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RESUMO - A dieta deve atender as necessidades de cada espécie. O conhecimento
do teor de proteina adequado é fundamental, pois maximiza a eficiéncia da
conversao alimentar, reduz os custos e a carga de nutrientes langados para o
ecossistema aquatico. Sabe-se que o exercicio aerdbico pode contribuir para a
criacao mais eficiente de peixes aumento as taxas de crescimento devido a aumento
da eficiéncia alimentar, diminuicdo da dominancia, aumento da sintese protéica e
catabolismo lipidico e glicidico. No Brasil, o pacu, Piaractus mesopotamicus,
destaca-se pela rusticidade, crescimento rapido, carne de excelente qualidade. Essa
espécie pode responder ao exercicio utilizando menores niveis de proteinas para o
catabolismo e direcionando-as para o crescimento. Assim, uma dieta balanceada e o
exercicio aerobico bem estabelecido poderiam promover maior crescimento para o
pacu. Esse estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da associagdo de teores
diferentes de proteina bruta da dieta e exercicio aerébico em pacu através das
respostas de crescimento, indices hepatosomatico e viscerosomatico, variaveis
hematolégicas e metabdlicas. O experimento obedeceu a um delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 3, constituido de duas atividades
natatorias (exercitado- E; ndo-exercitado- SE), e trés niveis percentuais de proteina
na dieta (24, 28 e 32). Os pacus exercitados e alimentados com 24 % proteina bruta
(PB) apresentaram melhor crescimento. As varidaveis hematolégicas foram
responsivas a condicdo nutricional e ao exercicio. Quando comparados os pacus
exercitados entre si, observou-se que os altos teores de PB na dieta aumentaram o
catabolismo protéico e lipogénese no figado e musculo branco e o catabolismo
lipidico no musculo vermelho. Altos niveis de PB na dieta de pacus nao-exercitados
aumentaram o catabolismo protéico no musculo branco e a lipogénese no figado. A
atividade natatoria sustentada aumentou o uso de glicogénio hepatico em todos os
niveis de proteina avaliados e o anabolismo protéico e lipogénese nos pacus que
receberam o maior teor de proteina na dieta. Com base nas respostas obtidas neste
estudo podemos inferir que para pacus exercitados, o nivel adequado de proteina na
dieta foi 24 % PB e que niveis acima promovem o uso da proteina como fonte

energética.

Palavras-Chave: Adaptacdo metabdlica, crescimento, exercicio sustentado,

nutricdo, pacu, proteina.



ABSTRACT - The composition of the diet, the metabolic adaptations and variations
in the activity of the fish are the main factors responsible for seasonal changes in
physiological variables. It is known that aerobic exercise can improve the fish growth
due to: the enhancement of feed conversion, reduced dominance, increased protein
synthesis and lipid and glucose catabolism. The diet must satisfy the nutritional
requirements of each species. Knowledge of the appropriate protein level is critical
because maximizes feed conversion efficiency, lowers costs and reduces the load of
nutrients released to the aquatic ecosystem. In Brazil, the pacu, Piaractus
mesopotamicus, is an important fish in aquaculture, especially for hardiness, fast
growth, excellent meat quality. This species may respond to exercise with lower
levels of protein catabolism and for directing them to growth. Thus, a balanced diet
and a well established aerobic exercise protocol could promote better growth for
pacu. This study aimed to evaluate the effects of the combination of different levels of
crude protein in the diet and sustained exercise in pacu through growth performance,
hepatosomatic and viscerosomatic indexes, metabolic and hematological
parameters. The experiment followed a completely randomized 2 x 3 factorial
arrangement, consisting of two swimming activities (exercised-E, non-exercising) and
three levels of dietary protein percentage (24, 28 and 32). The pacu exercised and
fed 24 % crude protein (CP) showed better growth. The hematologic variables were
responsive to nutritional status and exercise. When comparing the exercised groups
all together, it was observed that the high levels of CP in the diet increased protein
catabolism and lipogenesis in the liver and white muscle and lipid catabolism in red
muscle. High levels of CP in the diet of non-exercised pacu increased protein
catabolism in white muscle and lipogenesis in the liver. Sustained swimming activity
increased the use of liver glycogen at all levels of protein studied, and protein
anabolism and lipogenesis in pacu fed higher-protein diet. Based on the responses
obtained in this study we can infer that for exercised pacu, the appropriate level of
protein in the diet is 24 % of crude protein and levels above that promote the use of
protein as an energy source.

Keywords: growth, metabolic adaptation, nutrition, pacu, protein, sustained exercise.
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1. INTRODUGAO

O potencial do Brasil para o desenvolvimento da aquicultura é imenso,
pois o pais conta com 8,5 mil km de costa maritima e 5,5 milhdes de hectares de
reservatorios de agua doce, o que equivale a aproximadamente 12 % da agua doce
disponivel no planeta. Além disso, o pais conta com clima extremamente favoravel
para o crescimento dos organismos aquaticos de criagao, terras disponiveis, mao-
de-obra abundante e crescente demanda por pescado no mercado interno
(AQUAFAIR, 2010).

Atualmente o Brasil produz aproximadamente 1,25 milhdes de
toneladas de pescado, sendo 38 % de criagdo comercial. A atividade gera PIB
pesqueiro de R$ 5 bilhdes, mobiliza 800 mil profissionais entre pescadores e
aquicultores e proporciona 3,5 milhdes de empregos diretos e indiretos (MPA, 2010).

Segundo levantamento estatistico divulgado pelo MPA (Ministério da
Pesca e Aquicultura) em 2010, a aquicultura apresentou significativo crescimento
nos ultimos anos, passando de 278 mil toneladas em 2003 para 415 mil em 2009, o
que equivale a 35 % de incremento em menos de uma década. A produgédo da
piscicultura atingiu 60,2 % de crescimento entre 2007 e 2009. Em conjunto, a
aquicultura cresceu 43,8 %, entre 2007 e 2009, tornando a produg¢do de pescado a
que mais cresceu no mercado nacional de carnes no periodo. Nos parques
aquicolas continentais, os peixes preferidos sao a tilapia, o pacu, o tambaqui e a
pirapitinga (MPA, 2010).

Segundo o Ministério da Pesca e Aquicultura a expectativa até 2011 é
de que a producgao total de pescado atinja a meta de 1,43 milhdo de toneladas. De
acordo com essas projegdes, a aquicultura respondera por cerca de 570 mil
toneladas/ano e a pesca extrativa (maritima e continental) com cerca de 860 mil
toneladas/ano (MPA, 2010).

O Brasil possui grande numero de espécies com potencial de produgao
em cativeiro e pelo menos 25 delas sao criadas comercialmente. No entanto, os
dados do IBAMA mostram que a produgdo se concentra em trés grupos: (1) tilapias,
com 47,7 % do total; (2) peixes redondos, como pacu, tambaqui e hibridos, com

28 %; (3) carpas, com 18,4 %. Outras quatro espécies aparecem de forma menos
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expressiva, mas como destaques regionais, entre elas estdo o piau, no Centro-
Oeste, o matrinxa, no Norte, o curimbata (curimatd), no Nordeste e a truta, no
Sudeste e no Sul (ANUALPEC, 2010).

Nos sistemas de criacdo de peixes, a alimentacao representa mais da
metade dos custos de producado (KUBITZA, 1998). Isto faz com que varios estudos
sejam direcionados a otimizagdo das condigdes de criagdo e sua viabilizagao
econbmica, de forma que se obtenha um produto final de alta qualidade e de baixo
custo para o consumidor (FURUYA, 2001). Dentre os nutrientes que compdem a
dieta, a proteina € o ingrediente mais custoso da racgao.

Sabe-se que o exercicio aerdbico na criagdo de peixes pode contribuir
significativamente para aumentar o crescimento. Isto se deve a diminuigdo do efeito
do comportamento de dominancia, a melhora da conversdo alimentar, ao aumento
da sintese protéica, aumento do catabolismo lipidico e glicidico e ao aproveitamento
metabdlico dos nutrientes ofertados (JOBLING, 1993; YOUNG & CECH Jr., 1994;
JOBLING, 1994; DAVISON, 1997; SHANGAVI & WEBER, 1999; YOGATA & OKU,
2000; AZUMA et al., 2002; BUGEON et al., 2003; HACKBARTH & MORAES, 2006;
ARBELAEZ-ROJAS, 2007; FABRIZZI, 2010; HACKBARTH, 2010). Todavia, ndo
existem, até o presente, dados que relacionam teores de proteina na dieta e
exercicio aerdbico (ou sustentado) de longa duragdo para pacu. Em vista disso, a
aplicagao desta pratica de manejo no processo de criagdo de peixes pode contribuir
para a diminuicdo dos custos da producao, maximizando a utilizacdo dos nutrientes
em favor do crescimento a partir do uso das fontes nao-nitrogenadas para a
demanda energética, poupando assim a proteina para esse fim e direcionando-a
para sintese de massa muscular e, consequentemente, maior crescimento; além de
trazer melhorias para o comportamento dos peixes, diminuindo a dominéncia e
reduzindo o estresse. A combinagédo dos dois fatores (niveis de proteina na dieta e
exercicio aerdbico de longa duragdo) pode promover mudancgas adaptativas
metabdlicas e fisioldégicas capazes de beneficiar a saude e o desempenho produtivo
dos peixes, poupando proteina para o crescimento e utilizando os outros nutrientes
nao-nitrogenados para a demanda metabdlica. Desta forma, poderemos esclarecer e
fornecer subsidios sobre os mecanismos de utilizagcdo dos nutrientes e a dindmica
metabdlica de peixes exercitados e em diferentes condigdes nutricionais, elegendo o
melhor nivel de proteina para pacus exercitados. Futuramente, os dados aqui

fornecidos poderao servir de base para novos estudos e aperfeicoamento de novas
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técnicas de manejo operacional e alimentar aplicaveis a piscicultura brasileira,

trazendo maior produtividade, economia e bem-estar animal.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Crescimento

O crescimento pode ser definido como o aumento de tamanho (largura,
altura e comprimento de massa corporal). Assim sendo, deve-se considerar o
crescimento como aumento na massa dos tecidos estruturais e o6rgaos,
acompanhado por mudanga na forma ou composi¢cao resultante do crescimento
diferencial das partes que compdéem o corpo do individuo (ELIAS, 1998). Na
produgao de peixes o maior rendimento de filé € o objetivo comum tanto da industria
processadora de pescado como, da aquicultura. Esses setores estdo interessados
em maximizar seus sistemas de producido para um produto de étima qualidade e
com retorno econdmico atraente (SHEARER, 1994). Para esses setores, o conceito
de crescimento é definido como a deposicao de proteina, isto €, aumento de massa
protéica em intervalo de tempo dado em funcdo da quantidade e qualidade do
alimento assimilado pelo peixe. Para que isso ocorra, o crescimento demanda
energia e representa grande por¢cdo da energia total consumida pelo animal
(JOBLING, 1985; WIESER, 1994, ARAUJO-LIMA & GOULDING, 1998).

O crescimento dos peixes depende de fatores, como o potencial
genético, razado pela qual algumas espécies crescem mais que outras. Porém, pode-
se aumentar o crescimento dos peixes desde que as condi¢gdes de criagdo sejam
adequadas. Esta condicdo compreende a densidade de estocagem adequada, a
alimentacdo adequada e quantidade correta, temperatura adequada da agua,
qualidade de agua, bom sistema de prevengdo de doengas e outras condi¢gées do
manejo em geral (CECCARELLI et al., 2000).

A alimentacdo é fundamental para o crescimento dos peixes e deve
suprir as necessidades nutricionais do animal para que se obtenha ganho
satisfatério de biomassa (KUBITZA, 1997). A alta exigéncia em proteina nas fases
iniciais de crescimento € devido ao aumento expressivo na taxa de sintese proteica
na maior parte dos tecidos corporais e também por causa de seu alto “turnover”
metabodlico (WEATHERLEY & GILL, 1989; HOULIHAN et al., 1995). O “turnover”
metabdlico € a continua quebra e reposicao de proteinas e providencia o fluxo

necessario para a regulagéo e adaptagao metabdlica.
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A deposigao de proteina é a diferenga entre as taxas intracelulares de
sintese e degradagao protéica. No inicio do desenvolvimento, a taxa anabdlica &
bem maior que a taxa catabdlica e ha crescimento do tecido muscular. Porém, a
medida que o peixe se torna adulto, a razdo entre o processo anabdlicco e
catabdlico tende a diminuir e o tecido para de crescer (PEARSON & YOUNG, 1989).
A sintese de proteina € o processo central no crescimento de larvas e peixes jovens,
mas tem grande 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 pés-embrionario, ocorre pela hipertrofia das
fibras e aumento do numero de fibras (hiperplasia). No entanto, no periodo pés-
natal, ocorre predominantemente por hipertrofia das fibras musculares
(GOLDSPINK, 1972; DAL PAI-SILVA et al, 2005).

O musculo estriado possui alta plasticidade, podendo alterar suas
caracteristicas morfoldgicas, metabdlicas e funcionais, em resposta a mudangas na
atividade neuromuscular. Os fatores que modulam estas respostas estdo na
dependéncia do estado nutricional, idade, programas de treinamento de natagao
forcada ou condigbes patoldégicas do animal. Essas adaptagdes qualitativas e
quantitativas podem alterar as propriedades fisiolégicas do musculo para satisfazer
melhor a nova demanda funcional (DAL PAI-SILVA et al.,, 2005). A hipertrofia
muscular pode ocorrer fisiologicamente como resposta ao aumento da duragéo e
intensidade do exercicio natatério, ou pode ser induzida pela acido de horménios de
crescimento (WEATHERLEY & GILL, 1989).

2.2. Nutricao de peixes

A nutricdo de peixes € um ramo da fisiologia que se destina
amplamente ao estabelecimento da relagdo entre a dieta e o crescimento, a
comparagao entre possiveis ingredientes alimentares e a determinagdo das
exigéncias nutricionais. Tém-se dado bastante énfase a composigédo do alimento e a
avaliagdo adequada do significado das respostas obtidas, pois a nutrigdo fornece

matérias-prima para a manutengao da vida (metabolismo) (CARTER et al., 2001).
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A qualidade nutricional da dieta é importante para a criagao de peixes e
pode determinar em grande parte o seu sucesso. Atualmente, o estudo de nutrigdo
de peixes tem o papel de reconhecer e entender a inter-relagao entre os niveis dos
nutrientes da dieta, digestibilidade, absor¢do dos nutrientes, crescimento,
reproducdo e saude dos animais utilizados na aquicultura (HALVER, 2001).
Segundo Fillips (1969), o valor nutricional da dieta é avaliado, primeiramente, pela
presenca dos elementos necessarios e cataliticos (minerais e vitaminas), pelo
abundante suprimento em alimentos auxiliares (agua e oxigénio) e pelo balango
adequado de alimentos energéticos e construtores (carboidratos, lipideos e
proteinas). A supressdo de qualquer nutriente exigido pelo peixe reduzira o
crescimento, aumentara a conversdo alimentar e podera causar doencas e
mortalidade aos animais (HEPHER et al., 1989).

A nutricdo de peixes encontra-se longe de estabelecer padrées de
exigéncias, que possam ser utilizados pelos nutricionistas de forma padronizada.
Entre os fatores que contribuem para tal estagnagao, destaca-se o fato de que os
peixes, por serem animais aquaticos, apresentam dependéncia direta e indireta do
meio onde vivem, estando sujeitos a condi¢gdes ambientais de dificil manipulagao, se
comparados com os demais animais terrestres (PEZZATO et al., 2004).

Os estudos nutricionais tém demonstrado que a dieta influencia o
comportamento, a integridade estrutural, a saude, as fungdes fisioldgicas, a
reproducdo e o crescimento dos peixes. Portanto, a determinacédo das necessidades
qualitativas e quantitativas dos nutrientes essenciais na dieta é de fundamental para

a adequada formulagao de ragdes para peixes (PEZZATO et al., 2004).

2.3. Nutrientes

2.3.1. Proteina

As proteinas sao polimeros de a-aminoacidos e correspondem ao
nutriente da dieta de maxima importancia para o desenvolvimento dos peixes.
Desempenham variedade de fungbes dindmicas e estruturais essenciais ao
organismo como: transporte (hemoglobina e transferrina), controle metabdlico
(horménios), contragdo (miosina e actina), catalise de transformagdes quimicas

(enzimas), papel protetor do organismo contra infecgbes bacterianas e virais
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(imunoglobulinas e interferon) e desenvolvimento da matriz éssea e tecido conjuntivo
(colageno e elastina) (DEVLIN, 1998). O perfil de aminoacidos presentes nas
proteinas é fundamental para a qualidade da proteina e determina seu valor como
componente da dieta (PEZZATO et al., 2004).

Os peixes sao considerados melhores conversores de proteina
alimentar em energia comparada com os vertebrados terrestres (KAUSHIK &
SEILIEZ, 2010). A inclusédo de proteina na dieta pode chegar a valores muitos altos,
dependendo da espécie de peixe e a fase do desenvolvimento. Tacon (1987) relata
qgue os niveis de proteina variam de 42% para os alevinos e 35% para o crescimento
de adultos para espécies de peixes onivoros. Diversos autores confirmam que os
peixes exigem maior nivel de proteina na dieta comparado aos vertebrados
terrestres de criagdo (COWEY & LUQUET, 1983; BOWEN, 1987; COWEY, 1994,
1995). Geralmente, as ragdes para peixes contém entre 24 a 50 % de proteina bruta
(PB), em funcdo da fase de desenvolvimento, do ambiente e da espécie. As dietas
de animais de produgao como, frangos e suinos, contém de 18 a 23 %, ou de 14 a
16 % de PB, respectivamente (PEZZATO et al., 2004). Kaushik & Seiliez (2010)
complementam que os peixes tém alta necessidade aparente de proteina e
necessidade de energia basal inferiores aos de animais terrestres, devido ao modo
de vida aquatico: pecilotérmico e amoniotélico. Segundo Loures & Lima (2001) os
peixes sao vertebrados aquaticos pecilotérmicos, ou seja, possuem a capacidade de
variar a sua temperatura corporal, de acordo com a do meio ambiente. Sendo assim,
Pezzato et al. (2004) complementam que os peixes tém facilidade para utilizar a
proteina como fonte energética, visto que apresentam menor consumo energético,
principalmente pelo fato de n&o precisarem regular a temperatura corpérea, como no
caso de aves e mamiferos. Além disso, os peixes sao capazes de utilizar mais
eficientemente a proteina como fonte de energia, uma vez que a excregao dos
subprodutos de metabolizacdo dos aminoéacidos (ion aménio — NH;* ou aménia néo-
ionizada — NH3) é feita passivamente nas branquias, com custo energético reduzido.

Assim sendo, o conhecimento da exigéncia de proteina para cada
espécie de peixe durante o periodo de crescimento € fundamental para o manejo de
criagdo, levando assim, a maior eficiéncia de conversao alimentar, reducédo de
custos e redugéo de carga de nutrientes para o ecossistema aquatico. Portanto, a
dieta para peixe deve ser cuidadosamente formulada para atender as necessidades
do organismo em criagdo (ABDEL-TAWWAB & AHMAD, 2009). Entretanto, faz-se
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necessario a compreensdo completa da base fisiologica para as exigéncias e
exploracao eficiente das fontes disponiveis de proteina para satisfazer essas
necessidades (KAUSHIK & SEILIEZ, 2010). Neste contexto, o estudo do
metabolismo intermediario junto com outras variaveis pode ser um indicador do
estado fisiolégico e nutricional dos peixes.

A proteina consumida na dieta dos peixes pode ser utilizada em duas
rotas metabdlicas: 1) via catabdlica, produzindo energia para manutencao e 2) via
anabdlica, principalmente, para sintese de proteinas, onde a composicdo de
aminoacidos da dieta é fundamental (HEPHER et al., 1989). Como o excesso de
proteina ndo pode ser estocado, normalmente, os excedentes sdo direcionados para
vias catabdlicas e os aminoacidos, desaminados ou descarboxilados, os quais séo
utilizados como fonte de energia, no lugar dos carboidratos e lipidios (DE SILVA &
ANDERSON, 1995). Os autores ressaltam ainda que a quantidade de proteina
consumida pelos peixes, através da dieta, afeta diretamente seu estado metabdlico.
Sendo assim, altos niveis de proteina resultam em aumento nas concentracbes de
aminoacidos livres circulantes, da excre¢cdo de amébnia, da sintese protéica, da
atividade das enzimas gliconeogénicas e declinio da atividade das enzimas
glicoliticas.

De modo geral, os peixes tendem a oxidar aminoacidos mais
eficientemente, transformando-os em glicose, preferencialmente. Isso ocorre porque
a utilizagdo de proteinas como fonte de energia é vantajosa, do ponto de vista
nutricional, para os peixes, visto que produzem mais energia livre com 0 mesmo
equivalente em peso quando comparada ao catabolismo de carboidratos (LOVELL,
1989).

Segundo Halver & Hardy (2002), a facilidade dos peixes em promover
o catabolismo de proteina para fins energéticos, esta na possibilidade de excreg¢ao
direta de ambnia como produto final do metabolismo de nitrogénio. Desta forma, nao
ocorre gasto energético para sua eliminagdo na forma de produto menos toxico,
diferentemente de outros animais de produgado. Além disso, a oxidagao direta de
aminodacidos evita o gasto energético da sintese de moléculas de estoque como
glicogénio ou lipidio, para subsequente utilizagdo. Também, o ambiente aquatico
apresenta escassez de carboidratos, e dessa forma, os sistemas digestorio e
metabdlico dos peixes parecem estar mais bem adaptados a utilizagao de proteinas

como recurso energético (LOVELL, 1989).
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As proteinas seriam mais eficientes, do ponto de vista econémico, se
fossem destinadas somente para o crescimento, para o qual sdo essenciais,
enquanto as fontes nao protéicas, mais baratas, como carboidratos e lipideos,
seriam utilizados como energia (HEPHER et al., 1989), poupando proteinas da deita
(CHOU et al., 2001). Todavia, acredita-se que os peixes apresentem preferéncia
pelas proteinas, e a quantidade de aminoacidos requerida esta relacionada
diretamente ao seu estado nutricional, variando de acordo com a espécie (MOYES &
WEST, 1995). Um dos objetivos dos estudos em nutricdo é a busca pelo menor valor
de proteina necessaria, pois seu excesso na dieta diminui o desempenho, aumenta
o custo de producgao e deteriora a qualidade da agua (KIM & LEE, 2005). Quando o
peixe é alimentado com quantidades elevadas de proteina, o excedente € utilizado
tanto para crescimento como para a gliconeogénese, como € o caso do jundia,
Rhamdia quelen (MELO et al., 2006), entretanto, a conversdo de glicose via
compostos nitrogenados pode ser diminuida, pois poderia ser mantida por
carboidratos e lipideos. O excesso de proteina também pode ser armazenado como
gordura apdés deaminagdo ou mesmo ser usado como fonte de energia. Sendo
assim, torna-se necessario determinar a concentragao de proteinas adequada para
cada espécie, ja que pouca proteina poderia causar prejuizos metabodlicos e de
crescimento, e seu excesso poderia levar a excrecdo desnecessaria de compostos
nitrogenados.

As taxas de sintese protéica sao altas no figado, que é extremamente
sensivel a qualquer variagdo na dieta (CARTER & HOULIHAN, 2001). Ele é
responsavel pela manutengédo do “pool” de aminoacidos corpéreo (LOVELL, 1998),
desempenhando papel fundamental no metabolismo e na regulagdo do transporte
desses aminoacidos para os tecidos (CARTER et al., 2001). Somado a isso, o figado
representa o principal sitio de produgdo de amoénia do organismo (ALEXIS &
PAPARASKEVA-PAPOUTSOGLOU, 1986).

Os aminoacidos, oriundos da dieta ou da quebra de proteinas,
desempenham numerosas fungbes em peixes, como a construgdo de blocos de
proteinas no organismo (BALLANTYNE, 2001). Além disso, os aminoacidos sao
necessarios para a sintese de outros compostos associados com o metabolismo
incluindo hormoénios, neurotransmissores, purinas e enzimas metabdlicas. Podem
ainda ser catabolizados para suprir a demanda energética metabdlica. Os

aminoacidos para este propdsito sdo provenientes da dieta e o seu “turnover” nos
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tecidos ocorre constantemente (HALVER & HARDY, 2002). O principal produto final
do catabolismo de proteinas em teledsteos € a amdnia e uma proporgéo significante
de perda nitrogenada é também excretada como uréia (WOOD et al., 1995). Assim,
medidas da excrecao de amébnia e uréia tem sido usadas como indicadores dos
efeitos de fatores ambientais e nutricionais no metabolismo protéico e pode indicar o
balanco de nitrogénio do peixe (RYCHLY & MARINA, 1977; JOBLING, 1981;
BEAMISH & THOMAS, 1984; PEREIRA et al.,, 1995). O aumento da excreg¢ao de
nitrogénio € uma consequéncia da utilizacdo de aminoacidos como compostos
energeéticos (HIDALGO & ALLIOT, 1988; KIM et al., 1991). Estudos comprovaram
que existe uma relacéo direta entre a ingestdo de proteina e a excre¢cdo de amoénia
nos peixes (LI & LOWELL, 1992; CHAKRABORTY & CHAKRABORTY, 1998; YANG
et al., 2002; ENGIN & CARTER, 2001; PERES & OLIVA-TELES, 2001; MELO et al.,
2006; ABDEL-TAWWAB et al., 2010). De acordo com Van Waarde et al. (1983), o
aumento do catabolismo de proteinas tem, como consequéncia, aumento nos teores
de aménia plasmatica. Em condi¢des normais, o excesso de aménia produzido pelo
catabolismo de proteinas é prontamente excretado pelas branquias. O musculo
branco desempenha papel de destaque no metabolismo de proteinas, pois
apresenta a maior quantidade relativa de aminoacidos essenciais do organismo e
representa o maior volume de massa corpoérea (CARTER & HOULIHAN, 2001).

Quando em excesso, os aminoacidos sdo desaminados e os residuos
de carbono sdo oxidados ou convertidos em lipideos, carboidratos ou ainda outros
compostos. O grupamento amino é removido dos aminodacidos principalmente por
transaminacdo ou por desaminacdo oxidativa. A transaminacdo parece ser a
principal rota inicial para desaminacdo em peixes, envolvendo a transferéncia da
amobnia do grupo amino para um a-cetoacido, usualmente a-cetoglutarato. O
cetoacido formado na transaminacgao inicial pode ser oxidado, convertido a lipideo
ou ainda ser usado na sintese de outros compostos (LOVELL, 1998).

A expressao de enzimas chaves do metabolismo intermediario é
também modulada pelo estado nutricional dos peixes (METON et al., 1999, 2003).
Os niveis de aminoacidos de metabolizagdo de enzimas e excre¢ao de nitrogénio
sao indicadores confiaveis de disponibilidade de proteina na dieta. As atividades da
transaminases e desaminases sdo Uteis para avaliar o estado de alimentacao
(ALEXIS & PAPAPARASKEVA-PAPOUTSOGLOU, 1986; MOYANO et al., 1991;

MELO et al., 2006). As enzimas envolvidas neste processo sdo a alanina



24

aminotransferase (ALAT) e a aspartato aminotransferase (ASAT). Segundo Walton &
Cowey (1989), a ALAT e a ASAT sdo as mais importantes transaminases
quantitativas envolvidas neste processo. Segundo os autores, os niveis destas
enzimas tém sido estudados em algumas espécies de peixes levando em conta
relacdo a composicao da dieta.

Segundo Melo (2004), as quantificagbes da atividade das enzimas
chaves no controle de diferentes rotas metabdlicas contribuem para estabelecer as
situacoes especificas das vias metabdlicas e, assim, inferir sobre o aproveitamento
dos nutrientes das dietas. Além disso, € possivel verificar as possiveis situagoes
metabdlicas indesejaveis, como por exemplo, a utilizagdo de proteina para a
obtencdo de energia. Estudos mostram a estreita relacdo entre as atividades
enzimaticas do metabolismo energético e protéico em relagcdo ao estado nutricional
(BAANANTE et al., 1991; BONAMUSA et al. 1992; MOON & FOSTER, 1995).

2.3.2. Carboidratos

Os carboidratos sado as moléculas organicas mais abundantes na
natureza. Possuem grande variedade de fungbes, que incluem o fornecimento de
fracao significativa de energia na dieta da maioria dos organismos e a atuagdo como
forma de armazenamento de energia no corpo e na membrana celular, mediando
formas de comunicagéo intercelular (CHAMPE et al., 2009)

Os carboidratos sao essenciais para o metabolismo da maioria dos
organismos, sendo a forma de energia metabdlica imediata e de baixo custo. Porém,
sua utilizagcdo pelos peixes é variavel. Em diferentes espécies de peixes, os
carboidratos ndo tém a mesma relevancia apresentada no metabolismo de
mamiferos, ndo sendo considerada a fonte preferencial de energia (WEATHERLEY
& GILL, 1987).

A glicdlise, como uma das principais vias de utilizagdo de glicose, foi
descrita em peixes por Fideu et al. (1983), que observaram o aumento na atividade
das enzimas da via glicolitica em Onchorhyncus mykiss alimentadas com dietas
contendo altos niveis de carboidratos. A glicose pode ser utilizada como substrato
para produzir energia, incorporando-a em moléculas como o ATP.

No metabolismo de carboidratos, o figado funciona como regulador da

glicemia. Esse 6rgdo produz glicose a partir de reservas de glicogénio e/ou
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precursores gliconeogénicos (NEWGARD et al., 1983). A produgéo e a utilizagao de
glicose no figado s&o controladas por atividades enzimaticas reguladas por
mecanismos especificos de curto e longo prazo (PILKIS & CLAUS, 1991). Estudos
realizados com peixes alimentados com altos teores de carboidratos mostraram
aumento das reservas de glicose hepaticas e musculares, as quais podem ser
convertidas em acidos graxos e estocados como triacilglicerois (COWEY et al., 1975;
COWEY & WALTON, 1989; FYNN-AIKINS et al., 1992; DE SILVA & ANDERSON,
1995; PERES et al., 1999).

A glicose proveniente da dieta pode ser armazenada como glicogénio
hepatico e muscular ou utilizada na sintese de compostos como triacilglicerodis e
aminoacidos nao-essenciais (CHAMPE & HARVEY, 1994). A quantidade de massa
muscular branca de corpo representa estoque substancial de glicogénio,
aproximadamente vinte vezes maior do que o do figado (MOYES & WEST, 1995).
Entretanto, em proporgdes relativas, o figado estoca mais glicogénio que o musculo
branco. Dados relatam que a variagdo hepatica diurna do conteudo de glicogénio
ndo demonstra relacado definida com a ingestdo de alimento. Além disso, a maior
concentracdo de glicogénio no figado pode sofrer efeito retardado do arragoamento
em funcdo da estagdo do ano e da idade do peixe (DELAHUNTY et al., 1978;
LAIDLEY & LEATHERLAND, 1988). O conteudo de glicogénio hepatico é
extremamente variavel entre individuos e espécies de peixes. Em muitas espécies
de peixes o glicogénio muscular ndo € mobilizado, exceto em condi¢gdes extremas,
sendo mantido a custa da glicose sanguinea, que por sua vez, & provida pelos
processos hepéticos de gliconeogénese e glicogendlise (NAVARRO & GUTIERREZ,
1995). Van Den Thillart & Van Raaij (1995) destacam que os estoques de glicogénio
do musculo branco sao, normalmente, direcionados para queima repentina devido
ao exercicio natatorio e ndo rotineiramente, como para manutencgéao glicémica.

A avaliacdo da gliconeogénese é importante no estabelecimento da
situagdo metabdlica, visto que sua fungao é prover glicose a partir de moléculas nao
glicidicas. Este processo gera glicose a partir de piruvato, lactato, alanina, glicerol,
metabdlitos intermediarios do ciclo de Krebs e aminoacidos glico e cetoglicogénicos
(LEMAIGRE & ROUSSEAU, 1994). A gliconeogénese em peixes, cuja dieta natural
apresenta poucas fontes de carboidrato, reveste-se de importante papel. De acordo

com Cowey et al. (1979), esta é a principal via de sintese de novo de glicose em
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peixes carnivoros. E nos peixes, a mobilizagao de glicogénio é muito lenta, de forma
que a maior parte da glicose requerida provém da gliconeogénese.

A glicogendlise é uma fonte de glicose, mas nao parece ser a maior
fonte de glicose para figado ou musculo quando os niveis de precursores na dieta
sdo adequados. Representa uma estratégia emergencial antes que a glicose esteja
disponivel a partir da dieta ou pela gliconeogénese de aminoacidos provindos da
digestao protéica (WALTON & COWEY, 1989). O tempo de aparecimento da glicose
(e outros agucares simples) no plasma, em relagéo a alimentagéo, vai depender de
varios fatores. Entre eles, o conteudo total de carboidratos e dos outros ingredientes
da dieta, sua forma de processamento, habito alimentar, histérico nutricional do
individuo e temperatura da agua (BERGOT & BREQUE, 1983; HUNG, 1991).

