os do figado e os dos muUsculos
natatdrios.

A maior deposicdo de lipidios apresentada pelos peixes
exercitados mostra que a espécie B. amazonicus possul adaptagdes
morfoldgicas especiais no sentido de captar e armazenar grandes
quantidades de lipidios, os quais ela utiliza como combustivel
para sustentar a contracdo muscular. Deste modo, poderia nadar
longas disténcias contra a correnteza, o qgque lhe permitiria
chegar as areas de desova (ZANIBONI, 1985; VILLACORTA-CORRREA,

1987) . Portanto, as diferentes velocidades de natacdo a que foram
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expostos os Jjuvenis de B. amazonicus ndo fogem muito das do
habitat de ocorréncia desta espécie de piracema, caracterizado
por um ecossistema aquatico heterogéneo de 4guas lénticas e
léticas (SAINT-PAUL, 1986; GOULDING, 1980; 1981).

HACBARTH & MORAES (2005), observaram que o tempo de duracédo
do exercicio em alevinos de matrinxd pode influenciar a dinémica
dos lipidios. Esses autores verificaram que aos 37 dias de
exercicio, o figado destes animais mostrou uma queda de 24% no
teor de lipidios totais, e por volta dos 72 dias um aumento de
26% no figado e uma dqueda de 43% no musculo branco. Isso
associado ao decréscimo de 46% de triglicérides e aumento de 46%
de A&cidos graxos. Esses dados indicam uma forte preferéncia pela
mobilizacdo e oxidacdo deste substrato como estratégia para
suprir a demanda energética imposta pelo exercicio. O aumento da
capacidade oxidativa do musculo vermelho em resposta ao exercicio
de natacdo se reflete em maior densidade mitocondrial capaz de
gerar aerdbdbicamente mais ATP por fosforilazdo oxidativa, isso
permite maior capacidade do misculo vermelho em captar e
metabolizar mais lipidios gracas ao aumento da densidade capilar
no musculo vermelho, promovendo assim, maior &rea de superficie
para a captacdo de acidos graxos do sangue e pela intensificacéo
da atividade de enzimas especializadas em mobilizar e metabolizar
lipidios (Van den THILLART & RAATIJ, 1995; MAUGHAN et al., 2000).

Classicamente, tem sido preconizado gue as proteinas e
lipidios foram considerados como os ©principais substratos
energéticos wutilizados durante a natagdo sustentada e que os
carboidratos participavam com uma parcela minima (DREIDZIE &
HOCHACHKA, 1978; JOBLING, 1994). No entanto, LAUFF & WOOD (1996),
empregando uma cdmara respirométrica adaptada, demonstraram que
juvenis de truta arco-iris (Oncorhrynchus mykiss) utilizam
lipidios como fonte primaria de energia para sustentar a natacgdo

moderada. Os carboidratos s&o uma opcdo secundaria e, em ultima
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instédncia, a oxidacdo das proteinas era ativada. Em outro estudo
realizado por RICHARDS et al., (2002), a participacdo dos
lipidios no metabolismo aerdbico dos peixes ficou ainda mais
evidente. Estes autores colocaram para nadar a truta arco-iris
(Oncorhrynchus mykiss) em intensidades de natacgédo que
correspondem a 30, 60 e 90% da velocidade de natacdo maxima (Ucrit
= velocidade critica) durante 2, 15 e 240 minutos. Esses autores
usaram como indicadores do metabolismo aerdbico a enzima piruvato
desidrogenase (PDH), e os intermedidrios metabdlicos, malonil-CoA
e Aacidos graxos de cadeia longa ligados a carnitina (LCFA-
carnitina). Nos 2 primeiros minutos, os valores de malonil-CoA
ndo mudaram nas duas intensidades de natacdo, mas aos 15 minutos
os valores de malonil-CoA cairam 55% em ambas velocidades e
permaneceram nestes patamares até os 240 minutos. A atividade da
PDH aumentou inicialmente 4, 8 e 12 vezes nas trutas que nadaram
a 30, 60 e 90% da Ugit. Nas trutas que continuaram nadando
durante os 240 minutos nas velocidades de 30 e 60% da Ucrit, a
atividade da PDH voltou aos valores basais. Entretanto, as trutas
que nadaram a 90% Uqrit a atividade da PDH foi 10 a 12 vezes maior
que o controle. Os niveis de LCFA-carnitina nos primeiros 15
minutos permaneceram iguais aos niveis basais na velocidade
equivalente a 30% da U.it e aumentaram 1,6 vezes ao cabo dos 240
minutos. Porém quando a velocidade aumentou a 60% da Ugit, a
ILCFA-carnitina passou de 1,7 vezes nos primeiros 2 minutos para
2,5 vezes no final dos 240 minutos. De acordo com os resultados
deste trabalho, os autores afirmam que a natacdo sustentadvel nas
trutas que nadaram a 30 e 60 da Ugir foi subsidiada pela
contracao do muasculo vermelho, onde 0s carboidratos sdo
utilizados inicialmente como substrato para a producdo de ATP.
Porém a medida que as trutas ficam mais tempo nadando a essas

velocidades, a utilizacdo de substratos sofre uma mudanca, os
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carboidratos diminuem sua participacdo e a oxidacdo de &cidos

graxos de cadeia longa aumenta.

6.1.8 Dindmica do perfil protéico.

O musculo branco representa a maior massa relativa de tecido
do organismo, e conseqlientemente contém a maior gquantidade de
proteinas (NAVARRO & GUTIERREZ, 1995, JOBLING, 2001). Durante a
natacdo sustentada de muitas espécies de peixes que fazem
migracdo reprodutiva, a hidrdélise das proteinas musculares é um
processo de grande importédncia no fornecimento de aminoacidos
para a neoglicogénese (KETTELHUT et al., 1988; NAVARRO &
GUTIERREZ, 1995). Entretanto, de maneira geral, a velocidade de
sintese e de degradacdo de proteinas musculares em peixes é muito
baixa quando comparada as taxas de sintese protéica do figado,
intestino e brangquias. Apesar da baixa renovacdo das proteinas
musculares, a musculatura esquelética ¢é um tecido Dbastante
significativo nesse processo, pois constitui aproximadamente 60%
da massa corporal (WALTON, 1987;).

