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RESUMO

A comercializagao de peixes vem se tornando um mercado muito promissor, entretanto o
Brasil explora apenas 1% do seu potencial devido principalmente a falta de estudos
concernentes as espécies brasileiras. O matrinxa, Brycon cephalus, é uma espécie muito
apreciada tanto pelo seu rapido crescimento como pela sua facil adaptagdo a ragdo e por sua
carne saborosa. Por ser um peixe de piracema, tem como habitat natural aguas de
correnteza, tornando-se ideal para estudos concernentes a exercicio e crescimento. Existem
varios tipos de atividades onde os peixes nadam contra corrente, a velocidades e tempos
variaveis. Os exercicios a velocidades extenuantes, além de serem eventos pouco
vivenciados por peixes in vivo, podem apresentar sérios distirbios metabolicos, inclusive
taxas menores de crescimento. Entretanto, quando o peixe ¢ exposto ao exercicio moderado
de longa duracdo ele pode ser bastante beneficiado, apresentando melhores taxas de
conversao alimentar e de crescimento. Neste tipo de exercicio o peixe utiliza o metabolismo
aerdbico e pode manter a atividade por longos periodos sem resultar em fadiga muscular.
Mesmo peixes considerados sedentarios podem ser beneficiados por este tipo de atividade,
desde que nadem dentro da velocidade apropriada para sua espécie. Considerando tais
pontos, o objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas metabolicas e de crescimento de
exemplares jovens de matrinxa, submetidos ao exercicio continuo de longa duragdo pelo
periodo de 37 e 72 dias, a velocidade constante de natagdo de 42cm/seg. Oitenta
exemplares de juvenis de matrinxds foram divididos em quatro grupos experimentais com
20 exemplares por lote (45 £ 17g; 14 £ 2cm). Dois destes grupos foram colocados em
tanques de exercicio (Es; e E7;) onde permaneceram nadando contra corrente por 37 e 72
dias, a velocidade continua de 42 cm/seg. Os outros dois grupos permaneceram em tanques
de agua estatica pelo mesmo periodo (Cs; e Cs). Apds os respectivos periodos
experimentais, 13 peixes de cada grupo foram aleatoriamente amostrados, submetidos a
biometria corporal e coleta de sangue, a fim de se determinar o crescimento, os parametros
hematologicos, os ions plasmaticos e os intermediarios metabolicos. Posteriormente, os
animais foram sacrificados e foi feita a excisdo de figado, musculo branco e musculo
vermelho, para determinagdo dos intermediarios metabolicos, das enzimas do metabolismo
e da taxa RNA/proteina. Os matrinxas responderam de forma diferente ao tempo de
exercicio, mas em ambos o0s casos o exercicio foi benéfico aos peixes, pois eles
apresentaram melhores taxas de crescimento com menores gastos protéicos para
manuten¢do energética. As alteracdes hematologicas de Es; e g7, apontam para um melhor
transporte de oxigénio e nutrientes, apesar da maior demanda imposta pelo exercicio. O
grupo E7; pdde incorporar mais aminodcidos e proteinas no musculo branco em vez de
somente oxida-los, o que favoreceu seu maior crescimento. Os niveis reduzidos de acticares
redutores, de glicogénio e de lipidios em musculo branco em E7,, indicam que os matrinxas
utilizaram preferencialmente as vias glicolitica e lipidica. As melhores taxas de CAA
associadas ao maior crescimento, principalmente para E;,, fazem do exercicio de longa
duragdo uma boa pratica para o cultivo de Brycon. cephalus.
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ABSTRACT

The fish farm is becoming a promising commercial activity, however, in Brazil only 1% of
the fish culture potential is explored, meanly due to the lack of studies on our Neotropical
fish. The matrinxa, Brycon cephalus, is very appreciated species for many qualities as fast
growth, easy adaptation to commercial food and exquisite tasty fillet. Like reofilic fishes,
the rapids are their natural environment, making these species an ideal subject for studies
that correlate exercise and growth. There are many kinds of activities in which fish can
swim against water current at different speeds and length of time. The strenuous exercises,
besides few experienced in vivo, present serious metabolic disturbances. On the other hand,
the sustained swimming can improve the feed conversion rate and the growth. Such
modifications are also expected for less active fish, since adequate speeds are reached for
them. In this kind of exercise aerobic metabolism is preferential and it can be maintained
for long periods without present fatigue. For all such, the purpose of this work was to
appraise the effects of sustained swimming on the performance of matrinxa, submitted to
sustained swimming for 37 and 72 days at 42 cm.s”. Eighty matrinxds were randomly
divided in four groups of twenty fish (45 £ 17g; 14 £ 2cm). Two of these groups were
exercised in circulating-water tanks (E37 and E7;), swimming counter current for 37 and 72
days, respectively, at 42cm.s™. The other two groups (C37and C7,) remained in static-water
tanks for the same trial periods. At the end of each trial period, 13 fish from each group
were weighed, the size was gauged, and blood samples were collected for growth,
hematological, ions and metabolite determinations. After these procedures, fish were killed
and liver, white and red muscles were excised, in order to determine the metabolite
responses, the metabolic enzyme activities and the RNA/protein rate. The matrinxas
presented different responses for different periods of exercise. However, the exercise
improved the growth rates for both exercised groups, with decrease of protein consume for
energetic demands. The hematological responses of both exercised groups point to a better
oxygen and nutrient transport, in spite of the major energy cost. Spite of E;, group had
consumed proteins, matrinxas incorporated more amino acids and protein in their white
muscle, which improved the matrinxa growth rate. The reduced levels of sugars, glycogen
and lipids in E;, white muscle indicate that matrinxd exercised for 72 days, utilizes
preferentially the glycolytic and lipid pathways. The better-feed conversion rates plus the
major growth of exercised matrinxas, meanly in E7, make us sure that moderate exercise is
recommended as a good practice for matrinxa farming.
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1. INTRODUGAO

Atualmente, a comercializagdo de peixes vem se tornando um mercado
muito promissor, destacando-se como uma nova opc¢ao de fonte protéica. De
acordo com o Instituto de Pesca (2003) o crescimento do consumo de pescado
€ um fato mundial, mas como uma produgao subestimada prevé-se um déficit
de producgao de 45 milhdes de toneladas em 2005. Apesar de o Brasil possuir o
maior reservatorio aquicola do mundo, explora-se muito pouco do seu
potencial, 0 que o coloca como o 24° produtor mundial de pescado (Instituto de
Pesca, 2003).

Talvez um dos fatores que limite a expansao do comércio do pescado no
Brasil, seja a falta de estudos concernentes a exploragdo das espécies
brasileiras. Muito do que se sabe sobre saude, qualidade e crescimento de
peixes vém do estudo aplicado a outras espécies, principalmente salméao e
trutas. Problematicas como estas tornam a pesquisa em piscicultura essencial,
sendo necessarios desde estudos de técnicas de manejo e conservagao
especificas para cada espécie, até maneiras mais baratas, eficientes e rapidas
de cultivo de peixes.

Dentro destas técnicas, o exercicio moderado de longa duragdo pode
contribuir significativamente para a criagdo mais eficiente de peixes. Muitas
espécies podem ser beneficiadas pelo exercicio moderado apresentando uma
série de vantagens, principalmente melhores taxas de conversao alimentar e
de 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). Como os peixes sao capazes de realizar exercicio
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continuo por dias ou meses, tornam-se ideais para o estudo dos efeitos do
exercicio por longos periodos.

O matrinxa, Brycon cephalus, € um peixe muito apreciado tanto pelo seu
rapido crescimento como pela sua facil adaptacdo ao arragoamento e a carne
saborosa. Por isso € muito cultivado em varias regides do Brasil. Entretanto,
sua tecnologia de produgdo carece de muitos estudos, tornando-se
fundamental o conhecimento das suas respostas fisiolégicas e metabdlicas

frente ao exercicio de longa duracéo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Tipos de exercicio

O ato de nadar compreende um sistema complexo de movimentos entre
0S peixes com 0s quais eles realizam numerosas atividades relacionadas a sua
sobrevivéncia em diversos habitats (EVANS, 1993). A velocidade com que os
peixes se exercitam & extremamente importante, ja que é a intensidade desta
atividade que determina seu tempo de execug¢do. Quando os peixes sao
forcados a nadar contra altas velocidades fadigam-se rapidamente e
apresentam uma série de respostas metabdlicas que podem comprometer seu
crescimento. Entretanto, quando nadam a velocidade moderada, ou até mesmo
baixa, o exercicio pode se prolongar por meses resultando em numerosas
vantagens (TAYLOR et al, 1995; DAVISON, 1997; HOLK & LYKKEBOE, 1998;
AZUMA et al, 2002; BUGEON et al, 2003).