2.3.3. Lipideos

Os lipidios constituem grupo de compostos quimicamente diferentes
entre si, que exibem insolubilidade em agua como caracteristica definidora e comum
a todos (LEHNINGER et al., 2000), sendo soluveis em solventes organicos como
eter, cloroférmio e benzeno (SILVA & QUEIROZ, 2002). Neste grupo estdo as
gorduras e/ou 6leos e muitos compostos ligados ou associados, tais como terpenos,
esterdis, eicosandides e ceras.

Para os peixes, os lipidios exercem importante papel como fonte
energética e sao constituintes de membranas celulares, nutrientes essenciais
(adcidos graxos essenciais, vitaminas lipossoluveis, etc.), substancias controladoras
do metabolismo, substancias isolantes de calor e que mantém a temperatura,
protetores contra danos mecénicos externos, entre outras fungbes. Nos peixes
marinhos, os lipidios corporais, mesmo sob baixas temperaturas, encontram-se na
forma fluida devido a grande quantidade de acidos graxos poliinsaturados (AGP) de
cadeia longa e aos lipidios nao glicerideos, o que os diferenciam dos animais
terrestres (OGAWA & MAIA, 1999). Os peixes que vivem em baixas temperaturas
possuem mais acidos graxos (AG) corporais da série ©»-3, contrastando com peixes
de agua mais quente, que geralmente apresentam concentragdes inferiores de AGP
(PITCHER & HART, 1982).

Segundo o NRC (1993), as exigéncias de AG essenciais na dieta de

peixes se diferenciam, consideravelmente, entre as espécies. As dietas para peixes
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devem fornecer, principalmente, AG da série ®-6 e »-3, pois estes animais ndo os
sintetizam e devem estar presentes nas dietas em quantidades adequadas
(PEZZATO et al., 2004). Segundo New (1987), a exemplo dos mamiferos, os peixes
ndo podem sintetizar AG das séries linolénica ou linoléica. Estes devem ser
adicionados a dieta para se obter crescimento satisfatério e manutengcao de bom
estado de saude destas espécies.

Os lipideos sédo as biomoléculas com maior densidade energética para
os animais. Sua funcgéao principal € gerar energia metabdlica na forma de ATP via [3-
oxidacgao, sendo esse processo mitocondrial (HALVER & HARDY, 2002). Os animais
aquaticos sao habeis em metabolizar lipidios e estes sdo considerados a maior fonte
de energia metabdlica utilizada para a reprodugdo (HALVER & HARDY, 2002).

A absorcdo de lipideos oriundos da dieta € um processo que, em
peixes, assemelha-se ao observado em mamiferos (IZQUIERDO et al., 2000).
Entretanto, aspectos do metabolismo de lipideos em peixes, incluindo transporte e
deposicdo, aparentam ser pouco diferentes dos observados para vertebrados
homeotérmicos. Conforme proposto por Sheridan (1988), os peixes apresentariam
um modelo diferenciado de distribuicdo de acidos graxos do plasma para os tecidos
que sdo compostos por componentes de liberacdo rapida e lenta. Os componentes
de liberagao rapida sao representados por acidos graxos livres (AGL) de cadeia
curta, soluveis no plasma e AGL de cadeia longa que estariam ligados a proteinas
carreadoras. O componente de liberagcdo mais lenta, similar aos de mamiferos,
representa um sistema de liberagdo de triacilglicerdis (TG), que consiste na
agregacao, extrusao e transporte de particulas em TG. Os lipideos sdo estocados
em orgaos de depositos. Segundo Van Den Tillart & Van Raaiji (1995), os sitios de
estocagem mais importantes em peixes € o mesentério adiposo, o figado e musculo.
Além disso, os lipideos corpdreos refletem os lipideos da dieta, em termos de
qualidade e composicdo de acidos graxos, embora possam ser sintetizados a partir
de carboidratos e aminoacidos (CARTER et al., 2001).

2.4 O Exercicio
Para os peixes, o ato de nadar compreende um sistema complexo de

movimentos com os quais eles realizam numerosas atividades relacionadas a sua
sobrevivéncia em diversos habitats (EVANS, 1993).
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A pratica de exercicio (ou natagao forgada) para os peixes consiste em
submeter os animais a nadarem contracorrente em velocidade e tempo
determinados. A velocidade com que eles se exercitam determina o limite do tempo
de nado (WEBB, 1994) e sua capacidade de nado € o determinante central de sua
condicgao fisica, envolvida diretamente com captura, fuga de predadores, migracéo e
selecdo de condigbes ambientais mais favoraveis (MARTINEZ, 2003). Fatores
relacionados a alimentacdo levaram os peixes ao desenvolvimento de adaptacdes
morfoldgicas e funcionais especificas dos tipos de natagéo.

Segundo Kieffer (2010) nos ultimos 50-60 anos trabalhos foram
realizados a respeito da fisiologia de natagao e seu desempenho em peixes,onde a
maioria tem-se centrado no salmonideos (MOYES & WEST, 1995), embora este
quadro tenha sido modificado ao longo das ultimas duas décadas.

O trabalho de Frederick Earnest Joseph Fry (ano e fonte) sobre
temperatura e metabolismo abriu caminho para pesquisas com exercicio exaustivo
(anaerdbico) e sustentado (aerdbico), pois, apds varios anos da publicacdo de seus
trabalhos surgiram pesquisas importantes de dois fisiologistas de peixes, JR Brett e
E.C Black (KIEFFER, 2010). O pesquisador Black trabalhou na quantificacdo da
produgdo de acido latico em peixes, principalmente salmonideos (BLACK, 1955,
1957a, b, c) e Brett centrou sua pesquisa na natagédo e no metabolismo aerébico
(BRETT, 1964). Naquela época, Peter William Hochachka comegou a estudar os
efeitos do déficit de oxigénio e os combustiveis metabdlicos em trutas
(HOCHACHKA, 1961).

Brett (1964) também pesquisou os gastos metabdlicos da natagédo em
peixes com énfase nas relagdes de temperatura e metabolismo aerdbico de salmao.
O desenvolvimento por Brett dos chamados tuneis de natagéo e a teoria por tras da
sua utilizagcdo provaria ser fundamental para o desenvolvimento do teste de
velocidade critica de natagdo (Ucrit). Este teste é o parametro ideal para se
determinar a velocidade maxima que um peixe pode sustentar até que ele apresente
fadiga. A partir deste valor podem-se categorizar os diferentes tipos de exercicio
(BRETT, 1964 apud RICHARDS et al., 2002). Basicamente, este protocolo consiste
em colocar os peixes em tanques proprios, denominados tuneis de natagédo, onde
sédo submetidos a natagao contracorrente, aumentando a velocidade de 5-10 cm/seg
a intervalos de tempo predeterminados ou, até que ocorra a fadiga. O momento em

que o peixe perde a posi¢cao de nado (equilibrio) por trés vezes seguidas, apos ter
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sido reintroduzido na correnteza, é definido como fadiga e é o ponto onde ele atinge
sua velocidade maxima (JOBLING, 1994; RICHARDS et al., 2002). A velocidade é
expressa em cm/seg, ou entdo, em CC/sec (comprimento corporal/segundo).

A atividade natatéria nos peixes possui classificacdo que nao indica
apenas o tempo e a intensidade do exercicio, mas também mostra qual o dispéndio
respiratério e os caminhos metabdlicos empregados para atender a demanda
energética imposta a cada tipo de exercicio. A atividade muscular também é
diferenciada dependendo da velocidade de natacdo. Estas atividades podem ser
classificadas segundo Jobling (1994) e Holk & Lykkeboe (1998) em: exercicio

explosivo, exercicio aerdbico e exercicio prolongado.

2.4.1. Exercicio explosivo ou de exaustao

Neste tipo de exercicio o peixe é forcado a nadar contra velocidades
altas, resultando rapidamente em fadiga (JOBLING, 1994; TAYLOR et al., 1995). O
tempo de exercicio ndo ultrapassa 20 segundos e o metabolismo energético é
suprido preferencialmente pelo metabolismo anaerdbico. Os peixes podem sofrer
grandes disturbios metabdlicos, inclusive apresentar crescimento diminuido. As
fibras musculares recrutadas nesse tipo de exercicio sdo as vermelhas (oxidativas),
inicialmente, sendo substituidas logo em seguida pelas fibras brancas (glicoliticas)
(LACKNER et al., 1988; MOYES & WEST, 1995; TAYLOR et al., 1995; MILLIGAN,
1996; RICHARDS et al., 2002). Como o metabolismo anaerébico € menos eficiente
que o aerobico, o oxigénio é rapidamente utilizado levando a cessacgéo da atividade
natatoria. Além destas modificagdes, a atividade extenuante promove decréscimo do
pH sanguineo e profundos disturbios hidroeletroliticos (WOOD, 1991;
POSTLETHWAITE & MCDONALD, 1995; HOLK & LYKKEBOE, 1998).

Os efeitos metabdlicos decorrentes dos exercicios de alta intensidade —
prolongado e explosivo — sdo mais conhecidos do que os de longa duragao (WOQOD,
1991; MILLIGAN & GIRARD, 1993; YOUNG & CECH Jr, 1994; WEBER & HAMAN,
1996; DAVISON, 1997; RICHARDS et al., 2002). Todavia, sédo eventos pouco
vivenciados por peixes in vivo, exceto quando imposto pelo homem, tanto nos
procedimentos de laboratério quanto durante a pesca. Na maior parte do tempo, os
peixes nadam naturalmente a velocidades que podem ser sustentadas por longos

periodos.
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2.4.2. Exercicio prolongado ou natagao aerébica maxima

Este tipo de exercicio apresenta tempo de duragéo entre 20 segundos
e 200 minutos aproximadamente, apds o qual o resultado € a fadiga. Este tipo de
atividade € mais exigente e demanda mais da capacidade metabdlica do peixe.
Assim, os peixes conseguem suportar este tipo de natagdo somente por curtos
periodos. Apds esse exercicio, deve-se esperar um tempo até que o peixe apresente
total recuperagédo e volte a se alimentar. A demanda energética nesse exercicio é
atendida tanto pelo metabolismo aerdbico como anaerdbico, que representa o limite
maximo antes da exaustdo. E os carboidratos tém papel preponderante para atender
a demanda energética, sendo o glicogénio utilizado para suportar exercicios
submaximos e explosivos (MOYES & WEST, 1995).

2.4.3. Exercicio aerdobico de longa duragcao ou exercicio

sustentado

Neste tipo de exercicio o peixe é capaz de manter a posi¢ao contra a
corrente por longos periodos sem atingir a exaustdo ou fadiga muscular e sem
acumulo de lactato. Esse exercicio é realizado com baixa intensidade e a velocidade
varia de leve a moderada. Teoricamente o peixe pode ser mantido indefinidamente,
mas para fins praticos, nesse exercicio ele é mantido por mais de 200 minutos. Este
tipo de atividade pode ser observado na natureza para diversas espécies de peixes,
enquanto elas atendem suas demandas respiratérias e mantém flutuabilidade
durante a alimentagao a baixas velocidades e durante a migragao de longa distancia
(JOBLING, 1994; DAVISON, 1997; HOLK & LYKKEBOE, 1998; AZUMA et al., 2002).
Nesta situagdo, os peixes alimentam-se normalmente e a energia de origem
exdgena é destinada ao metabolismo basal, a manutengao e ao crescimento.

Acredita-se que o exercicio de longa duragdo seja mantido
preferencialmente pela oxidagao lipidica e protéica (TOTLAND et al., 1987), o que
permite maior mobilizagdo de intermediarios lipoliticos, como triacilglicerois e acidos
graxos (YOUNG & CECH Jr, 1994; THILLART & RAAJI, 1995; WEBER & HAMAN,
1996; FORSTER & OGATA, 1996; BERNARD et al., 1999; YOGATA & OKU, 2000;
OGATA & OKU, 2000). Entretanto, hoje se sabe que os carboidratos e os lipideos

Sd0 necessarios para a manutengdo energética do organismo, permitindo maior
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sintese protéica favorecendo o crescimento dos peixes (DAVISON, 1997; WOOD,
2001). Quando algumas espécies de peixes realizam atividade aerdbica envolvendo
até 80% da Ucrit, elas podem melhorar esse indice (RICHARDS et al., 2002) e
aumentar sua tolerancia ao exercicio, atingindo velocidades maiores nos testes
subsequentes (DAVISON, 1997; HOLK & LYKKEBOE, 1998). Além desta
aclimatacgao, existem duas consequéncias metabdlicas essenciais com a realizagao
de exercicio de resisténcia: os peixes treinados sdo metabolicamente menos sujeitos
a exaustao e o metabolismo retorna aos valores basais muito mais rapidamente do
que peixes nao treinados (LACKNER et al., 1988; DAVISON, 1997). Admite-se que o
exercicio de longa durag&o otimiza a conversao alimentar e o crescimento, sendo a
atividade adequada no estudo tanto das respostas metabdlicas quanto de
crescimento frente ao exercicio aerébico (TOTLAND et al., 1987; JOBLING, 1994;
DAVISON, 1997; RICHARDS et al., 2002).

Os musculos dos peixes sao constituidos de unidades longas,
conhecidas como fibras musculares, que percorrem paralelamente por divisérias de
tecido conjuntivo, chamadas de miosepta. Os segmentos musculares situados entre
estas divisdrias sdo denominados de miotemas. Morfologicamente e funcionalmente
estes musculos dividem-se em trés tipos: musculo liso, cardiaco e estriado ou
esquelético, sendo que este ultimo representa a maior parte comestivel do corpo
(filé) (TAKASHIMA & HIBIYA, 1995).

Para cada tipo de exercicio, ha recrutamento de fibras musculares
especificas, que podem atuar em conjunto ou nao, dependendo da velocidade de
natacdo. Os peixes em sua maioria sdo compostos basicamente por dois tipos de
fibras musculares de locomocgao: vermelha e branca, as quais sao histologica e
histoquimicamente diferentes (MOYES & WEST, 1995). Na Figura 1, pode-se
observar as divisbes estruturais dos diferentes tipos de fibras para diferentes
espécies de peixes.

Os peixes tém dois tipos de musculo: anaerébio (branco) e aerdébio
(vermelho). O musculo branco é dobrado em série de segmentos em forma de “W”,
chamados miémeros, um para cada vértebra (Figura 1A). S&o vistos como cones em
secgao transversa (Figura 1B). As tunas e os lamnideos, por exemplo, tém
midémeros alongados e mais anéis. Em peixes n&o tuniformes, os musculos

vermelhos ficam logo abaixo da pele (Figura 1C), mas em atuns, por exemplo, sdo
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encontrados mais internamente, formando lombos nos cones anteriores dos

midmeros (Figura 1D).

Nao tuniforme Atum Tubario

Figura 1. Esquema morfolégico de tecido muscular vermelho e branco de trés
espécies de peixes. Adaptado de AMERICAN SCIENTIST, 2009.

As fibras vermelhas s&o assim classificadas em razdo da alta
concentracdo de mioglobina e maior densidade de vascularizagdo. Este tecido
necessita de grande demanda de oxigénio devido a realizagdo de movimentos
constantes em condi¢gdes aerébicas (MOYES & WEST, 1995). Essas fibras
musculares realizam um tipo de contragdo que as tornam lentas, mas resistem a
tempos prolongados de exercicio, ou seja, sua ativagcdo ocorre nos exercicios
prolongados e aerdbicos. Em contraste, as fibras brancas sao utilizadas para
realizagao de atividades explosivas, que resultam em movimento repentino, forte e
de curta duragdo. Demandam bastante energia e necessitam quase que
inteiramente do metabolismo anaerébico (DRIEDZIC & HOCHACHKA, 1978).

Conforme Tsumamoto (1984), as fibras brancas constituem a maior

porcédo da massa muscular, sdo mais grossas do que as fibras vermelhas, pobres
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fornecimento sanguineos (pouca vascularizagdo) e nao possuem pigmentos
vermelhos (hemoglobina e mioglobina). Geralmente, o musculo locomotor dos
peixes (vermelho + branco) representa 60% de massa corporal, sendo que, o
musculo vermelho esta aproximadamente entre 0,5 a 13% e o musculo branco entre
60 a 91% de massa muscular (TSUKAMOTO, 1984, GIBB & DICKSON, 2002).

As mitocbndrias de diferentes tipos de fibras musculares de peixes sao
especializadas na oxidagao de tipos diferentes de substratos (MOYES et al, 1989;
1990; 1992). O metabolismo mitocondrial no musculo branco tem papel no estado de
repouso e no periodo de recuperagdo muscular, ao passo que, nho musculo
vermelho, o metabolismo da mitocondria tem fungcéo de produgédo de ATP para a
atividade muscular estavel (DRIEDZIC & HOCHACHKA, 1978; MOYES et al. 1992).
A atividade realizada por fibras musculares brancas é abastecida pela via néao
oxidativa, por meio da hidrélise fosfatada e glicdlise anaerdbica (MOYES et al,
1989).

Fibras musculares vermelhas sao aptas a utilizar e metabolizar
aerobicamente varios tipos de combustiveis, como acidos graxos, piruvato e
aminoacidos, ao passo que as fibras musculares brancas sao especializadas na
oxidacao 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 mitocondrias isoladas de musculo vermelho e branco diferem
em suas propriedades oxidativas e atividade enzimaticas. Os autores observaram
que a contragdo do musculo vermelho depende de elevada produgdao de ATP
mitocondrial para atender as demandas da contracido muscular do metabolismo.

Quando se pensa em sistemas de criagcdo de peixes e possiveis
aplicagdes comerciais do exercicio, observa-se que a atividade aerébica pode ser
uma coadjuvante na criagcdo mais eficiente de peixes. Estudos, principalmente, com
salmdes, registram que o exercicio aerdbico aumenta o ganho em peso. Além do
salmao, espécies como “striped bass” Morone saxatilis, “red sea bream” Pagrus
major, “flounder” Paralichthys olivaceus, e “yellowtail” Seriola quinqueradiata,
também foram beneficiadas pelo exercicio moderado, apresentando, por exemplo,
maior eficiéncia alimentar e crescimento (JOBLING, 1993; YOUNG & CECH Jr,
1994; JOBLING, 1994; DAVISON, 1997; YOGATA & OKU, 2000; OGATA & OKU,
2000; AZUMA et al., 2002; BUGEON et al., 2003). Até mesmo peixes considerados

sedentarios como o “yellowtail” e o “striped bass”, com pouca habilidade natatodria,
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podem ser beneficiados pelo exercicio, apresentando boa conversao alimentar, peso
e comprimento maiores do que aqueles mantidos em ambientes de &guas
estacionarias (YOUNG & CECH Jr, 1994; JOBLING, 1994; FORSTER & OGATA,
1996; AZUMA et al., 2002; OGATA & OKU, 2000; BUGEON et al., 2003).

Existem ferramentas bioquimicas, como analise do metabolismo e de
atividades enzimaticas, que nos dao acesso as adaptacoes metabdlicas decorrentes
das mudancgas das condigdes ambientais. Através dessas analises pode-se predizer
quais sdo os processos fisiolégicos envolvidos, bem como, suas mudangas. Se 0s
peixes crescem mais ao se exercitar, provavelmente deve estar havendo mudanca
na utilizacdo de substratos energéticos, permitindo melhor aproveitamento de fontes
energéticas nao-protéicas em favor da economia de proteinas. Sendo assim, o maior
crescimento em peixes exercitados pode ser explicado por mudancas
comportamentais, mas principalmente pela maior facilidade em utilizacdo de
carboidratos e lipideos para os eventos de demanda energética e maior
direcionamento de proteinas para os processos de crescimento (MORAES et al,
2009).

2.4.3.1. Exercicio aerébico e o comportamento

Nos sistemas de criagdo de peixes, independentemente da magnitude
da produgédo, ha tendéncia de surgir lotes de peixes com pesos diferentes (classes
de tamanho) (MORAES et al., 2009).

Os peixes que atingem pesos maiores em menor tempo tendem a se
tornarem socialmente dominantes, impondo dominio hierarquico sobre os menores
(BALDISSEROTTO, 2002; KUBITZA, 2006). Este comportamento agressivo faz com
que a mortalidade seja bastante alta e os peixes dominates se alimentem mais que
outros peixes e, portanto, cresgcam mais (JOBLING & WANDSVIK, 1983; JOBLING,
1994; DAVISON, 1997).

Entretanto, admite-se que quando o peixe é submetido a natagao
aerdbica, fica evidente o efeito cardume como a diminuicdo da agressividade
(CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990). Ao se exercitarem, os peixes apresentam uma
série de comportamentos diferentes: eles se orientam na corrente, melhoram o

convivio social, diminuem o nivel de dominancia, a frequéncia dos ataques e, muito
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provavelmente, reduzem o nivel de estresse (TOTLAND et al., 1987; JOBLING,
1994; DAVISON, 1997).

Salmonideos submetidos a velocidades moderadas demonstram
mudangas comportamentais e modificacdes no modo de natagdo em resposta as
condi¢cbes do ambiente de criagdo. Estes peixes geralmente orientam-se e comegam
a nadar contra a correnteza, formando cardumes. Observa-se comportamento
locomotivo sincronizado, posicionando-se na coluna da &agua em forma
hidrodindmica (formagéo de diamante) a fim de diminuir o gasto energético (BLAKE,
2004). Dependendo da velocidade da agua, os salmonideos diminuem a frequéncia
dos movimentos operculares e comegam a nadar com a boca aberta, a fim de que a
agua entre com suficiente velocidade e forga, perfundindo as lamelas branquiais.
Deste modo, conseguem poupar energia que, em alguns casos, pode chegar a
aproximadamente 10 % do consumo total de O, (STEFFENSEN, 1985). Peixes
exercitados também apresentam menores interagdes antagonistas com tendéncia
reduzida de formagéao de hierarquia (CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990).

Peixes expostos a condigado de agua parada, contrariamente, tendem a
aglomerar-se e exibem padrbées de locomogao que variam desde um estado imovel
até movimentos explosivos (LEON, 1989; CHRISTIANSEN et al., 1989; JOBLING,
1993; BLAKE, 2004).

A modificagcdo do comportamento induzido pelo exercicio traz duplo
beneficio aos peixes: diminui o custo energético e reduz a incidéncia de nadadeiras
com feridas ocasionadas por mordeduras. Consequentemente, melhora-se a
aparéncia geral dos peixes e também se reduz o risco de infecgbes ocasionadas por
bactérias ou fungos (CHRISTIANSEN et al., 1991; JORGENSEN & JOBLING, 1993).
Além disso, a natagao aerdbica pode trazer efeitos benéficos no consumo alimentar
e, consequentemente, no crescimento.

Observagdes subjetivas sugerem que o comportamento antagonistico,
em termos de mordidas e perseguicdes, foi reduzido em juvenis de “artic charr”
Salvelinus alpinus criados em altas velocidades. Aproximadamente 80% dos
controles (sedentarios) mostraram evidéncias de marcas de mordidas e a propor¢ao
foi reduzida em 14 % em peixes exercitados até 2 CC/seg. Peixes que nadaram a
0,5 e 1 CC/seg também mostraram sinais de ferimentos em ambas as nadadeiras,

dorsal e caudal. Desta forma, pode-se afirmar que as alteragdes comportamentais
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mostradas pelos peixes exercitados contribuem beneficamente para o crescimento
(CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990).

2.4.3.2. Exercicio e o desempenho produtivo

O exercicio aerdobico é um procedimento que pode contribuir
significativamente para a criagdo mais eficiente de peixes. A pratica do exercicio
aerdbico em peixes aumenta ganho em peso, reduz a conversao alimentar, adapta
as respostas fisiolégicas e bioquimicas em favor do crescimento, aumentando as
taxas de sobrevivéncia e diminuindo o comportamento agressivo de espécies de
peixes (DAVISON, 1997; SHANGAVI & WEBER, 1999; YOGATA & OKU, 2000;
AZUMA et al., 2002; HACKBARTH & MORAES, 2006; FABRIZZI, 2010;
HACKBARTH, 2010).

Crescimento diferenciado de peixes exercitados ocorre de acordo com
a espécie e tipo de treinamento realizado. Mesmo peixes considerados sedentarios,
com pouca habilidade natatéria, podem ser beneficiados pelo exercicio (OGATA &
OKU, 2000).

Ha anos foi amplamente sustentada a idéia entre os criadores de
salmonideos, que a correnteza da agua na criagdo provocava detrimento do
crescimento e da eficiéncia de producao dos peixes. A razao fundamental para isso
€ que se admitia que altos niveis de energia sdo requeridos para 0s peixes
manterem a sua posigao contra a corrente de agua, o que levaria a redugéo no
crescimento e/ou aumento nos custos da alimentagcédo (JOBLING, 1993). No entanto,
existem evidéncias que demonstram o contrario, isto €, o exercicio moderado traz
efeitos benéficos aos peixes ao nivel fisiolégico, morfolégico e comportamental. Por
exemplo, ha aumento no crescimento em todas as fases de vida dos salmonideos
quando forgcados a nadar em velocidades moderadas por periodos prolongados
(DAVISON & GOLDSPINK, 1977; LEON, 1986; TOTLAND et al., 1987; HOULIHAN
& LAURENT, 1987; DAVISON, 1997; CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990; JOBLING,
1993; YOUNG & CECH Jr, 1994). Este aumento no crescimento foi observado em
outras espécies como: bagre do canal Ictalurus puntactus; “striped bass” M. saxatilis;
‘whiting” Merlangius merlagus; truta Salmo truta, Oncorhynchus mykiss, “red sea
bream” P. major e “yellowtail” S. quinqueradiata e matrinxd Brycon amazonicus
(YOUNG & CECH Jr, 1993; YOUNG & CECH Jr, 1994a; JARBOE & GRANT, 1996;
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HAMMER & SCHWARZ, 1996; DAVISON, 1997; YOGATA & OKU, 2000; AZUMA et
al., 2002; HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007, FABRIZZI,
2010, HACKBARTH, 2010).

Além do crescimento, existe mudangas positivas no comportamento
alimentar. Concomitante, ao aumento em peso é observada melhoria na eficiéncia
da conversdo alimentar (ganho em peso por unidade de peso de alimento
consumido), ou seja, os peixes forcados a nadar em velocidades moderadas por
periodos prolongados mostram maior ganho em peso por unidade de alimento
consumido do que os criados em agua parada. Embora a melhoria destas duas
variaveis seja devido ao efeito benéfico do exercicio aerdbico, ha diminuicdo na
frequéncia de encontros antagonistas entre os peixes cultivados a velocidades
moderadas, quando comparados aos peixes criados na condicdo de agua parada.
Desta maneira, os baixos niveis de interagbes agressivas levam a redugdo nos
custos energéticos permitindo, portanto, maior energia canalizada para o
crescimento (CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990; HALLER, 1991; JORGENSEN &
JOBLING, 1993).

Deste ponto de vista, a producdo comercial de peixes provenientes de
sistemas de criacdo sob exercicio aerdbico, seria interessante devido a dois
beneficios: aumento no ganho em peso e eficiéncia alimentar (CHRISTIANSEN &
JOBLING, 1990; KESTEMONT & BARAS, 2001). A base do aumento dessas duas
variaveis deve-se as mudangas fisiologicas produzidas pela atividade do nado
aerdbico. Em nivel muscular, o exercicio aerdbico em peixes leva ao aumento no
tamanho das fibras dos musculos vermelho e branco (hipertrofia) devido as maiores
taxas de sintese de proteinas (HOULIHAN & LAURENT, 1987). Como estes
representam 50% a 60% do peso corporal dos peixes, mudangas nestes tecidos
terdo consideravel influéncia no crescimento do corpo (DAVISON & GOLDSPINK,
1977; JOHNSTON & MOON, 1980; TOTLAND et al., 1987; DAVISON, 1997).

Tecidos como as branquias e o coragdo apresentam altas taxas de
renovacao de proteina e baixa eficiéncia de deposi¢céo de proteina. No entanto, no
musculo natatério o processo € inverso; ha baixa renovacdo de proteina e alta
eficiéncia de deposicado protéica. Portanto, essa deposicdo pode ser maior que
70 %, e no corpo inteiro este indice pode variar entre 40 %-50 % de eficiéncia
(JOBLING, 1993). Sendo assim, parece que a melhora de crescimento e eficiéncia

de conversao alimentar observada em peixes, quando forcados a nadar por periodos
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prolongados a velocidades moderadas, € o resultado da combinagdo de mudangas
comportamentais e respostas fisiologicas (JOBLING, 1993).

Com a aplicacdo do exercicio moderado, a racdo € mais bem
distribuida e os peixes crescem mais uniformemente (JOBLING, 1994; WOOQOD,
2001; HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Quando
realizada sem interrupgbes, esta atividade reorganiza o metabolismo poupando
gastos extras provenientes do exercicio, permitindo maior sintese protéica e
aumentando o catabolismo lipidico e glicidico, o que favorece o crescimento
(DAVISON, 1997; MOYES & WEST, 1995; WOOD, 2001; RICHARDS et al., 2002;
HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007, HACKBARTH, 2010).

Matrinxas, B. amazonicus, exercitados por 72 dias, a velocidade de
1 CC/seg, apresentam maior eficiéncia alimentar e ganho em peso superior a 38 %
em relagdo aos matrinxas que n&o se exercitam (HACKBARTH & MORAES, 2006).
Apresentam ainda maior capacidade para oxidar lipidios e carboidratos, com taxa
catabdlica superior a 40 % e 15 %, respectivamente. Além disso, observa-se 30 %
de sintese de proteina muscular (ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Pacu exercitado a 1 e
2 CC/seg apresenta maior ganho em peso, comprimento, altura, eficiéncia alimentar
(EA) e taxa de eficiéncia protéica (TEP). Pacus exercitados a 2 CC/seg crescem
mais de 50 % em peso vivo e apresentam maiores valores de EA e TEP, mostrando
que o exercicio estimula o crescimento, bem como o aproveitamento dos nutrientes
da dieta (HACKBARTH & MORAES, 2006). E de fundamental importancia se
determinar a velocidade correta para a execugao da atividade natatéria aerdbica
para cada espécie de peixes.

Visto que, o exercicio aerébico favorece o crescimento ao permitir que
o peixe metabolize melhor o alimento ofertado, sua execugao poderia contribuir para
diminuir o problema enfrentado na criagao de peixes, o0 qual esta relacionado aos
gastos com alimentos. Estes representam de 50 % a 70 % dos custos de produgéo,
e a reducao nesta porcentagem pode ser alcangcada através da utilizagao de
ingredientes de alta qualidade, do uso de técnicas eficazes de processamento das
ragdes e da aplicagdo de estratégias na alimentacdo e na criagdo (KUBITZA, 1998).
O exercicio aerdbico poderia, desta forma, auxiliar no aproveitamento da dieta
proporcionando maior ganho em peso em menor tempo, pois com sua realizagao os

peixes utilizam melhor as fontes ndo-protéicas.
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Os peixes obtém energia através do metabolismo de carboidratos,
lipidios e proteinas. Todavia, os peixes apresentam preferéncia pelas proteinas, e a
quantidade de aminoacidos requerida esta relacionada diretamente ao estado
nutricional, variando de acordo com a espécie de peixe (MOYES & WEST, 1995).
Dietas para B. amazonicus devem conter pelo menos 28 % de proteina (IZIEL et al.,
2004). Pseudobagrus fulvidraco exige 42 % de PB (KIM & LEE, 2005). Para P.
mesopotamicus, os melhores resultados de desempenho foram encontrados
utilizando-se 22 % de PB para juvenis e 26 % para alevinos (FERNANDES et al.,
2000, 2007). Entretanto, o excesso de proteinas na dieta diminui o desempenho,
aumenta o custo de producgéo (KIM & LEE, 2005) e deteriora a qualidade da agua.
Aumentar a eficiéncia alimentar significa usar menos ragao para produzir a mesma
biomassa de peixes, e invariavelmente, aumentar o lucro na atividade (KUBITZA,
1998).

Pesquisas que associam atividade natatéria e nutricdo animal em
peixes sao escassas. Os estudos que existem com essa associacdo demonstram
resultados satisfatérios. Salmao do Atlantico, Salmo salar, quando a dieta é
suplementada com 25 % de lipideos, apresenta respostas de desempenho produtivo
superior, atingindo velocidade maxima quando comparado com 0s peixes que nao
receberam dieta ndo-suplementada com lipideos (McKENZIE et al., 1998). Tilapia do
Nilo, Oreochromis niloticus, aclimatada em trés temperaturas diferentes e alimentada
com dieta enriquecida com gordura poli-insaturada ®-3, apresenta menor excregao
de amoénia apds exercicio exaustivo do que tilapia alimentada com acidos graxos
saturados (McKENZIE et al., 1996). Pacus exercitados e alimentados com
proporgdes diferentes de carboidratos e lipideos apresentam crescimento superior
aos peixes que nao se exercitaram (HACKBARTH, 2010). A autora sugere que o
exercicio associado a dieta contendo mais lipideos e menos carboidratos traz
respostas de crescimento satisfatérias para pacus.

O exercicio aerdbico associado com densidade adequada de peixes
pode trazer melhoria na criacdo de matrinxd. ARBELAEZ-ROJAS & MORAES (2009)
observaram em juvenis de matrinxd sob condigdes de exercicio aerobico e em
densidade intermediaria (176 peixes/m®) melhor desempenho produtivo. Além disso,
os autores comprovaram que o exercicio de natacdo aerdbica, independente da
densidade de estocagem, traz mudangas na composi¢cdo corporal de juvenis de

matrinxa, as quais se refletem principalmente, em maior deposicdo de proteina no
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musculo branco e de lipidios no musculo vermelho. Isso possibilita aumento de
reservas energéticas e maior capacidade de resisténcia, além de melhor adaptagao

as condi¢des de adensamento em sistemas intensivos de criagao.