Os resultados obtidos com juvenis de matrinxd, apresentados
neste trabalho, sobre o perfil protéico mostram gque ha& uma
relacdo bem estreita entre a wutilizacdo dos aminodcidos das
proteinas e a intensidade do exercicio. A concentracgcdo de amdnia
no musculo branco foi semelhante entre o grupo controle e os
grupos que nadaram entre 1,0 e 1,5 cc/seg. No entanto, em relagdo
ao grupo controle esta concentracdo aumentou significativamente,
passando de 27% no grupo que nadou a 2,0 cc/seg para 41% no grupo
de peixes forcados a nadar a 2,5 cc/seg. Isto sugere que a

velocidade de natacdo muito alta provoca efeitos danosos no

metabolismo e no crescimento de matrinxd. Esses resultados
assemelham-se aos encontrados por LAUFF & WOOD (1996). Estes
autores treinaram truta arco-iris, mantendo a alimentacéo,

durante duas semanas em um tunel de natacdo a 1 cc/seg. Esta
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velocidade representou 25% da U.r da  espécie. Apbs o
treinamento, os peixes foram transferidos para um respirdmetro e
permaneceram ali por 58 horas nadando a 55% da Uecrit. O consumo de
oxigénio, a taxa de excrecdo de didxido de carbono (CO2) e a
producdo de residuos nitrogenados (soma da ambnia + uréia) era
determinada a intervalos regulares. Este protocolo foi comparado
com trutas ndo treinadas. Ao final, estes autores concluiram, por
um incremento absoluto da excrecdo da ambénia, que a contribuicdo
relativa de oxidacdo de proteina aumentou com a duracdo da
velocidade de natacdo. No entanto, a taxa de excrecdo de residuos
nitrogenados foi 39% menor nas trutas treinadas, 1isto ¢&, o
catabolismo das ©proteinas, refletido na menor excrecdo de
compostos nitrogenados, foi menor, o que permitiu as trutas
disponibilizar maior quantidade de proteina para o crescimento.

O mGsculo vermelho e o figado também mostraram um
comportamento semelhante ao do musculo branco em relacdo a
aménia. No figado, os valores médios de ambénia nos grupos
controle e exercitado a 1,0 cc/seg foram iguais. Porém, a
concentracdo média de ambénia nos peixes que nadaram em
velocidades mais altas (1,5 a 2,5 cc/seq) aumentou
significativamente em 36% em relacdo aos grupos anteriores. No
misculo vermelho, os teores de amdénia nos grupos controle, 1,0 e
1,5 cc/seg ndo variaram significativamente entre si. Porém, nas
maiores velocidades de natacdo, compreendidas entre 2,0 e 2,5
cc/seg, houve aumento significativo de 33% dos teores de amdnia
em relacdo aos dois grupos anteriores. O mUsculo locomotivo dos
peixes (musculo branco + musculo vermelho) responde por até 60%
do peso total do corpo, sendo o musculo branco o maior
representante do peso do peixe, ndo obstante, a participacéo
deste musculo é minima na vida diédria do peixe e sb6 é requisitado
em situagdes que exigem movimentos explosivos de curta duracgédo

(ultrapassagem de obstaculos como corredeiras ou em atividades de
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caca). Por outro lado, o mUsculo vermelho, embora participe com
uma pequena parcela do peso total do peixe (entre 0,5 a 13%),
desempenha um papel muito importante wvisto que a maioria das
espécies de peixes estdo constantemente se mobilizam de um local
para outro (natacdo sustentada) em procura de melhores areas para
se alimentar ou reproduzir (TSUKAMOTO, 1994; GIBB & DICKSON,
2002) . Tudo parece indicar que a velocidade de natacdo até uma
determinada intensidade causa um ajuste no metabolismo no sentido
de poupar o musculo, ou seja, had um aumento liquido da deposicéo
de proteina no musculo, as expensas dos lipidios, sempre e quando
0s peixes se alimentem e nadem continuamente a velocidades
moderadas (CHRISTIANSEN et al., 1989; LAUFF & WOOD, 1997; RICHADS
et al., 2002) . Além disto, o metabolismo indica que os
carboidratos e lipidios sdo utilizados em maior quantidade, né&o
somente para impulsionar o exercicio, mas também para revitalizar
a sintese de proteina durante a natacdo (WOOD 2001).

Os valores de aminocdcidos no musculo vermelho em todos os
grupos expostos as diferentes velocidades de natacdo né&o
deferiram entre si. Mas, o valor médio dos aminoadcidos aumentou
8,8% comparados ao grupo controle. No entanto, ndo foi observada
nenhuma alteracdo na fracdo protéica do musculo vermelho.

A plasticidade do masculo Dbranco foi bem evidente pela
alteracdo observada na concentracdo de proteina em resposta ao
incremento da velocidade de natacdo. Os maiores valores foram
observados no grupo controle e no que nadou a 1,0 cc/seg. J& os
grupos que nadaram entre 1,5 a 2,0 cc/seg sofreram uma reducdo da
proteina muscular da ordem de 9,5%. E esta resposta, comparada ao
controle, foi ainda 16% maior nos peixes gue nadaram na maxima
velocidade. As respostas observadas tanto no muasculo vermelho
como no musculo branco sdo semelhantes as descritas por NAVARRO &
GUTIERREZ, (1995) para a migracdo reprodutiva realizada por

salmonideos, inclusive, por espécies nativas brasileiras durante
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a piracema, quando percorrem milhares de guildmetros sob
restricdo alimentar forcada. Estes peixes se vém obrigados a
mobilizar diferentes fontes de energia, as quais s&o utilizadas
para impulsionar a natacdo. No inicio da migracdo, as reservas de
proteina sdo poupadas e por volta do uUltimo terco da jornada,
quando as reservas de energia estdo praticamente esgotadas, estes
peixes lancam mdo das suas reservas de proteina corporal,
especialmente as proteinas do musculo branco preservando as de
misculo vermelho. Inclusive, outros estudos mostram que apds sete
meses de restricdo alimentar induzida h& queda na proteina
muscular (JYJRGENSEN et al., 1997; DIAS, 2006).