A velocidade critica de natagdo (Ucrit) € a ferramenta favorita para definir
qual é a velocidade maxima que um peixe pode sustentar até que ele
apresente fadiga. E a partir deste valor que se pode categorizar os diferentes
tipos de exercicio. A maioria dos protocolos existente € modificacdo daquele
desenvolvido inicialmente por BRETT (1964) apud RICHARDS e colaboradores
(2002). Basicamente, este protocolo consiste em colocar os peixes em tanques
proprios, denominados tuneis de natagdo, onde sdo submetidos a natagao
contra a correnteza, aumentado-se a velocidade da mesma de 5-10 cm/seg, a
cada intervalo de tempo pré-determinado ou, até que ocorra a fadiga. O

momento em que o peixe perde a posi¢ao de nado (equilibrio) por trés vezes
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seguidas, apos ter sido re-introduzido na correnteza (JOBLING, 1994;
RICHARDS et al, 2002), é definido como fadiga, e é o ponto onde o ele atinge
sua velocidade maxima. Como € a velocidade de incremento e o tempo entre
os incrementos que realmente afetam a Ui, € necessario que estes valores
sempre sejam informados, visto que o protocolo original nao fixa estes dois
valores. A velocidade é expressa em cm/seg, ou entdo, em BL/sec (body
length/seconds).

A atividade natatéria em peixes possui uma 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 para cada tipo de exercicio. Estas atividades
podem ser classificadas segundo JOBLING (1994) e HOLK & LYKKEBOE
(1998) da seguinte forma:

a) Exercicio aerébico, de longa duragao, ou de resisténcia: € aquele
em que o peixe utiliza o metabolismo aerdbico e pode ser mantido por longos
periodos sem resultar em fadiga muscular e acumulo de lactato. Teoricamente
ele pode ser mantido indefinidamente, mas para fins praticos, € aquele que é
mantido por mais de 200 minutos. Este tipo de atividade pode ser encontrado
na natureza para diversos peixes enquanto eles atendem suas demandas
respiratorias € mantém sua flutuabilidade, durante a alimentagdo a baixas
velocidades e durante a migracdo de longa distancia (JOBLING, 1994;
DAVISON, 1997; HOLK & LYKKEBOE, 1998; AZUMA et al, 2000);

b) Exercicio prolongado: de curta duragcéo, € mantido por 20 segundos

a 200 minutos e resulta em fadiga quando o peixe ndo € mais capaz de
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executar a atividade imposta. A demanda energética é atendida tanto pelo
metabolismo aerdbico como anaerdbico e representa o limite maximo antes
que ocorra a exaustdo, ou seja, o peixe nada a velocidades relativamente altas,
mas néao sofre a fadiga imediatamente porque ainda pode atender a demanda
do organismo via metabolismo aerdbico;

c) Exercicio explosivo: o peixe € forcado a nadar contra velocidades
bastante altas, resultando rapidamente em fadiga (JOBLING, 1994; TAYLOR et
al, 1995). O protocolo comega com rapido aumento da velocidade seguido por
um periodo de manutencgéo, entretanto, € mantido por um curto intervalo de
tempo, ndo ultrapassando os 20 segundos. O metabolismo energético é
suprido preferencialmente pelo metabolismo anaerdbico.

Nos casos dos exercicios extenuantes, os peixes podem sofrer grandes
disturbios metabdlicos, inclusive apresentar taxas de crescimento diminuidas.
No inicio, ocorre grande recrutamento das fibras vermelhas (oxidativas), mas
estes s&o rapidamente substituidos pelas fibras brancas (glicoliticas), com
queda no valor de fosfocreatina, fosfatos energéticos, glicogénio e
concomitante aumento na concentragcdo de lactato (LACKNER et al, 1988;
MOYES & WEST, 1995; TAYLOR et al, 1995; MILLIGAN, 1996; RICHARDS et
al, 2002). Como o metabolismo anaerdbico é muito menos eficiente que o
aerobico, o oxigénio € rapidamente utilizado levando a cessacéo da atividade
natatéria. Além destas modificacbes, a atividade extenuante promove
decréscimo do pH sanguineo e profundos disturbios hidroeletroliticos (WOQD,

1991; POSTLETHWAITE & McDONALD, 1994; HOLK & LYKKEBOE, 1998).
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Quando os peixes realizam atividade aerdbica, que envolve exercicios
de até 80% da Ui dependendo da espécie (RICHARDS et al, 2002), eles
podem melhorar a Ui, OU seja, aumentar sua tolerancia ao exercicio atingindo
velocidades maiores nos testes subsequentes (DAVISON, 1997; HOLK &
LYKKEBOE, 1998). Além desta aclimatagcdo, existem duas consequéncias
metabdlicas essenciais com a realizagao de exercicio de resisténcia: os peixes
treinados sdo metabolicamente menos sujeitos a exaustdo e o metabolismo
retorna aos valores basais muito mais rapidamente que peixes nao treinados
(LACKNER et al 1988; DAVISON, 1997).

Admite-se que o exercicio de longa duragao otimiza a taxa de conversao
alimentar e o crescimento, sendo a atividade ideal quando se quer estudar
tanto as respostas metabdlicas como as de crescimento frente ao exercicio
aerdébico (TOTLAND et al, 1987; JOBLING, 1994; DAVISON, 1997; RICHARDS
et al, 2002). A velocidade ideal de natagao para truta arco-iris (Oncorhyncuss
mykiss) e salmao (Salmo salar) ja esta bem estabelecida, variando entre 9,68
cm/seg a 35,5 cm/seg (RISTORI & LAURENT, 1985; BUTLER al, 1986;
WEBER, 1991; AZUMA et al, 2002). Esta velocidade também é de grande
importancia ecoldgica, pois € mantida por longos periodos durante as
migracoes destes peixes.

Os efeitos metabdlicos decorrentes dos exercicios de alta intensidade -
prolongado e explosivo - sdo mais conhecidos do que os de longa duracgéao
(WOOD, 1991; MILLIGAN & GIRARD, 1993; YOUNG & CECH JR, 1994,
WEBER & HAMAN, 1996; DAVISON, 1997; RICHARDS et al, 2002), todavia

sao eventos pouco vivenciados por peixes in vivo, exceto pela agdo humana
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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. Mesmo assim, as respostas metabdlicas de
peixes nadando a velocidades moderadas ainda sao pouco exploradas,
principalmente aquelas apresentadas por peixes neotropicais. Se peixes
marinhos ativos podem ser beneficiados pelo exercicio, provavelmente os

peixes de agua doce reofilicos também podem apresentar respostas positivas.

2.2 Crescimento e comportamento

As diferengas no crescimento de peixes exercitados ocorrem de acordo
com a espécie e com o tipo de treinamento realizado. Mesmo peixes
considerados sedentarios, com pouca habilidade natatoria, podem ser
beneficiados pelo exercicio (OGATA & OKU, 2000). Quando os peixes séo
exercitados a velocidades 6timas geralmente apresentam boas taxas de
conversao alimentar, bem como peso e comprimento maiores do que aqueles
peixes mantidos em ambientes de aguas estacionarias, apesar do maior custo
energético e da maior demanda por oxigénio para manter a atividade natatéria
(YOUNG & CECH JR, 1994; JOBLING, 1994; FORSTER & OGATA, 1996;
AZUMA et al, 2000; OGATA & OKU, 2000; BUGEON et al, 2003). Algumas
espécies de peixes inclusive obtém ganho de peso mesmo no periodo sem
treino, talvez como consequéncia de continuarem consumindo a mesma
quantidade de alimento sem gastar a energia adquirida, revertendo-a em
crescimento (DAVISON, 1997). Diversos autores também apontam melhores

taxas de sobrevivéncia e mudanga do comportamento agressivo de peixes que
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sdo submetidos a exercicio (TOTLAND et al, 1987; JOBLING, 1994; DAVISON,
1997).

Existem algumas espécies, entre elas o matrinxa, espécie de interesse
neste estudo, que sdo muito agressivas e mantém dominancia hierarquica.
Este tipo de comportamento faz com que a mortalidade seja bastante alta e
também que alguns peixes se alimentem mais que outros e, portanto, cresgam
mais (JOBLING, 1994; DAVISON, 1997). Quanto maior a diferenca de
tamanho, maior a dominéncia de alguns membros do grupo sobre outros,
deprimindo ainda mais o crescimento dos peixes que sdao menores. Claro que
este comportamento € mais evidente sob condi¢gdes de restricdo alimentar.
Entretanto, quando os peixes sdo exercitados eles apresentam uma série de
comportamentos diferentes (TOTLAND et al, 1987; JOBLING, 1994; DAVISON,
1997). Eles se orientam na corrente, melhoram o convivio social, diminuem o
nivel de dominancia, da frequéncia dos ataques, e muito provavelmente do
nivel de estresse.