2.4.3.3. Hematologia

O sangue medeia as interagdes metabdlicas entre todos os tecidos. Ele
transporta nutrientes do intestino para o figado e do figado e tecido adiposo para
outros o6rgaos. O sangue transporta: a) produtos residuais dos tecidos para a
excregao renal; b) oxigénio dos pulmdes para os tecidos e didxido de carbono no
sentido inverso; c) e sinais hormonais de um tecido para outro.

O estudo dos componentes do sangue e de suas fungdes é importante
para o conhecimento das condi¢gdes de equilibrio normais e patoldgicas. A avaliagao
desses componentes auxilia na determinagcdo da influéncia de condigdes
fisiopatologicas que possam afetar a homeostase, colaborando, assim, no
diagnéstico de condigdes adversas (TAVARES-DIAS et al., 1999) e na compreensao
da relagdo entre as caracteristicas sanguineas e a saude dos peixes e sua
associagdo com o meio ambiente (TAVARES-DIAS & MORAES, 2004). A variagao
nas caracteristicas hematolégicas em peixes depende da espécie, idade, sexo,
alimentacdo e ambiente a que estdo expostos (SUN et al., 1992; SERPUNIN &
LIKHATCHYOVA, 1998).

Os indices hematolégicos da série vermelha — eritrocitos, hemoglobina,
quantidade de células vermelhas — sdo considerados primarios e indicam a
capacidade de transporte de oxigénio através do sangue e da utilizagdo do mesmo
pelo organismo. Os eritrocitos sdo as células mais numerosas no sangue e sao
repletas de hemoglobina que, por sua vez, fazem o transporte de oxigénio e de
dioxido de carbono. O volume de eritrocitos se determina através do hematdcrito, o
qual indica a porcentagem das células vermelhas presentes no sangue em relagao
ao seu volume total. A hemoglobina € uma proteina presente nos eritrécitos e além
de transportar os gases respiratorios também atua como excelente tampao acido-
basico, de modo que os eritrécitos sdo responsaveis pela maior parte da capacidade
de tamponamento acido-basico do sangue (GUYTON & HALL, 2002). O numero de
células vermelhas (RBC) é usualmente calculado por mm? de sangue. A quantidade

de células é regulada dentro de limites estreitos, de modo que uma quantidade de
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eritrocitos sempre esteja disponivel para efetuar o transporte de oxigénio suficiente
sem impedir o fluxo sanguineo (GUYTON & HALL, 2002). Os indices hematimétricos
como: Volume Corpuscular Médio (VCM), Hemoglobina Corpuscular Média (HCM) e
Concentracdo de Hemoglobina Corpuscular Média (CHCM), indicam
respectivamente, o estado osmorregulatério (que esta diretamente envolvido com a
dindmica cardiaca e com o fluxo sanguineo), a fungao respiratéria e, o conteudo de
hemoglobina por 100 mL de eritrécitos (HOUSTON, 1990).

Estudos demonstram que diferencas na formacao e fung¢ao das células
sanguineas podem ser indicativas de manipulagdo da alimentacdo (GREENE &
SELIVONCHICK, 1990; DUNCAN et al.,, 1993; WISE et al, 1993). O claro
conhecimento da resposta hematoldgica, para diferentes dietas, pode ser util para
novas formulagdes. Entretanto, a determinagao da exigéncia nutricional baseia-se no
teste de desempenho, em diferentes periodos ambientais (GERHANOVICH &
KISELEV, 1993), portanto, a falta de padronizagdo de métodos e nomenclatura, as
diferentes espécies, o efeito da idade, do sexo, da qualidade de agua e os métodos
de captura, contribuem para a variabilidade dos parametros hematolégicos em
peixes. Por esta razao, é dificil comparar resultados de diferentes estudos, devendo-
se estes serem determinados para cada condi¢ao de cultivo (KLINGER et al., 1996).

A determinagdo das varidveis hematologicas para o0s peixes
exercitados pode-se indicar a condigéo fisiolégica do peixe, visto que o exercicio,
mesmo moderado, acarreta uma série de modificagbes no fluxo sanguineo, no
didmetro das veias e nas fungbes de oxigenacgao e respiragdo (SATCHELL, 1991,
SANGER & POTSCHER, 2000). O exercicio aerdbico aumenta a capilarizagéo do
tecido muscular e isto traz consequéncias diretas ao organismo, aumentando a
capacidade de transporte de oxigénio, lipideos e agucares, bem como promovendo
remogao mais rapida de residuos metabdlicos (SANGER & POTSCHER, 2000).

Além de mostrarem o estado fisiologico dos peixes, os indices
hematoldgicos séo utilizados nos estudos de controle de patologias e de estresse de
qualquer natureza (MARTINEZ et al., 1994). No caso de realizagdo de exercicios
extenuantes ha grande demanda de oxigénio para os tecidos, e o sistema
circulatério precisa atender estas necessidades extras elevando a concentragao de
eritrécitos. O consumo de oxigénio aumenta 12 a 15 vezes, sendo que 93 % do
acréscimo sao direcionados para o trabalho muscular, impondo maior estresse ao

suprimento de oxigénio para todos os tecidos. Entretanto, o aumento do hematécrito
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tem diversas explicagdes: pode ser devido a maior concentragdo de hemoglobina, a
maior recrutamento dos eritrécitos estocados no bago e liberados por contracéo
esplénica, a entumecimento dos eritrécitos, ou ainda, a volemia resultando em
hemoconcentragdo ou hemodiluicdo (FRANKLIN et al., 1993). Os ajustes
necessarios a maximizagao do fluxo de oxigénio para os tecidos incluem o aumento
da ventilagéo, da frequéncia cardiaca e da diferenga no conteudo arteriovenoso. Por
outro lado, o exercicio aerdbico promove maior equilibrio entre o suprimento e a
demanda de oxigénio despendido pelo organismo durante a atividade, aumentando
a transferéncia gasosa do peixe e a capacidade de difusdo e extracdo de oxigénio
dos tecidos, sem necessariamente promover alteragdes nas variaveis hematologicas
(RANDAL, 1982; JENSEN et al., 1983).

Matrinxa exercitado a 1 CC/seg. por 72 dias apresenta alteragdes
hematoldgicas sugestivas de a) facilitacdo e/ou melhora no transporte de oxigénio
através do sangue, b) melhor captacdo de oxigénio, ¢) ou talvez manutengao da
osmorregulagdo (HACKBARTH & MORAES, 2006). Os autores acreditam que
provavelmente um peixe exercitado aerobicamente apresente melhor transporte de
nutrientes, facilitando seu crescimento.

Em outro estudo com matrinxads exercitados a 1,5 CC/seg. observa-se
aumento dos valores de hemoglobina, RBC e hematdcrito decorrente da demanda
metabdlica imposta pela pratica de exercicio (ARBELAEZ-ROJAS & MORAES,
2010). Pacus exercitados e alimentados com dieta contendo 27 % de carboidratos e
15 % de lipideos apresentam elevagao de hematdcrito e hemoglobina em reflexos
da tentativa do peixe em lidar com a situagdo metabdlica e energética aumentadas
pelo exercicio, especificamente quando alimentados com dietas contendo mais
lipideo (HACKBARTH, 2010).

2.4.3.4.. Exercicio e o metabolismo

Durante o exercicio aerébico, a contribuicdo energética de lipideos e
carboidratos torna-se maior e as proteinas podem ser direcionadas para o
crescimento (YOUNG & CECH Jr., 1994; MOYES & WEST, 1995; FORSTER &
OGATA, 1996; WEBER & HAMAN, 1996; DAVISON, 1997; OGATA & OKU, 2000;
RICHARDS et al., 2002; WOOD, 2001).
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Matrinxa exercitado a 1 CC/seg. apresenta maior capacidade em oxidar
lipideos e carboidratos, mostrando preferéncia por lipdlise seguida, por glicélise
(HACKBARTH & MORAES, 2006). A mesma espécie, quando exercitada a 1 e
1,5CC/seg. mostrou aumento de 30 % de sintese de proteina muscular (ARBELAEZ-
ROJAS, 2007). Acima destas velocidades, ha maior mobilizacdo de aminoacidos
como fonte de combustivel para atender as demandas energéticas, sugerindo que
velocidades de natacao muito altas provocam efeitos danosos ao metabolismo e,
conseqiientemente, no crescimento (ARBELAEZ-ROJAS, 2007).

Os lipidios sdo a principal fonte de energia para os musculos
locomotivos da maioria dos peixes e desempenham fungbes importantes ao longo
de suas vidas (SHERIDAN, 1988). Algumas espécies de peixes, ao realizar exercicio
aerobico, utilizam os lipideos de forma continuada, o que favorece o anabolismo
protéico (DAVISON, 1997; YOGATA & OKU, 2000). Matrinxds exercitados a
1 CC/seg. apresentam mobilizagdo de lipideos totais, triacilglicerol e acidos graxos
no musculo branco (HACKBARTH & MORAES, 2006). “Red sea bream” (Pagrus
major) e “japanese flounder” ao se exercitarem a 80 % da Ucrit, diminuem seus
estoques lipidicos (FORSTER & OGATA, 1996; OGATA & OKU, 2000). Em
contrapartida, truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) exercitada a 1 CC/seg. nao
mobiliza TG e AGL além dos valores de repouso (BERNARD et al., 1999) e “striped
bass” apresenta aumento dos estoques lipidicos apos exercicio a 1,5 — 2,4 CC/seqg.
e 2,4 — 3,6 CC/seg. (YOUNG & CECH Jr., 1994).

Magnoni et al. (2006) afirmam que durante o exercicio de longa
duracdo, lipideos, -carboidratos e proteinas sao combustiveis energéticos
preferenciais, sendo o musculo vermelho o maior consumidor de fontes lipidicas,
visto sua importancia em manter as atividades aerdbica e de resisténcia. Em peixes
exercitados, os lipideos que estdo estocados em sua maioria como TG (trialglicerol)
em visceras e figado sao liberados como acidos graxos livres para o sangue, e
assim, atendem a demanda energética (VAN DEN THILLART & VAN RAAJI, 1995;
BERNARD et al., 1999).

Durante a migragéo, o exercicio parece estimular a oxidagao lipidica
(FORSTER & OGATA, 1996; OGATA & OKU, 2000; MAGNONI et al., 2006), sendo
eles os maiores contribuintes energéticos (MAGNONI et al., 2006). Em truta arco-iris

exercitada até a exaustdo, o aumento na oxidacdo de TG muscular e AGL no
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plasma poderiam indicar maior papel dos lipideos também durante a recuperacao
(RICHARDS et al., 2001).

Alguns autores admitem que o papel dos carboidratos seja aumentado
apenas quando os peixes se exercitam a velocidades submaximas e maximas, onde
ha grande consumo de glicogénio (JOBLING, 1994; van den THILLART & van
RAAJI, 1995; WEBER & HAMAN, 1996; SUGITA et al., 2000; SUGITA et al., 2001;
RICHARDS et al., 2002; MORAES et al., 2004). Entretanto, matrinxa, truta arco-iris e
carpas sob exercicio aerdbico mostram maior atividade glicolitica em favor de
economizar proteinas (MOYES & WEST, 1995; DAVISON, 1997; KIEFFER et al.,
1998; RICHARDS et al., 2002; HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-
ROJAS, 2007; HACKBARTH, 2010).

Existem trés maneiras de fornecer carboidratos para o musculo
vermelho de peixes exercitados: 1) mobilizagdo das reservas de glicogénio
intramuscular; 2) captacao de glicose circulante derivada de
gliconeogénese/glicogendlise hepatica, e 3) oxidagéo do lactato produzido a partir de
glicogénio do musculo branco. O glicogénio intramuscular ndo deve ser o principal
combustivel para o estado de exercicio constante uma vez que o glicogénio total do
musculo vermelho é um depdsito relativamente pequeno. Se for utilizado
exclusivamente, o glicogénio do musculo vermelho seria mantido no maximo, no
exercicio aerébico, por menos de 1 h (MOYES & WEST, 1995). Em carpa, Carassius
carassius, o conteudo de glicogénio no musculo vermelho parece ser 2-8 vezes
maior do que o musculo branco (JOBLING, 1980; MOYES & WEST, 1995). Maior
mobilizagdo de glicogénio endégeno do musculo vermelho foi mostrado na carpa
durante aumento gradual de velocidade de natacdo (MOYES & WEST, 1995). O
glicogénio parece ser o combustivel oxidativo com menor potencial para manter o
exercicio aerobico de longa duragdo, embora possa aumentar a oferta de
combustivel, nas fases iniciais de transicdo do repouso a atividade natatoria
(SPRIET et al., 1990).

A liberagdo de glicose do figado de peixes decorre do fluxo
gliconeogénico e da glicogendlise. Ambos os processos sdo regulados pela agéo de
varios hormoénios e peptideos funcionais (MOMMSEN et al., 1987, MOMMSEN,
1988; PERTESEN et al, 1987; REID et al, 1992; SUAREZ & MOMMSEN, 1987;
WRIGHT et al., 1989). Em salmonideos, a resposta dos estoques de glicogénio para

as catecolaminas quando observadas no plasma nao se alteram durante o exercicio
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submaximo, sugerindo que a glicose pode ser derivada a partir de glicogénio
hepatico (REID et al, 1992; WRIGHT et al., 1989; RISTORI et al., 1985, BANGSBO
et al, 1991; BUTLER et al., 1986).

A capacidade de musculo vermelho para utilizar a glicose pode ser
afirmada indiretamente pela atividade da hexoquinase (MOYES & WEST, 1995).

Segundo Moyes & West (1995), a dependéncia de glicose plasmatica
no musculo vermelho durante o exercicio aerébio maximo parece ser limitado pela
disponibilidade no plasma, aparentemente, uma vez que o turnover pode nao
corresponder demanda aerdbia para substrato. A utilizacdo da glicose no musculo
vermelho em truta € baixa, ou talvez inibida, para que possa ser poupado para 0 uso
em outros tecidos (WEST et al., 1993).

O papel do lactato ndo parece ser grande durante exercicios aerébicos,
sendo evidente em exercicios submaximos e explosivos e, durante a transi¢cao do
repouso para o exercicio (WEBER & HAMAN, 1996). Matrinxa exercitado a
1 CC/seg. também apresenta diminuicdo de lactato no musculo branco, sugerindo
menor participagao das vias oxidativas (HACKBARTH & MORAES, 2006).

Submetidos ao exercicio “danube bleak”, Alburnus chalcoides e “nase”,
Chondrostoma nasus, apresentam discreto aumento das enzimas glicoliticas no
musculo branco (LEONARD et al., 2002). Durante o exercicio, o bacalhau, Gadus
morhua, também apresenta aumento da atividade enzimatica glicolitica e lipolitica
(MARTiNEZ et al., 2003). Durante a migragcédo “lacustrine masou”, O. masou, e
“sockeye salmon”, O. nerka, apresentam diminuicdo da atividade de piruvato
quinase, lactato desidrogenase e malato desidrogenase de musculo branco,
provavelmente devido ao consumo de alimento e a migragéo propriamente. Todavia,
enzimas como R-hidroxil CoA desidrogenase, fosfofrutoquinase e aspartato
aminotransferase nao apresentam diminuicdo da atividade, provavelmente por
serem responsaveis pela manutengao energética durante o exercicio decorrente da
migracdo (LEONARD et al., 2002).

O metabolismo aerdébico e anaerdbico pode ser confirmado pelas
alteragdes nas atividades de outras enzimas, como a malato desidrogenase (MDH) e
a lactato desidrogenase (LDH). Quando os tecidos animais ndo podem ser supridos
com oxigénio suficiente para suportar a oxidagao aerdbica do piruvato e, do NADH
produzidos na glicolise, o NAD" é regenerado a partir do NADH pela redugdo do

piruvato a lactato, através da agdo da LDH. O lactato formado por musculos nos
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vertebrados em atividade pode ser reciclado. Para que isso ocorra, o lactato é
transportado pelo sangue até o figado onde é convertido em glicose. A associagao
da concentragdo do lactato e a atividade da LDH nos diferentes tecidos podem,
portanto, predizer o caminho metabdlico empregado pelo peixe em decorréncia da
atividade que ele realiza.

A MDH, por sua vez, € uma enzima encontrada na ultima reagcéo do
ciclo do acido citrico e catalisa a oxidacdo de malato em oxaloacetato, estando
envolvida diretamente com o processo oxidativo de obtencdo de energia. Além
disso, esta enzima participa da gliconeogénese, ao reduzir o oxaloacetato a malato
dentro da mitocéndria e formar NADH necessario para que a sequéncia de eventos
possa continuar. Ambas as enzimas sao ferramentas uteis ao predizer se o exercicio
aplicado foi um evento anaerdbico ou aerdbico e, se foi exaustivo ou ndo para o
peixe. Além disso, a MDH serve de ferramenta indicativa de possivel
gliconeogénese.

Diferengcas de atividades de LDH, PK (piruvato quinase) e GDH
(glutamato desidrogenase) em matrinxd exercitado reforcam a hipotese que o
exercicio aerdbico diminui a oxidacdo protéica e aumenta a utilizacdo de outras
fontes energéticas para manter a atividade (HACKBARTH & MORAES, 2006).

Quando uma espécie de peixe possui habilidade para utilizar
carboidratos e lipideos como substrato energético, as proteinas podem ser
direcionadas para o crescimento (DAVISON, 1997; WOOD, 2001; HACKBARTH &
MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007; MORAES et al., 2009). Diferentemente,
durante o exercicio submaximo as proteinas podem corresponder a cerca de 90 %
do total de substratos utilizados (JURSS & BASTROP, 1995; WEBER & HAMAN,
1996), o que pode prejudicar o crescimento e comprometer as condigdes fisioldgicas
do animal (KIEFFER et al., 2001; HERNANDEZ et al., 2001).

Richards et al. (2002) evidenciaram que a truta arco-iris, ao nadar entre
55-85 % da Ucrit, oxida preferencialmente lipideos, seguidos por carboidratos e
depois proteinas. Em peixes exercitados a velocidades moderadas, a contribuicao
energética da oxidagao protéica permanece a mesma, ou em alguns casos pode até
diminuir (WOOD, 2001).

O exercicio por si s6 € um estimulador da oxidagao lipidica, sendo os
musculos locomotores os principais consumidores desta fonte (MAGNONI et al.,

2006). O aumento do catabolismo lipidico em peixes exercitados vem se tornando
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um fato concreto, independente do habitat ou do habito alimentar, visto os resultados
mostrados por diversos autores (VAN DEN THILLART & VAN RAAJI, 1995;
BERNARD et al., 1999; FORSTER & OGATA, 1996; OGATA & OKU, 2000;
HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007; HACKBARTH, 2010).

Truta arco-iris submetida ao exercicio aerdbico, carboidratos e lipideos
suportam o dispéndio energético; mas quando néo € submetida a atividade, sdo os
carboidratos que contribuem primariamente como combustivel oxidativo (RICHARDS
et al., 2002). Bacalhau sob exercicio aerébico aumenta a oxidagdo de carboidratos e
lipideos (MARTINEZ et al., 2003). Davison (1997) afirma que o exercicio estimula o
metabolismo aerobico, particularmente o que esta envolvido com a oxidacdo de
lipideos. Matrinxas submetidos a velocidade moderada também demonstram maior
capacidade para metabolizar lipideos seguidos de carboidratos (HACKBARTH &
MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007).

Apesar dos peixes obterem energia através do metabolismo de
carboidratos, lipideos e proteinas, acredita-se que exista preferéncia pelas proteinas
(MOYES & WEST, 1995). No entanto, a quantidade de aminoacidos requerida esta
relacionada diretamente ao seu estado nutricional, variando de acordo com a
espécie. Sao estas caracteristicas que tornam as proteinas parte importante da dieta
de peixes, especialmente dos carnivoros (VAN DEN THILLART & VAN RAAJI,
1995). A quantidade de aminoacidos tissulares esta relacionada ao estado
nutricional dos peixes e varia de acordo com a espécie; porém, a maior
concentracdo de aminoacidos esta no figado, sendo este o principal regulador do
seu metabolismo e fornecedor de substratos metabdlicos através da gliconeogénese
ou lipogénese. Muitos estudos utilizam a concentragdo de aminoacidos e a produgao
de amdnia para inferir sobre o metabolismo protéico, apesar de estes metabdlitos
poderem sofrer influéncia da hipdxia e do exercicio extenuante (MOYES & WEST,
1995).

As enzimas glutamato desidrogenase (GDH), alanina aminotransferase
(ALAT) e aspartato aminotransferase (ASAT) estdo envolvidas diretamente com a
transdesaminagdo e maior ou menor catabolismo protéico, como ja descrito
anteriormente no item nutricdo e metabolismo.

Trabalhos afirmam que as proteinas e os lipideos parecem ser os
combustiveis preferidos para suprir a demanda energética durante os exercicios

mais intensos, e estima-se que as proteinas sejam responsaveis por 80 % de todo
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substrato energético utilizado durante o repouso e 90 % durante o exercicio (JURSS
& BASTROP, 1995; VAN DEN THILLART& VAN RAAJI, 1995). Tal fato, no entanto,
nao parece ser observado em matrinxas exercitados, pois 0s mesmos nao utilizam
as proteinas como substrato energético de forma tao relevante em comparagao aos
peixes que nao realizam exercicio, sendo sua sintese maior que o seu catabolismo
(HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Neste caso, os
lipideos assumem papel principal na manutengcdo energética, tanto para atender a
demanda aumentada de energia dos musculos quanto para manter sua posi¢cao na
correnteza da agua (MORAES et al., 2009). Entretanto, se o peixe €& exposto a
velocidades de natacdo maiores do que aquela considerada adequada para sua
espécie ha maior redirecionamento de aminoacidos para os processos catabdlicos.
Sabe-se que para juvenis de matrinxa a velocidade sustentavel recomendada para
seu otimo crescimento situa-se entre 1 a 1,5 CC/seg. Acima destas velocidades
ocorre mobilizagcdo de aminoacidos para atender as demandas energéticas. Isto
indica que velocidades de natagdao muito altas provocam efeitos danosos no
metabolismo e, consequentemente, afetam o crescimento de matrinxd (MORAES et
al., 2009).

Durante o exercicio de longa duragéo, o uso de lipidios e carboidratos
se torna maior, favorecendo o crescimento e o efeito poupador de proteina (YOUNG
& CECH Jr, 1994; MOYES & WEST, 1995; FORSTER & OGATA, 1996; WEBER &
HAMAN, 1996; DAVISON, 1997; OGATA & OKU, 2000; RICHARDS et al., 2002;
WOOD, 2001). O aproveitamento dos nutrientes em pacu sob exercicio é evidente.
Os valores de TEP, GP e CAA sugerem que em pacu exercitado a 2 CC/seg as
proteinas da dieta estdo sendo direcionadas para o crescimento ao invés da
manutencado energética. Estes pacus ingerem menos ragdo e utilizam melhor os
nutrientes ofertados o que, consequentemente, leva ao maior ganho em peso. Os
dados de CA mostram que pacus que nadam a 2 CC/seg consumem 15 % menos
ragao que os demais, indicando que o exercicio, além de n&o estimular o aumento
do consumo de alimento, também favorece seu aproveitamento para fins de
crescimento. O mesmo fato é observado para outras espécies em exercicio, nas
quais o crescimento ndao é necessariamente devido ao maior consumo de alimento,
mas sim, a capacidade de converté-lo melhor (DAVISON, 1997; JOBLING, 1994;
HACKBARTH & MORAES, 2006).
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O conjunto de dados atuais sobre o nado aerdbico versus utilizagdo de
nutrientes reforca a idéia de que este tipo de exercicio direciona as proteinas para o
anabolismo, aumentando o desempenho produtivo (DAVISON, 1997). Os dados
obtidos com pacu em exercicio a 1 e 2 CC/seg sao altamente sugestivos de que
carboidratos e lipidios séo utilizados ndo somente para atender a demanda imposta
pela atividade fisica mas para maior aproveitamento das proteinas, fato ja descrito
para algumas espécies (THILLART & RAAVI, 1995; WEBER & HAMAR, 1996;
FORSTER & OGATA, 1996; BERNARD et al., 1999; YOGATA & OKU, 2000;
OGATA & OKU, 2000).

2.5 O pacu

O pacu, Piaractus mesopotamicus, € um peixe importante na
piscicultura brasileira, destacando-se tanto em termos de rusticidade no manejo,
pelo crescimento rapido, pela sua carne de excelente qualidade. Além disso, é uma
espécie popular nos “pesque-pagues”’, devido a facilidade de produgéo e
esportividade na pesca (FERNANDES et al., 2000, ABIMORAD et al., 2007).
Naturalmente, é encontrado nas Bacias dos rios Parana, Paraguai e Uruguai
(GODOQY, 1975), sendo que sua maior distribuicdo ocorre nas planicies alagadas da
regido Centro-Oeste do Mato Grosso (PETRERE, 1989). E um dos peixes mais
estudados no Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil e recebe os nomes de caranha,
pacu-caranha ou pacu-guagu (URBINATI & GONCALVES, 2005). De acordo com
Machado-Allison (1983) a classificagao sistematica do pacu é:

Classe: OSTEICHTHYES;

Sub-classe: ACTINOPTERYGII;

Superordem: OSTARIOPHYSIS;

Ordem: CHARACIFORME;

Familia: CHARACIDAE;

Sub-familia: SERRALMINAE;

Género: Piaractus;

Espécie: Piaractus mesopotamicus.

Esta espécie de peixe € considerada de grande porte, atingindo 50 a

100 cm de comprimento padrdo e, até 20 kg de peso. Quando jovens, possuem
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coloragao prateada, com maculas escuras no flanco. Os adultos sido castanho
escuro, com ventre amarelo-dourado. Possui corpo alto, discoidal, lateralmente
comprimido, com escamas ventrais em forma de quilha serrilhada, formada por
espinhos. As nadadeiras sao escuras, a boca é terminal, com seis a oito dentes
molariformes (SHIBATT & DIAS, 2006).

A espécie é onivora, alimentando-se, principalmente, de folhas, caules,
flores, frutos e sementes e, quando necessario, de insetos, aracnideos, moluscos e
peixes (URBINATI & GONCALVES, 2005). Segundo Shibatt & Dias (2006) a espécie
alimenta-se preferencialmente durante o dia, buscando frutos que caem da
vegetacdo ciliar, restos de vegetais, crustaceos e insetos. Devido ao seu habito
alimentar também é conhecido popularmente como porco d'agua (DOMINGUES,
2009). A denticao dessa espécie € especializada em fragmentar e triturar os
alimentos duros, especialmente frutos e sementes (SILVA, 1985; MENTON, 1989).
No ambiente natural, o pacu ndo tem comportamento alimentar continuo e seu ciclo
de vida esta estreitamente relacionado a periodos de alta ingestdo de carboidratos,
sofrendo flutuacdes de acordo com a disponibilidade do alimento, em conseqiéncias
de variagdes ambientais e da migragdo reprodutiva (URBINATI & GONCALVES,
2005). Os autores complementam que na estagcado chuvosa, 0 pacu permanece nas
areas de inundacédo, onde se alimenta de alimentos de origem vegetal; na seca, fica
no leito dos rios, com pouca disponibilidade de alimento.

O pacu apresenta desova total e fecundacdo externa. As desovas
ocorrem principalmente em novembro, € em menor ocorréncia, nos meses de
outubro e dezembro (estagdo chuvosa). O tamanho médio da primeira maturagao
gonadal, na fémea é de 34 cm (comprimento total) e a idade média de 3 anos. A
partir de 42 cm, 100% da populagdo estdo aptas a reprodugdo, com
aproximadamente 5 anos de idade (FERRAZ de LIMA et al., 1984).

A criacdo de pacu, bem como, da maior parte dos organismos
aquaticos, depende principalmente de alimentos artificiais, e sua alimentagao
geralmente, constitui a fragcdo elevada dos custos operacionais das pisciculturas
(TACON, 1989). Assim sendo, os estudos sobre as exigéncias nutricionais das
espécies aquaticas tornam-se indispensaveis ao desenvolvimento da aquicultura.

No Brasil, 0 aumento da produgédo de organismos aquaticos estimulou
0 avancgo das industrias de racao (URBINATI & GONCALVES, 2005). A demanda

por ragao para peixes alcangou quase 180 mil toneladas e registrou crescimento de
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15 % durante o primeiro semestre de 2009, em comparacdo com o mesmo periodo
no ano anterior (SINDIRACOES, 2009). No caso do pacu, este insumo pode
representar 34,5 % (SCORVO FILHO et al., 1998) a 50,5 % (CHABALIN et al., 1988)
do custo operacional total, de acordo com a tecnologia de produ¢cédo empregada e a
regidao em que se localizam as pisciculturas. Em termos de preco médio por kg em
2009 o pintado alcangou o maior valor (R$ 13,52), seguido pelo piau (R$ 6,91), a
traira (R$ 5,32) e o pacu (R$ 5,16) (ANUALPEC, 2010).

Varios estudos foram realizados com pacu a fim de encontrar teores de
proteina bruta adequadas em diferentes faixas de peso vivo. Para pacus de 240,3 g
de peso é recomendado dietas contendo 22 % PB e 4000 kcal ED kg'1 de racéao
(CARNEIRO et al., 1992a), enquanto em juvenis de 7,9 g (FERNANDES et al., 2000)
e de 112,1 g (FERNANDES et al., 2001), os niveis protéicos recomendados sao de
26 e 22 %, respectivamente, com o mesmo nivel de energia bruta (4200 kcal EB kg™
de racado). Cantelmo, (1993) recomenda para pacus de 27,9g 26% PB e
2600 kcal ED kg-1 de racao. Esses estudos foram fundamentados em resposta do
desempenho produtivo.

Fracalossi (2002) a partir de uma coletdnea de dados calculou a
relacédo PD:ED (proteina digestivel:energia digestivel) adequada que proporciona o
melhor desempenho para o pacu e constatou que varia de 72 a 109 mg kcal ™,

Em geral, os aminoacidos sao indispensaveis na dieta e devem estar
presentes em quantidade suficiente para manter a sintese protéica, principalmente
0s aminoacidos essenciais (AAE), que totalizam 11 nos peixes. As formulagbes de
dieta para peixes devem suprir totalmente a quantidade de AAE, pois estes ndo sao
sintetizados pelo organismo (MENTON, 1989). Para o pacu alimentado com farelo
de trigo e/ou farelo de soja, farinha de peixe e milho, a lisina e metionina sdo os AAE
mais limitantes, pois tem as menores relagbes de AAE ingredientes/AAE filé
(MUNOZ-RAMIREZ & CARNEIRO, 2000). Esse resultado foi obtido pela
determinagdo da qualidade da proteina dos ingredientes citados anteriormente a
partir da composi¢céo dos aminoacidos essenciais (AAE) e ndo-essenciais (AANE) de
cada ingrediente. Desta maneira, foi possivel determinar os aminoacidos limitantes
nos alimentos, calculando-se o correspondente escore quimico (EQ) e relacionando-
o AAE de cada ingrediente com o padrdo de AAE do filé de pacu.

O pacu é considerado uma espécie que aproveita bem a energia vinda
dos carboidratos e lipidios (ABIMORAD et al., 2007). Pacus de 21,6 g arragoados
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com dietas contendo 50 % de amido de cereais em formulagdes isoprotéicas (26 %
PB) e isocaldricas (3900 kcal EB kg™ ragdo) apresentam melhor crescimento em
relagdo aos que sdo alimentados com 35 % destes nutrientes (FIGUEREDO-
GARUTTI, 1996). O autor relata que nao ha diferenga na gordura corporal de pacus
dos dois tratamentos (6,3 e 7,2 % para dietas com 35 e 50 % de carboidratos,
respectivamente). A conversdo alimentar para pacus de 28,6 e 32g é de 1,79 e
1,65, respectivamente, quando usa-se dietas contendo 45 % de carboidratos (26 %
PB e 4000 kcal EB kg™ de ragdo) (TAKAHASHI et al., 2003). A atividade enzimatica
da amilase em pacu (enzima que hidrolisa as moléculas de amido) € induzida de
acordo com diferentes teores de carboidratos fornecidos na dieta (MORAES &
BIDINOTTO, 1995). Os autores afirmam a relagdo entre os nutrientes e o perfil
enzimatico do trato digestorio em peixes.

Pacus com peso inicial de 29,7 g alimentados com dieta contendo
25,6 % PB e 7 % de lipideos possuem maiores ganho em peso, taxa de eficiéncia
protéica e retencdo de proteina (ALVES, 1998). O autor destaca que dietas
contendo 3 % de lipideos ndo atendem as exigéncias nutricionais dos juvenis de
pacu e se observa maior consumo. Além disso, a dieta com 9 % de lipideos limita a
ingestdo de ragao nos animais.