Os aminocdcidos do figado foram alterados pela velocidade da
correnteza da agua. O maior valor de aminodcidos correspondeu ao
grupo de referéncia. Por outro lado, o wvalor médio dos
aminodcidos dos peixes que nadaram em todas as velocidades de
natacdo foi 15% menor em relacdo aos valores basais. A fracéo
protéica do figado também mostrou mudancas significativas. As
concentracdes de proteina do grupo basal e dos grupos de peixes
que nadaram até 2,0 cc/seg foram estatisticamente iguais. Mesmo
assim, esta variédvel diminuiu com a velocidade da &gua. Tanto
assim que, na maior intensidade de natacdo, o teor de proteina
caiu 5% em relacdo ao grupo basal e 2,0 cc/seq.

As variacdes plasmdticas nos valores dos intermedidrios
metabdlicos s&o fortemente dependentes dos processos metabdlicos
que ocorrem nos tecidos. A ambénia plasmdtica mostrou aumento
progressivo com a intensidade do exercicio. Inicialmente, esses
valores aumentaram 29,3% nos peixes que nadaram na faixa de 1,0 a
1,5 cc/seg. Estes valores continuaram aumentando para 35% na
medida em que a correnteza da &gua aumentava (2,0 cc/seg) até
atingir o pico de ambnia plasmdtica na maior velocidade de
natacdo (44% dos niveis Dbasais). Foi observada uma relacéo

inversa entre o perfil de aminodcidos e de proteina plasméatica.
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Os maiores teores de proteina plasmatica foram apresentados pelos
peixes dos grupos controle e 1,0 cc/seg. Simultaneamente, estes
mesmos grupos exibiram os menores teores de aminodcidos. Com o
aumento da velocidade da agua, e em funcdo do tempo em gque o0s
peixes permaneceram nadando contra a correnteza, a relacgdo
inversa destas respostas (aminodcidos e proteina) ficou mais
evidente (figura 3).

Uma importante adaptacdo ao exercicio é a mobilizacdo de
aminoacidos das proteinas, principalmente dos misculos
esqueléticos, a fim de suprir o organismo com aminocdcidos para a
neoglicogénese (KETTELHUT et al., 1994; BUSQUETS et al., 2002;
MOMMSEN, 2004. Os resultados obtidos referentes a utilizacdo de
proteinas como substrato energético para manter a homeostase da
glicose mostram que o aumento da liberagdo de aminoacidos, e o
conseqgiiente aumento de amdbnia foram significativamente mais
intensos nos musculos natatdérios dos juvenis de matrinxd expostos
as maiores velocidades de natacdo. Isso resultou no decréscimo da
sintese de proteina e de um caracteristico aumento na degradacéo
da proteina muscular. Tal achado ©pode explicar o menor
crescimento destes grupos em relagdo aos que nadaram entre 1,0 a
1,5 cc/seg. Em outras espécies de peixes, como a truta marrom,
também foi observado um aumento no catabolismo de proteinas em
resposta ao aumento na velocidade de natacédo (DAVISON &
GOLDSPINK, 1977; DAVISON, 1997).

O mGsculo vermelho do salmdo durante a subida do rio
(piracema) ¢é conservado. Esse periodo é considerado catabdlico,
pois os peixes ndo se alimentam, percorrendo grandes disténcias e
mobilizando proteina para o desenvolvimento das gbnadas (MOMMSEN
et al, 1980). WOOD (2001) assinala que a fracdo de excrecdo de
nitrogénio serd menor se o0s peixes nadarem a velocidades
moderadas enquanto se alimentam, isto é, oS aminoacidos

provenientes do pool de aminoacidos seréo canalizados
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preferivelmente para sintese protéica do que para desaminacdo e
oxidacdo. Este autor diz que, preferencialmente, a tomada de
alimento parece elevar a concentragdo plasmdtica de aminodcidos
essenciais, enquanto que a acdo da natacdo aumenta os aminoacidos
nao essenciais. 0 efeito sinérgico destas duas acdes

potencializaria a sintese de proteina muscular.

6.1.9 Dindmica do perfil de carboidratos

A contribuicdo dos carboidratos no metabolismo aerdbico dos
peixes é relativa ao grau de intensidade de esforco a que séo
submetidos os musculos. O glicogénio intramuscular é um pequeno
depdésito e as reservas de energia nédo suportariam a natacédo
moderada por muito tempo (MOYES & WEST 1995). A concentracéo
média de glicose plasmédtica em todas as velocidades aumentou 18%
em relacdo aos valores Dbasais do controle. Paralelamente, o
piruvato aumentou ligeiramente nas velocidades intermediarias
apesar de ndo diferirem entre si. No entanto o teor de piruvato
no grupo de peixes que nadou a 2,5 cc/seg aumentou 25% em relacdo
aos demais grupos.

A concentracdo de glicogénio muscular e hepdtico nos peixes
pode variar em funcdo de muitos fatores tais como, a espécie, o
estado fisioldbgico, a sazonalidade ambiental, a composicdo e a
quantidade de alimento (NAVARRO & GUTIERREZ, 1995; THILLART &
RAATJ, 1995). Mas, também pode variar com a intensidade e duracéo
do exercicio, como foi wverificado no presente trabalho. No
misculo vermelho foi constatado um aumento de 25% nos estoques de
glicogénio no grupo de peixes que foram forcados a nadar entre
1,0 e 1,5 cc/seg. Em velocidades de natacdo mais altas estes
estoques cairam a niveis basais. Respostas semelhantes foram
observadas no figado dos peixes que nadaram entre 1,0 e 1,5
cc/seg. A disponibilidade dos estoques de glicogénio hepéatico e

muscular estd correlacionada com a performance e o aparecimento
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da fadiga e seu decréscimo provoca aumento da oxidacdo de
aminodcidos para a manutencdo da homeostase da glicose, como foi
verificado no presente estudo. J& gque nas maiores velocidades de
natacdo, os estoques de glicogénio no figado, musculo branco e
misculo vermelho foram mobilizados junto com os aminodcidos como
fonte de energia para a manutencdo da contracdo muscular. As
reservas energéticas de glicogénio e de lipidios desempenham um
papel muito importante em proteger (poupar) os aminodcidos de
serem usados como substratos anaplerdticos. De forma geral, foi
observado um padrdo de respostas adaptativas no sentido de que os
peixes que nadaram a velocidades moderadas responderam com
aumentos gradativos nos valores de glicogénio em diferentes
tecidos. Os estoques de glicogénio no misculo vermelho foram trés
vezes maiores que os do musculo branco.