Quando um peixe se exercita a velocidades moderadas, o maior
crescimento ndo se deve a um maior consumo de alimento, mas sim, a sua
capacidade de converter melhor o alimento ingerido, utilizando-o para crescer e
nao para manter sua dominancia sobre outros peixes. Com o exercicio, a ragao
também ¢é melhor distribuida e o0s peixes crescem mais uniformemente
(JOBLING, 1994; WOOD, 2001). Porém, alguns autores afirmam que o
exercicio aumenta o apetite e o consumo de alimento, o que faria o peixe

exercitado crescer mais. Desta forma a taxa de conversiao alimentar nao seria
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alterada pelo exercicio ou até mesmo sofreria um aumento (TOTLAND et al,
1987; DAVISON, 1997).

A taxa de conversao alimentar aparente (CAA) € um indice utilizado para
relacionar a quantidade de ragdo consumida e o peso ganho. Praticamente, ela
indica a quantidade de ragao que o peixe precisa comer para atingir um kg de
peso corporal. Os melhores valores da taxa de CAA encontram-se entre um e

dois. O calculo desta taxa é feito por meio da seguinte expressao:

Racao consumida (g)

CAA=
(peso inicial (g) — peso final (g))

As taxas de CAA encontram-se bem documentadas para diversas
espécies. Para pacu, encontram-se entre 4,4 e 5 (SILVA et al, 1997), enquanto
que para piracanjubas este valor é de 1,34 e 1,55 (CONTE et al, 1995) e, 1,9 e
2,16 (VIEIRA, 2002). A diferenca dos valores se deve aos diferentes niveis
dietéticos e as maneiras diferentes de alimentacdo. Para matrinxas, os valores
da taxa de CAA estdo entre 1,9 e 4 (VIEIRA, 2002), variando de acordo com o
teor de proteina ofertado na dieta. Ainda relacionado ao crescimento, o indice
hepato-somatico (IHS) correlaciona o estado nutricional dos peixes e sua taxa
de crescimento (BUSACKER et al, 1990). Através do seu valor pode-se inferir
sobre a utilizagdo das reservas metabdlicas, ou seja, se os peixes estédo
catabolizando ou anabolizando fontes de armazenamento, como glicogénio e
lipidios. Este indice indica de certa forma se o peixe esta sofrendo alguma
condigdo que imponha um maior gasto energético ou uma maior retencéo
lipidica hepatica (YOUNG & CECH, 1994; OGATA & OKU, 2000). Seu calculo é

representado pela seguinte expressao (BUSACKER et al, 1990):
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15 — | PesO do figado (g) <100
peso corporal (g)

2.3 Respostas metabdlicas frente ao exercicio de longa duragao

O exercicio envolve a interacdo de muitos sistemas (RANDAL &
BRAUNER, 1991) e as respostas fisiolégicas e metabdlicas musculares dos
peixes frente aos diferentes tipos de exercicio ja estdo descritas na literatura
(WEBER, 1991; YOUNG & CECH JR, 1994; WEBER & HAMAN, 1996;
DAVISON, 1997; SHANGAVI & WEBER, 1999; OGATA & OKU, 2000).
Acredita-se que quando o peixe realiza exercicio moderado, ocorre tanto
aumento de forca como de massa muscular, ou seja, de crescimento.

Entretanto, existem grandes variagcbes na capacidade de nadar dos
teledsteos, e tanto as variagbes morfologicas e fisiolégicas, como a
dependéncia do tipo de alimentacdo e habitat, sdo os principais determinantes
das diversas capacidades de locomogéao (REIDY et al, 1999).

A musculatura dos peixes é dividida espacialmente em duas regides
distintas: a branca, composta por fibras glicoliticas e, a vermelha, composta por
fibras oxidativas, ambas com diferentes estratégias metabdlicas para atender a
demanda energética imposta pelo exercicio. O musculo vermelho, sendo mais
oxidativo que o branco, € mais dependente da oxidagcdo de aminoacidos e
grande consumidor de lipidios (MILLIGAN & GIRARD, 1993; JURS &
BASTROP, 1995; MOYES & WEST, 1995; RICHARDS et al, 2002). Entretanto,
60% de todo organismo dos peixes é constituido por musculo branco, sendo

ele o maior consumidor de energia. Qualquer mudanga neste tecido
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influenciara as respostas metabdlicas e o crescimento do organismo em geral
(JOBLING, 1994; JURS & BASTROP, 1995; MOYES & WEST, 1995).
Geralmente o treinamento com velocidade sustentavel leva ao aumento
proporcional do musculo vermelho, associado com o aumento no numero de
células e no seu diametro, bem como da sua capacidade aerdbica, com
reducdo nos estoques de glicogénio e de triglicérides (WEBER & HAMAN,
1996; RICHARDS et al, 2002). O mdusculo branco também parece ser
positivamente afetado pelo exercicio até mesmo em velocidades baixas, onde
sua contragao ocorre de forma passiva. Além do maior tamanho de células, ele
apresenta maior vascularizacdo e aumento da capacidade aerdbica e

anaerobica (WEBER & HAMAN, 1996).

2.4 Hematologia

Através dos parametros hematoldgicos pode-se deduzir a condigao do
peixe exercitado, visto que o exercicio, mesmo moderado, acarreta uma série
de modificagbes no fluxo sanguineo, no didmetro das veias e nas fungdes de
oxigenagao e respiragdao (SATCHELL, 1991). As informagdes sobre as
alteracbes e adaptacbes decorrentes do exercicio moderado ainda séao
escassas; todavia as alteragdes nas variaveis hematoldgicas de peixes
submetidos a altas velocidades sdo bem conhecidas, e variam em relagao a
intensidade do exercicio (FRANKLIN et al, 1993; WOOD, 1991; HOLK &
LYKKEBOE, 1998).

Existem trés indices hematolégicos da série vermelha que sao

considerados primarios e indicam a capacidade de transporte de oxigénio
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através do sangue e da utilizagdo do mesmo pelo organismo. Sao eles: o
conteudo de hemoglobina (Hb), o hematdcrito (Hct) e o conteudo de eritrocitos
(RBC). Os eritrécitos sao as células mais numerosas no sangue e sao repletas
de hemoglobina, que realiza o transporte de oxigénio e de didéxido de carbono.
Além de mostrarem o estado fisioldgico dos peixes, os indices hematolégicos
sao utilizados nos estudos de controle de patologias e de estresse de qualquer
natureza (MARTINEZ et al, 1994). Os indices que derivam dos primarios sao:
volume corpuscular médio (VCM), hemoglobina corpuscular média (HCM) e
concentragdo hemoglobinica média (CHCM). O VCM ¢é usado para indicar o
estado osmorregulatério e esta diretamente envolvido com a dindmica cardiaca
e com o fluxo sanguineo. O HCM é a média de hemoglobina de cada eritrécito
e demonstra como esta a funcao respiratéria. Por fim, o CHCM é simplesmente
o conteudo de hemoglobina por 100mL de eritrécitos empacotados
(HOUSTON, 1990).

Exercicios extenuantes demandam grande liberagao de oxigénio para os
tecidos, e o sistema circulatorio precisa atender estas necessidades extras
elevando a concentragdo de hemacias. O consumo de oxigénio aumenta 12 a
15 vezes, sendo que 93% desse acréscimo séo direcionados para o trabalho
muscular, impondo maior estresse ao suprimento de oxigénio para todos os
tecidos. Entretanto, o aumento do hematécrito tem diversas explicagcbes: pode
ser devido a uma maior concentragdo de hemoglobina, a um maior
recrutamento dos eritrécitos estocados no bago e liberados por contragao
esplénica, a um inchago dos eritrécitos, ou ainda, ao movimento da agua do

plasma resultando em hemoconcentragdo ou hemodiluigdo (FRANKLIN et al,
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1993). Os ajustes necessarios para maximizar o fluxo de oxigénio para os
tecidos incluem o aumento da ventilagcao, da frequéncia cardiaca e da diferenca
no conteudo arteriovenoso. Existem algumas evidéncias de que quando o
peixe € de tamanho maior sua demanda por oxigénio pode diminuir, ja que
ocorre um aumento na concentragao de mioglobina e as reservas de oxigénio
tornam-se maiores (GOOLISH, 1995).

Também é possivel que o exercicio aerébico promova maior equilibrio
entre o suprimento e a demanda de oxigénio despendida pelo organismo
durante a atividade, aumentando a transferéncia gasosa do peixe e a
capacidade de difusdo e extragdo de oxigénio dos tecidos, sem
necessariamente promover alteragcbes nos parametros hematoldgicos
(RANDAL, 1982; JENSEN et al, 1983).

Os disturbios hidroeletroliticos decorrentes do exercicio também estao
intimamente correlacionados com a sua intensidade. A atividade extenuante
leva a um decréscimo do pH sanguineo devido a acidose tanto metabdlica
quanto respiratéria (WOOD, 1991). As grandes perdas plasmaticas de sddio,
cloreto e potassio ocorrem junto com a hemoconcentragéo, visto que as altas
concentragdes de lactato intracelular favorecem a entrada de ions e agua para
dentro das células (WOOD, 1991). Tais disturbios também podem ser devidos
a maior demanda de oxigénio que aumenta a superficie das branquias
permitindo maior saida dos ions (WOOD, 1991; POSTLETHWAITE &
McDONALD, 1994; HOLK & LYKKEBOE, 1998; KNUDSEN & JENSEN, 1998).