Pacus de 45 g alimentados com dieta contendo 16 % de fibra bruta,
30 % PB e 3000 kcal ED kg'1 de racdo apresentam maiores ganhos em peso e
comprimento e eficiéncia e menor conversao alimentar (ZANONI, 1996). A taxa de
transito gastrointestinal € inversamente proporcional ao aumento da fibra bruta (16,
12,8 e 4 % FB e 9h30min, 10, 11 e 12h horas, respectivamente).
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3. JUSTIFICATIVA

O pacu é uma espécie que aproveita a energia advinda dos
carboidratos e lipidios (ABIMORAD et al., 2007). Sabe-se que o exercicio aerdbico
de longa duragao para peixes promove grande variedade de respostas fisioldgicas,
hematoldgicas, metabdlicas, de crescimento e de comportamento. O exercicio
aerobico de longa duragao € um procedimento que pode contribuir significativamente
para a criacido mais eficiente de peixes. Esta pratica melhora o crescimento, pois os
animais utilizam com maior eficiéncia os carboidratos e lipideos para demanda
energética e direciona proteina para sintese. Porém, o fator nutricional € importante
para o desenvolvimento e crescimento dos peixes. Portanto, uma dieta balanceada é
capaz de influenciar o comportamento, a integridade estrutural, a saude, as fungbes
fisiologicas, a reprodugao e o crescimento dos peixes. Considerando-se esses fatos,
a combinacdo dos niveis de proteina na dieta e do exercicio aerdbico de longa
duracdo poderia promover mudangas adaptativas, metabdlicas e fisioldgicas,

capazes de beneficiar a saude e o0 desempenho produtivo.

3.1. Hipoteses

Em vista do exposto, as hipoteses desta pesquisa foram:

1. A utilizacio de dietas com menores teores de proteina, associada a
natacdo aerdbica, aumenta a oxidagdao dos metabdlitos nao-
nitrogenados em pacu.

2. A utilizagdo de dietas com menores teores de proteina, associada a
natacao aerdbica redireciona as proteinas em favor do crescimento

em pacu.

3.2. Estratégia experimental

Para testar essas hipoteses foram avaliadas as respostas de
crescimento, hematologicas e metabdlicas de pacu exercitado em velocidade
adequada, em associacao a alimentacdo com dietas contendo diferentes teores de

proteina bruta.
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3.3. Objetivos

1) Avaliar o crescimento de pacu submetido ao exercicio aerdbico e
alimentados com diferentes teores de proteina bruta;

2) Avaliar os efeitos da associagcdo de teores diferentes de proteina
bruta da dieta e do exercicio aerébico em pacu através das respostas dos indices
hepatosomatico e viscerosomatico, hematoldgicas e metabdlicas;

3) Obter o teor adequado de proteina bruta da dieta para pacu

submetido ao exercicio aerobico.
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4. MATERIAIS E METODOS

Juvenis de pacu, obtidos na Piscicultura Sdo Geraldo, Sertaozinho, SP,
foram transportados para as dependéncias do laboratério de Bioquimica Adaptativa
de Peixes de Agua Doce, do Departamento de Genética e Evolucdo da Universidade
Federal de Sao Carlos — UFSCar, Sao Carlos, SP. Este experimento ocorreu no
periodo de fevereiro a abril de 2009. Os peixes foram aclimatados por 20 dias em
tanques de 2000 L, sob fluxo continuo, aeragao constante e temperatura da agua de
28 £ 1 °C. Apbs o periodo de aclimatagéo, 90 juvenis de pacus com peso médio de
23,9 + 4,7 g e comprimento total médio de 10,6 £ 0,77 cm foram anestesiados com
eugenol (INOUE et al., 2003), submetidos a biometria e marcados com
“transponders” de identificacdo (Animal TAG) implantados na cavidade abdominal.
Cada peixe recebeu um numero especifico, identificavel através de leitor, o que
permitiu 0 acompanhamento individual durante o periodo experimental. Apds estas

intervencdes, os peixes passaram por quatro dias de recuperacao.
4.1. Dietas experimentais

As dietas experimentais foram formuladas através de programa de
formulagdo de ragdo para pacus feito no Microsoft Office Excel. Os valores de
carboidratos e lipideos foram determinados com base em resultados de crescimento
de pacus (MORAES et al., 2009), considerados adequados sob condigdo de
exercicio.

Os ingredientes da ragao foram analisados quanto ao conteudo
nutricional (proteina bruta, lipideos, fibra bruta, extrativo ndo-nitrogenado, matéria
seca, matéria mineral e energia bruta) no Laboratério de Nutrigao Animal (LANA) da
Universidade Estadual Paulista — UNESP, Jaboticabal, SP, conforme metodologia
descrita pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990). Os valores
nutricionais dos ingredientes serviram de base para os célculos das dietas. Foram
elaboradas trés dietas experimentais (Tabela 1), todas com 15 % de lipideos totais
(LT) e 25 % de extrativo ndo-nitrogenado (ENN). Foram utilizados niveis crescentes
de proteina bruta (PB): 24, 28 e 32 %. A energia bruta de cada uma das trés racdes
foi: 3933, 4003 e 4222 kcal kg'1, respectivamente. As dietas experimentais foram

confeccionadas no laboratério de Bioquimica Adaptativa, utilizando-se processo de
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extrusdo com umidade de 10 %. Posteriormente, as dietas foram secadas em estufa
com circulacdo forcada de ar, por 6 horas a 55 °C, resfriadas a temperatura
ambiente, e conservadas em refrigeracdo em -20°C. Por fim, analisou-se a
composi¢cao bromatolégica das dietas experimentais no Laboratorio de Nutricao
Animal (LANA) da Universidade Estadual Paulista — UNESP, Jaboticabal, SP para

confirmacao dos valores nutricionais.

Tabela 1. Composicao bromatoldgica das dietas experimentais.

Ingredientes Niveis de proteina bruta da dieta (%)
24 28 32
Milho (%) 24 24 24
Quirera de arroz (%) 5 5 5
Farelo de soja (%) 14,5 11 10,1
Farinha de peixe (%) 26 33 41
Oleo de soja (%) 13 12 11,6
Premix vitaminico e mineral' (%) 2 2 2
CMC (carboximetilcelulose) (%) 15,5 12,3 6,8
Composigao de nutrientes das dietas
Matéria seca (MS) (%) 90,7 90,6 90,6
Proteina bruta (PB) (%) 241 28,1 32,0
Lipideos totais (LT) (%) 15,7 15,1 15,1
Extrativo n&o-nitrogenado (ENN) (%) 25,7 25,03 25,03
Fibra bruta (FB) (%) 15,7 12,5 7,2
Matéria mineral (MN) (%) 7,6 7,9 9,4
Energia bruta (EB) 3933 4003 4222
Relacéo EB:PB 163,2 142,4 131,9
Relacdo CHO:Lip 1,63 1,65 1,65
Relagédo CHO:PB 1,06 0,89 0,78

Valores apresentados em porcentagem. Energia bruta em kcal kg'de ragdo. ' Rovimix Peixe — Roche®
(ingrediente/kg suplemento): Vitaminas: A = 5000.000 Ul, D3 = 200.000 UI, E = 5.000 Ul, K3 = 1.000 mg, B1
(tiamina) = 1.500 mg, B2 (riboflavina) = 1.500 mg, B6 (piridoxina) = 1.500 mg, B12 = 4.000 mg, C = 15.000 mg,
Acido Félico = 500 mg, Acido Pantoténico = 4.000 mg, B.H.T. = 12,25 g, Biotina = 50 mg, Inositol = 1.000 mg,
Nicotinamida = 7.000 mg, Colina = 40 g, Cobalto = 10 mg, Cobre = 500 mg, Ferro = 5000 mg, lodo = 50 mg,
Manganés = 1.500 mg, Selénio = 10 mg, Zinco = 5.000 mg, veiculo g.s.p. = 1.000 g.

4.2. Desenho experimental

Os 90 juvenis de pacu foram igualmente divididos em seis caixas
circulares com capacidade para 200 L, dotadas de abastecimento continuo e
aeragao constante, tendo se estabelecido o seguinte protocolo experimental: Trés
grupos denominados SE24, SE28 e SE32 nao realizaram atividade natatéria

aerdbica e receberam, respectivamente, dietas contendo 24, 28 e 32% de PB e trés
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outros grupos denominados E24, E28 e E32 foram submetidos a atividade natatdria
aerdbica e alimentados, respectivamente, com as mesmas dietas do grupo anterior.
A alimentacgéao era fornecida trés vezes ao dia até a saciedade. A atividade natatoria
foi de 2 CC seg” (dois comprimentos corporais por segundo) durante 45 dias. A
velocidade de nado foi previamente determinada e escolhida por ser considerada
adequada a espécie (MORAES et al., 2009). E importante ressaltar, que os peixes
nao eram forgcados a nadar continuamente contra a corrente, pois esporadicamente
ou durante a alimentacéo eles repousavam nadando a favor da corrente ou eram
levados pela mesma.

Os tanques de natagao foram devidamente adaptados para a
realizacao deste protocolo. Cada tanque circular de 200 L esta interligado a um bio-
filtro através de um cano, pelo qual passa a agua do sistema. Apés filtragem, a agua
era devolvida aos tanques por meio de torneira exclusiva para cada tanque. Os
tanques em que os peixes nado realizavam exercicio (controle) recebiam entrada de
agua da mesma qualidade dos tanques de exercicio e continuamente, de modo a
nao alterar as condicdes ambientais dos peixes que nao se exercitavam. A diferenca
entre os tanques é que nos de exercicio foram introduzidos dois canos com varios
furos (um na posi¢cdo horizontal e outro na vertical), os quais promoviam a
distribuicdo da agua em forma de corrente. O fluxo de entrada da agua era regulado
pela vazdo da torneira, permitindo que a velocidade de correnteza da agua fosse

controlada. A figura 2 apresenta um esquema dos tanques de natagao aerdbica.
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Figura 2. Esquema do sistema de exercicio do laboratério de Bioquimica Adaptativa
da UFSCar (Sao Carlos, SP). Adaptado de HACKBARTH (2010).
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A velocidade de correnteza da agua foi determinada por fluxémetro
mecanico (General Oceanics Inc.) e controlada em cada tanque, sendo reavaliada
em dias alternados. O reajuste de velocidade foi feito no momento da segunda
biometria, 22 dias apds o inicio do experimento. A velocidade de nado foi mensurada
por fluxdmetro mecanico (General Oceanics Inc) e expressa em comprimentos
corporais/segundo (CC seg'1), sendo calculada por regra de proporgao simples. Em
sintese, um peixe com 11 cm de comprimento total da 115 voltas medidas no
fluxdmetro durante 1 minuto, que equivale 1 CC seg™. A partir dai, aplica-se uma
regra de proporcao simples utilizando-se a média do comprimento total dos peixes
do experimento e multiplica-se o resultado por 2, que equivale 2CC seg'1.

As variaveis fisicas e quimicas de qualidade de agua: temperatura:
27,9 + 1,8 °C; oxigénio dissolvido: 6,01 + 0,39 mgL™"; aménia: 0,05 + 0,0001 mgL™;
pH 7,1 £ 0,61 foram mantidas constantes sendo estas as condicbes ideais para a
espéecie.

Apds o periodo experimental, oito peixes de cada tratamento foram
anestesiados com eugenol (INOUE et al., 2003) e amostrados, seguindo-se:
biometria, coleta de sangue para analise das variaveis hematoldgicas e obtengéo de
plasma, excisdo de figado, musculo branco e musculo vermelho. Partes dos tecidos
foram imediatamente congelados em nitrogénio liquido e armazenados parte a -
20 °C para uso em analises bioquimicas posteriores e a outra parte conservada a -

80 °C para os ensaios enzimaticos.
4.3. Procedimentos analiticos

Foram avaliados o desempenho produtivo, variaveis hematoldgicas,
intermediarios metabdlicos, atividades enzimaticas e os indices hepatosomatico e

viscerosomatico.
4.4. Variaveis de desempenho produtivo

A partir dos dados de biometria e da quantificagao da dieta consumida
foram calculadas as seguintes variaveis de desempenho: a) Ganho em peso diario
(GPD), em gramas: GPD=(Peso final — Peso inicial)) Dias; b) Ganho em

comprimento total (GCT), em centimetros: GCT= (Comprimento total final —
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Comprimento total inicial)/ dias; c) Ganho em altura (GA), em centimetros: GA=
(Altura final- Altura inicial)/ dias; d) Conversédo alimentar (CA): CA= Consumo de
alimneto total/ ganho em peso; e) Taxa de crescimento especifico (TCE): TCE= (In
peso final — In peso inicial) x 100/ dias; f) Taxa de eficiéncia protéica (TEP): TEP=

Ganho em peso/ proteina bruta consumida.

4.5. indices Hepatosomatico e Viscerosomatico

Ao final do experimento quatro peixes de cada tratamento foram
capturados, pesados, anestesiados com eugenol e abatidos com gelo para a retirada
do figado e visceras para determinagao dos indices hepatosomatico [IHS= (peso do
figado (g)/peso corporal (g)) x 100] e viscerosomatico [IVS = (peso das visceras

(g)/peso corporal (g)) x 100].

4.6. Variaveis hematolégicas

As variaveis hematolégicas avaliadas foram: hematocrito (Ht)
(GOLDENFARB et al., 1971), hemoglobina total (Hb) (DRABKIN, 1948) e RBC
(contagem de eritrocitos) (LIMA et al., 1969).

4.6.1. Hematocrito (Ht)

Amostras de sangue foram transferidas para tubos de microhematécrito
heparinizado, fechado com massa apropriada, centrifugados por trés minutos a
12.000 x g. A porcentagem de sedimentagdo dos eritrocitos foi lida em cartdo

padronizado.
4.6.2. Hemoglobina total (Hb)
A hemoglobina total (Hb) foi determinada adicionando-se 10 pyL de

sangue em 2 mL de solugdo de Drabkin (KCN/ KH;PO4/ Kj[Fe(CN)s] em agua
destilada. A densidade optica foi determinada em 540nm (DRABKIN, 1948).
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4.6.3. Contagem de eritrécitos (RBC)

Foram diluidos 10 pyL de sangue, em 2 mL de solugao de citrato-formol
(isotbnica) e desta mistura 10 yL para a contagem em microscopio de luz, em
camara de Neubauer (LIMA et al., 1969).

4.6.4. indices hematimétricos

A partir das variaveis hematolégicas foram calculados os indices
hematimetricos (LIMA et al, 1969): a) HCM (hemoglobina corpuscular média) = HCM
(pg/célula) = Hb total (g%)/ RBC (milhdes/mm?®); b) VCM (volume corpuscular
médio): VCM pmm?®= (Ht (%)/RBC (milhdes/mm?®) x100; c¢) CHCM (concentragdo de
hemoglobina corpuscular média)= CHCM (%)= (Hb total (g%)/Ht (%))x100.

4.7. Intermediarios metabodlicos e enzimas

No plasma foram quantificados: &cidos graxos livres (AGL),
triacilgliceréis (TG), aminoacidos livres (AAL), proteina total, amoénia, glicose,
piruvato e lactato. No figado, musculo branco e musculo vermelho as analises foram:
AGL, TG, AAL, proteina total, amdnia, teor de glicogénio, glicose, lactato, piruvato.
As determinagdes enzimaticas em figado, musculo branco e musculo vermelho
foram: lactato desidrogenase (LDH), malato desidrogenase (MDH) (somente no
musculo vermelho), alanina aminotransferase (ALAT) e aspartato aminotransferase
(ASAT). Esses variaveis foram determinados em extratos celulares neutros ou

acidos.
4.7.1. Preparagao dos extratos acidos e neutros

Para obtencdo dos extratos acidos foi adicionado 1 mL de &acido
tricloroacético (TCA) 20 % em quantidade padronizada de plasma e a mistura
centrifugada por trés minutos a 12.000 x g. O sobrenadante foi utilizado como
extrato celular. Figado, musculos branco e vermelho foram pesados em quantidades
padronizadas para as determinagdes dos intermediarios metabdlicos. Os tecidos

foram homogeneizados em homogeneizador rotativo a 1.000 rpm, sob banho de
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gelo, seguido de centrifugacdo por trés minutos a 12.000 x g. Os sobrenadantes
foram utilizados como extratos celulares acidos.

Para confeccdo dos extratos neutros, aliquotas de plasma, figado,
musculos branco e vermelho foram diluidos na propor¢do de 1:10 com agua
destilada. Os tecidos foram homogeneizados como descrito anteriormente, seguido
de centrifugagao por trés minutos a 12.000 x g, e os sobrenadantes utilizados como

extratos celulares neutros.

4.8. Metabolismo intermediario

4.8.1. Glicogénio

O glicogénio foi determinado conforme descrito por Bidinotto et al.
(1997). Amostras de figado, musculo branco e musculo vermelho foram transferidas
para tubos de ensaio contendo 1,0 mL de KOH 6,0 N e incubados por cinco minutos
em banho-maria a 100 °C. Em seguida, 250 uL de extrato foram transferidos para
tubos onde foram adicionados 3 mL de etanol e 100 pyL de K;SO4 10 %, seguidos de
agitacdo. As amostras foram centrifugadas a 3.000 x g por trés minutos e o
precipitado re-suspenso em 2,5 mL de agua destilada, seguido de agitagdo. Em
volume adequado desta dissolugdo foi determinado o teor de agucares totais
redutores (DUBOIS et al., 1956).

4.8.2. Glicose

Os teores de glicose foram mensurados através do método da glicose
oxidase (TRINDER, 1969). Em principio, a glicose reagindo com o oxigénio e com a
agua, libera acido gluconico e peréxido de hidrogénio. O perdxido de hidrogénio,
reagindo com 4-aminoantipirina e fenol sob a agdo catalisadora da peroxidase
através da reacdo oxidativa de acoplamento, forma a antipirilquinonimia vermelha

que é quantificada em 525 nm contra o padrao contendo 25 nmols de glicose.

4.8.3. Lactato
O lactato foi quantificado no extrato acido pelo método de Harrower &

Brown (1972). O volume padronizado de extrato era adicionado a 20 yL de
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CuS04.H,0 4 %, 3,5 mL de acido sulfurico concentrado e 80 pL de p-fenilfenol (1,5 g
de p-fenilfenol em solugdo aquosa de NaOH 2 %). Apdés uma hora, os tubos eram
fervidos por 90 segundos e imediatamente apds, resfriados em banho de agua. Foi
utiizado padrdo de lactato contendo 20 nmols e a leitura Optica, realizada em
570 nm.

4.8.4. Piruvato

O piruvato foi determinado em extrato acido segundo Lu (1939).
Volume padronizado de extrato era adicionado a 250 uL de dinitrofenilhidrazina
0,1 % em HCL 2,0 N. Ap6s 30 minutos de repouso, a 37 °C, eram adicionados 3 mL
de NaOH 1,3 N e a leitura o6ptica era efetuada em 440 nm, contra o padrdo de

piruvato contendo 100 nmols.
4.8.5. Proteina total

Os teores de proteina total foram determinados pelo método de
Bradford et al. (1976). Este método consiste na mistura de 10 ul de plasma, ou
extrato neutro hepatico ou muscular previamente diluidos em agua, com o reativo de
Bradford. Apds essa mistura ter sido incubada a 25 °C por 5 minutos, a leitura dptica
das amostras é feita em leitor de micro-placas (Molecular Devices) a 620 nm e a
concentragao de proteina, estimada contra a solugao padrao de albumina 1 mg mL™".
O extrato das amostras de plasma e figado para as determinag¢des de proteina era
diluido 50 vezes, o de musculo branco 5 vezes e o de musculo vermelho era
utilizado puro.

O reagente de Bradford € composto de 100 mg de Comassie blue
G250 em 50 mL de etanol 95 %. A essa solugédo sado adicionados 100 mL de acido

fosforico 85 % e o volume completado para 1 L com agua destilada.
4.8.6. Aminoacidos livres
Os aminoacidos livres foram determinados pelo método de Copley

(1941) em que se utiliza volume padronizado de plasma, ou de extrato neutro de

figado ou musculo. As amostras de plasma ou os extratos foram transferidos para
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tubos de ensaio e adicionados de 2 mL de ninhidrina 0,1 % em propanol. Os tubos
foram vedados e entdo colocados sob banho-maria a 40 °C, por 40 minutos. Apds
este periodo, a leitura Optica foi realizada em 570 nm contra padrao contendo
100 nmols de acido aminoacético.

4.8.7. Amonia

O volume adequado de extrato acido (plasma ou tecido) era transferido
para tubos de ensaio contendo agua destilada com volume final de 2mL e
adicionado 0,5 mL de reativo de Nessler (GENTZKOW & MASEN, 1942). A leitura

Optica era realizada em 420 nm, contra padrdo de aménia contendo 100 nmols.
4.8.8. Triacilgliceroéis

A determinacéo de triacilglicerois foi feita com o Kit Labtest Liquiform.
Em um volume de 10 yL de plasma total ou de extrato neutro de figado e musculo
branco, eram adicionados 190 L de reativo do Kit. Apds esta mistura ser incubada a
37 °C por 10 minutos, a leitura das amostras era feita em 525 nm em um leitor de
micro-placas (Termomax®, Molecular Devices). A leitura foi realizada contra um
padrao de triacilglicerdis contendo 200mg dL™. As concentragdes de triacilglicerol

das amostras estdo expressas em mg g~ de tecido ou mg mL™" de plasma.
4.8.9. Acidos graxos livres

A determinacdo de acidos graxos livres foi feita segundo Norvak
(1965). As amostras de plasma e tecidos era adicionado 1,0 mL de solugdo Dole
(heptana, alcool isopropilico e acido sulfarico 1 N na proporg¢ao de 1:4:0,1) seguida
de agitacao. Posteriormente, eram adicionados 1,0 mL de heptano e 2,0 mL de agua
destilada, agitando-se novamente por inversdo. Da fase superior de cada amostra
eram retirados 600 pL e adicionados a mistura de cloroférmio e heptano (5:1 v/v)
mais 1,0 mL de reagente de cobalto (1,32 volumes de trietanolamina mais 10
volumes de solugdo A- solugdo saturada de K;SO4, 6 g de nitrato de cobalto e
0,8 mL de acido acético glacial) mais 7 volumes de solugao B (solugdo saturada de

Na,S0O4). As amostras eram fortemente agitadas e centrifugadas por dois minutos a
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3.000 x g. Desta mistura, era retirada uma aliquota de 600 pL a qual se adicionavam
600 yL de solugéo indicadora (0,4 % de a-nitroso-B-naftol em etanol, diluida 12,5
vezes). A leitura optica era realizada em 500 nm contra um padrdo de acido

palmitico 0,4 mM.
4.9. Enzimas do metabolismo intermediario

O tampao de homogeneizacao utilizado nas determinagdes das
enzimas do metabolismo intermediario foi tampao fosfato 10 mM/TRIS 20 mM pH
7,0, em glicerina 50 % na proporgao de 50 mg de tecido/mL de tampao. As amostras
foram homogeneizadas por 15 segundos em banho de gelo. Em seguida, os extratos
foram centrifugados a 600 x g por trés minutos a 4 °C e o sobrenadante, submetido
a nova centrifugagéo por oito minutos a 6000 x g. O sobrenadante foi utilizado como
fonte enzimatica. O conteudo de proteinas dos extratos enzimaticos foi determinado
pelo método de Bradford (1976). Os protocolos de enzimas foram determinados de

acordo com Hochachka et al. (1978)
4.9.1. Lactato desidrogenase (LDH)

A atividade enzimatica de LDH foi determinada por ensaios cinéticos
nos homogeneizados de musculo branco, musculo vermelho e figado
(HOCHACHKA et al., 1978). Resumidamente, a determinagdo consistia da
transformacéo de piruvato 30 mM em lactato observando-se a extingdo de NADH+H"
em 340nm. A atividade da LDH esta expressa em unidades (Ul) por miligrama de
proteina. Uma Ul foi definida como a quantidade de enzima capaz de consumir
1umol de NADH hidrolisado por minuto. O coeficiente de extingdo molar utilizado
para o NADH foi de 0,85510/mM.cm. g340)NADH = 6,22 x 10°M x cm™.

4.9.2. Alanina aminotransferase (ALAT)
A atividade de ALAT foi determinada em figado e musculo pelo método

cinético segundo BERGMEYER et al.,, (1978). Essa determinacéo consiste na

transaminacao de alanina (500mM) e o-cetoglutarato (200mM), em tampé&o Tris
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(100mM) pH 7,5, com a formagéo de piruvato e posterior reducéo a lactato através
de LDH exdgena (0,1Ul) determinando-se a extingdo de NADH+H" em 340nm. A
atividade da ALAT foi expressa em unidades (Ul) por miligrama de proteina. Uma Ul
foi definida como a quantidade de enzima capaz de hidrolizar 1umol de NADH por
minuto. O coeficiente de extingdo molar utilizado para o calculo foi de
0,85510/mM.cm. £340NADH = 6,22 x 10°M x cm"".

4.9.3. Aspartato aminotransferase (ASAT)

A atividade de ASAT foi determinada em figado, musculo branco e
vermelho, por método cinético segundo BERGMEYER et al., (1978). Essa
determinagdo consiste na transaminagdo de aspartato 220mM e a-cetoglutarato
200mM em tampéo Tris 80mM, pH 7,8, com a formag¢ao de oxaloacetato e posterior
redugao a malato através de MDH exdgena (0,1Ul) determinando-se a extingao de
NADH+H" em 340nm. A atividade ASAT estd expressa em unidades (Ul) por
miligrama de proteina. Uma Ul foi definida como a quantidade de enzima capaz de
consumir 1umol de NADH por minuto. O coeficiente de extingdo molar utilizado para
o célculo foi de 0,85510/mM.cm. g3a0)NADH = 6,22 x 10°M x cm™™.

4.9.4. Malato desidrogenase (MDH)

Esse método baseia-se na redugédo do NAD acompanhada opticamente
a 340 nm. A uma solucdo de malato 250 mM eram adicionados 3,6 mM de NAD em
tampéao TRIS pH 7,5 e volume adequado de extrato celular. A formacao de NADH
era monitorada em 340 nm. A atividade da MDH esta expressa em unidades (Ul) por
miligrama de proteina. Uma Ul foi definida como a quantidade de enzima capaz de
consumir 1ymol de NADH hidrolisado por minuto. O coeficiente de extingdo molar
utilizado para o NADH foi de 0,85510/mM.cm. g320)NADH = 6,22 x 10°M x cm™.

4.10. Delineamento experimental e analises estatisticas

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), em

esquema fatorial 2 x 3, com seis tratamentos, constituido de duas atividades
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natatorias (exercitados e nao-exercitados) e trés niveis de PB na dieta (24, 28 e
32 %). Cada peixe foi considerado uma unidade experimental. O programa SAS
v.8.0 (SAS, 2001) foi empregado na analise estatistica dos dados. Foram realizados
os pré-testes de normalidade e homogeneidade, seguidos pela analise de variancia
(TWO-WAY ANOVA). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05).
Os resultados foram apresentados levando-se em conta trés comparagodes: 1) entre
0s peixes nao-exercitados; 2) entre os peixes exercitados; 3) e entre os peixes
exercitados e os peixes nao-exercitados alimentados com os mesmos niveis de

proteina.
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5. RESULTADOS

5.1. Efeitos dos niveis de proteina da dieta em pacus nao-

exercitados

Desempenho produtivo

Os resultados de desempenho produtivo dos pacus nao-exercitados
estdo apresentados na Tabela 2. Observa-se que os pacus nao-exercitados houve
diferencga significativa somente para a variavel TEP, onde os maiores valores foram

encontrados no tratamento SE24.

Tabela 2. Desempenho produtivo de P. mesopotamicus nao-exercitados e
alimentados com diferentes teores de proteina bruta.

Variaveis Tratamentos

SE24 SE28 SE32
GPD 1,97 £ 0,37 1,86 + 0,29 1,87 £ 0,42
GA 3,80+0,5 3,78 £ 0,67 3,68 + 0,54
GCT 6,61+14 6,90+ 0,9 6,28 + 0,67
CA 0,83+ 0,1 0,85+ 0,1 0,73+0,1
TCE 3,18 £ 0,42 3,42 +0,33 3,10 £ 0,46
TEP 3,70+ 0,69 A 3,00+046B 262+0,59B

n= 15; média + desvio padrdo. GPD= ganho em peso diario (g/dia); GA = ganho em altura (cm); GCT = ganho
em comprimento total (cm); CA= conversdo alimentar; TCE = taxa crescimento especifico; TEP= taxa de
eficiéncia protéica. Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey
(P <0,05).

Indice hepatosomético e viscerosomatico

Os resultados dos indices hepatosomaticos e viscerosomaticos estao
apresentados na Tabela 3. Verifica-se que n&o houve diferenca significativa do IHS
entre os tratamentos. No entanto, houve diferenga significativa do IVS entre os

tratamentos, sendo o maior valor de IVS foi encontrado no SE28.
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Tabela 3. indices hepatosomatico e viscerosomatico de P. mesopotamicus nao-
exercitados e alimentados com diferentes teores de proteina bruta.

Variavel Tratamentos

SE24 SE28 SE32
IHS 0,78 £ 0,24 0,88 + 0,49 0,81+0,14
IVS 6,43+0,74B 7,02+ 0,28 A 5,88+0,51B

n= 15; média + desvio padrdo. IHS= indice hepatossomatico (%); IVS= Indice viscerosomatico (%). Médias
seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Hematologia

Com relagao aos resultados hematoldgicos dos pacus nao-exercitados e
alimentados com diferentes teores de proteina verificou-se que os maiores valores de
hematocrito em SE24 e SE28 e de RBC foram maiores em SE28 e SE32. No tratamento
SE32 registraram-se maior CHCM e menor VCM (Tabela 5).

Tabela 4. Respostas hematolégicas de P. mesopotamicus nao-exercitados e
alimentados com diferentes teores de proteina bruta.

Variaveis Tratamentos

hematolégicas SE24 SE28 SE32

Ht (%) 30,62 + 2,83 AB 31,87+ 1,09 A 28,37 +3,40 B
Hb (9%) 7,96 + 1,01 8,37 + 0,60 8,23+ 1,15
RBC (105/mm3) 1,86+ 0,32 B 2,06 £ 0,27 A 2,38+ 0,49 A
VCM (u°) 168,87 + 43,35 A 156,92 + 18,28 A 126,27 + 42,22 B
CHCM (%) 26,01+ 2,53 B 26,32 +1,39B 29,77 + 1,83 A
HCM (ug) 43,56 + 7,24 41,20 + 5,30 35,99 + 9,00

n= 8; média t desvio padrdo. Ht= hematdcrito; Hb= hemoglobina total; RBC= contagem de eritrécitos; VCM=
volume corpuscular médio; CHCM= concentragdo de hemoglobina corpuscular média; HCM= hemoglobina
corpuscular média. Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Metabolismo

Os dados de intermediario metabdlicos do plasma de pacus nao-
exercitados estdo apresentados na Tabela 5. Foram observados no tratamento
SE32 maiores concentragdo de amoénia. Com relagdo a concentragdo de proteina
plasmatica verificaram-se maiores valores para os pacus dos tratamentos SE24 e

SE32. O maior valor de lactato plasmatico foi verificado no SE28. Os maiores
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valores de AGL foram observados nos paucs do tratamento SE32 e de TG nos
tratamentos SE24 e SE28.

Tabela 5. Respostas metabdlicas plasmaticas de P. mesopotamicus nao-exercitados e
alimentados com diferentes teores de proteina bruta.

Variaveis Tratamentos

Metabolicas SE24 SE28 SE32

Amonia 3,42+165B 521+1,58B 7,40+0,97 A
AAL 9,81+ 3,32 10,53 £ 2,00 12,84 + 1,36
Proteina 7,89+0,80 A 514+1,13B 6,88+ 1,39 A
Glicose 2,56 £ 0,23 2,84 £ 0,36 1,88 £ 0,21
Piruvato 0,32 £ 0,06 0,39+ 0,06 0,47 £ 0,19
Lactato 591+2,18B 9,78+ 2,90 A 587+1,27B
AGL 0,09+0,02B 0,08+0,02B 0,24 £ 0,03 A
TG 3,75+ 0,57 A 3,15+ 0,94 A 246+0,34B

n= 8; média * desvio padrdo. AAL= aminoacidos livres; AGL= acidos graxos livres; TG= triacilgliceréis. Amonia,
AAL, piruvato, lactato e AGL= pymol/mL; TG, proteina e glicose = mg/mL. Médias seguidas de letras diferentes
diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Os resultados dos intermediarios metabdlicos do figado estédo
apresentados na Tabela 6. Observaram-se maiores valores de AAL hepaticos nos
pacus dos tratamentos SE28 e SE32. As maiores concentragées de glicogénio e
glicose foram observadas nos pacus dos tratamentos SE24 e SE32. As maiores
concentracbes de AGL foram encontradas no tratamento SE32 e TG nos
tratamentos SE28 e SE32.

Tabela 6. Respostas metabdlicas hepaticas de P. mesopotamicus nao-exercitados e
alimentados com diferentes teores de proteina bruta.