TOTLAND et al., (1987), estudaram o efeito da natacéo
sustentada de longa duracdo (8 meses) no crescimento e na
composicdo muscular. Estes autores constataram gque o conteudo de
glicogénio nos musculos natatdérios do salmédo do atlantico (Salmo
salar) exercitado era 15% maior que o do grupo de referéncia.
Quando compararam o conteudo de glicogénio entre o muasculo branco
e musculo vermelho, constataram que este Ultimo apresentava 7,5%
mais glicogénio que o musculo branco dos salmdes treinados.
Todavia, estes autores ndo encontraram explicacdo para o aumento
do glicogénio no musculo vermelho destes salmonideos. Em nosso
estudo, o aumento do glicogénio deveu-se, provavelmente, ao
processo da gliconeogénese, visto que sua fungcdo é produzir e
prover glicose a partir de moléculas n&o glicidicas como
aminoacidos, lactato, piruvato e glicerol. Nos diferentes
tecidos, varios 1intermedidrios metabdlicos estavam aumentados
(ambnia, piruvato e &acidos graxos) em relacdo ao grupo controle.
Por exemplo, neste trabalho os valores de piruvato aumentaram

praticamente em todos os tecidos analisados. Esta situacgdo sugere
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que havia sobra de energia e, portanto o piruvato estava sendo
redirecionado para o processo da gliconeogénese. E importante
notar que a mobilizacdo de glicogénio ¢é muito lenta, além de
cobrir as necessidades energéticas por pouco tempo, de forma que
a maior parte da glicose requerida para impulsionar os muasculos
dos peixes nas diferentes velocidades originou-se da
gliconeogénese.

Por outro lado, o ndo aumento de lactato nos Jjuvenis de
matrinxd durante os 90 dias de experimento, independente da
velocidade de natacdo, indica que as fibras vermelhas oxidativas
foram recrutadas antes das fibras glicoliticas (fibras brancas).
As fibras brancas sdo wutilizadas em condigdes que exigem
movimentos réapidos como na fuga de predadores, na caca de presas
e na ultrapassagem de obstédculos durante a piracema. Isso sugere
que uma significativa parcela do lactato produzido ©pela
glicogenbélise muscular, ou pela glicdlise anaerdbica no musculo,
é metabolizada “in situ” ou seja, durante o exercicio de natacéo
sustentado, o misculo esquelético foi o principal 1local de
producdo e de remocdo de lactato. E a participacdo do ciclo de
Cori, no metabolismo do lactato e no controle da glicemia, ¢é de
pouca importédncia, como relatado por CORNISH & MOON, (1985) e
MILLIGAN & McDONALD (1988) para enguias, (Anguilla rostrata).
Ainda, a participacdo de outra via metabdlica pouco estudada
mesmo em mamiferos, a neoglicogeniogénese, que consiste na
utilizacdo do lactato pela prépria célula muscular para a
formagdo do glicogénio (XAVIER et al., 2002), possivelmente
explicaria o aumento de 3 e 25% no contetdo de glicogénio do
misculo branco e do muisculo vermelho nos grupos de peixes dque
nadaram nas velocidades entre 1,0 a 1,5 cc/seg gquando comparados
ao grupo controle.

Com base na literatura revisada e aos resultados obtidos no

presente estudo, sugere-se que o exercicio prove estimulos
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especificos e variadas adaptacdes nos peixes, em funcdo ao tipo,
intensidade e duracdo do exercicio. Exercicio de natacdo de baixa
ou de alta intensidade produz modificacdes metabdlicas, hormonais
e tal wvez estresse, j& que o0s substratos energéticos séo
utilizados de acordo o tipo de fibra recrutada e com a
intensidade e duracdo da atividade, ocasionando adaptacdes

bioquimicas e fisioldégicas de forma aguda ou crdénica.



Ficapo

4 Glicogénio

o

A Glicose

\

4 piruvato

vAminoacidos -—/Zz———>Am6nia

111

SNC alimento
Plasma
Glicose
?Piruvato
fAménia
v Proteina
?Aminoécidos

T ATG
VProteinas N ///////'
AGL v\
Masculo
Branco

iGlicogénio

f

4 Glicose

T

A Piruvato

N

v Proteinas # Aménia

o

*AGL

—

lactato

A

‘v

Masculo Vermelho

+Glicogénio

A Glicose

A Piruvato <— lactato

4 Aminoéacidos

Lipidios
T totais
*Proteinas 4 Ambnia ATG

~_

(contracdo muscular)ATP

pAGL__

v Gordura viscero-somatica

Figura 22.

Mapa metabdélico e as possiveis rotas dos intermedidrios
metabdlicos nos diferentes tecidos dos juvenis de matrinxa,

Brycon

amazonicus submetido a diferentes velocidades de natacéo.