Provavelmente todas as alteragdes idnicas se devem a maior ou menor

mobilizagdo de catecolaminas e cortisol, que sao altamente requisitados frente
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a processos estressantes, como os exercicios de explosdao (WOOD, 1991).
Tais disturbios i6nicos tém como objetivo promover o ajuste cardiovascular,
sobretudo a vasodilatagdo das branquias que esta relacionada com o aumento
da demanda de oxigénio devido a atividade imposta (BUTLER et al, 1986).
Entretanto, parece que o exercicio moderado além de ndo aumentar os niveis
circulantes destes horménios reduz seus valores atenuando as alteragdes
hidroeletroliticas (WOOD, 1991; RISTORI & LAURENT, 1985; DAVISON,
1997).

As respostas hematologicas também podem ser usadas para aferir o
crescimento dos peixes e, acredita-se que estes valores podem estar
correlacionados positivamente com o crescimento (HOUSTON 1990;
MARTINEZ et al 1994; TAVARES-DIAS & MORAES, 2004). Entretanto, esta
conexado € de dificil demonstracdo, ja que ha pouca informagdo e muita
variagao entre as espécies, e mesmo dentro da mesma espécie para individuos
de tamanhos diferentes (TAVARES-DIAS & MORAES, 2004).

Em geral, peixes jovens possuem menor tamanho e mesma quantidade
de hemoglobina por eritrocito do que peixes maiores e com mais idade, porém
possuem maior numero de eritrocitos e maior atividade eritropoiética que os
mais velhos. Individuos de tamanhos diferentes liberam energia em quantidade
também diversa, de acordo com seu tamanho corporal, podendo interferir com
seu quadro hematolégico (TAVARES-DIAS & MORAES, 2004). GOOLISH
(1995) acredita que quando um peixe € maior sua demanda por oxigénio
paradoxalmente pode diminuir, ja que ocorre um aumento na concentragao de

mioglobina e as reservas de oxigénio se tornam maiores.
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O hematécrito de truta-marrom (Salmo frutta) se reduz com o
crescimento. Em largemouth bass (Micropterus salmoides) o hematécrito e a
hemoglobina sdo afetados positivamente com o crescimento, todavia, o CHCM
decresce com a idade (TAVARES-DIAS & MORAES, 2004). Em truta arco-iris
0 numero de eritrécitos diminui com o crescimento, mas a carpa comum
(Cyprinus carpio) apresenta valores aumentados de eritrocitos, de
hemoglobina, de hematocrito e de CHCM. Ja os tambacus apresentam redugéo
da concentracdo de hemoglobina e de CHCM (TAVARES-DIAS & MORAES,
2004). Todas estas variagdes mostram que nao existe um padrao na resposta
hematoldgica de peixes mais velhos quando comparados aos mais jovens,
principalmente quando as condi¢des ecofisiologicas encontram-se modificadas,

como € o caso do exercicio.

2.5 Carboidratos

Todos os seres vivos necessitam de energia para manutengcdo do
metabolismo basico e das suas atividades biologicas tais como crescimento,
reproducdo, excreg¢ao, transporte, homeotermia etc. Os carboidratos sao
essenciais para o metabolismo de todos os vertebrados, inclusive dos peixes.
Entretanto, os peixes carnivoros apresentam menor habilidade para digeri-los
quando comparados aos peixes herbivoros e onivoros (MOON & FOSTER,
1995; KUBITZA, 1998). O papel dos agucares se torna mais relevante durante
a hipodxia, anoxia ou exercicios extenuantes, sendo o glicogénio muito utilizado

para suportar exercicios submaximos e explosivos (MOYES & WEST, 1995;
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van den THILLART & van RAAJI, 1995; WEBER & ZWINGELSTEIN, 1995;
WEBER & HAMAN, 1996; SHANGAVI & WEBER, 1999).

Durante o exercicio, a taxa de sintese e de degradagdo muscular
aumenta consideravelmente, e os combustiveis metabdlicos precisam ser
mobilizados rapidamente para atender a demanda imposta pela atividade. A
intensidade e a disponibilidade de oxigénio determinam a preferéncia
metabdlica (van den THILLART & van RAAJI, 1995). A eventual dificuldade dos
peixes em utilizar os agucares como fonte energética é suprida pela sua
capacidade em utilizar outros precursores para manter a glicemia, como
lactato, aminoacidos, glicerol e frutose (MOON & FOSTER, 1995). Para o
exercicio de longa duragdo, os peixes utilizam preferencialmente a oxidagéo
lipidica e protéica, fato evidenciado por TOTLAND e colaboradores (1987), que
mostraram aumento nos estoques de glicogénio muscular de salmdes
exercitados por oito meses.

O glicogénio é estocado principalmente no figado ou no hepatopancreas
e seu conteudo varia mesmo entre individuos da mesma espécie. Embora o
musculo branco seja tipicamente anaerébico, ele ndo estoca mais glicogénio
que o figado (van den THILLART & van RAAJI, 1995). Apesar de o figado ser o
centro do metabolismo e o maior responsavel pela produgdo de glicose,
juntamente com os rins, nao contribui largamente com este suprimento
energético para o metabolismo oxidativo em peixes exercitados (WEBER &
ZWINGELSTEIN, 1995). Com respostas similares, SHANGAVI & WEBER
(1999) mostraram o decréscimo da produgao de glicose hepatica para trutas

arco-iris submetidas a exercicio por trés horas. Entretanto, alguns estudos
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apontam aumento no papel dos agucares quando o peixe € exercitado proximo
aos valores submaximos, que variam entre 55 e 85% da Ugit (JOBLING, 1994;
van den THILLART & van RAAJI, 1995; WEBER & HAMAN, 1996). O musculo
vermelho é o principal consumidor de glicose durante o exercicio; porém, o
papel dos carboidratos € muito menor quando comparado ao dos lipidios e das
proteinas. De acordo com MOYES & WEST (1995), existem trés vias que
disponibilizam os carboidratos para o peixe em exercicio: (1) maior mobilizacdo
das suas reservas intramusculares, (2) uso da glicose sanguinea derivada
tanto da gliconeogénese como da glicogendlise hepatica e, (3) oxidacdo do
lactato produzido pelo musculo branco. Esta terceira via € descrita como o ciclo
de Cori: lactato muscular — glicose hepatica — glicogénio muscular. Neste
caso, o lactato produzido no musculo branco € convertido inicialmente em
piruvato, no figado, e este é convertido em oxaloacetato, que € novamente
convertido em fosfoenolpiruvato. A partir dai, este metabdlito segue a via
neoglicogénica até a formacao do glicogénio (MOON & FOSTER, 1995;
NELSON & COX, 2002). Entretanto, para peixes, o lactato produzido pelo
musculo branco pode ser direcionado diretamente ao musculo vermelho, e
neste tecido, ele é convertido a piruvato e usado tanto para a glicélise como
para a gliconeogénese (MOYES & WEST, 1995).

A atividade da enzima piruvato quinase também pode fornecer algumas
evidéncias sobre a utilizagdo da glicélise como fonte energética. Por promover
reacao irreversivel e representar o ultimo passo na glicdlise (formacao de
piruvato a partir do fosfoenolpiruvato), indica o maior ou menor emprego desta

via para fornecer substrato para obtencédo de energia (NELSON & COX, 2002).
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Geralmente, na formacdo do lactato, a atividade da enzima lactato
desidrogenase também encontra-se modificada, visto que é esta enzima a
responsavel pela redugéo do piruvato a lactato (NELSON & COX, 2002).

A formacao de lactato se da quando os tecidos ndo podem mais ser
supridos com oxigénio suficiente para suportar a oxidagao aerébica, e entdo
ocorre reducdo do piruvato a lactato, que ¢é catalisada pela lactato
desidrogenase. Desta forma, a atividade desta enzima pode dizer sobre a
capacidade aerobica e se esta ocorrendo processo fermantativo por déficit de
oxigénio (NELSON & COX, 2002). E, dependendo do tipo de exercicio
realizado pelo peixe, pode ocorrer ou ndo maior producao de lactato. O lactato
nao desempenha papel importante para sustentar exercicios de longa duragao.
Sua agdo como suprimento energético é mais evidente em exercicios
submaximos e explosivos e, durante a transi¢cao do repouso para o exercicio.
Seu acumulo é acompanhado por deplecdo dos estoques de glicogénio e de
fosfocreatina (WEBER, 1991; MILLIGAN & GIRARD, 1993; WEBER & HAMAN,
1996). Quando o peixe é exercitado a velocidades sub-maximas, o lactato
produzido no musculo branco pode ser exportado para o musculo vermelho
para atender suas demandas energéticas, principalmente nos estagios iniciais
do recrutamento do musculo branco (WEBER, 1991; MOYES & WEST, 1995).
Como o lactato € um dos substratos mais utilizados pelo figado, acredita-se
que o ciclo de Cori hepatico também seja extremamente importante para a
reciclagem do lactato muscular, podendo-se afirmar que o lactato produzido &

oxidado mantendo seu balango entre produgdo e consumo (JOBLING, 1994;
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MOON & FOSTER, 1995; MOYES & WEST, 1995; WEBER & HAMAN, 1996;
RICHARDS et al, 2002).