Variaveis Tratamentos

Metabodlicas SE24 SE28 SE32

Amobnia 109,31 £ 13,6 89,39 +7,95 111,84 £ 7,69
AAL 52,86 +8,45B 63,68 £ 8,85 A 53,27 £+ 7,99 A
Proteina 92,30 £ 15,05 108,11 £ 11,46 119,75 £ 9,56
Glicose 60,75+ 8,20 A 43,59+ 7,72B 63,78 + 8,22 A
Piruvato 0,27 + 0,02 0,25+ 0,02 0,24 + 0,03
Lactato 14,25+ 1,14 13,39 + 1,33 12,79 £+ 1,87
Glicogénio 31,10+ 7,0 A 15,80+ 5,0B 30,1+7,0A
AGL 2,92 +0,33B 2,98+0,48B 5,03+0,49 A
TG 3,30£0,9B 4,88 £ 0,66 A 4,31 +0,62 A

n= 8; média *+ desvio padréo. AAL= aminoacidos livres; AGL= acidos graxos livres; TG= triacilgliceréis. Amonia,
AAL, piruvato, lactato e AGL= pmol/g; TG, proteina e glicose = mg/g; Glicogénio= pmolglicosil/mg de tecido.
Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).
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Os resultados dos intermediarios metabdlicos do musculo branco e
vermelho de pacus nao-exercitados alimentados com diferentes teores de proteina
estdo apresentados na Tabela 7. No musculo branco de pacus nao-exercitados
observaram-se maiores concentragdes de amoénia no tratamento SE28 e AAL no
tratamento SE32. Com relagédo a concentragao de lactato observa-se maior valor no
tratamento SE24. No entanto, no musculo vermelho foram observados maiores
concentragcées de AAL no tratamento SE32 e de proteina no tratamento SE24 e; o
tratamento SE28 foi significativamente semelhante ao tratamento SE24 e SE32. As
maiores concentragées de piruvato foram observadas no tratamento SE24 e para
lactato nos tratamentos SE28 e SE32.

Tabela 7. Respostas metabdlicas no muasculo branco e vermelho de P.
mesopotamicus nao-exercitados e alimentados com diferentes teores de proteina.

Tecido/ Tratamentos

Metabolicos SE24 SE28 SE32
Musculo branco

Amonia 73,27 + 10,16 B 114,5+ 13,41 A 84,54 + 12,92 B
AAL 19,78 £ 2,55 B 21,59+2,32B 25,07 £ 3,23 A
Proteina 22,96 £ 1,78 21,20 + 1,47 24,54 + 3,79
Glicose 3,08 £ 0,52 3,85+ 0,50 3,87 £ 0,55
Piruvato 0,21 £ 0,02 0,23 £ 0,02 0,24 + 0,05
Lactato 48,19 +£ 8,24 A 31,07 +£8,32B 13,16 +6,0C
Glicogénio 1,57 £ 0,21 1,59 + 0,29 1,46 £ 0,10
AGL 0,48 £ 0,11 0,60+ 0,12 0,66 +0,18
TG 1,30 £ 0,21 1,16 £ 0,28 1,41 +£0,21
Musculo vermelho

Amonia 59,90 + 8,49 63,94 + 5,81 64,89 + 8,22
AAL 18,90+ 1,58 B 21,60+ 2,32B 25,07 + 3,23 A
Proteina 10,00 £ 0,87 A 9,94 + 0,89 AB 8,94+0,57B
Glicose 11,74 + 1,41 10,13+ 1,50 11,01 £ 1,95
Piruvato 0,23+0,02 A 0,177 £ 0,03 B 0,15+0,02B
Lactato 11,02+ 5,91 B 23,96 + 5,98 A 30,68 + 6,98 A
Glicogénio 3,38 + 0,81 3,27 + 0,84 2,36 £+ 0,74
AGL 0,48 + 0,11 0,60+ 0,11 0,66 + 018
TG 5,73 +0,96 5,50 +£0,34 4,64 £ 0,87

n= 8; média + desvio padréo. AAL= aminodcidos livres; AGL= acidos graxos livres; TG= triacilgliceréis. Amonia,
AAL, piruvato, lactato e AGL= pmol/g; TG, proteina e glicose = mg/g; Glicogénio = pmolglicosil/mg de tecido.
Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).
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Os valores da atividade enzimatica no figado, musculo branco e
vermelho dos pacus nao-exercitados estdao apresentados na Tabela 8. Notaram-se
maiores atividades de ASAT e ALAT hepatica no tratamento SE32. No musculo
branco observaram-se maiores atividades de ALAT no tratamento SE24, seguido de
SEZ28 que foi semelhantes também SE32.

Tabela 8. Atividades enzimaticas no figado, musculo branco e vermelho de P.
mesopotamicus nao-exercitados e alimentados com diferentes teores de proteina.

Tecido/ Tratamentos

Enzimas  “ggaq SE28 SE32

Figado

LDH 0,027 £ 0,008 0,021 £ 0,003 0,028 £ 0,003
ASAT 0,083 + 0,009 B 0,074 + 0,006 B 0,107 £ 0,015 A
ALAT 0,045 + 0,006 B 0,044 + 0,009 B 0,075+ 0,009 A
Musculo branco

LDH 0,058 + 0,008 0,054 + 0,009 0,076 £ 0,003
ASAT 0,064 £ 0,004 0,076 £ 0,005 0,071 £ 0,009
ALAT 0,263 + 0,057 A 0,219 £ 0,027 AB 0,203 £0,050B
Musculo vermelho

LDH 0,038 + 0,008 0,035 + 0,007 0,031 £ 0,008
ASAT 0,479 + 0,076 0,513 £ 0,049 0,436 + 0,068
ALAT 0,705 + 0,088 0,736 £ 0,054 0,653 £ 0,098
MDH 0,078 + 0,009 0,078 £ 0,008 0,079 £ 0,002

n = 8; média + desvio padrdo. LDH = lactato desidrogenase; MDH = malato desidrogenase; ASAT = aspartato
aminotransferase; ALAT = alanina aminotransferase. Unidades: ALAT, ASAT, LDH, MDH = Ul/mg de proteina.
Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

5.2. Efeitos dos niveis de proteina da dieta em pacus
exercitados

Desempenho produtivo

Os dados de desempenho produtivo dos pacus exercitados e
alimentados com diferentes teores de PB estdo apresentados na Tabela 9.
Observou-se que os maiores valores de GPD ocorreram no tratamento E24,
seguidos por E32. Apesar do tratamento E32 ter sido semelhante significamente do
E24, n&o diferiu do E28. No tratamento E24 foram registrados os maiores valores de
TEP.
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Tabela 9. Desempenho produtivo de P. mesopotamicus exercitados e alimentados
com diferentes teores de proteina bruta.

Variaveis de desemepnho Tratamentos

produtivo E24 E28 E32

GPD 247 +0,45A 1,90+0,17 B 2,19+ 0,45 AB
GA 3,95+0,5 3,61+0,6 3,50+£0,5
GCT 7,05+0,8 6,44 + 1,07 6,87 +1,8

CA 1,03+0,2 0,99 £ 0,1 0,94 + 0,1
TCE 3,73+ 0,59 2,91+0,17 3,40+ 0,22
TEP 463+0,85A 3,06 +0,27 B 3,07+0,64B

n= 15; média + desvio padrdo. GPD= ganho em peso diario (g/dia); GA = ganho em altura (cm); GCT = ganho
em comprimento total (cm); CA= conversdo alimentar; TCE = taxa crescimento especifico; TEP= taxa de
eficiéncia protéica. Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey
(P <0,05).

Indice hepatosomético e viscerosomatico

Os resultados dos indices hepatosomatico e viscerosomatico de pacus
exercitados e alimentados com diferentes teores de proteina da dieta estdo
apresentados na Tabela 10. Entre os pacus exercitados encontrou-se diferenca
significativa apenas do IVS (indice viscerosomatico), sendo o maior valor observado
para E28.

Tabela 10. indices hepatosomatico e viscerosomatico de P. mesopotamicus
exercitados e alimentados com diferentes teores de proteina bruta.

Variavel Tratamentos

E24 E28 E32
IHS 0,71 +0,19 1,22 £ 0,31 0,89+ 0,32
IVS 6,08+ 0,47 B 6,77 £ 0,31 A 5,36 + 0,53 B

n= 15; média + desvio padrdo. IHS= indice hepatossomatico (%); IVS= indice viscerosomatico (%).
Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Hematologia

Os dados hematolégicos de pacus exercitados e alimentados com
diferentes teores de proteina estdo apresentados na Tabela 11. Em os pacus

exercitados observaram-se valores aumentados de RBC no tratamento E32, de
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VCM e de HCM nos tratamentos E24 e E28, e de CHCM nos tratamentos E28 e
E32.

Tabela 11. Respostas hematologicas de P. mesopotamicus exercitados e alimentados
com diferentes teores de proteina bruta.

Variaveis Tratamentos

hematolégicas E24 E28 E32

Ht (%) 31,69 +2,35 30,81 + 1,09 29,93 + 3,01

Hb (9%) 7,94 £ 0,99 8,26 + 0,27 9,25+ 1,39
RBC (10%/mm?) 1,51+0,25C 1,74 +0,22 B 2,18 + 0,47 A
VCM (u°) 213,22+ 25,34 A 179,38 + 20,37 A 142,33 + 37,12 B
CHCM (%) 25,01+ 1,91B 26,83+ 1,24 A 29,55+ 3,40 A
HCM (ug) 53,31 + 7,34 A 48,18 +6,30 A 43,37 +7,96 B

n= 8; média t desvio padrdo. Ht= hematdcrito; Hb= hemoglobina total; RBC= contagem de eritrécitos; VCM=
volume corpuscular médio; CHCM= concentragdo de hemoglobina corpuscular média; HCM= hemoglobina
corpuscular média. Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Metabolismo

Os valores dos intermediarios metabdlicos plasmasticos de pacus
exercitados e alimentados com diferentes teores de proteina estdo apresentados na
Tabela 12. As maiores concentragdes de ambnia foram encontradas em pacus do
tratamento E32 e de proteina plasmatica no tratamento E28 e E32. As maiores
concentragcbes de lactato plasmaticos foram observados nos pacus do tratamento
E24 e E28. Os niveis de AGL e TG plasmaticos foram maiores em E24 e E28.

Os dados dos intermediarios metabdlicos hepaticos de pacus
exercitados e alimentados com diferentes teores de PB estdo apresentados na
Tabela 13. Foram observadas as maiores concentracbes de AAL hepaticos no
tratamento E28 e E32. As maiores concentracdes de glicose foram verificadas nos
tratamentos E24 e E32. As maiores concentracboes de TG foram observadas em E32
e de AGL no E28.

Os resultados dos intermediarios metabodlicos do musculo branco e
vermelho de pacus exercitados e alimentados com diferentes niveis de PB estédo
apresentados na Tabela 14. As maiores concentragdes de ambnia no musculo
branco foram encontradas em E32 e; de proteina no tratamento E32 e E28, apesar

de que o ultimo nao diferiu do tratamento E24. Os niveis de lactato do musculo
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branco apresentaram-se aumentados nos pacus do tratamento E28 e E32. Os
maiores valores de TG do musculo branco foram observados no tratamento E32 e

E28, sendo que o E28 nao diferiu significativamente do tratamento E24.

Tabela 12. Respostas metabdlicas plasmaticas de P. mesopotamicus exercitados e
alimentados com diferentes teores de proteina bruta.

Variaveis Tratamentos

Metabolicas E24 E28 E32

Amonia 3,25+0,53B 3,29+0,75B 6,83+1,67 A
AAL 10,56 + 5,17 9,62 + 8,76 11,34 + 11,61
Proteina 402+1,70B 6,44 + 0,73 A 727 +1,22 A
Glicose 2,09+0,19 2,24 £ 0,45 2,62 +0,52
Piruvato 0,34 £ 0,05 0,35+ 0,05 0,37 £ 0,06
Lactato 821+2,71A 595+1,73 A 507+1,40B
AGL 0,10 £ 0,01 A 0,08 £0,01 A 0,05+0,01B
TG 2,85+0,39A 3,30+ 0,14 A 256+0,51B

n= 8; média * desvio padréo. AAL= aminoacidos livres; AGL= acidos graxos livres; TG= triacilgliceréis. Amonia,
AAL, piruvato, lactato e AGL= umol/mL; TG, proteina e glicose = mg/mL. Médias seguidas de letras diferentes
diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Tabela 13. Respostas metabdlicas hepaticas de P. mesopotamicus exercitados e
alimentados com diferentes teores de proteina bruta.

Variaveis Tratamentos

Metabdlicas E24 E28 E32

Amobnia 90,47 £ 5,17 110,27 £ 8,76 72,34 + 11,61
AAL 38,46 + 4,47 B 71,08 + 6,46 A 66,67 £ 9,63 A
Proteina 108,09 £ 15,81 109,68 £ 11,03 102,60 + 14,34
Glicose 62,82 £ 8,47 A 48,01 £ 8,27 B 66,19 £ 5,63 A
Piruvato 0,25+ 0,03 0,26 + 0,02 0,25+ 0,03
Lactato 13,94 + 2,27 12,29 + 1,06 12,95 + 2,50
Glicogénio 19,4 £ 8,0 20,70+ 5,0 18,00 £ 5,0
AGL 3,12+ 0,53 B 3,95+0,67 A 2,60+0,42B
TG 264+0,25C 3,72+0,30B 5,27 + 0,67 A

n= 8; média * desvio padréo. AAL= aminoacidos livres; AGL= acidos graxos livres; TG= triacilgliceréis. Amonia,
AAL, piruvato, lactato e AGL= pmol/g; TG, proteina e glicose= mg/g; Glicogénio= pmolglicosil/mg de tecido.
Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

No musculo vermelho observou-se maior concentragdao de aménia nos
pacus do tratamento E32. As maiores concentracbes de glicose foram dos
tratamentos E32 seguidos do tratamento E24, que nao deferiu do tratamento E28. O
tratamento E32 apresentou-se maior valor de AGL. O tratamento E24 apresentou-se

maior valor de TG seguido do tratamento E32, que nao diferiu do tratamento E28.
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Tabela 14. Respostas metabdlicas no muasculo branco e vermelho de P.
mesopotamicus exercitados e alimentados com diferentes teores de proteina bruta.

Tecido/
Metabodlicos

Tratamentos

E24

E28

E32

Musculo branco

Amobnia 66,64 + 16,62 B 70,37 £ 18,46 B 89,68 + 10,34 A
AAL 29,03 £4,55 33,67 £ 3,09 30,90 £ 3,21
Proteina 21,71+2,04 B 23,25+ 2,16 AB 2454 £+ 3,79 A
Glicose 3,02+0,77 2,61+0,13 2,40 + 0,29
Piruvato 0,29 £ 0,07 0,28 £ 0,10 0,20 £ 0,01
Lactato 22,20+6,62B 51,10+ 8,45 A 41,31+ 10,0 A
Glicogénio 1,34 £ 0,37 1,53 +0,28 1,40 £ 0,09
AGL 0,66 £ 0,09 0,78+0,14 0,96 £ 0,05
TG 1,09+ 0,26 B 1,30 £ 0,14 AB 1,66 £ 0,38 A
Musculo vermelho

Amobnia 39,03 £ 3,06 B 46,10+ 5,14 B 58,94 £ 6,73 A
AAL 27,08 £ 5,88 33,67 £ 3,09 30,90 £ 3,21
Proteina 10,26 + 0,40 10,24 + 0,62 9,87 £ 0,29
Glicose 11,08 + 2,12 AB 8,78+ 1,96 B 11,85+ 2,15 A
Piruvato 0,16 + 0,06 0,18 £ 0,04 0,15+ 0,01
Lactato 19,05 + 1,81 17,99 + 6,44 20,75+0,72
Glicogénio 2,43 +0,83 1,96 +£0,65b 2,29 +0,71
AGL 0,66 £ 0,09 B 0,72+0,20B 0,96 £0,05A
TG 6,38 £ 0,50 A 524+0,41B 5,80 £ 0,95 AB

n= 8; média + desvio padrao. AAL= aminoacidos livres; AGL= acidos graxos livres; TG= triacilglicer6is. Aménia,
AAL, piruvato, lactato e AGL= pmol/g; TG, proteina e glicose = mg/g; Glicogénio= umolglicosil/mg de tecido.
Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Os resultados da atividade enzimatica hepatica e do musculo branco e
vermelho de pacus exercitados e alimentados com diferentes teores de PB estédo
apresentados na Tabela 15. Entre os pacus exercitados observaram-se no figado
maiores atividades da ASAT nos tratamentos E28 e E32. No musculo branco a
maior atividade de LDH foi encontrada nos tratamentos E24 e E28. No musculo
vermelho as maiores atividades de LDH foram observados no tratamento E24. Com
relacdo a ASAT e ALAT, os tratamentos E28 e E32 apresentaram as maiores

atividades.
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Tabela 15. Atividades enzimaticas no figado, musculo branco e vermelho de P.
mesopotamicus exercitados e alimentados com diferentes teores de proteina bruta.

Tecido/ Tratamentos

Enzimas E24 E28 E32

Figado

LDH 0,026 £+ 0,008 0,026 + 0,006 0,027 £ 0,005
ASAT 0,091 £ 0,007 B 0,107 £ 0,013 A 0,100 + 0,009 AB
ALAT 0,063 £ 0,007 0,063 + 0,007 0,059 £ 0,007
Musculo branco

LDH 0,051 £ 0,009 A 0,058 £ 0,009 A 0,037 £ 0,006 B
ASAT 0,073 £ 0,009 0,070 £ 0,009 0,068 £ 0,009
ALAT 0,267 + 0,059 0,235+ 0,076 0,193 £ 0,055

Musculo vermelho

LDH 0,052 + 0,009 A 0,032 +£ 0,006 B 0,033 +£0,008 B
ASAT 0,414 + 0,094 B 0,529 + 0,049 A 0,437 + 0,076 AB
ALAT 0,609 + 0,096 B 1,187 + 0,098 A 1,013 £ 0,281 A
MDH 0,076 + 0,008 0,080 £ 0,009 0,077 £ 0,009

n = 8; média + desvio padrdo. LDH = lactato desidrogenase; MDH = malato desidrogenase; ASAT = aspartato
aminotransferase; ALAT = alanina aminotransferase. Unidades: ALAT, ASAT, LDH, MDH = Ul/mg de proteina.
Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

5.3. Efeitos da atividade natatéria aerobica em pacus

alimentados com os mesmos niveis de proteina na dieta

E24 versus SE24

Desempenho produtivo

Os dados de desempenho produtivo de pacus exercitados versus 0s
nao-exercitados e alimentos com 24 % de PB estdo apresentados na Tabela 16.
Observa-se aumento dos valores de GPD e TEP dos pacus E24 em relagdo ao
SE24.

Indice hepatosomético e viscerosomatico

Os resultados dos indices hepatosomaticos e viscerosomaticos de
pacus exercitados e nao-exercitados e alimentados com 24 % estdo apresentados
na Tabela 17. Nao houve diferenga nos valores de IHS e IVS os pacus exercitados e

seus respectivos controles.
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Tabela 16. Desempenho produtivo de pacus exercitados e nao-exercitados e
alimentados com 24 % de PB.

Variaveis Tratamentos

E24 SE24
GPD 247+0/45a 1,97+ 0,37 b
GA 3,95+0,5 3,80+0,5
GCT 7,05+0,8 6,61+14
CA 1,03+0,2 0,83+0,1
TCE 3,73 +0,59 3,18+ 0,42
TEP 4,63+0,85a 3,70£0,69b

n= 15; média + desvio padrdo. GPD= ganho em peso diario (g/dia); GA = ganho em altura (cm); GCT = ganho
em comprimento total (cm); CA= conversdo alimentar; TCE = taxa crescimento especifico; TEP= taxa de
eficiéncia protéica. Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey
(P <0,05).

Tabela 17. indices hepatosomatico e viscerosomatico de pacus exercitados e nao-
exercitados e alimentados com 24 % de PB.

Variavel Tratamentos

E24 SE24
IHS 0,71+0,19 0,78 £ 0,24
IVS 6,08 + 0,47 6,43 0,74

n= 15; média + desvio padrdo. IHS= Indice hepatossomatico (%); IVS= Indice viscerosomatico (%). Médias
seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Hematologia

Os dados hematologicos dos pacus exercitados e n&o-exercitados e
alimentados com 24 % PB estdo apresentados na Tabela 18. Houve redugédo de
RBC e aumento de VCM e HCM no tratamento E24 comparado com SE24.

Metabolismo

Os resultados dos intermediarios metabdlicos do plasma dos pacus
exercitados e nao exercitados e alimetados com 24 % PB estdo apresentados na
Tabela 19. Nao houve diferenga siginificativa entre os tratamentos com relagao aos

intermediarios metabdlicos no plasma.
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Tabela 18. Respostas hematolégicas de P. mesopotamicus exercitados e nao-

exercitados alimentados com 24 % PB.

Variaveis Tratamentos
hematolégicas E24 SE24

Ht (%) 31,69+ 2,35 30,62 + 2,83 AB
Hb (g%) 7,94 £ 0,99 7,96 + 1,01
RBC (10%/mm?) 1,51+0,25b 1,86 £0,32 a
VCM (u°) 213,22 £ 25,34 a 168,87 +43,35b
CHCM (%) 25,01 + 1,91 26,01 + 2,53
HCM (ug) 53,31+ 7,34 a 43,56 + 7,24 b

n= 8; média * desvio padrdo. Ht= hematdcrito; Hb= hemoglobina total; RBC= contagem de eritrécitos; VCM=
volume corpuscular médio; CHCM= concentragdo de hemoglobina corpuscular média; HCM= hemoglobina
corpuscular média. Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Tabela 19. Respostas metabdlicas plasmaticas de P. mesopotamicus exercitados e
nao-exercitados e alimentados com 24 % PB.

Variaveis Tratamentos

Metabolicas E24 SE24
Amobnia 3,25+ 0,53 3,42 £ 1,65
AAL 10,56 + 5,17 9,81 + 3,32
Proteina 402+1,70 7,89 + 0,80
Glicose 2,09+0,19 2,56 £ 0,23
Piruvato 0,34 £ 0,05 0,32+ 0,06
Lactato 8,21+ 2,71 591+2,18
AGL 0,10 + 0,01 0,09 + 0,02
TG 2,85+0,39 3,75 0,57

n= 8; média  desvio padréo. AAL= aminodcidos livres; AGL= acidos graxos livres; TG= triacilgliceréis. Amonia,
AAL, piruvato, lactato e AGL= ymol/mL; TG, proteina e glicose = mg/mL. Médias seguidas de letras diferentes
diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Os resultados dos intermediarios metabdlicos hepaticos dos pacus
exercitados e ndo-exercitados e alimetados com 24 % PB estdo apresentados na
Tabela 20. Houve redugao da concentragao da amdnia e do glicogénio hepatica nos
pacus do tratamento E24 comparado com SE24.

Os dados dos intermediarios metabdlicos do musculo branco e
vermelho dos pacus exercitados e nao-exercitados e alimentados com 24 % PB
estdo apresentados na Tabela 21. Observa-se redugao de lactato e aumento de AAL
do musculo branco do tratamento E24 comparados com o SE24. No musculo
vermelho verifica-se redugcdo de amobnia e aumento de AGL e AAL no E24

comparados com SE24.
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Tabela 20. Respostas metabodlicas hepaticas de P. mesopotamicus exercitados e
nao-exercitados e alimentados com 24 % PB.

Variaveis Tratamentos
Metabdlicas E24 SE24

Ambonia 90,47 +5,17b 109,31+ 13,6 a
AAL 38,46 £ 4,47 52,86 + 8,45
Proteina 108,09 + 15,81 92,30 £ 15,05
Glicose 62,82 £ 8,47 60,75 £ 8,20
Piruvato 0,25+ 0,03 0,27 £ 0,02
Lactato 13,94 + 2,27 14,25+ 1,14
Glicogénio 19,40+8,0b 31,10+ 7,0a
AGL 3,12+ 0,53 292 +0,33
TG 2,64 £0,25 3,30+0,9

n= 8; média * desvio padrdo. AAL= aminoacidos livres; AGL= acidos graxos livres; TG= triacilgliceréis. Amonia,
AAL, piruvato, lactato e AGL= pmol/g; TG, proteina e glicose= mg/g; Glicogénio= pmolglicosil/mg de tecido.
Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Os dados de atividade enzimatica de hepatica, do musculo branco e
vermelho de pacus exercitados e ndo-exercitados estdo apresentados na Tabela 22.
Houve aumento significativo da atividadade de ALAT hepatica e de LDH no musculo

vermelho de pacus E24 em relagcdo ao SE24.
E28 versus SE28
Desempenho produtivo
Os dados de desempenho dos pacus exercitados e nao-exercitados e
alimentados com 28 % de PB estdo apresentados na Tabela 23. Nao houve
diferenga significativa das variaveis de desempenho entre os tratamentos.
indice hepatosomatico e viscerosomatico
Os resultados dos indices hepatosomaticos e viscerosomaticos de
pacus exercitados e ndo-exercitados e alimentados com 28 % estdo apresentados

na Tabela 24. Nao houve diferenca nos valores de IHS e IVS os pacus exercitados e

seus respectivos controles.
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Hematologia

Os resultados hematoldgicos dos pacus exercitados e nao-exercitados
e alimentados com 28 % PB estdo apresentados na Tabela 25. Houve reducéo de
RBC e aumento de VCM e HCM no tratamento E28 comparado com SE28.

Tabela 21. Respostas metabdlicas no muasculo branco e vermelho de P.
mesopotamicus exercitados e nao-exercitados e alimentados com 24 % PB.

Variaveis Tratamentos
Metabolicas E24 SE24
Musculo branco

Amonia 66,64 + 16,62 73,27 £ 10,16
AAL 29,03+4,55a 19,78 £ 2,55 b
Proteina 21,71+ 2,04 22,96 £+ 1,78
Glicose 3,02+£0,77 3,08 £ 0,52
Piruvato 0,29 + 0,07 0,21 +0,02
Lactato 22,20 +6,62 b 48,19+ 8,24 a
Glicogénio 1,34 £ 0,37 1,57 £ 0,21
AGL 0,66 + 0,09 0,48 £ 0,11
TG 1,09 £ 0,26 1,30 £ 0,21
Musculo vermelho

Amonia 39,03+3,06b 59,90 £ 8,49 a
AAL 27,08 £5,88 a 18,90+ 1,58 b
Proteina 10,26 + 0,40 10,00 £ 0,87
Glicose 11,08 £ 2,12 11,74 £ 1,41
Piruvato 0,16 £ 0,06 0,23 £ 0,02
Lactato 19,05 £ 1,81 11,02 £ 5,91
Glicogénio 2,43 +£0,83 3,38 £ 0,81
AGL 0,66+0,09b 0,48+ 0,11 a
TG 6,38 + 0,50 5,73 + 0,96

n= 8; média + desvio padrdao. AAL= aminoacidos livres; AGL= acidos graxos livres; TG= triacilglicer6is. Amonia,
AAL, piruvato, lactato e AGL= pmol/g; TG, proteina e glicose = mg/g; Glicogénio= umolglicosil/mg de tecido.
Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Metabolismo

Os dados dos intermediarios metabdlicos plasmaticos dos pacus nao-
exercitados e exercitados e alimentados com 28 % PB estdo apresentados na
Tabela 26. Notou-se que os pacus do tratamento E28 apresentaram reducao de

aménia quando comparados com SE28.
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Tabela 22. Atividades enzimaticas no figado, musculo branco e vermelho de P.
mesopotamicus exercitados e ndo-exercitados e alimentados com 24 % PB.

Enzima Tratamentos

E24 SE24
Figado
LDH 0,026 + 0,008 0,027 +£ 0,008
ASAT 0,091 £ 0,007 0,083 + 0,009
ALAT 0,063 £ 0,007 a 0,045+ 0,006 b
Musculo branco
LDH 0,051 £ 0,009 0,058 £ 0,008
ASAT 0,073 £ 0,009 0,064 £+ 0,004
ALAT 0,267 £ 0,059 0,263 £ 0,057
Musculo vermelho
LDH 0,052 £ 0,009 a 0,038 £0,008 b
ASAT 0,414 + 0,094 0,479 £ 0,076
ALAT 0,609 £ 0,096 0,705 £ 0,088
MDH 0,076 + 0,008 0,078 £ 0,009

n = 8; média + desvio padrdo. LDH = lactato desidrogenase; MDH = malato desidrogenase; ASAT = aspartato
aminotransferase; ALAT = alanina aminotransferase. Unidades: ALAT, ASAT, LDH, MDH = Ul/mg de proteina.
Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Tabela 23. Desempenho produtivo de pacus exercitados e nao-exercitados e
alimentados com 28 % de PB.

Variaveis Tratamento
E28 SE28

GPD 1,90 £ 0,17 1,86 + 0,29
GA 3,61+0,6 3,78 £ 0,67
GCT 6,44 + 1,07 6,90+ 0,9
CA 0,99 £ 0,1 0,85+0,1
TCE 2,91+0,17 3,42+0,33
TEP 3,06 £ 0,27 3,00 £ 0,46

n= 15; média + desvio padrdo. GPD= ganho em peso diario (g/dia); GA = ganho em altura (cm); GCT = ganho
em comprimento total (cm); CA= conversdo alimentar; TCE = taxa crescimento especifico; TEP= taxa de
eficiéncia protéica. Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey
(P <0,05).

Os resultados dos intermediarios metabdlicos hepaticos dos pacus
nao-exercitados e exercitados e alimentados com 28 % de PB estdo apresentados
na Tabela 27. Observa-se aumento de AGL e amdnia hepatica nos pacus E28 com

relacdo aos SE28.
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Os resultados dos intermediarios metabodlicos do musculo branco e
vermelho dos pacus n&o-exercitados e exercitados e alimentados com 28 % de PB
estdo apresentados na Tabela 28. No mdusculo branco observa-se redugao da
amoénia, da concentragcdo de glicose; aumento de AAL e lactato de pacus E28
quando comparados com SE28. No musculo vermelho houve redugdo da aménia e
de glicogénio e aumento na concentracdo de AAL em pacus E28 em relagdo aos
SEZ28.

Tabela 24. indices hepatosomatico e viscerosomatico de pacus exercitados e nao-
exercitados e alimentados com 28 % de PB.

Variavel Tratamentos

E28 SE28
IHS 1,22 £ 0,31 0,88 £ 0,49
IVS 6,77 £ 0,31 7,02 +0,28

N = 15; média + desvio padrdo. IHS= Indice hepatossomatico (%); IVS= indice viscerosomatico (%). Médias
seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Tabela 25. Respostas hematolégicas de P. mesopotamicus exercitados e nao-
exercitados alimentados com 28 % PB.

Variaveis Tratamentos
hematolégicas E28 SE28

Ht (%) 30,81 1,09 31,87 £ 1,09
Hb (g%) 8,26 £ 0,27 8,37 £ 0,60
RBC (10%/mm?) 1,74+ 0,22 b 2,06 + 0,27 a
VCM (u°) 179,38 + 20,37 a 156,92 + 18,28 b
CHCM (%) 26,83 + 1,24 26,32 + 1,39
HCM (ug) 48,18 £ 6,30 a 41,20+ 5,30 b

n= 8; média + desvio padrdo. Ht= hematdcrito; Hb= hemoglobina total; RBC= contagem de eritrocitos; VCM=
volume corpuscular médio; CHCM= concentragdo de hemoglobina corpuscular média; HCM= hemoglobina
corpuscular média. Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Tukey
(P <0,05).

Os dados de atividade enzimatica hepatica, do musculo branco e
vermelho de pacus exercitados e nao-exercitados e alimentados com 28 % de PB
estdo apresentados na Tabela 29. Houve aumento significativo da atividade de

ASAT e ALAT hepaticas e ALAT do musculo vermelho de pacus E28 comparados
com SE28.
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Tabela 26. Respostas metabdlicas plasmaticas de P. mesopotamicus exercitados e
nao-exercitados e alimentados com 28 % PB.

Variaveis Tratamentos
Metabdlicas E28 SE28

Ambonia 3,29 +0,75b 521+1,58 a
AAL 9,62 + 8,76 10,53 £ 2,00
Proteina 6,44 £ 0,73 514 £1,13
Glicose 2,24 +0,45 2,84 £ 0,36
Piruvato 0,35+ 0,05 0,39 £ 0,06
Lactato 595+1,73 9,78 £2,90
AGL 0,08 £ 0,01 0,08 £ 0,02
TG 3,30+ 0,14 3,15+ 0,94

n= 8; média * desvio padrdo. AAL= aminoacidos livres; AGL= acidos graxos livres; TG= triacilgliceréis. Amonia,
AAL, piruvato, lactato e AGL= ymol/mL; TG, proteina e glicose = mg/mL. Médias seguidas de letras diferentes
diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Tabela 27. Respostas metabodlicas hepaticas de P. mesopotamicus exercitados e
nao-exercitados e alimentados com 28 % PB.