112

6.2 Experimento da fase dois: densidade de estocagem associada a

velocidade de natacdao sustentada

6.2.1.Crescimento

Os resultados obtidos no presente estudo mostram que a taxa
de crescimento dos juvenis de matrinxd, Brycon amazonicus variou
significativamente em funcdo tanto da densidade de estocagem
quanto do regime de exercicio. Durante o periodo de criacdo o
grupo de peixes que foi estimulado a nadar a velocidade moderada
(1,0 cc/seg) e que foil submetido a densidade média de estocagem
(176 peixes/m’) foi mais eficiente no ganho em peso (Figura 1 e
Tabela 1), além de apresentar um fator de condicdo melhor que os
submetidos as demais densidades. O uso de altas densidades de
estocagem como técnica para maximizar os recursos aquaticos em um
determinado espaco fisico ©pode ser uma atraente operacdo
econbmica e comercial em qualquer parte do mundo. No entanto, o
emprego de tal estratégia de producdo esconde alguns fatores que
podem tornar-se problematicos com o avanco do criacdo, como
preconizado por muitos autores. Resultados de diversos estudos
demonstraram que h& wuma relacdo inversa entre a taxa de
crescimento e a densidade de estocagem, isto ¢, a medida que o
adensamento dos peixes aumenta, seu crescimento diminui (VIJAYAN
et al. 1988; HUANG & CHIU, 1997; PROCARIONE et al. 1999; EL-
SAYED, 2002; RIDHA, 2006). Os resultados obtidos em nosso estudo
também sustentam em parte essas afirmacdes. No final do periodo
experimental (70 dias) o grupo de peixes que ndo foi induzido a
nadar em condigdes controladas cresceu bem menos na maior
densidade de estocagem (73 gramas) enquanto que o grupo cultivado
em baixa densidade cresceu 31% mais (106 gramas). Outros
trabalhos com esta espécie tém mostrado estas respostas de
crescimento devidos a altas densidades de estocagem (GOMES et

al., 2002). Entretanto, esta resposta ndo foi evidente no outro
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grupo de peixes que realizou exercicio moderado nas diferentes
densidades de estocagem. Em condig¢des normais era de se esperar
gque uma redugdo no crescimento acompanhasse o aumento na
densidade de estocagem, porém no presente trabalho ndo houve
diferencas significativas entre o peso médio dos grupos
confinados na baixa, média e alta densidade de estocagem (128;
136 e 103 gramas). Inclusive, o peso médio de todos os grupos de
peixes exercitados aumentou 27% em relacdo ao peso médio dos
grupos de peixes sem exercicio. Quando os peixes sdo treinados a
nadar a velocidades de nado sustentédvel, diversas respostas
adaptativas fisioldégicas, bioquimicas, comportamentais e
morfoldégicas sdo ativadas em resposta ao estimulo do exercicio.
Em velocidades de natacdo tipo cruzeiro, algumas espécies de

peixes gastam menos energia na respiracdo brangquial devido a

A\Y "

ventilacdo “ram” isto é, eles diminuem a fregliéncia opercular e
abrem a boca para que entre um maior volume de &gua, banhando as
brénquias (RANDALL, 1982; STEFFENSEN, 1995). @) exercicio
sustentado promove e acelera as taxas de crescimento de forma
significativa em muitas espécies de salmonideos (DAVISON &
GOLDSPINK, 1977; TOTLAND et al. 1987; DAVISON, 1989; JOBLING
1990). A natacdo sustentada por longos periodos produz mudancas
marcantes, principalmente nos misculos propulsores dos peixes.
Considerando-se que estes musculos representam entre 50 a 60% de
seu peso vivo, dqualquer estimulo sobre ele induzird impactos
significativos no seu crescimento (HOULIHAN & LAURENT, 1987;
JOBLING, 1994; JOHNSTON et al. 2000a). Diversos estudos tém
sugerido gque o aumento na heterogeneidade de tamanho ¢é um
indicativo do estabelecimento de domindncia hierdrquica e
competicdo pelo alimento, com a supressdo do crescimento de
individuos subordinados por peixes dominantes (HIGBY & BEULING,

1988; BAGLEY et al., 1994; CANARIO et al., 1998). Em nosso

trabalho, o coeficiente de uniformidade foi utilizado como
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ferramenta para avaliar o grau de uniformidade dos peixes criados
em diferentes densidades, com ou sem exercicio. Observou-se qgue
em todas as densidades testadas houve um aumento na uniformidade
dos peixes (Tabela 1). Os grupos de peixes exercitados mostram
melhor indice de uniformidade que os grupos de peixes que néo
fizeram exercicio. O matrinxd ¢é uma espécie muito agressiva e
qgquando cultivada em baixa densidade é muito fregiiente verificar
ataques contra animais mais fracos, ou subordinados. No presente
estudo foil possivel verificar o comportamento antagonista dos
juvenis de matrinxd que nédo realizaram exercicio em baixa e média
densidade de estocagem, o qual foi refletido em maiores taxas de
mortalidade (Tabela 1). Esta mortalidade ocorreu, principalmente,
no primeiro més do experimento. As causas desta mortalidade foram
devido primariamente a agressdes dos peixes dominantes sobre os
inferiores. Este comportamento antagbnico era mais pronunciado a
noite, visto que no dia seguinte encontravam-se muitas escamas no
filtro mecédnico do sistema, além de se observar, na hora de
limpeza das caixas, restos de partes de corpos de peixes que
haviam sofrido ataques durante a noite. Por outro lado, a taxa de
sobrevivéncia dos grupos de peixes exercitados em todas as
densidades de estocagem foi de 100% e em nenhum momento mostraram
sinais de agressdes fisicas. Quando estes grupos foram colocados
para nadar contra a correnteza estes se posicionavam na coluna
d’&gua e exibiam comportamento de formacdo de cardume. Sabendo-se
que a espécie B. amazonicus faz migracdo reprodutiva, este
comportamento reofilico era exacerbado ainda mais. Outra
observacdo evidente nestes grupos de peixes exercitados, sobre
tudo na alta densidade de estocagem, foili uma maior agressividade
no consumo de racdo que o0s Jgrupos controle (sem exercicio).
PAPOUTSOGLOU et al., (1998), sugerem que altas taxas de estocagem
estimulam o desenvolvimento do comportamento de aprendizagem

(efeito cardume) que leva a maior consumo do alimento. Uma maior
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densidade de estocagem quebra a dominédncia hierdrquica o que
permite diminuir as agressdes e as interacgdes sociais entre os
peixes; o que acontece com mais freqgliéncia quando sdo utilizadas
em baixas densidades (JOBLING & WANDSVIK, 1983; CHRISTIANSEN et
al., 1992). Quando os peixes sdo exercitados em altas densidades
de estocagem estas respostas comportamentais antagonistas sé&o
praticamente eliminadas por completo, pois além dos peixes
estarem bem adensados e nadando contra a correnteza ndo sobra
tempo nem espaco para estabelecer dominio @ territorial e
competicdo pelo alimento, e a energia 1ingerida, dgue seria
desviada para atender a demanda extra de atividade esponténea, é
direcionada para o crescimento (CHRISTIANSEN & JOBLING., 1990;
JOBLING, 1994; CHRISTIANSEN et al., 1991).