2.6 Lipidios

Diferente dos carboidratos, os lipidios representam um componente
significante na dieta dos peixes e seus estoques sao relativamente grandes.
Sua oxidacao contribui para o metabolismo energético de muitos tecidos,
inclusive para os musculos (van den THILLART & van RAAJI, 1995; WEBER &
HAMAN, 1996).

Os lipidios sao estocados em varios érgaos, principalmente em visceras,
figado e musculos, correspondendo de 15 a 45% do conteudo visceral (van den
THILLART & van RAAJI, 1995). As altas concentragdes de lipidios contribuem
com aproximadamente 10% de todo o peso corporal, entretanto, o conteudo
lipidico pode ser alterado para mais ou para menos devido ao teor ofertado nas
dietas e também a atividade desenvolvida (YOUNG & CECH JR, 1994;
FORSTER & OGATA, 1996; BERNARD et al, 1999; OGATA & OKU, 2000;
YOGATA & OKU, 2000). Todavia, os 6rgaos responsaveis pelos estoques
lipidicos também sao grandes consumidores desta fonte energética, o que
torna os estudos relacionados a sua oxidagao bastante complicados (MOYES
& WEST, 1995).

Quando o horménio lipase-sensivel sinaliza que o organismo esta
necessitado de energia metabdlica, os triglicérides (TGL) armazenados sé&o
mobilizados e transportados como acidos graxos (AGL) para o plasma, e dai
para os tecidos nos quais o0s acidos graxos podem ser oxidados para a

producado de energia (WEBER & ZWINGELSTEIN, 1995; NELSON & COX,
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2002), principalmente para os musculos (van den THILLART & van RAAJI,
1995; WEBER & HAMAN, 1996; DAVISON, 1997; BERNARD et al, 1999).

O grau de requisicao desta fonte caldrica para suprir 0 exercicio pode
ser estimado pela concentracdo plasmatica de AGL e pela capacidade de
oxidar lipidios, que é diretamente proporcional ao aumento da capacidade
aerdbica do tecido (MOYES & WEST, 1995). E importante salientar também
que o aumento da lipdlise diminui a utilizacdo de carboidratos, podendo a
glicose ser direcionada para os tecidos com menor atividade lipolitica (MOYES
& WEST, 1995). De acordo com WEBER & HAMAN (1996), provavelmente o
exercicio aerobico permite tanto maior mobilizacdo de TGL e AGL através do
plasma para os tecidos requisitados, como o aumento da sua oxidagdo na
mitocdndria muscular. Entretanto, algumas espécies podem mobilizar lipidios
mais que outras, o que torna os resultados concernentes a exercicio e
mobilizacao de lipidios tdo controversos (YOUNG & CECH JR, 1994; van den
THILLART & van RAAJI, 1995; WEBER & HAMAN, 1996; FORSTER &
OGATA, 1996; BERNARD al, 1999; YOGATA & OKU, 2000; OGATA & OKU,
2000).

Enquanto RICHARDS e colaboradores (2002) encontraram um aumento
da oxidacao lipidica de truta arco-iris exercitadas a 30 e 60% da Ucgi,
BERNARD e colegas (1999) mostraram que estes mesmos peixes, exercitados
entre 50 e 70% da Ugit, ndo conseguiram mobilizar TGL além dos peixes nédo-
exercitados. Entretanto, o tamanho dos peixes ndo era o mesmo, € 0s
trabalhos também seguiram protocolos diferentes de dieta e da sua oferta,

fatos que podem explicar as respostas diferentes apresentadas pela mesma
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espécie. YOUNG & CECH JR. (1994), afirmam que o “striped bass” (Morone
saxatilis) aumenta o conteudo lipidico quando exercitado em velocidades média
e moderada. O “red sea bream” (Pagrus major) apresenta menor conteudo
lipidico quando exercitado a velocidade média, mas com privagao alimentar de
sete dias antes do fim do experimento (FORSTER & OGATA, 1996). O
“japanese flounder” (Paralichthys olivaceus) também tem seu conteudo lipidico
diminuido apds realizar exercicio moderado (OGATA & OKU, 2000). Tais
contradicbes mostram como os protocolos utilizados ndo seguem um padréo,
dificultando a interpretacdo dos dados e demonstrando a falta de estudos sobre

oxidacao lipidica e exercicio.

2.7 Proteinas

As proteinas representam uma parte muito importante na dieta de
peixes, especialmente dos carnivoros (van den THILLART & van RAAJI, 1995).
Como o organismo é formado basicamente por proteinas, as mudangas na sua
concentracdo sao muito menores e podem nao ser estatisticamente validas ou
simplesmente sao resultados de outras mudancas no tecido, como conteudo de
agua e de lipidios. Por isso muitos estudos utilizam os aminoacidos e a
producao de aménia para inferir sobre o metabolismo protéico, apesar deste
também sofrer influéncia da hipéxia e do exercicio extenuante (MOYES &
WEST, 1995).

Sendo os peixes formados por 60-80% de agua com um conteudo
protéico em torno de 10 a 20%, as proteinas perfazem a maior parte do seu

organismo. A quantidade de aminoacidos esta relacionada ao estado
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nutricional dos peixes e varia de acordo com a espécie; porém, a maior
concentracao de aminoacidos esta no figado, sendo este o principal regulador
do seu metabolismo e fornecedor de substratos necessarios através da
gliconeogénese ou lipogénese. Um bom indicador para analisar o metabolismo
protéico € a atividade da enzima glutamato desidrogenase (GDH), pois a
transdesaminagao esta relacionada a excregao dos aminoacidos e envolve
diretamente a atividade desta enzima (LEHINGER et al, 1995). Caso esteja
ocorrendo maior catabolismo protéico admite-se que sua atividade esteja
aumentada, mas caso o contrario seja verdadeiro, sua atividade provavelmente
estara inibida.

Durante o exercicio, as proteinas e os lipidios parecem ser os
combustiveis preferidos para suprir a demanda energética. Estima-se que as
proteinas sejam responsaveis por 80% de todo substrato energético utilizado
durante o repouso e 90% durante o exercicio (JURS & BASTROP, 1995; van
den THILLART & van RAAJI, 1995). WOOD (2001) afirma que nos peixes,
frente a velocidades moderadas, a contribuicdo da oxidacdo protéica
permanece a mesma, ou em alguns casos pode até diminuir, ja que nao seria
l6gico utilizar a propria maquinaria metabdlica para suprir a demanda
energética. Durante o exercicio de longa duragao a contribuicao dos lipidios e
dos carboidratos torna-se maior, permitindo maior sintese protéica ao invés de
degradacgao protéica, o que favorece o crescimento dos peixes (DAVISON,
1997; WOOD, 2001). Desde que a alimentacao seja ofertada sem interrupgoes,
parece que O exercicio reorganiza o metabolismo de tal forma a poupar gastos

extras provenientes do musculo branco. Entretanto, o aumento do catabolismo
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lipidico e glicidico ndo € apenas para atender as demandas energéticas, mas
também para fornecer energia a sintese protéica. WOOD (2001) também
afirma que a alimentagdo eleva preferencialmente a concentragdo dos
aminoacidos essenciais no plasma, enquanto que o exercicio aumenta os
valores daqueles nao essenciais. Esta combinacdo € mais efetiva para
estimular a sintese protéica.

Parece que o exercicio estimula maior excregao de uréia do que de
amobnia em peixes exercitados, mas este fato esta intimamente relacionado
com a intensidade e a duracédo do exercicio (TODGHAM et al, 2001; WOOQOD,
2001). Propde-se que o maior recrutamento das fibras brancas aumenta, por
sua vez, o “turn-over’ do adenilato, a producdo de amdbnia e a desintoxicacao

da aménia via ureogénese.

2.8 Parametros bioquimicos versus crescimento

Existem alguns indices bioquimicos que sao usados tanto para indicar o
estado metabdlico do peixe como para estimar sua taxa de crescimento.
Supondo que o exercicio promova aumento do tamanho do peixe, a alometria
enzimatica e a taxa RNA/proteina parecem ser bons indicativos deste
parametro.