Variaveis Tratamentos
Metabolicas E28 SE28

Amonia 110,27 £ 8,76 a 89,39+795b
AAL 71,08 + 6,46 63,68 £ 8,85
Proteina 109,68 + 11,03 108,11 £ 11,46
Glicose 48,01 + 8,27 43,59+ 7,72
Piruvato 0,26 + 0,02 0,25+ 0,02
Lactato 12,29 + 1,06 13,39 + 1,33
Glicogénio 20,7+5,0 15,80 £ 5,0
AGL 3,95+0,67 a 298+0,48b
TG 3,72+ 0,30 4,88 £ 0,66

n= 8; média * desvio padrdo. AAL= aminoacidos livres; AGL= acidos graxos livres; TG= triacilgliceréis. Amonia,
AAL, piruvato, lactato e AGL= pmol/g; TG, proteina e glicose= mg/g; Glicogénio= pmolglicosil/mg de tecido.
Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

E32 versus SE32
Desempenho produtivo
Os dados de desempenho dos pacus exercitados e nao-exercitados e

alimentados com 32 % de PB estdo apresentados na Tabela 30. Nao houve

diferenca significativa das variaveis de desempenho entre os tratamentos.
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Tabela 28. Respostas metabdlicas no muasculo branco e vermelho de P.
mesopotamicus exercitados e ndo-exercitados e alimentados com 28 % PB.

Variaveis Tratamentos
Metabdlicas E28 SE28
Musculo branco

Amobnia 70,37 £ 18,46 b 1145+ 13,41 a
AAL 33,67 £3,09 a 21,59+232b
Proteina 23,25+2,16 21,20 + 1,47
Glicose 261+0,13b 3,85+0,50 a
Piruvato 0,28 £0,10 0,23 +£0,02
Lactato 51,10+ 8,45 a 31,07+£8,32b
Glicogénio 1,53 +0,28 1,59 £ 0,29
AGL 0,78 £ 0,14 0,60 +0,12
TG 1,30+ 0,14 1,16 £ 0,28
Musculo vermelho

Amonia 46,10+ 5,14 b 63,94 £5,81 a
AAL 33,67 £3,09 a 21,60+£2,32b
Proteina 10,24 + 0,62 9,94 + 0,89
Glicose 8,78 + 1,96 10,13+ 1,50
Piruvato 0,18 £ 0,04 0,17 £ 0,03
Lactato 17,99 + 6,44 23,96 + 5,98
Glicogénio 1,96+0,65b 3,27+0,84 a
AGL 0,72 +£0,20 0,60 £ 0,11
TG 5,24 £ 0,41 5,50 £ 0,34

n= 8; média + desvio padrao. AAL= aminoacidos livres; AGL= acidos graxos livres; TG= triacilglicer6is. Aménia,
AAL, piruvato, lactato e AGL= pmol/g; TG, proteina e glicose = mg/g; Glicogénio= umolglicosil/mg de tecido.
Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Indice hepatosomético e viscerosomatico

Os resultados dos indices hepatosomaticos e viscerosomaticos de
pacus exercitados e nao-exercitados e alimentados com 32 % estdo apresentados
na Tabela 31. Nao houve diferenga nos valores de IHS e IVS os pacus exercitados e

seus respectivos controles.
Hematologia
Os dados de hematoldgicos dos pacus exercitados e ndo-exercitados e

alimentados com 32 % de PB estdo apresentados na Tabela 32. Ndo houve

diferencga significativa das variaveis de hematoldgicas entre os tratamentos.
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Tabela 29. Respostas enzimaticas no figado, musculo branco e vermelho de P.
mesopotamicus exercitados e ndo-exercitados e alimentados com 28 % PB.

Enzima Tratamentos

E28 SE28
Figado
LDH 0,026 £+ 0,006 0,021 £ 0,003
ASAT 0,107 £ 0,013 a 0,074 £ 0,006 b
ALAT 0,063 £ 0,007 a 0,044 £ 0,009 b
Musculo branco
LDH 0,058 £ 0,009 0,054 £ 0,009
ASAT 0,070 £ 0,009 0,076 £ 0,005
ALAT 0,235+ 0,076 0,219 £ 0,027
Musculo vermelho
LDH 0,032 £ 0,006 0,031 £ 0,008
ASAT 0,529 £ 0,049 0,436 +£ 0,068
ALAT 1,187 £ 0,098 a 0,653 +£0,098 b
MDH 0,080 + 0,009 0,079 £ 0,002

n = 8; média + desvio padrdo. LDH = lactato desidrogenase; MDH = malato desidrogenase; ASAT = aspartato
aminotransferase; ALAT = alanina aminotransferase. Unidades: ALAT, ASAT, LDH, MDH = Ul/mg de proteina.
Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Tabela 30. Desempenho produtivo de pacus exercitados e nao-exercitados e
alimentados com 32 % de PB.

Variaveis Tratamentos
E32 SE32

GPD 2,19+0,45 1,87 £ 0,42
GA 3,50+0,5 3,68 £ 0,54
GCT 6,87 £ 1,8 6,28 + 0,67
CA 0,94 £ 0,1 0,73+0,1
TCE 3,40 £ 0,22 3,10 £ 0,46
TEP 3,07 £ 0,64 2,62 + 0,59

n= 15; média + desvio padrdo. GPD= ganho em peso diario (g/dia); GA = ganho em altura (cm); GCT = ganho
em comprimento total (cm); CA= conversdo alimentar; TCE = taxa crescimento especifico; TEP= taxa de
eficiéncia protéica. Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey
(P <0,05).

Metabolismo

Os resultados dos intermediarios metabdlicos plasmaticos dos pacus

exercitados e ndo-exercitados e alimentados com 32 % de PB estdo apresentados
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na Tabela 33. Houve redugdo de AGL plasmatico nos pacus E32 com relacdo aos
SE32.

Tabela 31. indices hepatosomatico e viscerosomatico de pacus exercitados e ndo-
exercitados e alimentados com 32 % de PB.

Variavel Tratamentos

E32 SE32
IHS 0,89 £ 0,32 0,81+0,14
IVS 5,36 £ 0,53 5,88 £ 0,51

n= 15; média + desvio padrdo. IHS= indice hepatossomatico (%); IVS= Indice viscerosomatico (%). Médias
seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Tabela 32. Respostas hematoldgicas de P. mesopotamicus exercitados e nao-
exercitados alimentados com 32 % PB.

Variaveis Tratamentos
hematolégicas E32 SE32

Ht (%) 29,93 + 3,01 28,37 + 3,40
Hb (g%) 9,25+ 1,39 8,23+ 1,15
RBC (10°/mm?) 2,18 + 0,47 2,38 £ 0,49
VCM (u°) 142,33 + 37,12 126,27 + 42,22
CHCM (%) 29,55 + 3,40 29,77 + 1,83
HCM (ug) 43,37 £ 7,96 35,99 + 9,00

n= 8; média + desvio padrédo. Ht= hematdcrito; Hb= hemoglobina total; RBC= contagem de eritrocitos; VCM=
volume corpuscular médio; CHCM= concentragdo de hemoglobina corpuscular média; HCM= hemoglobina
corpuscular média. Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Tukey
(P <0,05).

Tabela 33. Respostas metabdlicas plasmaticas de P. mesopotamicus exercitados e
nao-exercitados e alimentados com 32 % PB.

Variaveis Tratamentos

Metabodlicas E32 SE32
Amobnia 6,83 + 1,67 7,40 £ 0,97
AAL 11,34 + 11,61 12,84 + 1,36
Proteina 7,27 £1,22 6,88 £ 1,39
Glicose 2,62 £ 0,52 1,88 £ 0,21
Piruvato 0,37 + 0,06 0,47 +0,19
Lactato 5,07 +1,40 5,87 +1,27
AGL 0,05+0,01b 0,24 +0,03 a
TG 2,56 + 0,51 2,46 + 0,34

n= 8; média *+ desvio padréo. AAL= aminoacidos livres; AGL= acidos graxos livres; TG= triacilgliceréis. Amdnia,
AAL, piruvato, lactato e AGL= pmol/mL; TG, proteina e glicose = mg/mL. Médias seguidas de letras diferentes
diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).
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Tabela 34. Respostas metabodlicas hepaticas de P. mesopotamicus exercitados e
nao-exercitados e alimentados com 32 % PB.

Variaveis Tratamentos
Metabdlicas E32 SE32

Ambonia 72,34 +1161b 111,84+ 7,69 a
AAL 66,67 £ 9,63 A 53,27 £ 7,99
Proteina 102,60 + 14,34 119,75 + 9,56
Glicose 66,19 £ 5,63 63,78 £ 8,22
Piruvato 0,25+ 0,03 0,24 £ 0,03
Lactato 12,95 + 2,50 12,79 £+ 1,87
Glicogénio 18,00+ 5,0b 301+£7,0a
AGL 260+£0,42b 5,03+£0,49 a
TG 5,27 £ 0,67 4,31 +£0,62

n= 8; média * desvio padrdo. AAL= aminoacidos livres; AGL= acidos graxos livres; TG= triacilgliceréis. Amonia,
AAL, piruvato, lactato e AGL= pmol/g; TG, proteina e glicose= mg/g; Glicogénio= pmolglicosil/mg de tecido.
Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Tabela 35. Respostas metabdlicas no muasculo branco e vermelho de P.
mesopotamicus exercitados e nao-exercitados e alimentados com 32 % PB.

Variaveis Tratamentos
Metabdlicas E32 SE32
Musculo branco

Amonia 89,68 + 10,34 84,54 + 12,92
AAL 30,90 £ 3,21 a 25,07 £3,23b
Proteina 24,54 + 3,79 24,54 + 3,79
Glicose 2,40+0,29b 3,87 +0,55a
Piruvato 0,20 + 0,01 0,24 + 0,05
Lactato 41,31 £10,0 a 13,16 +6,0b
Glicogénio 1,40 £ 0,09 1,46 + 0,10
AGL 0,96 + 0,05 0,66 £ 0,18
TG 1,66 + 0,38 1,41 £ 0,21
Musculo vermelho

Amonia 58,94 + 6,73 64,89 + 8,22
AAL 30,90 + 3,21 a 25,07 £3,23b
Proteina 9,87 £0,29 a 8,94 +0,57b
Glicose 11,85+ 2,15 11,01 £ 1,95
Piruvato 0,15+ 0,01 0,15+ 0,02
Lactato 20,75+ 0,72 30,68 £ 6,98
Glicogénio 2,29 +0,71 2,36 £ 0,74
AGL 0,96 £ 0,05 a 0,66 £+018b
TG 5,80+0,95a 464 +£0,87b

n= 8; média + desvio padrao. AAL= aminoacidos livres; AGL= acidos graxos livres; TG= triacilglicer6is. Amonia,
AAL, piruvato, lactato e AGL= pmol/g; TG, proteina e glicose = mg/g; Glicogénio= umolglicosil/mg de tecido.
Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).
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Tabela 36. Atividades enzimaticas no figado, musculo branco e vermelho de P.
mesopotamicus exercitados e ndo-exercitados e alimentados com 32 % PB.

Enzima Tratamentos

E32 SE32
Figado
LDH 0,027 £ 0,005 0,028 +£ 0,003
ASAT 0,100 £ 0,009 0,107 £ 0,015
ALAT 0,059 £ 0,007 b 0,075+ 0,009 a
Musculo branco
LDH 0,037 £ 0,006 b 0,076 £ 0,003 a
ASAT 0,068 £ 0,009 0,071 £ 0,009
ALAT 0,193 £ 0,055 0,203 £ 0,050
Musculo vermelho
LDH 0,033 £ 0,008 0,031 £ 0,008
ASAT 0,437 £ 0,076 0,436 +£ 0,068
ALAT 1,013+ 0,281 a 0,653 +£0,098 b
MDH 0,077 + 0,009 0,079 £ 0,002

n = 8; média + desvio padrdo. LDH = lactato desidrogenase; MDH = malato desidrogenase; ASAT = aspartato
aminotransferase; ALAT = alanina aminotransferase. Unidades: ALAT, ASAT, LDH, MDH = Ul/mg de proteina.
Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Os resultados dos intermediarios metabdlicos hepaticos dos pacus
exercitados e nao-exercitados e alimentados com 32 % de PB estdo apresentados
na Tabela 34. Verificou-se redugdo da amdnia, AGL e glicogénio no E32 em relagao
ao SE32.

Os resultados dos intermediarios metabodlicos do musculo branco e
vermelho dos pacus exercitados e ndo-exercitados e alimentados com 32 % de PB
estdo apresentados na Tabela 35. No musculo branco houve redugdo significativa
da glicose; aumento de lactato e AAL de E32 com relagdo ao SE32. No musculo
vermelho observa-se aumento AGL, TG, AAL e proteina de E32 comparado com
SE32.

Os resultados da atividade enzimatica do figado, musculo branco e
vermelho dos pacus exercitados e nao-exercitados e alimentados com 32 % de PB
estao apresentados na Tabela 36. Houve reducéo da atividade de ALAT hepatica e
LDH do musculo branco e aumento de ALAT do musculo vermelho de pacus E32 em

relagdo ao SE32.
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5. DISCUSSAO

6.1. Efeitos dos niveis de PB em pacus nao-exercitados

6.1.1. Desempenho produtivo

O estudo de niveis adequados de proteina bruta da dieta para peixes
que nao se exercitam tem sido amplamente estudado. Porém, a metodologia de
estudo para a determinacdo dos niveis adequados de proteina e a concentracdo dos
outros nutrientes usados na dieta, geralmente séo diferentes. Ha variagdo ampla na
proporcdo de carboidratos/lipideos, teores de energia bruta, fontes protéicas,
digestibilidade dos alimentos, além do peso inicial dos animais para inicio de
experimento entre outros fatores, o que nao permite uma recomendagéo segura.

No presente estudo, os valores utilizados de proteina bruta (24, 28,
32 %), lipideos (15 %), extrativo nao-nitrogenado (25 %) foram bem distintos de
outros trabalhos que avaliaram niveis protéicos para pacu. Provavelmente, a
formulagdo das dietas ndo favoreceu os pacus que ndo foram submetidos a
exercicio; fato evidenciado pelos valores semelhantes de GPD, CA, TCE entre os
tratamentos. Somente houve diferenga significativa na variavel TEP, na qual os
pacus do tratamento SE24 apresentaram maiores valores. Entretanto, ndo se
observou maior GPD. Portanto, este teor de PB pode ter sido insuficiente para
promover maior ganho em peso em pacu quando ndo se exercita. Entretanto, os
teores de 28 e 32% PB da dieta foram provavelmente excessivos, pois
apresentaram TEP inferiores, e as outras variaveis de desempenho foram
semelhantes entre os tratamentos.

Levando em conta que o peso inicial para os pacus que nao se
exercitaram, o valor recomendado de PB seria 26 % (CANTELMO, 1993). Assim o
valor de 24 % PB seria baixo para os pacus nestas condi¢gdes. Outro fator que deve
ser levado em conta sdo os teores dos demais nutrientes da dieta, pois estes
interferem na utilizacdo da proteina pelo animal. Assim sendo, talvez, as propor¢des
dos demais nutrientes ndo foram adequadas para os pacus que nao se exercitaram.
Fernandes et al. (2000) estudando pacus de 11,31g (peso médio do inicio do
experimento) alimentados com 26% de PB, 6,2% de LT e 43,87% ENN nas dietas,

em condi¢cdes de laboratério e ndao submetidos a atividade natatéria, observou
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melhor desempenho produtivo. No presente estudo os valores de LT (15%) e ENN
(25%) das dietas experimentais foram superiores e inferiores, respectivamente, aos
pacus do experimento de Fernandsz et al. (2000). Os altos teores de LT da dieta
podem ter sido excessivos, tendo em vista que a auséncia de exercicio reduz a
oxidacao lipidica. Foi comprovado que o exercicio por si sO € um estimulador da
oxidagao lipidica, sendo os musculos locomotores os principais consumidores desta
fonte (MAGNONI et al.,, 2006). Matrinxds que se exercitam apresentam maior
capacidade para oxidar lipidios e carboidratos, com taxa catabdlica superior a 40% e
15%, respectivamente e, 30% de sintese de proteina muscular (ARBELAEZ-ROJAS,
2007).

Segundo Alves (1996), ndo ha diferengas nas variaveis de crescimento
de pacus criados sem a pratica de exercicio, com niveis de LT variando entre 3 a
9%, porém, com 9% LT observa-se tendéncia de redugao no crescimento; o teor de
LT no presente estudo foi de 15 %, bem acima do recomendado por Alves (1996).
Hackbarth (2010) observou que pacus que nao se exercitam crescem mais com
dietas contendo mais carboidratos e menos lipideos, visto que, a medida que se
aumenta o teor de carboidrato da dieta 36/10 e 45/5 (relagao carboidrato/lipideos),
os valores de GC, GA e TEP aumentam. Assim sendo, o nivel elevado de lipideo no
presente estudo pode ter sido o responsavel pelo desempenho produtivo

insatisfatorio entre os tratamentos.

6.1.2. indices hepatosomatico e viscerosomatico dos pacus nao-

exercitados

O indice hepatossomatico e viscerossomatico sdo comunente utilizado
nos estudos de peixes, pois pode servir de indicativo de utilizagdo de glicogénio,
proteina e lipideos. No presente estudo, as alteragdes ocorridas nos valores dos IHS
e IVS podem ser decorrentes dos niveis de proteina bruta na dieta dos pacus que
nao se exercitaram. Nao houve diferenga significativa para IHS entre os pacus que
nao se exercitaram. Esse indice ¢é utilizado como uma forma de quantificar o estoque
energético de glicogénio em peixes, porém nao refletiu os resultados encontrados no
metabolismo, mostrando-se assim a necessidade de diferentes metodologias para
avaliar o uso do glicogénio hepatico. Segundo Power et al. (2000), nem sempre o

IHS pode ser considerado um indice confidvel para avaliar o estado nutricional
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porque ele pode ser influenciado por outros fatores fisiolégicos, como reproducgao e
doencas e outros.

Com relacao ao IVS observa-se que no tratamento SE28 houve valor
maior em relagdo aos demais. Maiores valores de IVS séo indicativos de maior
deposicédo de gordura. Mas vale lembrar que quando se compara 0s pacus que nhao
se exercitaram somente o SE24 apresenta maior ganho em peso diario. Os
tratamentos SE28 e SE32 apresentaram desempenho produtivo inferior ao SE24.
Provavelmente, o tratamento SE28 além de apresentado menor ganho em peso

diario, depositou gordura na cavidade visceral.

6.1.3. Hematologia

Nesta parte da discussao daremos énfase as alteragdes hematologicas
decorrentes da condigao nutricional visto que, os pacus do presente estudo estavam
nas mesmas condi¢cdes, sem exercicio, portanto, na avaliagao estatistica aplicada
leva-se em conta os efeitos causados pela nutricdo. Sabe-se que o quadro
hematolégico varia quando os peixes enfrentam condigdes adversas de temperatura
da agua, condigdo de estresse, contaminagdo do ambiente por polui¢do, qualidade
de agua, condigao nutricional e entre outros.

Os altos teores de proteina na dieta de pacus que nao se exercitaram
apresentaram reflexos no quadro hematoldgico. Os juvenis de pacu alimentados
com 32 % de PB apresentaram redugao nos valores de Ht seguida de aumento de
RBC. O hematécrito determina o volume de eritrocitos indicado pela porcentagem
das células vermelhas presentes no sangue em relagdo ao seu volume total
(GUYTON & HALL, 2002), sendo assim, no presente estudo o volume de células
vermelhas diminuiram no tratamento SE32. Provavelmente, nos peixes deste
tratamento houve aumento no numero de eritrocitos, porém houve redugéao
significativa do volume das células sanguineas, confirmada pelos valores
observados de VCM. Tal resposta pode ser devida a presenga de eritrocitos
menores, jovens, resultantes do aumento da eritropoiese provavelmente, em razao
dos altos teores de proteina, a qual aumentou a disponibilidade de aminoacidos,
estimulando a produgéo de eritrécitos (GARCIA-NAVARRO & PASCHALY, 1994),

células ricas em proteinas transmembranas (BAIN, 1997). Apesar de nao haver
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alteragdes na hemoglobina e HCM, houve aumento no CHCM, o que indica aumento
na concentragao de hemoglobina contida nos eritrécitos no tratamento SE32.

Ja o tratamento SE24 apresentou menor RBC e CHCM e maior VCM
do que os demais tratamentos, ou seja, o numero de eritrécitos € menor com
tamanho maior, além do conteudo de hemoglobina corpuscular mais diluido. Como a
disponibilidade de proteina neste tratamento foi menor, talvez houvesse eritropoiese,
mais discreta.

Outros trabalhos mostraram a interferéncia do teor de PB da dieta nas
variaveis eritrocitarias como, por exemplo, em jundia, Rhamdia quelen, o RBC, a Hb
e o Ht aumentam com 50 % de PB na dieta (CAMARGO et al., 2005). Tilapia do Nilo
também tem alteragbes no RBC, Hb e Ht afetadas pelos niveis de proteina da dieta
(ABDEL-TAWWAB et al., 2010). Todavia, estudos especificos poderado elucidar
quais e como os fatores presentes em dietas ricas em proteinas poderiam alterar a

eritropoiese em peixes.

6.1.4. Metabolismo

Apesar de ser proposto um nivel adequado de proteina bruta para
pacus que nao se exercitam, os dados sdo baseados em estudos de desempenho e
nao ha enfoque para o metabolismo. Além disso, ndo existem estudos que tratem de
dieta que possua os teores testados de proteina e nem as mesmas as proporcoes
de carboidratos e lipideos do presente estudo. Foi abordado o metabolismo dos
peixes nao exercitados dando énfase a utilizacdo dos nutrientes da dieta no
organismo de pacu.

O perfil metabdlico de pacu que nao se exercitou também foi
responsivo as variagdes de PB na dieta. Nos pacus alimentados com 32 % de PB
houve mobilizagdo de gorduras com aumento de AGL e diminuicdo de TG
plasmaticos; o redirecionamento de lipidios para outros tecidos, principalmente o
adiposo, pode ser a principal causa deste quadro. A mobilizagdo de gordura no
plasma também é observada em matrinxa alimentado com teores crescentes de PB
na dieta (VIEIRA et al., 2005). E interessante destacar que o aumento de PB nas
dietas leva ao catabolismo dos aminoacidos, minimizando ou extinguindo o efeito
poupador de proteinas; esse fato tem sido descrito em algumas espécies: robalo
(YANG et al.,, 2002; PERES & OLIVA-TELES, 2001), enguia da barbatana curta
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(ENGIN & CARTER, 2001), jundia (MELO et al., 2006), e tilapia do Nilo (ABDEL-
TAWWAB et al., 2010). Os pacus apresentaram aumento do catabolismo de
proteina no tratamento SE32; isso pode ser evidenciado pelo aumento gradual de
amébnia plasmatica, diminuicdo do teor de proteina e discreto aumento de AAL,
embora nao significativo.

No tratamento SE28 observa-se maior valor de lactato plasmatico
comparado com os demais tratamentos. Provavelmente esse metabdlito seja
oriundo do musculo branco onde o lactato se encontra queda. No entanto, os pacus
do tratamento SE28 apresentam maior concentracdo de TG e menor de AGL
plasmaticos. Provavelmente o AGL esta sendo direcionado para outro tecido, tal
como o adiposo; e o TG reflete possivel lipogénese. Sobre o metabolismo protéico
dos pacus do tratamento SE28 houve reducgao de proteina e aménia plasmatica.

O menor valor de AGL e maior de TG do tratamento SE24 podem ser
indicativos de direcionamento dos lipideos para outros tecidos. Ja no metabolismo
protéico do SE24 no plasma houve menor valor de aménia e maior concentracao de
proteina indicando possivel sintese de proteina.

Altos teores de proteina da dieta (SE32) de pacus que nao se
exercitaram aumentaram significativamente o conteudo de AAL no figado; isso pode
ser resultante da importacdo plasmatica com dois possiveis destinos:
gliconeogénese e lipogénese. Levando-se em conta que, as reservas de glicogénio
nao responderam proporcionalmente aos aumentos de PB das dietas, nem mesmo
as de glicose, a lipogénese foi o resultado mais significativo do excesso de AAL
hepatico. Em truta arco-iris, dietas ricas em proteinas induzem aumento significativo
nas atividades de enzimas gliconeogénicas e na gliconeogénese a partir de
aminodacidos (LUPIANEZ et al., 1989). Os maiores valores de AGL e TG do
tratamento SE32 sdo evidéncias de processo de sintese lipidica frente ao excesso
de PB das dietas. Outra possivel fonte de AAL que justifique o seu aumento no
figado é o musculo branco. A conversdo de piruvato em alanina nas células
musculares fermentativas, seguida da exportagao para o figado, € comum em peixes
(ciclo da alanina).

Apesar dos valores de amoénia e proteina hepatica permanecerem
inalterados no tratamento SE32, foi encontrado as maiores atividades das enzimas
ASAT e ALAT hepatica. Outro fato interessante observado foi que essas enzimas se

apresentaram inalteradas nos outros tecidos, exceto no musculo branco do
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tratamento SE32 que apresentou redugdo da atividade da ALAT. Provavelmente, o
aumento de ALAT hepatica para SE32 poderia ser interessante para a
transaminagéo da alanina, que estaria sendo exportada pelo musculo branco (ciclo
da alanina). Assim, no figado, a alanina poderia ser convertida em piruvato, o qual
seria utilizado na gliconeogénese — o0 que parece ndo ser 0 caso — Ou seria
convertida em Acetil-CoA, sendo utilizado para a sintese de acidos graxos e/ou para
o metabolismo aerdbico.

Nos pacus do tratamento SE28 houve menores concentragbes de
glicose e glicogénio hepaticos indicando maior utilizagdo das fontes glicidicas para a
demanda energética neste tecido. No SE28 observa-se também, neste tecido,
maiores concentra¢des de TG e menores de AGL. Diante desse quadro metabdlico,
possivelmente houve lipogénese, sendo que o AGL possivelmente foi direcionado
para outro tecido explicando assim sua menor concentracdo hepatica. Apesar da
amoénia e proteina hepatica permanecerem inalteradas, a concentracdo de AAL
hepatico foi maior. Outro fato interessante foi a menor atividade de ALAT e ASAT
hepatica. A menor atividade destas enzimas indica menor papel do catabolismo
protéico neste tecido.

Nos pacus do tratamento SE24 houve maiores concentracoes de
glicose e glicogénio hepatico e menor de lactato no musculo vermelho, indicando
possivel neoglicogénese e glicogénese devido a conversao de lactato do musculo
em glicose e glicogénio no figado. No entanto, no figado houve indicio de lipdlise
dado o menor teor de TG. Sobre o metabolismo protéico neste tecido mostra-se
menor concentracao de AAL e menor atividade de ALAT e ASAT hepatica. A menor
atividade dessas enzimas indica anabolismo protéico, porém nao se sabe
exatamente os motivos da menor concentragcéo de AAL.

No musculo branco de pacus observou-se aumento da concentragao
de AAL com o aumento de PB nas dietas; essa resposta metabdlica € sugestiva de
protedlise sendo os AAL provavelmente catabolizados no préprio tecido; o excesso
de proteina nas dietas favoreceria o catabolismo protéico com fins energéticos; essa
hipotese é corroborada pelo aumento de amoénia no tecido. Redugdes significativas
de lactato no musculo branco sugerem regulagao negativa da via glicolitica frente ao
fornecimento excessivo de AAL advindos da dieta; essa situagdo metabdlica
favoreceria o catabolismo oxidativo de AAL. As reducbes de lactato muscular e

plasmatico fazem descartar a possibilidade da estratégia de conversdo do lactato
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pelo figado (ciclo de Cori) como reportado para matrinxas alimentados com altos
teores de proteina (VIEIRA et al., 2005).

No musculo branco houve maior concentracao de lactato no tratamento
SE24 seguido por SE28. Provavelmente, houve fermentagao lactica no SE24 por
motivos aparentemente inexplicaveis. Também ocorreu menor concentracdo de
amonia e AAL. Houve maiores atividades de ALAT nos tratamentos SE24 e SE28, o
que é sugestivo de metabolismo aumentado da alanina, visto que os valores de
ASAT foram iguais para todos os tratamentos.

Os pacus alimentados com altas concentragbes de proteina mostram
tendéncia lactico fermentativa no musculo vermelho, fato que ndo é comumente
observado; isso se constata pela reducdo de piruvato seguida do aumento de
lactato; paralelamente os teores de AAL aumentaram, seguidos de reducdo dos
niveis de proteina. Este quadro metabdlico mostra aparente protedlise neste tecido,
todavia em abundancia de proteina da dieta; parece-nos mais que o aumento de
aminoacidos observado seja devido aos teores de AAL exdgenos; de fato, apesar de
nao significativa, observa-se elevagdo de cerca de 30 % nos teores de AAL
plasmaticos; aproximadamente o mesmo percentual observado no musculo
vermelho. Outro fato relevante é atividade das enzimas ALAT e ASAT que
permaneceram semelhantes entre os tratamentos. Niveis crescentes de PB na dieta
de jundia também resultam em aumento de AAL no musculo vermelho (MELO et al.,
2006). O musculo € um compartimento chave no “turnover” de aminoacidos, o que
envolve sintese e degradacao de proteinas como substrato energético. Quando em
excesso, 0s aminodacidos podem ser convertidos em carboidratos ou, em menores
quantidades, em gordura (DRIEDZIC & HOCHACHKA, 1978). Os pacus
apresentaram aumento nas concentracbes de AAL nos tecidos em fungao do
aumento de proteina nas dietas; quadro esse seguido de lipogénese hepatica. E
provavel que nessas condigdes, esse aumento de AAL seja também devido ao
quadro lipogénico, todavia, permanece pouco clara a redugao paralela de proteinas
no tecido em situagao de abundéancia de proteinas na dieta.

Em suma, os pacus que ndo se exercitaram apresentaram no
tratamento SE32 menor consumo de lactato no plasma e musculo branco e
fermentagdo lactica no musculo vermelho, gliconeogénese, glicogénese e
lipogénese no figado, além de catabolismo protéico no musculo branco. Ja nos

pacus do tratamento SE28 houve glicdlise, glicogendlise e lipogénese no figado;
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menor consumo de lactato no musculo branco, fermentagao do musculo vermelho e,
catabolismo protéico no musculo branco. No entanto os pacus do tratamento SE24
apresentaram glicogénese, gliconeogénse e lipolise no figado; fermentagéo lactica
no musculo branco, menor consumo de lactato no musculo vermelho e menor
concentragdo de aménia no plasma e musculo branco. Provavelmente, os pacus do
tratamento SE32 e SE28 utilizaram mais proteina e carboidratos e os de SE24
carboidratos e lipideos para demanda energeética.

Abimorad et al. (2007) afirmam que os carboidratos sao utilizados de
forma efetiva, desde que haja balanco entre os componentes da dieta. O teor de
proteina considerado adequado para pacus seria de 26 % (CANTELMO, 1993;
FERNANDES et al., 2000, 2007) e a porcentagem considerada ideal de carboidratos
e lipideos seria 46 % e 4 %, respectivamente. A participagcdo de lipideos e
carboidratos como fonte energética é dependente da espécie, e até mesmo das
condigcdes experimentais (HEMRE et al., 2002). “Grouper”, Epinephelus malabaricus,
e “silver barb”, Puntius gonionotus, nao apresentam redug&o no crescimento quando
alimentados com menor teor de proteinas e maior de carboidratos (SHIAU & LIN,
2001; MOHANTA et al., 2007). Jundia alimentado com dietas contendo altos teores
de lipideos passam a depositar gordura ao invés de utiliza-las como fonte energética
(SALHI et al., 2004). Contrariamente, juvenis de “rockfish”, Sebastes schlegeli, e de
“yellowfin seabream”, Spaurus latus, utilizam melhor os lipideos da dieta (LEE et al.,
2002; HU et al., 2007). Tucunaré, Cichla sp, e piracanjuba, Brycon orbignianus,
também se beneficiam em termos de crescimento quando alimentados com dietas
contendo maiores teores de lipideos do que carboidratos (SAMPAIO et al., 2000;
BORBA et al., 2006).

6.2. Efeitos dos niveis de proteina bruta da dieta em pacus em

atividade natatoria

6.2.1. Desempenho produtivo

Uma das preocupagdes recorrentes na criagdo comercial de peixes é
ainda a tentativa de reduzir os teores de PB das dietas. Tal fato, pode diminuir tanto
os custos de produgcdo como os efeitos indesejados da excregao nitrogenada nos

sistemas de criacdo. Dessa forma, pode-se obter melhora na cadeia produtiva e
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trazer menores prejuizos ao meio ambiente. Uma alimentagdo balanceada que
atenda as exigéncias minimas de nutrientes para cada espécie se faz necessaria,
assim como, a associagao com boas praticas de manejo pode possibilitar a redugao
dos custos de producado e crescimento rapido. Trabalhos que associem atividade
natatéria e nutricido animal em peixes tropicais e de agua doce sdo escassos.
Todavia, existem trabalhos que mostram respostas benéficas de crescimento e
mudancas metabdlicas sugestivas de aumento no aproveitamento de fontes nao
nitrogenadas como combustiveis energéticos, ao passo que as proteinas podem ser
direcionadas ao crescimento, caracterizando o efeito poupador de proteina. Seria
razoavel que a associacdo de atividade natatéria com dietas balanceadas
especificas resultasse em respostas ainda mais satisfatérias do que aquelas
encontradas isoladamente.