Deste modo, foi possivel verificar em nosso trabalho que a
combinacdo de exercicio de baixa intensidade aliada a altas
densidades de estocagem permite evidenciar efeitos benéficos nos
juvenis de matrinxd através de maiores taxas de crescimento em
menor tempo que nos peixes criados em sistemas tradicionais. Tal
técnica de manejo permite a maximizacdo eficiente da producéo

traduzida em maior capital de giro em menor tempo.

6.1.2 Respostas metabdlicas

Os triglicérides sdo uma importante fonte de energia em
peixes telebsteos (SHERIDAN, 1988) e parecem ser mobilizados
quando os peixes sdo confinados em altas densidades de estocagens
a fim de atender o aumento na demanda energética. Evidéncias
destes fatos foram observadas no presente estudo, a partir da
diminuicdo dos estoques de triglicérides do musculo branco dos
juvenis de matrinxd criados sob diferentes densidades de
estocagem com ou sem exercicio. A diminuicdo dos estoques de
triglicérides foi 40% maior nos peixes que fizeram exercicio e

quando criados na maior densidade que o grupo de referéncia, onde
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a perda foi de 11%. De outro lado, os é&cidos graxos no figado
foram primariamente utilizados como substrato energético no grupo
de peixes que ndo realizou exercicio enquanto gque o grupo de
peixes exercitados tinha valores baixos de &cidos graxos. Sugere-
se que a preferéncia por &acidos graxos nos grupos de referéncia
foi ainda mais marcante a medida que a densidade de estocagem
aumentou, enquanto que os peixes exercitados e estocados nas
diversas densidades mostraram pouca mobilizacdo dos &acidos graxos
hepaticos. VIJAYAN et al. (1990) estudando o metabolismo
energético e a alta densidade de estocagem em salmonideos,
encontraram altos niveis de oxidacdo dos &acidos graxos no figado
como produto da elevada atividade enzimdtica da hidroacyl CoA
desidrogenase (HOAD), wuma enzima chave na p-oxidacdo. Estes
autores sugerem que a oxidacdo dos Aacidos graxos provenientes de
triglicérides e o0s esqueletos de carbono do glicerol, gque sé&o
precursores na gliconeogénese, sdo usados para manter @ a
homeostase nos salmonideos. Em dourada (Sparus aurata), espécie
de peixe marinho, quando confinada em altas densidades, foi
encontrado uma diminuicdo do peso do figado e do indice
hepatosomadtico, além de uma leve reducdo dos lipidios do figado
(MONTERO et al., 1999). Na carpa (Cyprinus carpio) altas
densidade de estocagem também causa aumentos nos Aacido graxos
plasméticos para contrabalancgar a demanda imposta pelo
metabolismo energético.

Outro ajuste metabdlico, observado no presente trabalho,
como indicador classico de respostas secundadrias ao estresse por
confinamento foi um aumento de 23% no teor da ambnia no plasma no
grupo de peixes de referéncia (sem exercicio) em relacdo ao grupo
submetido a natacdo moderada. A amdnia plasmadtica no grupo de
referéncia comegou a aumentar nos peixes que foram estocados em
média densidade atingindo teores significativamente altos. No

entanto, no grupo de peixes exercitados ndo foi observado nenhuma



117

alteracdo significativa nos teores plasmdticos. Tal achado
baseia-se no fato de que o grupo de referéncia teve uma alteracéo
metabdélica, isto é, houve aumento no catabolismo das proteinas
especialmente dos aminodcidos hepaticos que sofreram processos de
desaminacdo oxidativa e utilizacdo dos esqueletos de carbono como
fonte de energia para garantir a demanda de glicose (van den
THILLART & RAAJI, 1995) (Figura 3c). Ressalte-se que o perfil da
mobilizacdo dos aminocdcidos hepaticos foi mais, acentuado no
grupo de peixes que nédo realizou exercicio fisico, em quase todas
as densidades de estocagem se comparados ao grupo de peixes
exercitados. LAUFF & WOOD (1997) mostraram gque quando peixes sdo
treinados moderadamente se produz uma reorganizacdo metabdlica,
no sentido de economizar proteinas, com menor excrecdo de
produtos nitrogenados do que em peixes que ndo realizam
exercicio. Sendo assim, sugerimos que os Jjuvenis de matrinxa
quando confinados em altas densidades de estocagem utilizam as
proteinas como fonte significativa de energia em situacdes de
estresse, e que o figado é o principal o6érgdo envolvido na
regulacdo de seu catabolismo, tal como apontado também por MOYES

& WEST, (1995) e WOOD, (2001).

6.2.3 Respostas hormonais

Os resultados do presente estudo mostram claramente que
altas densidades de criacdo tém efeitos adversos no metabolismo
intermedidrio de Jjuvenis de matrinxd. O adensamento de modo
geral, expde o0s peixes a situacbdes de estresse crbdbnico (VIJAYAN &
LEATHERLAND, 1988, VIJAYAN et al., 1990) o qual impde severa
demanda de energia e pode predispd-los a perda da capacidade
imune e conseqgiientemente a surtos infecciosos (WEDEMEYER, 1996).
As exigéncias extras de energia sdo sustentadas gracas a fontes
de energia corporal gque sdo mobilizadas, resultando em menor