A alometria € uma das ferramentas que quantifica o crescimento
corporal dos animais integrando as respostas metabdlicas e ambientais
(GOOLISH, 1995). A taxa relativa de crescimento alométrico pode ser
caracterizada por mudancas sistematicas e taxonbmicas e, as enzimas do

metabolismo aerdbico e anaerdbico podem fornecer uma boa idéia sobre o
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crescimento corporal (STRAUSS & BOND, 1990; GOOLISH, 1995; PELLETIER
et al, 1995; BURNESS et al, 1999). Entretanto, o metabolismo aerdbico
apresenta alometria negativa, ou seja, ele diminui suas respostas em
decorréncia do crescimento, provavelmente devido a um decréscimo na
produgdo de energia e no requerimento de oxigénio. E isto parece ser uma
regra geral (HOULIHAN et al, 1994; GOOLISH, 1995; BURNESS et al, 1999),
visto que o musculo de peixes maiores demanda menos gasto energético. E,
como o musculo corresponde a maior parte do organismo, a taxa metabdlica de
todo o organismo tende a declinar (GOOLISH, 1995). Os trabalhos de
PELLETIER e colaboradores (1995) e BURNESS e colaboradores (1999)
mostraram que a atividade das enzimas citrato sintase e citocromo ¢ oxidase
nao aumentam e podem mesmo diminuir em decorréncia do crescimento
corporal.

Em contrapartida, o metabolismo anaerdbico parece apresentar
alometria positiva, e enzimas como piruvato quinase e lactato desidrogenase
parecem estar relacionadas positivamente com o crescimento (GOOLISH,
1995; PELLETIER et al, 1995; BURNESS et al, 1999). Provavelmente, estas
respostas se devem ao maior requerimento de energia anaerdbica para nadar
a velocidades rapidas e de grande intensidade. Quando peixes maiores sao
comparados com menores, aqueles apresentam maior concentracao de lactato
e maior atividade enzimatica de LDH muscular quando realizam atividade
explosiva. A resisténcia elevada dos peixes menores se deve a uma maior
capacidade em utilizar o metabolismo aerdbico, o que n&o acontece com

peixes maiores. Em geral, os peixes menores s6 comegam a apresentar
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dificuldade na entrega de oxigénio aos tecidos a velocidades superiores a 10
BL/sec, enquanto que peixes maiores ja apresentam déficits a 3 BlL/sec
(GOOLISH, 1995).

A quantificacdo dos acidos nucléicos, RNA e DNA, também tem sido
usada como medida do crescimento (BUSACKER et al, 1990). Enquanto que a
proporcao de DNA é relativamente constante, a concentragdo de RNA varia de
acordo com a taxa de sintese protéica (BUSACKER et al, 1990; HOULIHAN et
al, 1994; BURNESS et al, 1999; PIERCE et al, 1999; WEBER et al, 2003),
podendo-se dizer que a concentracdo de RNA é diretamente proporcional ao
crescimento dos peixes. O RNA responde instantaneamente ao crescimento,
apresentando diferenca nas suas respostas em aproximadamente duas
semanas (HOULIHAN et al, 1994; PIERCE et al, 1999). Entretanto, quando se
quer quantificar o crescimento em longo prazo, muitas vezes os valores de
proteina podem ser mais confiaveis (HOULIHAN et al, 1994).

Existem trés métodos para expressar o conteudo de RNA nos tecidos:
(1) concentragdao de RNA por grama de tecido, que € uma medida direta do
conteudo ribossomal de determinado tecido ou do animal como um todo; (2)
taxa RNA/concentragao de proteina, um indice que fornece a capacidade
ribossomal em sintetizar proteinas; e (3) taxa RNA/DNA, que parte da premissa
de que a quantidade de DNA por célula é constante e a variacdo de RNA é
proporcional a sintese protéica (HOULIHAN et al, 1994).

Nao existe um consenso de qual indicador da concentragcdo de RNA é o
mais apropriado. Entretanto, a concentracdo de RNA e a taxa RNA/proteina

correlacionam-se positivamente com a sintese protéica e podem fornecer
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dados mais confiaveis sobre o crescimento dos peixes (HOULIHAN et al,

1994).

2.9 O matrinxa

O tele6steo de agua doce Brycon cephalus, conhecido popularmente
como matrinxa, apresenta grande interesse em piscicultura e € amplamente
cultivado em varias regides do Brasil devido ao seu crescimento rapido e a sua
facil adaptacdo a racado (CEPTA, 1994). O B. cephalus pertence a subfamilia
Bryconinae, familia Characidae e a ordem Characiformes, Superordem
Ostariophysi. E uma espécie natural da bacia Amazénica e da bacia Araguaia -

Tocantins, distribuida no Brasil, Peru e Bolivia.

FIGURA 1: exemplar de matrinxa, Brycon cephalus.

O Brycon cephalus é originario da bacia Amazbnica, mas hoje é
encontrado em todas as regides do pais, apresentando uma variabilidade de
aproximadamente 60 espécies (MARGARIDO & GALETTI, 2001). Na bacia do
Rio Sao Francisco encontra-se o B. lundii, erroneamente chamado de matrinxa,

e na bacia do Parana temos o B. orbignianus, conhecido como piracanjuba.
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Ambas as espécies estdo ameagadas de extingdo. No sul, temos a pirapitinga
do Sul, B.cf. reinhardti, e a piabanha, B. insignis, na bacia do Paraiba do Sul
(CEPTA,1994).

O matrinxad apresenta corpo alongado e a coloragdo da pele raramente
muda entre a fase jovem e a adulta. E uma espécie considerada onivora com
tendéncia herbivora. Em seu trato intestinal sdo encontradas grandes
variedades de frutos e insetos (VAL & HONCZARYK, 1995).

S&o peixes com grande potencial de crescimento e ao final de um ano
de idade podem alcancgar 800g a 1 kg de peso, com rendimento de 50% de filé
com pele, o que Ihe confere um rendimento de parte comestivel muito maior
que de outros peixes (MENDONCA, 1996). Em média, o matrinxa pode atingir
até 4 kg e alcangar sua maturidade sexual com trés anos de idade. E uma
espécie migratoria, ou seja, reofilica, que necessita nadar contra a correnteza
dos rios para migrar e realizar a desova. Por realizar piracema, esta espécie
mostra grande capacidade de nadar contra a correnteza durante longos
periodos (CASTAGNOLLI, 1992; MENDONGCA, 1996; MARGARIDO &
GALETTI, 2001), ao contrario daquelas denominadas sedentarias, que
permanecem no mesmo habitat durante o ano todo.

Atualmente €& inegavel a necessidade de estudos sobre peixes
neotropicais, uma vez que a procura por estas espécies vem crescendo de
forma acelerada. Os peixes do género Brycon tém sido incorporados com
maior intensidade tanto nas criagcbes experimentais como nas comerciais,

necessitando do desenvolvimento de técnicas novas, de manejo e de
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producao, para garantir o bom cultivo, a fim de diminuir a mortalidade e os
custos de criacdo, bem como acelerar o processo de crescimento dos peixes.

O importante para a piscicultura € o crescimento dos peixes e o bom
aproveitamento do alimento ofertado. Entretanto, existem numerosos fatores
que podem influenciar estas condigcbes (JOBLING, 1994). Respostas
bioquimicas, fisiolégicas e mesmo zootécnicas relacionadas a criagdo de
peixes neotropicais ainda apresentam muitos pontos a serem elucidados, os
quais poderiam facilitar as atividades de criacdo. O exercicio € um fator que
pode afetar positivamente tanto o crescimento dos peixes como o
aproveitamento da ragao, entretanto ainda € pouco conhecido. Portanto, é
relevante a determinacdo das respostas bioquimicas e de crescimento
relacionadas ao exercicio, bem como velocidade o6tima de natagcao, para
espécies como o matrinxa, o que aumenta a possibilidade de otimizar o seu

cultivo.
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3. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas metabdlicas e de
crescimento de exemplares jovens de matrinxa, Brycon cephalus, submetidos
ao exercicio continuo de longa duragao pelo periodo de 37 e 72 dias, a

velocidade de natacéo de 42cm/seg.

Para tal, foram analisadas (os):

- Os parametros sanguineos e as respostas idnicas plasma;

- As respostas metabdlicas de plasma, figado, musculo branco e
musculo vermelho, através da quantificagcao dos intermediarios metabdlicos;

- A preferéncia metabdlica dos matrinxas através do ensaio de algumas
enzimas;

- Os indices de crescimento, tanto bioquimicos como zootécnicos.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Animais

Os juvenis de matrinxa foram obtidos da piscicultura Aguas Claras, em
Mococa — SP e mantidos em tanques de 2000L para aclimatacdo. Apds um
més, 80 peixes foram divididos em quatro grupos experimentais com 20
exemplares de matrinxa por lote. Em seguida, os matrinxas foram anestesiados
com 40mg de eugenol (INOUE et al, 2003) e entdo submetidos a biometria
corporal, ou seja, peso (45,5 + 17g) e comprimento (14,2 + 2cm).