No presente estudo, os peixes submetidos a atividade natatoria
aerodbica a 2 CC/seg e alimentados com 24 % de PB (E24) apresentaram maiores
valores de GPD em relacdo ao tratamento E28. Além disso, os valores de TEP do
tratamento E24 foram maiores em relagdo aos tratamentos E28 e E32. Mesmo
sendo o tratamento que recebeu menor teor de proteina na dieta (E24), houve maior
eficiéncia no aproveitamento da proteina consumida, o que pode ter levado ao maior
GPD. Provavelmente, os pacus exercitados incorporaram a proteina da dieta
aproveitando os outros nutrientes para a demanda energética. Para pacus sob
exercicio a exigéncia de proteina possa ser suprida apenas com 24 % tanto para
manutencdo das fungdes vitais como para a sintese de proteina. Apesar do
tratamento E32 n&o diferir do E24 com relagdo ao GPD, seu TEP foi menor,
podendo indicar que niveis mais elevados de proteina na dieta de pacus sob
exercicio moderado nao foram capazes de aumentar a eficiéncia de aproveitamento
protéico para o crescimento quando comparado com E24. Provavelmente os pacus
sob exercicio e que se alimentaram com 24 % de PB tiveram seu crescimento
potencializado pela associagcdo desses dois fatores permitindo que os peixes
metabolizassem mais o alimento ofertado. Com relagdo ao tratamento E32
poderiamos inferir que parte da proteina proveniente da dieta foi direcionada para
ganho em peso (GP) e parte, provavelmente excessiva, foi utilizada para a demanda
energética.

A maioria dos estudos de avaliacdo dos teores adequados de proteina

bruta na dieta para pacu é baseada na resposta de desempenho sem exercicio.
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Trabalhos foram realizados com pacu a fim de encontrar teores de proteina bruta
adequados a diversas faixas de peso vivo. Por exemplo, para pacus de 240,3 g de
peso sdo recomendadas dietas contendo 22 % PB e 4000 kcal ED/kg de ragao
(CARNEIRO et al., 1992), enquanto que para juvenis de 7,9 g (FERNANDES et al.,
2000) e de 112,1 g (FERNANDES et al., 2001), os teores protéicos recomendados
séo de 26 e 22 %, respectivamente, com o mesmo nivel de energia bruta (4200 kcal
EB/kg de ragao). Cantelmo, (1993) recomenda para pacus de 27,9 g uma dieta com
26 % PB e 2600 kcal ED/kg de ragdo. No presente estudo os pacus tinham,
inicialmente, peso médio de 23,9 + 4,7 g. Sendo assim, segundo os autores o valor
recomendado de proteina seria o de 26 %. No entanto, os pacus exercitados
obtiverem melhor desempenho produtivo com 24 % PB.

Existem pesquisas que mostram que peixes em exercicio aerébico séo
beneficiados por esta pratica. Por exemplo, matrinxas exercitados por 72 dias, a
velocidade de 1 CC/seg, apresentam melhor CA e crescimento, com GP superior a
38 % (HACKBARTH & MORAES, 2006). Todavia, matrinxds submetidos ao exercicio
por 90 dias obtém crescimento 20 % maior entre 1,0 e 1,5 CC/seg (ARBELAEZ-
ROJAS & MORAES, 2010). Pacus exercitados a 1 e 2 CC/seg melhoram as médias
de peso, comprimento, altura, CA e TEP (HACKBARTH, 2010). Os pacus
exercitados a 2 CC/seg crescem mais de 50 % em peso e apresentam os melhores
valores de CA e TEP, mostrando que o exercicio estimula o crescimento, bem como
o aproveitamento dos nutrientes da dieta (MORAES et al., 2009).

A melhoria no desempenho produtivo, além das adaptagbes
metabdlicas, também pode ser devida a mudancas comportamentais. A pratica de
exercicio modifica o comportamento dos peixes, levando a melhor orientagdo na
corrente de agua, melhora do convivio social, diminuigao do nivel de dominancia, da
frequéncia dos ataques, do nivel de estresse e da mortalidade (TOTLAND et al.,
1987; CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990; JOBLING, 1994; DAVISON, 1997;
BLAKE, 2004; HACKBARTH & MORAES, 2006; GRUMBAUM et al., 2008;
ARBELAEZ-ROJAS & MORAES, 2009). O matrinxa, por exemplo, é uma espécie
muita agressiva e mantém dominancia hierarquica. Quando submetido a atividade
natatoria esta espécie posiciona-se na coluna da agua devido ao estimulo de
correnteza, em forma de cardume, nadando continuamente e, nota-se diminuicdo do
comportamento agressivo (MORAES, et al., 2009). Hackbarth (2010) descreve

alteragdes comportamentais de pacus exercitados e alimentados com 28 % de PB e
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diferentes teores de carboidratos e lipideos, tais como: aumento na voracidade
durante a alimentacdo, distribuicdo mais uniforme do alimento para os peixes e
diminuicao de sobra de racdo nos tanques experimentais. A autora infere que essa
mudanca é favoravel ao maior crescimento, visto que permite maior uniformidade de
peso entre os animais devido ao maior aproveitamento do alimento ofertado,
diminuicdo de energia gasta em ataques para dominio de territérios. Apesar do
estudo do comportamento ndo ter sido o objetivo deste trabalho, também foi
observado o mesmo comportamento descrito por Hackbarth (2010). Esse relato
comportamental dos peixes exercitados permite melhor esclarecimento dos
beneficios que a pratica da atividade natatéria pode proporcionar. Arbelaez-Rojas &
Moraes (2009) mostraram que o crescimento varia significativamente em fungao
tanto da densidade de estocagem, quanto da condicdo fisica (exercicio) em
matrinxas. Os autores afirmam que o exercicio moderado tem efeito positivo no
desempenho produtivo de matrinxas alojados em diferentes densidades, ja que o
crescimento dos peixes é uniforme.

Atualmente o volume de estudos que associam nutricdo e atividade
natatéria é pequeno. Porém, os trabalhos existentes demonstram resultados
satisfatérios, como por exemplo, em salm&o do Atlantico, Salmo salar, mantido com
suplementacao de 25 % de lipideos na dieta. Essa espécie apresenta respostas de
desempenho produtivo melhores, atingindo inclusive velocidades de nado maiores
em testes de natacido forcada comparadas as dos peixes nao-suplementado com
lipideos (McKENZIE et al., 1998). Tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, climatizada
em trés temperaturas diferentes e alimentada com dieta enriquecida com gordura
poli-insaturada ®-3, apresenta menor excregao de amdnia apds exercicio exaustivo
do que tilapia alimentada com acidos graxos saturados (McKENZIE et al., 1996).
Todavia, pacus exercitados e alimentados com proporgdes diferentes de
carboidratos e lipideos apresentam crescimento superior aos peixes que nao se
exercitam (HACKBARTH, 2010), principalmente os que se alimentam com dieta
25/15 e 35/10 (carboidratos/lipideos). A autora sugere que o exercicio associado a
dieta contendo mais lipideos e menos carboidratos, traz respostas de crescimento
satisfatérias para pacu.

Provavelmente os pacus do tratamento E24 tiveram suas necessidades
metabdlicas atendidas com 24 % de PB. Isto permite inferir que ha adaptacao

metabdlica em pacus exercitados, pois 0s peixes reorganizam o organismo evitando
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gastos energéticos desnecessarios, redirecionando as proteinas em favor do
crescimento e assim utilizam as fontes ndo-nitrogenadas para a demanda energética
(MOYES & WEST, 1995; DAVISON, 1997; WOOD, 2001; RICHARDS et al., 2002;
HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007, HACKBARTH, 2010).
Os altos teores de proteina da dieta (E28 e E32) ndo trouxeram melhoria no
desempenho produtivo de pacus exercitados. Provavelmente, os teores de proteina
contidos nessas dietas foram excessivos para os animais, sendo utilizado como
combustivel energético visto que o tratamento E24 com menor teor de proteina
apresentou 0 mesmo GPD que o tratamento E32 e maior TEP que os demais
tratamentos. Portanto, baseado somente nos dados de desempenho produtivo pode-
se inferir que o tratamento E24 seja o nivel mais adequado por apresentar economia

na inclusédo de proteina na dieta e conseqlentemente menor excre¢ao nitrogenada.

6.2.2. indices hepatosomatico e viscerosomatico de pacus

exercitado

A mobilizagado das fontes energéticas ocorre de forma mais eficientes
em algumas espécies de peixes, independente da exigéncia nutricional. A dinédmica
da utilizagdo enddgena de energia pode ser estimada monitorando-se os indices
hepatossomaticos e gordura viscerossomatica, sendo que as alteragdes nesses
indices podem refletir a utilizagdo de lipidio, proteina e glicogénio (COLLINS &
ANDERSON, 1995). No presente estudo, ndo houve diferenga significativa com
relacdo IHS entre os peixes exercitados. O IHS é a variavel utilizada para quantificar
o estoque energético imediato (glicogénio) em peixes, que pode ser mobilizado no
periodo de inverno, vitelogénese, reproducao e/ou estresse e outros (CYRINO et al.,
2000; QUEROL et al., 2002). Portanto, os valores similares neste indice sao
indicativos de que os estoques de glicogénio permaneceram inalterados frente a
variagcao dos teores de proteina na dieta. Segundo Power et al. (2000), nem sempre
o IHS pode ser considerado um indice confiavel para avaliar o estado nutricional
porque ele pode ser influenciado por outros fatores fisiolégicos, como reprodugao e
doengas.

O tecido adiposo do mesentério € considerado um grande sitio de
estoque de energia nos teledsteos (SHERIDAN, 1994). A gordura visceral parece

ser um sitio de estoque de lipidios também no pacu. No presente estudo observou-
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se maior valor de IVS no tratamento E28 em relagdo aos demais tratamentos. O
maior valor de IVS do tratamento E28 é indicio de aumento na deposi¢ao de
gordura. Sendo assim, os pacus exercitados do tratamento E24 e E32 apresentaram
indicio de aumento de deposicdo muscular, que pode ser confirmado pelo maior
ganho em peso diario desses tratamentos. No entanto, vale lembrar que o E24 foi
mais eficiente em aproveitar a proteina consumida, visto que possui o teor menor de
PB. Porém, obteve 0 mesmo ganho em peso que em E32. Portanto, no presente
estudo constata-se que o nivel de proteina na dieta afeta o IVS de pacu.

Estudos de nutricido com outras espécies de peixes e com outro enfoque
nutricional demonstram respostas diferentes com relagdo ao IHS e IVS. Quando se
substitue o milho pelo triticale na dieta de tilapias nao ha influéncia no indice
hepatosomatico, viscerosomatico, gdénadosomatico e no acumulo de gordura
(TACHIBANA, 2010). O indice hepatosomatico e o indice viscerosomatico ndo
apresentam diferenga significativa entre os niveis de suplementacdo de ragao de
carpa-capim, Ctenopharyngodon idella (COSTA, 2006). Nao ha alteracdo nos
valores de IHS e IVS quando se utiliza diferentes fontes lipidicas na dieta de jundia
(LOSEKANN, 2006). O tambaqui e a pirapitinga (Piaractus brachypomum) nao
apresentam diferengas nos valores de IHS, porém seu hibrido tambatinga (C.
macropomum x Piaractus brachypomum) mostram valor menor (De PAULA, 2009). A
autora ainda relata que a pirapitinga apresenta valor maior de IVS em relagédo ao

tambaqui e o hibrido.

6.2.3. Hematologia

Estudos mostram que diferengas na formagao e fungao das células
sanguineas podem ser indicativas de manipulagdo da alimentacdo (GREENE &
SELIVONCHICK, 1990; DUNCAN et al.,, 1993; WISE et al.,, 1993). Todavia, o
exercicio, mesmo moderado, pode acarretar modificagdes no fluxo sanguineo, no
didmetro das veias e nas fungbes de oxigenacgao e respiragdo (SATCHELL, 1991,
SANGER & POTSCHER, 2000). O conhecimento das respostas hematologicas para
pacus exercitados e alimentados com diferentes dietas pode ser util para
compreender suas respostas metabdlicas, permitindo maximiza-las e propor novas
formulacdes de dietas. Vale ressaltar que nesta parte da discussdo daremos énfase

as alteragdes hematoldgicas decorrentes da condi¢ao nutricional visto que os pacus
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do presente estudo estavam nas mesmas condicbes de exercicio. Portanto a
avaliagao estatistica aplicada leva-se em conta os efeitos causados pela nutri¢cao.
Trataremos dos efeitos da atividade natatéria sobre pacu mais adiante, cuja
avaliagao estatistica determina o efeito do exercicio em cada condigdo nutricional.
Portanto, as alteragdes hematoldgicas presenciadas nesta comparagdo foram em
virtude das condicdes nutricionais dos pacus exercitados.

Como se sabe, os aminoacidos sdo os constituintes fundamentais das
proteinas, sendo essenciais para formagdo e regeneragdo de grande parte dos
tecidos, entre eles, o sangue (KUBTIZA, 1999). O aumento na disponibilidade de
aminoacidos estimula a produgdo de eritrocitos em peixes (GARCIA-NAVARRO &
PASCHALY, 1994), células ricas em proteinas transmembrana (BAIN, 1997) e
hemoglobina, responsavel pelo transporte de oxigénio e gas carbdnico. O aumento
no numero de eritrocitos (RBC) observado nos tratamentos E28 e E32 pode ser
justificado pelos maiores niveis de PB (28 e 32 %) nas dietas os quais levaram ao
aumento na disponibilidade de AAL estimulando o aumento da eritropoiese. Outra
hipotese € que o bacgo, estrutura onde se armazena grande numero de eritrécitos,
tem sua atividade afetada pelo nivel de PB da dieta (VIJAYAN & LEATHERLAND,
1989; PULSFORD et al., 1994), liberando os eritrocitos na corrente sanguinea. Em
algumas espécies de peixes é observado aumento no numero dos eritrécitos em
virtude de altos niveis de proteina bruta na dieta, como por exemplo, em linguado,
Paralichthys dentatus, observa-se aumento nos valores de RBC quando o nivel de
PB na dieta € aumentado (DANIELS & GALLAGHER, 2000). Outro exemplo é a
Tilapia do Nilo que apresenta aumento no numero de eritrocitos quando alimentadas
com dietas contendo altos teores de proteina bruta (ABDEL-TAWWAB et al, 2010).
Os estudos mostram que altos teores de proteina influenciam no aumento de
eritrocitos.

Juvenis de matrinxas exercitados a 1,5 CC/seg. apresentam aumento
dos valores de hemoglobina, RBC e hematdcrito (ARBELAEZ-ROJAS & MORAES,
2010). Os autores justificam as alteragdes hematolégicas ocorridas como
decorrentes da demanda metabdlica imposta pela pratica de exercicio. Pacus
exercitados e alimentados com dieta contendo 27 % de carboidratos e 15 % de
lipideos apresentam elevagdo de hematdcrito e hemoglobina. Estas alteragdes
parecem ser reflexos da tentativa do peixe em lidar com a situacdo metabdlica e

energética aumentadas pelo exercicio, especificamente quando alimentados com
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dietas contendo mais lipideo (HACKBARTH, 2010). A autora discute que esta dieta
disponibiliza mais lipideos para fins energéticos, necessitando maior aporte de
oxigénio e, consequente, aumento de hematdcrito e hemoglobina. Entretanto,
apesar do aumento no RBC observou-se diminuicdo do VCM no tratamento E32.
Além disso, houve diminuicdo de HCM e aumento do CHCM, mas sem alteragdes na
hemoglobina no tratamento E32. Esses fatos poderiam indicar aumento no numero
de eritrocitos, porém essas células eram pequenas e imaturas, explicando assim
volume menor. Em relagdo a hemoglobina, a quantidade permaneceu inalterada,
porém o tamanho diminuiu e consequentemente, a concentracdo aumentou. As
alteracdes hematologicas no presente estudo podem ser explicadas pela ocorréncia
de populagdes heterogéneas de eritrécitos no sangue de (observagao freqliente em
peixes), com células imaturas, geralmente, menores e contendo menos Hb que as
células maduras (HARDIG & HOGLUND 1983).

No presente estudo nado foi quantificado o tamanho absoluto das
células eritrocitarias, porém através da metodologia utilizada constatou-se que eram
menores, no tratamento E32 justificando assim os valores de VCM e HCM. Além
disso, a demanda por oxigénio, possivelmente aumentada como se observa no

presente através do quadro metabdlico, justificaria também o aumento da CHCM.

6.2.4. Metabolismo

Os dados de desempenho produtivo nos indicam, por exemplo, o
quanto o animal cresceu e o quanto foi ingerido de alimento para ganhar peso;
porém nao nos permitiu saber quais nutrientes estdo sendo utilizado para o
crescimento e quais metabdlitos estdo sendo depositados. Por exemplo, nos
tratamentos E24 e E32 houve maior GPD indicando que os pacus desses
tratamentos ganharam mais peso. No entanto, no primeiro tratamento houve maior
TEP enquanto que no E32 observou-se valor inferior. Essas questbes permanecem
sem esclarecimento, somente com avaliagdo dos dados de desempenho produtivo.
O estudo do metabolismo em peixes tem sido utilizado como indicador de seu
estado fisiologico, além de permitir visualizar a utilizagdo dos diferentes nutrientes
ingeridos nos tecidos, podendo reforgcar os dados de desempenho ou elucidar
questbes que nao foram totalmente esclarecidas. A partir do conhecimento do

quadro metabdlico do animal com a determinacdo dos metabdlitos no plasma,
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figado, musculo branco e vermelho podemos inferir se a utilizagdo dos nutrientes
estd sendo vantajosa e eleger a dieta mais adequada. A partir dai, segue a
discusséo sobre a dindmica dos metabdlitos nos tecidos sob o efeito da variagédo no
conteudo protéico de pacus sob exercicio.

O plasma é um importante veiculo de transporte entre os tecidos, tanto
de eritrécitos e leucdcitos como de outras substancias dissolvidas, tais como
proteinas, nutrientes, horménios, excrec¢des, sais/ions e gases, permitindo assim
inferir sobre o direcionamento dos metabdlitos e demais substancias entre os
tecidos.

Os menores valores de lactato, AGL e TG plasmatico observados em
E32 podem ser ao seu possivel redirecionamento para outro tecido. No caso de TGs
plasmaticos, possivelmente estariam sendo direcionados aos tecidos quer para
oxidagdo e manutengdo da demanda energética quer para armazenamento. Ao
contrario do tratamento E32, os pacus dos tratamentos E24 e E28 apresentam
maiores valores de lactato, AGL e TG plasmaticos. O propésito dessas alteragdes
sera discutido nos outros tecidos.

Nos tratamentos E28 e E32 observou-se aumento significativo de
proteina plasmatica provavelmente ao aumento no teor de PB da dieta, como
observado em truta arco-iris, Oncorhynchus mykiss (LONE et al., 1982), enguia
européia, Anguilla anguilla (SUAREZ et al., 1995), pintado, Pseudoplatystoma
corruscans (LUNDSTEDT et al., 2002), jundia, Rhamdia quelen (MELO et al., 2006)
e tildpia do Nilo, Oreochromis niloticus (ABDEL-TAWWAB et al., 2010). O aumento
de proteina plasmatica pode embasar a suposta eritropoiese discutida anteriormente
nos dados hematoldgicos. No entanto, houve redugao dos niveis de aménia no E28
e aumento no E32. No tratamento E28 sugere possivel sintese de proteina tendo em
vista 0 seu aumento e a diminuicdo de amoénia. No tratamento E32 o aumento
significativo de amoénia plasmatica pode ter sido devido a disponibilidade aumentada
de proteina (aminoacidos) na dieta, o que favoreceu o catabolismo protéico. Como
se sabe, o aumento da excregao de nitrogénio € uma consequéncia da utilizagdo de
aminoacidos como compostos energéticos (HIDALGO & ALLIOT, 1988; KIM et al.,
1991). Estudos com peixes dao indicios de haver uma relacdo direta entre a
ingestao de proteina e a excregao de amoénia (LI & LOWELL, 1992; CHAKRABORTY
& CHAKRABORTY, 1998). Outra possivel explicagdo para o catabolismo protéico

excessivo € o fato de que o excedente de aminoacidos nos peixes alimentados com
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dietas ricas em proteinas ndo pode ser armazenado, sendo esses desaminados e
convertidos em compostos energéticos (BALLANTYNE, 2001; STONE et al., 2003).
De fato, parece existir relacdo direta entre consumo de proteinas e aumento de
amoénia, tal como verificado para “silver perch”, Bidyanus bidyanus, robalo,
Dicentrarchus labrax (YANG et al., 2002; PERES & OLIVA-TELES, 2001), enguia de
barbatanas curtas, Anguilla australis australis (ENGIN & CARTER, 2001), jundia
(MELO et al., 2006), e tilapia do Nilo (ABDEL-TAWWAB et al., 2010). O excesso de
amoénia é rapidamente excretado pelas branquias (VAN WAARDE et al., 1983),
portanto, o excedente de amébnia encontrado no presente estudo provavelmente
reflete 0 aumento do catabolismo protéico. Nos pacus E24 observou-se menor valor
de aménia e proteina plasmatica, o que pode ser explicado em relagdo a amoénia
pelo menor uso de proteina para a demanda energética. Porém, no caso da proteina
plasmatica, ao contrario dos outros tratamentos em que o valor elevado teve origem
no excedente de proteina da dieta, havia menor teor de proteina.

Considerando-se que as relacbes carboidratos: proteinas sao
decrescentes com o aumento de PB da dieta, ou seja, no E24 esta relagéo é de 1,06
e no E32 é de 0,78, o valor de glicose aumentado no tratamento E24 pode ter
origem na disponibilidade maior de glicose, enquanto que o segundo, em E32,
provavelmente deve-se a gliconeogénese. Quando o peixe é alimentado com
quantidades elevadas de proteina, o excedente é utilizado tanto para crescimento
como para a gliconeogénese, como é o caso em jundia (MELO et al.,, 2006).
Todavia, a conversao de compostos nitrogenados em glicose pode ser diminuida,
pois as demandas energéticas poderiam ser mantidas por carboidratos e lipideos.
Portanto, torna-se necessario determinar a concentragédo de proteinas adequada
para cada espécie de peixes nas diferentes fases de vida, ja que quantidade baixa
de proteina poderia causar prejuizos metabdlicos e de crescimento, e seu excesso
poderia levar a excregao desnecessaria de compostos nitrogenados. Diversos
peixes tém o valor dietético de proteina ja estabelecido. Para “yellow catfish”,
Pseudobagrus fulvidraco, o valor recomendado de PB é 42 % (KIM & LEE, 2005);
matrinxd em torno de 28 % (IZIEL et al., 2004); jundia e tilapia necessitam de 37 %
de PB na dieta (SALHI et al., 2004; ALI et al., 2008). Para o pacu, os melhores
resultados de desempenho foram encontrados em 22 % de PB para juvenis
(FERNANDES et al., 2001) e 26 % alevinos (FERNANDES et al., 2000), sendo que
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para os alevinos de pacus a proporcao entre os nutrientes considerada ideal seria
em torno de 46 % de carboidratos e 4 % de lipideos (ABIMORAD et al., 2007).

Os teores de 28 e 32 % de PB na dieta possivelmente excederam as
exigéncias de proteina bruta para a espécie nestas condigdes experimentais,
portanto, excedente de proteina exdgena foi convertida em gordura, e armazenada
no tecido hepatico. Esses valores de PB da dieta provavelmente, ndo estariam
sendo demandados integralmente para as necessidades energéticas. Essa condigao
metabdlica justifica também a redugdo de AGL, que estaria sendo direcionado a
sintese de TG. Como os peixes tém maior facilidade de utilizagcdo de proteina,
provavelmente os lipideos nao foram energeticamente bem utilizados. Outro fato que
deve ser levado em conta é o teor de lipideos (15 %), que possivelmente tenha sido
excessivo com a combinagao de 28 e 32 % de PB e 25 % de ENN. Como o pacu é
uma espeécie que aproveita muito bem a energia vinda dos carboidratos e dos
lipidios (ABIMORAD et al., 2007), provavelmente, a formulagdo da dieta com 28 e
32 % de PB, mais o valor baixo de ENN e o valor alto de lipideos, nao favoreceram o
melhor aproveitamento desses ultimos nutrientes mencionados.

No tratamento E24 observa-se melhor aproveitamento dos lipideos
para a demanda energética, pois houve menor valor de AGL e TG hepaticos, sendo
que o AGL poderia ter sido lancado para o plasma explicando assim aumento e a
redugao observada no figado. O aumento dos valores de TG poderia ter sido devido
a lipdlise. Matrinxas exercitados a 1 CC/seg. apresentam maior capacidade de
oxidar lipideos e carboidratos, com taxa catabdlica superior a 40 e 15 %,
respectivamente, o que mostra que esta espécie, ao se exercitar, apresenta
preferéncia por lipdlise seguida por glicdlise (HACKBARTH & MORAES, 2006).

Os teores de 28 e 32 % PB nas dietas para pacus sob exercicio
refletiram-se nos teores de AAL hepatico. O excesso de AAL provavelmente foi
oxidado no ciclo de Krebs, gerando acetilCoA que suportaria o aumento de TG
(lipogénese) observado. Resultados similares foram verificados por VIEIRA et al.
(2005) em matrinxas alimentados com teores crescentes de PB da dieta, mas que
n&o se exercitaram.

Outra variavel bioquimica que pode indicar o estado fisiolégico dos
peixes e o direcionamento dos nutrientes sdo as enzimas. Sabe-se que a expressao
de enzimas chave do metabolismo intermediario é também modulada pelo estado

nutricional dos peixes (METON et al., 1999, 2003). A determinagdo dos niveis de
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aminoacidos, metabolizagdo de enzimas e excre¢ao de nitrogénio sao indicadores
confiaveis de disponibilidade de proteina na dieta. Como o metabolismo de
aminoacidos envolve reacdes de desaminacao e transaminacgao, as determinacdes
das atividades das enzimas envolvidas nessas reagdes sao Uteis para avaliar o
estado de alimentagdo dos peixes (ALEXIS & PAPAPARASKEVA-
PAPOUTSOGLOU, 1986; MOYANO et al., 1991, MELO et al., 2006). Os maiores
valores de ASAT de figado nos tratamentos E28 e E32 sugerem catabolismo
protéico, confirmado pelo aumento de AAL nesses dois tratamentos. Provavelmente,
a quantidade fornecida de proteina nessas dietas foi excessiva para os pacus que se
exercitaram causando catabolismo protéico para a demanda energética e poupando
os lipideos para esse fim. Isto é visto pelo aumento de TG no E28 e E32, o que pode
ser indicio de lipogénese. Em jundias as atividades da ALAT, ASAT e GDH
hepaticas sdo aumentadas por serem alimentados com dietas de alto nivel proteico
(MELO et al., 2006). Os autores sugerem que altos teores de PB da dieta podem
refletir no uso dos esqueletos de carbono dos aminoacidos em excesso para suprir
demandas energéticas. Da mesma forma, altas taxas de proteina:carboidrato na
alimentacdo de gilthead seabream, Sparus aurata, resultaram em aumento das
atividades de ALAT e ASAT hepaticas (METON et al., 1999), de ALAT e GDH em
truta arco-iris (SANCHEZ-MUROS et al., 1998) e de GDH em Anguilla anguilla
(SUAREZ et al., 1995). Abdel-Tawwab et al. (2010) também observaram aumento
das atividades de ALAT e ASAT em tilapia do Nilo alimentada a 45 % PB na dieta.
Segundo Van Waarde (1983), a utilizacdo de proteina ingerida como fonte de
energia varia entre 41 % e 85 % entre os peixes, dependendo da espécie. Portanto,
a relagdo proteina/carboidrato deve ser ajustada para evitar a degradagao de
aminoacidos como substrato energético.

O aumento da PB na dieta elevou o teor de lactato no musculo branco
nos tratamentos E28 e E32. Essa resposta sugere aumento na disponibilidade de
piruvato, que poderia ser oriundo da transdesaminagao, envolvendo por fim a
alanina. Resposta semelhante é observada em matrinxd com redugcéo de
carboidratos na dieta e aumento de PB interferindo na taxa lactato/piruvato (VIEIRA
et al., 2005). Neste caso, o teor de lactato aumentado foi decorrente da condi¢ao
nutricional visto que todos os peixes foram condicionados na mesma velocidade de
nado; além disso, a velocidade de nado que foi imposta é considerada adequada a

espécie (MORAES et al., 2009). Apesar do aumento do lactato no musculo branco
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houve reducdo da atividade de LDH no tratamento E32. Provavelmente, nos peixes
nestas condi¢gdes nutricionais, ocorreu fermentagdo no musculo branco, e o lactato
foi lancado para o plasma.

O aumento de aminoacidos no musculo branco observado em adicao
ao aumento de PB da dieta pode estar principalmente relacionado a alanina que
estaria sendo exportada para o tecido hepatico (ciclo da alanina) justificando o
aumento de AAL nesse tecido. Com relagdo ao aumento de aménia no tratamento
E32 e da proteina total no E28 e E32 no musculo branco, cabe a mesma explicacao
dada para o plasma. A disponibilidade aumentada de proteina (aminoacidos) na
dieta favoreceu o catabolismo protéico, o que justificaria 0 aumento significativo de
amoénia em E32; esse catabolismo excessivo deve-se ao fato de que o excedente de
aminoacidos nos peixes alimentados com dietas ricas em proteinas ndo pode ser
armazenado, sendo esses desaminados e convertidos em compostos energéticos
(BALLANTYNE, 2001; STONE et al., 2003).

No tratamento E24 observou-se o menor valor de lactato no musculo
branco o que indica menor utilizagao deste metabdlito no tecido nessas condi¢cdes,
além de possivel direcionamento para o plasma, onde se apresentou aumentando.
Constataram-se também menores valores de TG, aménia e proteina no musculo
branco. A explicacido para os teores de TG seria possivel lipdlise e a menor
concentracdo de aménia estaria relacionada ao menor catabolismo protéico. Em
peixes exercitados, os lipideos que estdo estocados em sua maioria como TG de
visceras e figado séo liberados como acidos graxos livres para o sangue, e assim,
atendem a demanda energética (van den THILLART & Van RAAJI, 1995; BERNARD
et al., 1999). Em espécies de peixes consideradas menos ativas, apresentam
respostas similares, como é o caso do “red sea bream” e do “japanese flounder”
(FORSTER & OGATA, 1996; OGATA & OKU, 2000). Em matrinxas, que apresentam
aumento da oxidagao lipidica, admite-se que haja adaptacao para oxidar lipideos por
ser espécie reofilica e necessitar manter maior crescimento (HACKBARTH &
MORAES, 2006). Na natureza, parece que o exercicio estimula esta capacidade
durante a migracdao (FORSTER & OGATA, 1996; OGATA & OKU, 2000). Em
“sockeye salmon”, por exemplo, durante a migragdo, os lipideos sdo os maiores
contribuintes energéticos, sendo que os musculos locomotores consomem em torno
de 75 a 95 % da oxidacao lipidica (MAGNONI et al., 2006). Porém, o menor teor de

proteina encontrado no musculo branco de E24 foi devido ao menor teor de proteina
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exogena. Os tratamentos E28 e E32 continham teores de proteina maiores, e o
excedente contribuiu para os maiores valores de proteina observado nesse tecido.

No musculo vermelho a maior concentragao de glicose nos pacus do
tratamento E32 deve ser resultante de captagédo de glicose plasmatica ou de sua
menor utilizagdo como material energético em virtude de outros nutrientes;
lembrando que a glicose hepatica apresenta o mesmo perfil glicidico que o musculo
vermelho.

O catabolismo de gorduras no musculo vermelho foi igualmente
observado no E32 visto ter ocorrido aumento de AGL e diminuigdo dos estoques de
TG. A mesma situagdo metabdlica foi observada nos pacus do tratamento E28.
Empregando camara respirométrica adaptada, Lauff & Wood (1996) mostraram que
juvenis de truta arco-iris, Oncorhrynchus mykiss, utilizam lipideos como fonte
primaria de energia para sustentar a natagdo moderada, sendo os carboidratos uma
opgao secundaria, e por ultimo a oxidagao protéica, o que justificaria o catabolismo
lipidico neste tecido, visto que a demanda de utilizacdo deste tecido muscular é
aumentada nos peixes submetidos ao exercicio. Trabalhos relacionados ao exercicio
apontam para o uso preferencial de lipideos na manutencdo da atividade e
crescimento (FORSTER & OGATA, 1996; DAVISON, 1997; YOGATA & OKU, 2000;
OGATA & OKU, 2000; HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007),
sendo que os musculos locomotores respondem por cerca de 75 a 95% da oxidagao
lipidica (MAGNONI et al., 2006).

Os valores de PB nas dietas de pacus nos tratamentos E28 e E32
seriam o0s responsaveis pela preferéncia metabdlica por proteina como fonte
energética ao invés da utilizagado de lipidios no musculo vermelho. Isto pode ser
inferido pela maior concentracdo de amébnia em E32, sugerindo preferéncia pelo
catabolismo de aminoacidos nessa condi¢ao; devido a utilizagdo do excesso de
proteina da dieta como substrato energético, o que € confirmado pelas altas
atividades das enzimas ALAT e ASAT no tratamento E28 e E32. O motivo de uso da
PB para demanda energética foi os teores excessivos de PB acima da exigéncia
adequada para a espécie. Isso deve-se ao fato de terem os peixes facilidade em
utilizar proteinas como fonte energética, e apresentarem menor consumo energético,
principalmente por n&o precisarem regular a temperatura corpérea e apresentarem
excregao dos subprodutos de metabolizacdo dos aminoacidos principalmente como

ambnia, que ¢é soluvel no ambiente e atravessa passivamente as branquias
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(PEZZATO et al. 2004). No E28 observou-se menor concentragdo de glicose no
musculo vermelho, o que pode ser indicativo de maior consumo deste metabdlito
visto que esse musculo é muito solicitado quando o peixe esta sob exercicio.
Observa-se também, no tratamento E28 possivel lipdlise comprovado pelo menor
valor de TG. A concentragdo menor de AGL pode ser ao direcionamento para o
plasma onde se encontra valor maior deste metabdlito. Com relagdo ao metabolismo
protéico neste tecido, constata-se menor teor de aménia no tratamento E28 e E24
indicando menor uso de proteina como fonte energética.