crescimento e performance (VIJAYAN & LEATHERLAND, 1988). O quadro
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fica ainda mais grave em peixes mantidos em altas densidades de
estocagem por causa da diminuicdo no consumo de alimento (VIJAYAN
& LEATHERLAND, 1988, VIJAYAN et al., 1990). Conseqglientemente, a
maior demanda de energia impera sobre as reservas de energia
condensadas nos compartimentos corporais. Embora a maioria destas
evidéncias sugira efeitos negativos decorrentes de altas
densidades de estocagem, 1sso ndo parece ser aplicado ao
matrinxa, como apontam URBINATI & CARNEIRO, (2004) . Estas
afirmacdes estédo apoiadas em experimentos realizados com
exemplares adultos de matrinxd. ROCHA et al,. (2004) inicialmente
colocaram 25 peixes/50m?’ de viveiro e apds 30 dias de criacdo,
aumentaram a densidade para 75 animais/50m?. Apdés este manuseio,
seis peixes foram amostrados a 1, 3, 6 e 24 horas. Esses autores
verificaram que os valores do cortisol e de outros pardmetros
bioguimicos nédo foram alterados, sugerindo que a espécie Brycon
apresenta uma ampla faixa de tolerdncia ao manejo de captura e a
alta densidade de estocagem. Em um outro experimento conduzido
por URBINATI et al, (2004) onde Jjuvenis de matrinxd foram
transportados durante 4 horas em diferentes densidades de
estocagem, tampouco fol observada alteracdo dos valores de
cortisol plasmatico. Nestes dois trabalhos, realizados com
exemplares Jjovens e adultos de matrinxd, o tempo que permaneceram
na condicdo de alto adensamento foli curto (4 - 24 horas), e
provavelmente a resposta ao tempo e ao agente estressor ndo foram
suficientemente severos para ocasionar um aumento significativo
do cortisol. Isso indica que esta espécie apresenta um conjunto
de respostas tardias em funcdo do tempo de acdo do agente
estressor. Isso foi observado em nosso trabalho, onde o tempo de
exposicdo a alta densidade foi amplo (70 dias), ocasionando
alteracdes homeostdticas em diversos sistemas orgdnicos.

Peixes submetidos a altas densidades de estocagem sofrem

alteracdes fisioldgicas e Dbiogquimicas que levam a desvios da
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homeostase (WAMA et al., 1997). O cortisol, denominado por alguns
autores como o horménio do estresse, é produzido pelas células
inter-renais localizadas na regido anterior dos rins. Ele exerce
dupla agao, tanto glicocorticdide como mineralocorticdide
(MOMMSEN et al., 1999). Aumento dos niveis plasmaticos deste
horménio é interpretado como sinais de estresse em peixes. Altos
niveis do cortisol ©provocam alteragdes no metabolismo de
carboidratos, proteinas e lipidios, visto que sua presenca na
circulacdo produz o catabolismo destes intermedidrios a fim de
suprir glicose via gliconeogénese em quantidades suficientes para
garantir a elevada demanda energética (WENDERLAAR BONGA, 1997;
MOMMSEN et al., 1999), uma alteracdo ja preconizada na maioria da
literatura cientifica e confirmada no presente trabalho. Os
juvenis de matrinxd apresentaram alteracdo nos niveis plasméticos
do cortisol decorrente das taxas de densidade de estocagem
associada ou ndo ao exercicio induzido. Os niveis plasmaticos de
cortisol elevaram-se significativamente (19%) no grupo de peixes
de referéncia (sem exercicio), estocados em maior densidade, em
relacdo ao grupo de peixes criados em baixa densidade e que
também né&o realizaram exercicio. Por outro lado, o grupo de
peixes submetido a exercicio continuo mostrou-se mais tolerante a
agentes estressores, como a alta densidade de estocagem. Estes
peixes exercitados apresentaram niveis plasmdticos de cortisol
12% a menos gquando comparados com 0s peixes mantidos também em
alta densidade, mas sem exercicio.

O emprego do exercicio moderado, sobretudo em altas
densidades de estocagem, reduziu as respostas plasmédticas de
cortisol nos juvenis de matrinxd, sugerindo a sua adaptacdo nessa
importante estratégia de criacdo. Em paralelo ao aumento de
cortisol, a glicose plasmatica, uma resposta secundaria cléssica
ao estresse, também seguiu esta tendéncia. A glicose aumentou 29%

no grupo de peixes nédo exercitados e confinados na maior
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densidade, em relacéo aos mantidos em baixa densidade.
Entretanto, a hiperglicemia foi menos severa no grupo de peixes
sob exercicio continuo estocados em alta densidade, mostrando um
aumento de 19% na glicemia do grupo de peixes criados em baixa
densidade sob a mesma condicdo de exercicio.

E bem sabido que altas densidades de estocagem resultam em
maior produtividade por unidade de 4&rea ou volume, além de
maximizar o uso da &gua (WEDEMEYER, 1996). No entanto, tem se
mostrado uma fonte potencial de estresse, visto que os peixes séo
expostos a um conjunto de fatores que interagem entre si, como a
qualidade da é&gua, disponibilidade de alimento e alteracdes
comportamentais devido a interagdes sociais (JOBLING, 2001). A
pesar destes problemas, foi possivel atenuar estas respostas nos
juvenis de matrinxd sempre e quando submetidos a velocidade de
natacdo sustentédvel (1,0 cc/seg), tal como mostra o grupo de
peixes exercitados e criados na maior densidade de estocagem. No
presente estudo, quando comparados os valores médios de glicose
plasmatica entre os grupos em alta densidade de peixes
exercitados e sem exercicio, foi observado um aumento de 12% da
glicose neste Ultimo grupo (controle), o que sugere que a alta
densidade utilizada no presente experimento ndo foi o suficiente
para gerar resposta de estresse nos peixes exercitados (Figura
2b) .