Os tanques de exercicio, com capacidade de 250L, operavam em
sistema fechado de recirculagdo de agua, com um biofiltro acoplado, evitando
assim a perda excessiva de agua. Dois tanques foram usados para a
realizacdo do exercicio (chamados de E37 e E7,) e 0s outros dois para fins de
comparagao com peixes que n&o realizaram a atividade (chamados de Cs7 e
C72). Os parametros fisicos e quimicos da agua eram monitorados a cada dois
dias, e os valores médios foram: pH 7,4, temperatura 24°C, oxigénio dissolvido
5,7mg/L, amoénia 0,43 + 0,08mg/mL e nitrito 0,09 + 0,1 mg/mL. Apesar do
sistema operar fechado, eram realizadas trocas de agua a cada dois dias, para
que assim, pudessem ser controlados devidamente os valores de pH, aménia e

nitrito.

4.2 Desenho experimental

O protocolo de exercicio foi assim estabelecido:
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- Cs7: 20 peixes foram mantidos em tanque com agua estatica por 37
dias, sem realizar exercicio;

- E37: 20 peixes foram mantidos em um dos tanques de exercicio por 37
dias, nadando contra a corrente, sem interrupgoes;

- C72: 20 peixes permaneceram em outro tanque de agua estatica, por 72
dias, sem realizar qualquer tipo de exercicio;

- E72: 20 peixes foram mantidos em um segundo tanque de exercicio por
72 dias, nadando contra a corrente, sem interrupcoes.

Apesar do exercicio ter ocorrido sem interrupgdes, os peixes dos grupos
Esz e E72 ndo foram forcados a nadar contra a correnteza, visto que durante a
alimentacdo e o repouso, os peixes nadavam a favor da corrente, ou entéao,
eram levados ao seu favor. De uma forma geral, os tanques experimentais

foram assim divididos:

Matrinxas mantidos Matrinxas exercitados

por 37 dias — E37

<

em agua nao corrente

por 37 dias — Cs7

Matrinxas mantidos . )
Matrinxas exercitados

em agua nao corrente .
9 por 72 dias — E7»

<

por 72 dias — Cr»
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Os tanques de exercicio possuiam uma bomba submersa, responsavel
por produzir velocidade de corrente d’agua de 42 + 0,4 cm/seg, monitorada
diariamente. Os peixes colocados nestes tanques nadaram por 37 ou 72 dias,
sem interrupcao da atividade, exceto para limpeza e troca de agua.

Os peixes eram alimentados duas vezes ao dia com ragao comercial
(30% de proteina e 3500 kcal), respeitando-se 3% da biomassa para todos os
grupos para que se pudesse determinar, ao fim do experimento, a taxa de
conversdo alimentar aparente (CAA).

Apos 37 dias, 13 peixes da Cs7 e 13 peixes da Ej3; foram aleatoriamente
amostrados; os peixes foram anestesiados com eugenol (40mg) e em seguida,
extraiu-se aproximadamente 1mL de sangue através de punc¢do caudal. Por
fim, os peixes foram submetidos a biometria corporal e posteriormente
sacrificados.

Foram coletadas amostras de figado, musculo branco e musculo
vermelho; entretanto, o figado foi pesado imediatamente apds sua excisdo para
determinacdo do indice hepato-somatico. O sangue foi utilizado para
determinacao dos parametros hematoldgicos e posteriormente era centrifugado
a 12.000 x g por 3 minutos para separagdo do plasma. Os trés tecidos,
juntamente com o plasma eram imediatamente congelados em nitrogénio
liquido para analises posteriores.

Apos 72 dias, 13 peixes do grupo C7; e 13 peixes do E7, passaram pelos

mesmos procedimentos descritos anteriormente para os grupos Csz e Esy.



Exercicio sustentado em matrinxa 33

4.3 Procedimentos analiticos
4.3.1 Parametros Hematolégicos
4.3.1.1 Hematécrito — (Hct)
Para a determinacdo do hematdcrito, foram utilizados capilares de
vidro, os quais, depois de preenchidos, foram centrifugados a 12.000 x g por
trés minutos. Os valores de hematdécrito foram determinados a partir de um

cartdo de leitura padronizado de hematdcrito e expressos em %.

4.3.1.2 Hemoglobina total — (Hb total)

A hemoglobina total era determinada adicionando-se 10uL de sangue
em 2mL de solugdo de Drabkin (KCN, KHyPO4, Ks[Fe(CN)s]) em agua
destilada, misturando-se bem para total homogeneizagao. A densidade oéptica
era determinada em 540nm contra um branco contendo somente solucdo de
Drabkin (DRABKIN, 1948).

Para o calculo da concentragdo de hemoglobina total utilizou-se a
expressao:

1,6114
11

Hb totalg a1 = DO 540, X dilui¢do x

4.3.1.3 Contagem de eritrécitos (RBC)

A contagem de eritrocitos foi determinada utilizando-se 10uL de sangue

em 2mL de solugéo de citrato formol (isotbnica), misturando-se sem hemolisar.
Dessa mistura, utilizava-se 10uL para a contagem em microscopio optico,
utilizando camara de contagem e laminula especial (Camara de Neubauer). A

contagem dos eritrécitos era feita em cinco grupos de quadrados (quatro
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quadrados situados nos angulos da area reticulada e em um préximo do
centro), que sao subdivididos em 16 quadradinhos, dando um total de 80
quadradinhos contados. Para o calculo, somava-se o valor dos cinco grupos de
quadrado obtendo-se um total de eritrécitos em 1/5 de 0,1 mm® e entdo,
calculou-se o nimero de eritrécitos em milhdes por mm?, levando-se em conta

a diluicdo (LIMA et al, 1969).

4.3.1.4 Volume corpuscular médio — (VCM)
Para o calculo de VCM foram utilizados os valores de hematdcrito e a
contagem de eritrocitos (LIMA et al, 1969), segundo a expressao:

hematocrito (%)

wmm?  RBC (milhdes/mm°)

VCM x10

4.3.1.5 Hemoglobina corpuscular média — (HCM)
Para o célculo da HCM foram utilizados os valores de hemoglobina total
e a contagem de eritrocitos (LIMA et al., 1969), segundo a expressao:

Hb total (g%)

x10
RBC (milhdes/mm3)

HCM (pg/célula) =

4.3.1.6 Concentracao de hemoglobina corpuscular média — (CHCM)
Para o célculo de CHCM foram utilizados os valores de hemoglobina
total e de hematdcrito (LIMA et al, 1969):

Hb total (g%

CHCM (%)=~ ) %100
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4.3.2 Analise plasmatica e dos tecidos

Nas amostras de plasma foram analisados: sddio, potassio, cloreto,
acgucares totais, lactato, proteina, aminoacidos, amoénia, triglicérides e acidos
graxos livres.

Em uma fracdo adequada de figado, musculo branco e musculo
vermelho foram determinados: glicogénio, acucares redutores totais, lactato,
proteina, aminoacidos e ambnia. Os tecidos eram devidamente
homogeneizados de acordo com o protocolo analitico a ser utilizado.

A analise de lipidios totais e o ensaio da atividade das enzimas piruvato
quinase, lactato desidrogenase e glutamato desidrogenase foram realizados
apenas em musculo branco e figado; e a taxa RNA/proteina foi determinada

apenas em musculo branco.

4.3.2.1 Sédio (Na*)

A concentragdo de Na® no plasma total, diluido cem vezes, foi
determinada em fotdmetro de chama, Digimed DM-61, contra uma solugéo
contendo 140mEqg/L. Os calculos foram feitos considerando-se a diluicdo

utilizada.

4.3.2.2 Potassio (K")
A concentracdo de K' no plasma total, diluido cem vezes, foi
determinada em fotdbmetro de chama contra uma solugao contendo 5mEq/L. Os

calculos foram feitos considerando-se a diluicido utilizada.
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4.3.2.3 Cloreto (CI')

O cloreto foi quantificado segundo a APHA (1980), através de reagcdo em
um volume de 250 pL de plasma, previamente diluido cem vezes, com as
solugdes de tiocianeto de mercurio 0,09% em etanol P.A. (A) e nitrato de ferro
monohidratado 6% em &cido nitrico 0,4M (B), numa relacédo de 3A:10B. A
leitura optica era realizada em 480nm. A concentracao de cloreto foi estimada

contra um branco com agua destilada e um padrao de cloreto de 100nmols.

4.3.2.4 Proteina plasmatica

A quantificacdo de proteina plasmatica foi feita pelo método de Wadell
apud VILLELA e colaboradores (1972), que se baseia nas medidas diferenciais
realizadas em 215 e 225nm. Um volume adequado de plasma era diluido em
2,0mL de salina (0,9%) até que a absorbancia em 215nm fosse inferior a 1,5. A
absorbancia em 225nm era subtraida da de 215nm e a diferenga multiplicada
por 144 para se obter a concentragdo de proteina na amostra em ug/mL de
solucao, a qual foi posteriormente dividida pelo volume da amostra.

4.3.2.5 Proteina nos tecidos

A proteina total em figado, musculo branco e musculo vermelho, foi
determinada através do método de LOWRY e colaboradores (1951). O método
consiste em dissolver 50 ou 100mg do tecido em KOH 6,0N por 5 minutos a
100° C em banho-maria. Apds a dissolugdo dos tecidos, uma aliquota era
transferida para um tubo e entdo se adicionava 2,5mL do reativo A, composto
de NaxCO3; 2%, CuSO4 1% e solugao tartarato duplo de sédio e potassio 2%.