Apesar da maior atividade de LDH no musculo branco e vermelho dos
pacus do tratamento E24 houve menor concentracédo de lactato no musculo branco e
nado houve alteragdes na concentracdo de lactato no musculo vermelho que
justifique o aumento dessa enzima. Porém, deve-se levar em conta que os
intermediarios metabdlicos sdo dindmicos; o fato de o lactato ndo ter aumentado nos
tecidos avaliados nao significa que ele nao foi sintetizado em quantidades maiores
ou menores que as hormalmente produzidas. Além disso, o lactato poderia ter sido
exportado para outros tecidos. Outra razdo para atividade aumentada de LDH pode
ser o fato dessa enzima nao estar somente relacionada a fatores como, estresse e
auséncia de oxigénio tissular; estudos mostram uma relacdo entre LDH e o
crescimento em peixes (GUDERLEY et al., 1996; DUTIL et al., 1998; COUTURE et
al., 1998) pois, sua atividade tem relagao direta com o aumento da massa muscular
consequentemente com aumento das células sarcoplasmaticas (COUTURE et al.,
1998). Este aumento de atividade pode ser estimulado pela capacidade glicolitica
aumentada, a qual pode ser estimada também pela atividade de fosfofrutocinase
(PFK). Portanto, parece existir uma correlagdo entre o aumento da atividade de
LDH, além de outras enzimas glicoliticas, com o ganho em massa muscular
(PELLETIER et al. 1993). A atividade de duas enzimas mitocondriais, citrato sintase
e citocromo C oxidase (CCO), mais a enzima LDH no musculo branco de “saithe”,
Pollachius virens, sao também positivamente correlacionadas com crescimento
(MATHERS et al., 1992). O bacalhau do Atlantico, Gadus morhua, tem aumento de
crescimento concomitante ao aumento da atividade de LDH (GUDERLEY et al.,,
1996). Porém, os estudos que correlacionam a atividade de LDH com crescimento
levam em conta outras variaveis bioquimicas, tais como, tripsina e quimotripisina nos
cecos piléricos, fosfatase alcalina no intestino, piruvato quinase (PK) nas branquias

e musculo branco (BLIER, 2002), etc. No presente estudo, apesar de ndo terem sido
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ensaiadas as enzimas citadas acima, o aumento do LDH pode ter sido devido ao
crescimento aumentado visto que, em E24 observou-se maior ganho em peso diario
e maior taxa de eficiéncia protéica. Nos outros tratamentos observou-se decréscimo
na atividade de LDH de musculo branco com o aumento da proteina da dieta e no
musculo vermelho a atividade desta enzima foi menor em E28 e E32. Vale lembrar
que, o tratamento E28 apresentou crescimento inferior aos demais e o E32
apresentou GPD similar ao E24, porém, com TEP inferior. Nossos dados sugerem,
portanto, uma relagdo direta da atividade de LDH de musculo branco com o
crescimento. Portanto, a determinacdo da atividade da LDH associada a outras
enzimas glicoliticas pode servir de ferramenta de investigagéo do crescimento.

Em suma, os peixes que se exercitaram e foram alimentados com 32 %
PB apresentaram fermentagdo latica no musculo branco, gliconeogénese no
musculo vermelho e figado, lipogénese no figado, musculo branco e vermelho e
possivel protedlise no musculo branco e vermelho devido ao excesso de proteina
disponivel. No tratamento E28 observou-se fermentagao lactica no musculo branco,
glicdlise no figado e musculo vermelho, lipogénese no figado e musculo branco e
menor excre¢cdo de amoénia no musculo branco e vermelho. Entretanto, no
tratamento E24 houve reducao dos teores de lactato no musculo branco, lipélise no
figado e musculo branco e menor excre¢do de aménia no musculo branco e
vermelho. Assim sendo, quando os pacus foram submetidos ao exercicio e
alimentados com 24 % PB apresentaram preferéncia na utilizagao de lipideos para a
demanda energética. Os pacus exercitados e alimentados com 28 % PB mostraram
preferéncia por carboidratos, enquanto que os pacus alimentados com 32 % de PB

apresentaram preferéncia por proteina seguida por carboidratos.

6.3. Efeito da atividade natatéria aerébica sustentada em pacus

alimentados com mesmos niveis de PB na dieta

6.3.1. Desempenho produtivo

Os valores observados de GPD e TEP em pacu alimentados com 24 %
de PB e sob atividade natatéria (E24) foram maiores que o seu controle (SE24). Nos
outros tratamentos (E38 e E32) ndo houve diferenga entre os peixes exercitados e

seus respectivos controles. Além dos pacus do tratamento E24 apresentarem
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valores de GPD superior ao controle, os altos valores de TEP sugerem que as
proteinas consumidas estdo sendo direcionadas para o crescimento € nio para
atender a demanda metabdlica, pois esse indice avalia a eficiéncia protéica da
associagado do GP em relagéo a proteina ingerida. Isto mostra que o teor de 24 % de
PB para pacus foi suficiente para atender suas exigéncias protéicas. Além disso, a
atividade natatoria permitiu aos peixes utilizarem de maneira mais eficiente as fontes
nao-nitrogenadas como combustivel energético, poupando assim as proteinas e
direcionando-as para sintese.

Os peixes que realizam atividade natatéria e nadam na faixa de
velocidade ideal para a espécie apresentam melhor desempenho produtivo que
aqueles sem exercicio (YOUNG & CECH Jr., 1994a; JOBLING, 1994; FORSTER &
OGATA, 1996; OGATA & OKU, 2000; AZUMA et al., 2002; BUGEON et al., 2003).
Por exemplo, os pacus quando submetidos a 2 CC/seg, ganham 50 % em peso e
apresentam os melhores valores de CA e TEP em relagao aos que nao se exercitam
(HACKBARTH, 2010). Matrinxds quando se exercitam por 72 dias, a velocidade de
1 CC/seg, apresentam valores de GP superiores a 38 % e melhor CA (HACKBARTH
& MORAES, 2006). Além disso, a mesma espécie apresenta maior capacidade para
oxidar lipidios e carboidratos, com taxa catabdlica superior a 40% e 15 %,
respectivamente e sintese protéica muscular de 30 % em relagdo aos peixes que
ndo se exercitam (ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Em salmao masu, Onchorhynchus
masou masou, (AZUMA et al., 2002); trutas: Salmo truta e Oncorhynchus mykiss,
(DAVISON, 1997); striped bass, Morone saxatilis (YOUNG & CECH Jr., 1994), red
sea bream, Pagrus major e yellowtail, Seriola quinqueradiata (YOGATA & OKU,
2000); matrinxa, Brycon amazonicus, (HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ,
2007) e pacu, Piaractus mesopotamicus, (MORAES et al., 2009; HACKBARTH,
2010) apresentam melhoria no crescimento em fungcédo da pratica de exercicio. O
“ljapanese flounder”, Paralichthys olivaceus, espécie sedentaria, apresenta maior GP
e comprimento corporal quando submetidas ao nado em velocidade moderada de
0,9 CC/seg. e crescimento insatisfatério em velocidades superiores a esta (OGATA
& OKU, 2000).

Com a aplicagdo do exercicio moderado, o alimento é melhor
distribuido e os peixes crescem mais uniformemente (JOBLING, 1994; WOOD,
2001; HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Quando o

exercicio € realizado sem interrupgdes, esta atividade reorganiza o metabolismo
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poupando gastos extras provenientes do exercicio, permitindo assim maior sintese
protéica, aumentando o catabolismo lipidico e glicidico, e favorecendo o crescimento
(DAVISON, 1997; MOYES & WEST, 1995; WOOD, 2001; RICHARDS et al., 2002;
HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Para o pacu, nadando
em velocidade adequada, observa-se que o exercicio estimula o crescimento, bem
como, o aproveitamento dos nutrientes da dieta (HACKBARTH & MORAES, 2010).
Desta forma, o exercicio aerdébico pode auxiliar no aproveitamento da dieta
proporcionando maior crescimento em menor tempo, devido a melhor utilizacao das
fontes ndo-protéicas para a demanda energética (MORAES et al., 2009).

Melhor desempenho produtivo decorrente a pratica de exercicio pode
ser associada a mudangas comportamentais (DAVISON, 1989, JOBLING et al.,
1993), tal como, a diminuigdo da dominancia no cardume, o que resulta em aumento
da capacidade de conversao dos nutrientes, utilizando-os para fins de crescimento
ao invés de energéticos (JOBLING, 1994; WOOD, 2001; HACKBARTH & MORAES,
2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007; MORAES et al., 2009; HACKBARTH, 2010).

O excesso de proteinas na dieta ndo é desejavel no sistema de criagao
de peixe, pois pode diminuir o desempenho produtivo, e consequentemente,
aumentar o custo de producao (KIM & LEE, 2005) e deteriorar a qualidade da agua.
No presente estudo, quando se utilizou teores elevados de proteina bruta na dieta,
mesmo o0s pacus exercitados passam a utilizar proteina para a demanda energética.
Segundo Pezzato et al. (2004) os peixes apresentam menor consumo energético,
principalmente pelo fato de nao precisarem regular a temperatura corpérea, como no
caso de aves e mamiferos, e por serem capazes de utilizar mais eficientemente a
proteina como fonte de energia, uma vez que a excregdo dos subprodutos de
metaboliza¢do dos aminoéacidos (ion aménio — NH,* ou amdnia ndo-ionizada — NH3)
¢ feita passivamente nas branquias.

Quando se melhoram os indices de desempenho produtivos, como a
inclusdo adequada de proteina e demais nutrientes, pode-se reduzir a quantidade de
alimento fornecido para produzir a mesma biomassa de peixes, e invariavelmente,
aumentar o lucro na atividade (KUBITZA, 1998).

6.3.2. Hematologia
Sabe-se que a pratica de exercicio promove alteragcbes hematoldgicas

para manter a atividade. O exercicio moderado pode acarretar modificagdes no fluxo
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sanguineo, no didmetro das veias e nas fungdes de oxigenagdo e respiragao
(SATCHELL, 1991, SANGER & POTSCHER, 2000). No presente estudo, a redugéo
de significativa do numero de eritrécitos (RBC) observada nos pacus dos
tratamentos E24 e E28 comparados com seus respectivos controles, nao influenciou
o crescimento dos peixes de E24. No entanto, os pacus do tratamento E28
apresentaram crescimento similar ao seu controle. Portanto, a redu¢cdo do namero
de eritrécitos ndo prejudicou o crescimento dos pacus dos tratamentos
mencionados. Nao se tem claro o motivo fisiolégico da redugdo do numero de
eritrécitos, todavia, o aumento observado do VCM no E24 e E28 comparados com
seus respectivos controles estaria relacionado ao estado osmorregulatorio, a
dinamica cardiaca e ao fluxo sanguineo (HOUSTON, 1990). Provavelmente ocorreu
nesses tratamentos a reducdo do numero de eritrocitos com aumento do volume das
células. As alteragdes observadas no quadro hematolégico de pacu deveram-se,
provavelmente, a vasodilatagdo causada pelo exercicio (SATCHELL, 1991), a qual é
utii para a manutengdo da osmolaridade, do fluxo e da pressdo sanguinea
apropriados. O aumento da HCM no E24 e E28 (comparados com seus respectivos
controles), variavel relacionada a capacidade respiratéria (HOUSTON, 1990), pode
ser resultante da necessidade de maior aporte de oxigénio em consequencia da
pratica de exercicio. Sendo assim, as alteragbes no quadro hematoldgico
observadas nos juvenis de pacu sao, provavelmente, devidas as adaptagdes
fisiologicas necessarias a demanda de oxigénio imposta pelo exercicio. N&o
podemos descartar a influéncia da nutricdo nas alteragbes hematoldgicas.
Provavelmente, a associacdo dos fatores nutricionais com a atividade natatéria
influenciaram nos resultados dos tratamentos E24 e E28. Podemos dizer que o
exercicio e a condigdo nutricional do tratamento E32 nao tiveram efeitos no quadro
hematoldégico. Entretanto, os efeitos da condigdo nutricional ja foram discutidos
anteriormente.

As alteragbes hematoldgicas no presente estudo ja eram esperadas,
pois ja foi confirmado em outros trabalhos que a pratica de exercicio acarreta
modificagbes hematoldgicas importantes a fim de atender & demanda imposta pela
atividade (SATCHELL, 1991, SANGER & POTSCHER, 2000). Juvenis de matrinxas
mantidos em velocidade de nado 1,5 CC/seg. aumentam a hemoglobina e os
eritrocitos em 24 % e 18 % respectivamente; o hematdcrito € 17 % maior em todos

os peixes exercitados decorrentes da demanda metabdlica imposta pela pratica de
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exercicio (ARBELAEZ-ROJAS & MORAES, 2009). Em outro estudo com matrinxas
mantidos em velocidade de 1 CC/seg observam-se valores menores de
hemoglobina, VCM e CHCM, que poderiam indicar que o exercicio facilita e/ou
melhora o transporte de oxigénio, ou talvez, aumente a capacidade de captar
oxigénio e desta forma, reduza o teor de hemoglobina circulante (MORAES et al,
2009). Em pacus exercitados e alimentados com a proporgdo 27/15
carboidratos/lipideos observa-se elevacao de hematécrito e hemoglobina; reflexos
da tentativa do animal em lidar com a situagdo metabdlica e energética aumentadas
do exercicio, especificamente quando alimentado com a dieta contendo mais lipideo
(HACKBARTH, 2010).

6.3.3. Metabolismo

Nas discussdes anteriores foram abordados os efeitos dos niveis de
proteina bruta da dieta em pacus sob exercicio e os que nao se exercitaram. Aqui
abordaremos os efeitos da pratica de exercicio em pacus e como os nutrientes sao
utilizados pelo organismo variando os teores de proteina bruta da dieta. Para isso
vamos tomar por base pacus que nao se exercitaram (controle) e fazer comparagdes
com exercitados dentro de determinada condi¢cao nutricional.

Como era esperado o perfil metabdlico de pacus foi responsivo a
pratica de exercicio dentro das diferentes condicbes nutricionais. Quando se
compara os pacus exercitados do tratamento E32 com os nao exercitados (SE32)
observa-se redugédo de glicogénio hepatico. Apesar de se admitir que o papel dos
carboidratos aumenta apenas quando 0s peixes se exercitam a velocidades
submaximas e maximas, onde ha grande consumo de glicogénio (JOBLING, 1994;
van den THILLART & van RAAJI, 1995; WEBER & HAMAN, 1996; SUGITA et al.,
2000; SUGITA et al., 2001; RICHARDS et al., 2002), ficou evidente que mesmo em
velocidade adequada a espécie, ocorreu participagado do catabolismo glicidico para
sustentacdo energética, pelo figado. Outros trabalhos demonstram o papel dos
carboidratos como sustentacdo energética da atividade natatoria. Como por
exemplo, o matrinxa sob exercicio a 1 CC/seg apresenta maior oxidagdo de
carboidratos para atender a demanda energética, onde ocorre redugdo da
concentracéo de agucares totais e do glicogénio dos musculos branco e vermelho, e
do glicogénio hepatico (HACKBARTH & MORAES, 2006). A truta arco-iris € matrinxa
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mostram maior atividade glicolitica durante o exercicio moderado para poupar
proteinas (DAVISON, 1997; KIEFFER et al., 1998; ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Em
carpas e trutas arco-iris mobilizam suas reservas de glicogénio ao nadar a 30 e
60 % da Ucrit, respectivamente (MOYES & WEST, 1995; RICHARDS et al., 2002),
indicando maior atividade glicolitica ao nadar aerobicamente. Outra explicagao para
o papel dos carboidratos nos peixes exercitados é dada por Moon & Foster (1995),
0s quais aceitam que a truta exercitada aumenta a utilizagcdo da glicose exdégena ao
mesmo tempo em que conserva as reservas enddgenas de agucar. Com isso,
modifica a densidade capilar muscular e aumenta a atividade das enzimas
envolvidas no metabolismo de agucares. Isto levaria a maior eficiéncia na utilizagao
dos diferentes substratos energéticos durante a pratica de exercicio. Para o pacu
nadando em velocidades baixas (1 CC/seg) ocorre aumento da participacdo do
catabolismo glicidico para sustentagdo energética, pelo menos em musculo
vermelho (HACKBARTH, 2010).

A reducado de glicose e aumento de lactato no musculo branco dos
pacus exercitados dos tratamentos E28 e E32, cujas concentragdes de PB na dieta
s&o elevadas, indicam fermentacdo lactica. E interessante observar que os pacus
exercitados do tratamento E24, a condicdo de menor PB na dieta, observa-se
exatamente o oposto. Em matrinxa, o lactato nao exerce papel tdo importante como
gerador de energia (HACKBARTH & MORAES, 2006) e os autores argumentam que
a maior atividade aerdbica pode ter conferido a espécie a capacidade de usar o
lactato como fonte mantenedora dos niveis adequados de glicemia sem, entretanto,
promover aumento da atividade anaerébica. Portanto, ndo ha razao plausivel para
esse aparente quadro fermentativo dos tratamentos E28 e E32 na condigédo de
exercicio, pois ja foi comprovado que a velocidade de nado imposta no presente
estudo é adequada para espécie. Tanto que pacus que nadam a 2CC/seg
apresentam preferéncia metabdlica aerdbica, ndo fazendo uso significativo de
anaerobiose para obtengédo de energia. Além do que as concentragbes de lactato
diminuem em todos os tecidos (HACKBARTH, 2010). A fermentagao lactica é
esperada quando os peixes sdo submetidos ao exercicio extenuante como por
exemplo, em dourado, Salminus maxillosus, que ao nadar exaustivamente por 15
minutos apresenta sinais de fermentacdo no tecido muscular, com aumento da
concentracdo plasmatica de lactato e glicose, aumento de lactato e diminuicédo de

glicose e de glicogénio no musculo branco (MORAES et al., 2004). Além disso, no
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presente, nem mesmo o0 quadro hematolégico apresentou qualquer dado que
justifique a fermentagédo. Outra incognita foi a redugdo da atividade de LDH no
musculo branco, que parece incoerente com o aumento de lactato no tecido. Dessa
forma, fica a proposigao de que algum fator ligado a dieta protéica possa estimular a
fermentacdo lactica quando os peixes se exercitam e também interferem na
atividade de LDH.

O musculo vermelho € um tecido solicitado na condicdo de exercicio,
considerado aerdbico e de preferéncia oxidativa quando os peixes sdo submetidos a
velocidades moderadas nadando até 80 % Uit (MOYES & WEST, 1995). Por isso
metabolizam aerobicamente varios tipos de combustiveis, como AGL, piruvato, AAL
e outros (MOYES et al., 1989). O aumento dos valores de AGL observado neste
tecido, em pacus exercitados nas condi¢gdes extremas de proteina na dieta, indica
duas situacoes distintas: em condicbes de baixa proteina na dieta e mais a pratica
de exercicio (E24), os AGL poderiam ter fins energéticos; em condicbes de alta
proteina associada com exercicio (E32), os AGL poderiam ser direcionados a
reserva, ja que se verificou aumento significativo de TG nestas condigdes. Como se
sabe, 0 excesso de aminoacidos pode ser convertido em hidratos de carbono ou, em
menores quantidades, em gordura (DRIEDZIC & HOCHACHKA, 1978), o que
explicaria a lipogénese observada. Vale lembrar que, no plasma e no figado os
teores de AGL diminuiram, porém, os teores de TG permaneceram inalterados.
Provavelmente, os AGLs foram direcionados para outros tecidos explicando assim a
queda nos valores deste metabdlito. Os resultados obtidos no presente estudo
diferem do estudo de HACKBARTH (2010), no qual os pacus que nadam a 2 CC/seg
utiizam os lipideos com eficiéncia na demanda energética ao realizar o exercicio
imposto. Algumas espécies de peixes, ao realizar exercicio aerdbico, utilizam os
lipideos de forma continuada, o que pode favorecer o anabolismo protéico
(DAVISON, 1997; YOGATA & OKU, 2000). Matrinxas que se exercitam a 1 CC/seg.
apresentam mobilizagao dos lipideos totais, diminuicdo de TG e aumento de AGL no
musculo branco, que sdo sinais evidentes de utilizacdo de &acidos graxos para
manutencéo energética (HACKBARTH & MORAES, 2006). Red sea bream, Pagrus
major e “japanese flounder”, Paralichthys olivaceus, apds se exercitarem por um més
e dois meses, respectivamente, a 80 % da Ucrit, diminuem seus estoques lipidicos
(FORSTER & OGATA, 1996; OGATA & OKU, 2000). No entanto, a truta arco-iris

exercitada a 1 CC/seg. ndo mobiliza TG e AGL além dos valores de repouso
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(BERNARD et al, 1999) e “striped bass” apresenta aumento dos estoques lipidicos
apos se exercitar a 1,5 — 2,4 CC/seg. e 2,4 — 3,6 CC/seg., o que poderia ser
explicado pela capacidade desta espécie em acumular gordura (YOUNG & CECH
Jr., 1994).

O aumento de proteina no musculo vermelho e de AAL no musculo
branco e vermelho e reducdo de amdnia hepatica foi observado no tratamento E32
quando comparado com o controle. Sabe-se que os peixes exercitados aproveitam
melhor a proteina para o crescimento. Provavelmente, parte do excedente de
proteina oriunda da dieta foi utilizada na forma armazenada neste tecido. A
deposicédo de proteina muscular é comumente encontrada em peixes submetidos a
velocidade de nado moderado (JOBLING et al., 2003). A explicacao desse fato é
que em peixes exercitados os carboidratos e os lipideos sdo responsaveis pela
manutencdo energética do organismo, permitindo assim maior sintese protéica e
favorecendo o crescimento dos peixes (DAVISON, 1997; WOOD, 2001). Matrinxas
que se exercitam apresentam maior capacidade para oxidar lipidios e carboidratos,
com taxa catabdlica superior a 40 e 15 %, respectivamente, além de aumentarem
em 30 % a sintese de proteina muscular (ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Com relagéo
aos AAL, o alto teor de PB na dieta proporcionou maior disponibilidade deste
metabdlito nesses tecidos, tendo em vista que nesse quadro houve menor utilizacio
do catabolismo protéico no figado comprovado pela redugdo da aménia neste tecido
e reducao de ALAT hepatica.

No tratamento E28 houve aumento de glicogénio somente no musculo
vermelho quando comparado com seu controle. Como ja foi dito anteriormente,
houve fermentacéao lactica no musculo branco comprovado pelo aumento de lactato
e reducao de glicose. Provavelmente os pacus do tratamento E28 pouparam o
glicogénio do musculo vermelho e assim utilizaram mais a fermentagéo lactica do
musculo branco para demanda energética. Sobre o quadro metabdlico protéico do
E28 houve redugcdo de amobnia plasmatica, do musculo branco e vermelho e
aumento no figado. Provavelmente, houve menos atividade do catabolismo protéico
para demanda energética no musculo branco e vermelho, fato que é esperado em
peixes que se exercitam. Porém, houve aumento da concentragdo de amoénia
hepatica e da atividade da ASAT e ALAT hepatica e do musculo vermelho,
diferentemente dos outros tecidos. Esse quadro metabdlico no figado pode ser

explicado pelo possivel catabolismo protéico dada a disponibilidade da proteina na
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dieta e/ou pela pratica de exercicio. No musculo vermelho pode ser devido ao
aumento do metabolismo da alanina.

Dentre as alteracoes metabdlicas observadas pode-se verificar que o
exercicio promoveu o catabolismo do glicogénio hepatico nos pacus exercitados do
tratamento E24, comprovado pela reducdo do glicogénio quando comparado aos
peixes do controle. A reserva glicidica teria sido utilizada na manutencéo energética
da atividade fisica; todavia, o consumo do glicogénio nao afetou o crescimento, tanto
que o GPD e TEP de E24 foram superiores ao seu controle. Caso semelhante foi
observado em matrinxd submetido ao exercicio por 72 dias (HACKBARTH &
MORAES, 2006). Carpas exercitadas por 20 segundos apresentam queda do teor de
glicogénio muscular, o qual permanece baixo mesmo apdés 45 minutos de
interrupcao da atividade (SUGITA et al., 2000). Outro fato interessante ocorrido no
E24 foi a redugao do lactato do musculo branco o que indica menor utilizacdo do
processo fermentativo para demanda energética quando os pacus se exercitaram e
foram alimentados com 24 % de PB. E provavel que os pacus exercitados nesta
condicdo nutricional tenham tido maior capacidade de usar o lactato como precursor
de glicose ainda que em condi¢cdes de aerobiose, o que explicaria as redugdes de
lactato tissular. A utilizacdo dos carboidratos via oxidacdo aerdbica ao invés da
fermentacéo latica, € observada em matrinxd que nada a 1CC/seg., comprovado
pela reducdo na concentragdo de lactato e da atividade da LDH no MB
(HACKBARTH & MORAES, 2006). Em geral, o papel do lactato € acentuado em
exercicios submaximos e explosivos, e durante a transicdo do repouso para o
exercicio (WEBER & HAMAN, 1996).

Os valores lactato no musculo vermelho foram semelhantes entre E24
e seu controle. No entanto, houve aumento da atividade de LDH em E24 neste
tecido. Sendo que a concentragdo de lactato ndo variou, o esperado era que a
atividade de LDH permanecesse inalterada. Entretanto, a atividade de LDH n&o esta
somente relacionada com o estresse. Alguns estudos correlacionam o aumento do
crescimento com elevagao da atividade de LDH (GUDERLEY et al., 1996; DUTIL et
al., 1998; COUTURE et al., 1998), pois isso indica aumento da massa muscular
(COUTURE et al., 1998) que pode ser estimulada pela maior capacidade glicolitica e
estimada pela atividade de fosfofrutocinase (PFK) e LDH, as quais parecem ser
resultante de maior ganho em massa muscular (PELLETIER et al. 1993). O rapido

crescimento pode ser correlacionado com a elevacéo na capacidade de aumentar os
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niveis de proteina, particularmente na fracdo sarcoplasmatica que contém as
enzimas glicoliticas (GUDERLEY et al., 1996). Além disso, o aumento das atividades
das enzimas glicoliticas pode modificar a capacidade locomotiva. SOMERO &
CHILDRESS (1990) sugerem que a capacidade do tecido tamponado pode limitar a
capacidade de geragao de ATP. O bacalhau do Atlantico, Gadus morhua, apresenta
aumento de crescimento e da atividade de LDH (GUDERLEY et al., 1996). A
atividade de duas enzimas mitocondriais, citrato sintase e citocromo C oxidase
(CCO) e da enzima glicolitica LDH no musculo branco de “saithe”, Pollachius virens,
sdo positivamente correlacionadas com o crescimento (MATHERS et al.,, 1992).
Porém, esses estudos que correlacionam a atividade de LDH com o crescimento
levam em conta a determinacdo de outras variaveis bioquimicas e determinacéo de
atividade de varias enzimas como: citrato sintase e citocromo C oxidase no musculo
branco (CCO) (GUDERLEY et al., 1996), tripsina e quimotripisina nos ceco pildricos,
fosfatase alcalina no intestino, piruvato quinase (PK) nas branquias e musculo
branco (BLIER, 2002) etc. No presente estudo ndo foram ensaiadas as enzimas
citadas acima, e assim ndo podemos afirmar que o aumento da atividade de LDH foi
decorrente de um suposto melhor crescimento. Além disso, os estudos que indicam
a relacdo com o aumento da atividade do LDH e o crescimento foram ensaiados no
musculo branco e ndo com o musculo vermelho. Fica a sugestao da necessidade de
novas abordagens de investigagdo com relacdo a atividade de LDH, visto que
dependendo do contexto, é indicativo de varias alteragdes fisioldgicas.

O aumento de AGL no musculo vermelho no E24 sugere preferéncia
metabdlica pela oxidagdo de acidos graxos, dependente de oxaloacetato, advindo
quer de aminoacidos quer de glicose. Essa é a razdo mais provavel da reducao de
glicogénio hepatico em pacus exercitados e alimentados com baixa proteina (E24).
Essa preferéncia explicaria a redugéo dos teores de lactato do musculo branco. O
aumento de AGL observado no musculo vermelho nos pacus exercitados do
tratamento E24 em condigdes de baixa proteina na dieta, provavelmente teve fins
energéticos para sustentar a atividade natatéria, visto que o teor de PB da dieta foi
suficiente para atender as exigéncias nutricionais do peixe. Magnoni et al. (2006)
afirmam que durante o exercicio de longa duragao, lipideos, carboidratos e proteinas
sdo combustiveis energéticos sendo que, em sockeye salmon, Oncorhynchus nerka,
o0 musculo vermelho se torna o maior consumidor de fontes lipidicas, visto sua

importancia em manter atividades aerdbicas e de resisténcia. Resposta metabdlica
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semelhante é observada em matrinxa submetido a exercicio aerébico (HACKBARTH
& MORAES 2006).

A reducdo dos niveis de amoénia no figado e musculo vermelho de
pacus exercitados E24 em relagdo ao controle (SE24) é indicativa de menor do
catabolismo protéico para a geracdo de energia. Assim sendo, pacus exercitados e
alimentados com 24 % de PB utilizam menos as proteinas para a demanda
energética. Outro fato importante € que o pacu possui habilidade para utilizar
carboidratos e lipideos como combustivel energético (ABIMORAD et al., 2007), e as
proteinas podem ser direcionadas para o crescimento (DAVISON, 1997; WOOD,
2001) devido a melhor organizagdo do metabolismo durante o exercicio.
Possivelmente, estes dois fatores em conjunto contribuem para o melhor
aproveitamento e utilizacao de fontes nao-protéicas.

Apesar da reducao de aménia hepatica houve aumento da atividade de
ALAT hepéatica no E24. Porém, a atividade de ASAT néo alterou significativamente
entre os pacus exercitados e nao-exercitados (SE24). O aumento da atividade da
ALAT hepética pode ser devido ao aumento do metabolismo da alanina ou ao ciclo
da alanina. Outro fato interessante foi o aumento de AAL observado no musculo
vermelho e branco em E24, que é indicativo da mobilizacdo deste metabdlito para
anabolismo. Provavelmente, os aminoacidos foram utilizados para sintese, visto que
os peixes desse tratamento utilizaram outros compostos nutrientes para demanda
energética.

Em suma, os pacus exercitados e em condigdes protéicas diferentes
oriundas da alimentacao apresentam formas diferentes de utilizagcdo dos nutrientes
da dieta. Os pacus independentemente do teor de proteina na alimentagao
utilizaram mais as fontes de carboidratos, porém de distintas maneiras. Os pacus
exercitados dos tratamentos E28 e E32 realizaram fermentagao lactica no musculo
branco, no entanto, nos peixes do tratamento E28 houve neoglicogénese no
musculo vermelho e o E32 glicogendlise no figado. Nos pacus exercitados do
tratamento E24 houve glicogendlise hepatica. Ao excedente de aminoacidos da dieta
o0 E32 parte foi convertida em proteina no musculo vermelho e provavelmente outra
parte em gordura. Nos outros tratamentos (E24 e E28) houve redugao da amonia em
alguns tecidos. Portanto, apesar da pratica de exercicio melhorar o aproveitamento
dos nutrientes da dieta, parece haver um limite fisiolégico para o aproveitamento

eficiente da proteina oferecida em excesso. Essa proteina exdégena nao favorece o
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crescimento nem a utilizagao eficiente de nutrientes pelo organismo ainda que em

peixes exercitados.
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6. CONCLUSOES

Conclui-se que:

e Os pacus exercitados independentemente do nivel de proteina da
alimentagdo utilizam mais carboidratos como fonte energética do que pacus
nao exercitados, porém de formas distintas.

e Apesar do exercicio aerobico melhorar o aproveitamento dos nutrientes da
dieta, ha um limite fisioldgico para uso eficiente do excesso de proteina;

e Pacus sob exercicio aerobico e alimentados com 24 % de proteina bruta
apresentam maior ganho em peso e taxa de eficiéncia protéica e, utilizam
eficientemente os lipideos para sua demanda energética direcionando as
proteinas para os processos de biossintese;

e Pacus sob exercicio aerdbico e alimentados com 28 % de PB mostram
preferéncia catabdlica por carboidratos;

e Pacus sob exercicio aerdbico e alimentados com 32 % de PB mostram

preferéncia catabdlica por proteinas e carboidratos.

Portanto, a associagédo de 24 % de PB na dieta mais a pratica de
exercicio aerobico a 2 CC/seg. mostrou-se ideal para pacus, maximizando a
utiizagdo dos substratos energéticos e direcionando as proteinas para o

crescimento.
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