O glicogénio ¢é estocado no figado e no misculo e sua
concentracdo pode variar entre espécies e entre individuos da
mesma espécie. A avaliacdo do contetdo de glicogénio destes
tecidos, principalmente do figado, é importante j& que indica em
parte o balanco energético do animal (van der THILLART & RAAJI,
1995). Embora o figado seja o eixo central do metabolismo e o
maior responsavel pela producdo de glicose, as suas reservas
energéticas de glicogénio n&o sustentam amplamente a demanda de

glicose para manter o metabolismo aerdbico dos peixes que encaram
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longas disténcias durante a piracema (NAVARRO & GUTIERREZ, 1995).
Os resultados de nosso trabalho confirmam esses fatos, visto que
o matrinxd, em praticamente todas as densidades de estocagem e na
condicdo de com ou sem exercicio, ndo mostrou diminuicdo dos
estoques de glicogénio. Pelo contrdrio, estes tenderam a aumentar
assim que as densidades aumentarem. No entanto, se comparado o
efeito da atividade fisica nas reservas de glicogénio, observa-se
gque o grupo de peixes que ndo realizou exercicio controlado pagou
um alto custo energético tendo que mobilizar mais reservas de
glicogénio, o que se refletiu em maior liberacdo de glicose
indicando a necessidade de energia para suportar as condicdes
adversas do ambiente de criacdo (Figura 2c). Ndo obstante,
acredita-se que o aumento dos valores de glicogénio observado nas
diferentes densidades seja devido a acdo do cortisol, j& que este
horménio desempenha multiplos efeitos, e sua acdo hiperglicémica,

resulta primariamente no aumento da gliconeogénese hepéatica

mantida principalmente pela protedlise, e pela lipdlise
periférica (MOON, 1988; MOMMSEN et al., 1999), como ficou
evidenciado no presente trabalho. Alguns estudos relacionando os

efeitos do cortisol com a densidade de estocagem, como os de
VIJAYAN et al., (1990) que reportam mobilizacdo de triglicérides
no salmonideo Salvelinus fontinalis sob forte adensamento, estéo
de acordo com nossos resultados. De forma semelhante, a truta
arco-iris Oncorhryncus mykiss, mostrou uma reducdo no indice
hepatossomatico (IHS) e um aumento nos Aacidos graxos plasmaticos
quando a densidade de estocagem aumentou (LEATHERLAND & CHO,
1985). A reacdo dose-resposta do cortisol pode ser avaliada pela
exposicdo do peixe a este hormbénio, como em implantes de cortisol
em salmonideo. Neste procedimento, houve deplecdo dos estoques de
lipidios além de um aumento na atividade da lipase no figado,
misculo vermelho e gordura mesentérica (SHERIDAN, 1988). Em outra

espécie marinha, a dourada S. aurata, também foi evidenciado o
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aumento do cortisol e consequente reducdo do indice
hepatossomdtico (IHS) dos lipidios em resposta a altas densidades
(MONTERO et al., 2001). Resultados similares tém sido descritos
em carpa, Cyprinus carpio (RUANE et al., 2002) e jundia, Rhamdia
quelen (BARCELLOS et al., 2004). Com base nestes resultados, e
dentre das varidveis analisadas em nosso trabalho, o efeito do
exercicio de baixa intensidade em juvenis de matrinxd, quando
cultivado em alta densidade, é um forte aliado na atenuacdo e
tolerdncia a presenca de agentes estressores, que sempre VAo ser
parte da rotina dos sistemas de criacdo sobre tudo gquando a
intensificacdo tende a aumentéd-los. Este estudo ressalva ainda a
necessidade de realizar outras investigacgdes nesta direcgdo,
testando inclusive densidades mais elevadas em uma escala maior
sempre e quando a qgqualidade de vida ou bem-estar dos peixes néo
seja prejudicado a fim de ampliar a compreensdo das respostas
metabdlicas que possam ajudar a otimizar o manejo e a producédo

intensiva do matrinxa.
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CONCLUSAO

Em relacdo a variacdo da velocidade da natacédo:

A velocidade de natacdo sustentdvel para 6timo crescimento de
juvenis de B. amazonicus estd na faixa de 1,0 a 1,5 cc/seg,

além de menor variacdo no tamanho;

Os valores hematoldégicos aumentam como resposta adaptativa em
funcéo da intensidade do exercicio, transportando mais

oxigénio aos tecidos;

A composicgdo corporal varia conforme a demanda metabdlica

imposta pelo exercicio e com o tipo de tecido;

Os juvenis de matrinxd submetidos a natacdo sustentada entre
as velocidades de 1,0 a 1,5 cc/seg, sd3o mais eficientes na
utilizacdo e na deposicdo de proteina no musculo branco,

possibilitando maiores taxas de crescimento em menor tempo;

A atividade de exercicio sustentado promove maior deposicdo de
lipidios no musculo vermelho, musculo ventral e figado nos

juvenis de matrinxa;

Tudo parece 1indicar que existe um limiar de toleréncia no
balan¢o idénico nos juvenis de matrinxd em funcdo da velocidade

de natacao;

Os lipidios viscerais s&o a principal fonte de energia para

sustentar a natacado prolongada;
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e Velocidades de natacdo acima de 2,0 cc/seg ocasionam aumento
na degradacdo da proteina muscular e efeitos deletérios no

crescimento de juvenis de matrinxa;

e Nas menores velocidades de natacdo os lipidios do musculo
vermelho sdo utilizados ©preferencialmente como fonte de

energia para sustentar a contracdo muscular;

e Nas maiores velocidades de natacdo, a glicose origina-se da

gliconeogénese para manter os niveis glicémicos.

Em relacdo a densidade de estocagem associada ao exercicio de

natacdao moderado:

e As melhores respostas de crescimento e sobrevivéncia séo
obtidas com o grupo de peixes submetidos a exercicio continuo
e a densidade de 173 peixes/m3, entretanto a maior biomassa

final produzida é no tratamento de 353 peixes/m’;

e O exercicio moderado de longa duracdo associado a altas
densidades de estocagem como estratégia alternativa na criacéo
intensiva de matrinxd permitem evidenciar efeitos benéficos
através de maior eficiéncia na utilizacdo do espaco, da coluna
da 4gua e melhor aproveitamento do alimento, dando suporte
para maximizar a produgdo de peixes e melhorar a rentabilidade

dos piscicultores.

e A dosagem e emprego de lipidios e proteinas teciduais mostram
ser 1indicadores confidveis de respostas secundarias ao

estresse em altas densidades de estocagem nesta espécie.
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O exercicio de natacdo moderada estimula o aumento das
reservas energéticas de glicogénio hepatico e de triglicérides
muscular, dando suporte a inferir que o metabolismo energético
do matrinxa mostra-se bastante resistente a agentes

estressores causados pelas altas densidades de estocagem.

O exercicio de natacdo moderada minimiza significativamente as
respostas secundarias causadas principalmente pelo cortisol,

possibilitando maiores respostas de crescimento.
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