Dez minutos apds, adicionava-se 0,25mL do reativo B, formado pelo reativo de
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Folin-Cicalteau, o qual era diluido em agua destilada na proporgéo de 1:2. Apés
30 minutos de espera, a leitura optica era realizada a 660nm. A concentracéo
de proteina nos tecidos foi estimada contra um padrao de caseina contendo

1mg de proteina (1%).

4.3.2.6 Aminoacidos livres

Os aminoacidos livres foram determinados de acordo com o método de
COPLEY (1941). Uma aliquota de plasma total, bem como dos tecidos
previamente homogeneizados em agua destilada, era transferida para um tubo
e em seguida foi adicionado 2mL de ninhidrina 0,1% em propanol. Os tubos
eram vedados e entdo colocados sob banho-maria a 40° C, por 40 minutos.
Apos este periodo, realizava-se a leitura 6ptica em 570nm. A concentragao de
aminoacidos foi estimada contra um padrdao de acido aminoacético (glicina)

10mM contendo 50nmols.

4.3.2.7 Triglicérides plasmaticos

Os triglicérides plasmaticos foram determinados de acordo com
CHERNECKY e colaboradores (1993). A uma aliquota adequada de plasma
adicionava-se solugédo transesterificadora (butilato de potassio 0,75mMol/L)
para a liberagcao do glicerol. Esta fase era conduzida em banho-maria a 37°C
por dois minutos. Em seguida, adicionava-se as amostras solugdo oxidante
(metaperiodato de sédio 4,01mmol em &cido sulfurico 0,37mL) para dar origem
as moléculas de formol, novamente repousando-as em banho-maria a 37°C por

dois minutos. A concentracdo de formol, proporcional a quantidade de
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triglicérides, era determinada colorimetricamente a 410nm, contra um padrao
de 50nmols de glicerol em solugdo aquosa, equivalente a 200mg de

triglicérides/dL.

4.3.2.8 Acidos graxos livres

A determinacdo da concentracdo de acidos graxos livres foi efetuada
como descrito por NORVAK (1965). Adicionava-se 1,0mL de solucdo Dole
(heptana, alcool isopropilico e acido sulfurico 1N na proporcao de 1:4:0,1) na
amostra de plasma, seguida de agitacdo por dois minutos. Posteriormente,
adicionava-se 1,0mL de heptano e 2,0mL de agua, agitando-se novamente por
inversdao. Uma amostra equivalente a 600uL da fase superior era retirada e
adicionada a uma mistura de cloroférmio e heptano (5:1 v/v), e 1,0mL de
reagente de cobalto. Este reagente é constituido por 1,32 volumes de
trietanolamina + 10 volumes de solugédo A + 7 volumes de solugao B. A solugao
A era formada por uma solucao saturada de K;SO4, 6g de nitrato de cobalto e
0,8mL de acido acético glacial em agua fervente. A solugao B era composta por
solucao saturada de Na,SO, em agua fervente. Em seguida, as amostras eram
fortemente agitadas por 30 segundos e centrifugadas por dois minutos a 3.000
X g por min. Desta mistura, retirava-se uma aliquota de 600uL a qual se
adicionava 600uL de solugao indicadora, constituida de 0,4% de a-nitroso-f-
naftol em etanol, diluida 12,5 vezes. A leitura Optica era realizada em 500nm e
a concentragao estimada contra um padrao de acido palmitico 0,4mM contendo

50nmols, e expressa em pmols/g tecido.
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4.3.2.9 Intermediarios metabdlicos
Uma aliquota de plasma era desproteinizada em acido tricloroacético

(TCA) 20%, e os tecidos (figado, musculo branco e musculo vermelho) foram
homogeneizados em TCA 20% com um homogeneizador tipo Potter-Elvehjem
a 1.000 x rpm por trés minutos em banho de gelo, seguido por centrifugacao a
12.000 x g por trés minutos. Os sobrenadantes, tanto do plasma como dos
tecidos, foram utilizados para as seguintes determinagdes bioquimicas:

a) Agucares totais

A determinacdo de acucares totais foi baseada no método hidrolitico
acido de DUBOIE e colaboradores (1956). Esta técnica é utilizada na
determinagao dos teores de agucares totais, e ndo de glicose especificamente.
O procedimento constitui no emprego de um volume adequado de extrato
adicionado a 500uL de fenol 4,1% e 2,5mL de acido sulfurico concentrado,
rapidamente adicionado ao meio de reacdo. Os tubos de reagao eram
imediatamente resfriados em banho de agua e a leitura Optica realizada em
480nm. A concentracédo de glicose foi estimada contra um padrdo de glicose
contendo 100nmols.

b) Lactato

O lactato foi determinado segundo o método de HARROWER & BROWN
(1972). Um volume adequado de extrato era adicionado a 20uL de CuS0O4.H,O
4% e, 3,5mL de acido sulfurico concentrado era lentamente adicionado pelas
paredes do tubo. A amostra era agitada e posteriormente fervida por cinco
minutos. Apos a fervura, os tubos eram totalmente resfriados em banho de

gelo, para entdo, se adicionar 80uL de p-fenilfenol (1,5 g de p-fenilfenol em
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solugédo aquosa de NaOH 2%). Apos a adi¢do, a amostra era agitada em vortex
e mantida em repouso por uma hora. Os tubos eram entdo fervidos por 90
segundos, imediatamente resfriados em banho de agua e, a leitura dptica
realizada em 570nm. As concentragdes de lactato foram estimadas contra um
padrao de lactato contendo 20 nmols.

c) Amonia

A amonia foi determinada por nesslerizagcdo (GENTZKOW & MASEN,
1942), onde um volume adequado de extrato era transferido para um tubo com
agua destilada em um volume final de 2,0 mL e adicionado 0,5 mL de reativo
de Nessler. A leitura 6ptica era realizada em 420nm. As concentragdes de

amoénia foram estimadas contra um padrao de aménia contendo 100nmols.

4.3.2.10 Glicogénio

As determinagcbes de glicogénio foram realizadas como descrito por
BIDINOTTO e colaboradores (1997). O método consiste na separacao
alcodlica do glicogénio seguida pela determinacao direta de glicose (DUBOIE
et al, 1956). Os tecidos (figado, musculo branco e musculo vermelho) dos
exemplares foram transferidos para um tubo de ensaio na proporgéo de 50 a
100 mg de tecido para 1,0mL de KOH 6,0 N e incubados por cinco minutos a
100 °C em banho-maria. Apos a dissolugdo alcalina dos tecidos, 250uL desse
extrato era transferido para um tubo rigorosamente limpo onde se adicionava
3mL de etanol e 100uL de K;SO4 10%, seguidos de agitagdo em vortex. Em
seguida, as amostras foram centrifugadas a 3.000 x g por trés minutos e o

sobrenadante era descartado. O precipitado era re-suspendido em 2,5mL de
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agua destilada seguido de agitagdo em vortex. O teor de agucares totais foi
determinado nas amostras ressuspendidas pelo método hidrolitico acido de
DUBOIE e colaboradores (1956), contra um padrdao de glicose contendo
100nmols. O conteudo de glicogénio foi expresso em pumols de glicosil-

glicose/mg de tecido.

4.3.2.11 Lipidios totais

A determinacgao de lipidios totais foi realizada de acordo com FOLCH e
colaboradores (1957). Uma aliquota de figado e de musculo branco era
homogeneizada em 5mL de uma mistura de cloroférmio/metanol (2:1). Os
tubos eram fechados e guardados na geladeira por seis horas, para que
ocorresse extragao suficiente de lipidios. Em seguida o homogenato era filtrado
em papel filtro e obtinha-se 4mL de amostra, a qual era adicionada 1mL de
solucao salina (NaCl 0,9%). Os tubos eram agitados suavemente por inversao,
fechados e estocados em geladeira por mais seis horas. Apds este periodo, a
fase superior (aquosa) era descartada. Toda a parte inferior era transferida
para tubos previamente pesados e colocados na capela até que seu conteudo
evaporasse. Apos completa evaporagdo do cloroférmio, os tubos eram
novamente pesados e o conteudo de gordura era calculado pela diferenca
entre o peso do tubo vazio e do tubo com a amostra. Seu conteudo esta

expresso em mg de lipidios/mg de tecido.
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4.3.3 RNA/proteina

A taxa RNA/proteina foi determinada de acordo com o método de
PIERCE e colaboradores (1999), que se baseia na determinacdo em
ultravioleta do teor de RNA livre em solugdo. Uma aliquota de musculo branco
era homogeneizada por maceragdao em almofariz com nitrogénio liquido.
Quando a amostra era reduzida a p6, adicionava-se 3mL de Trizol e a amostra
descansava por 15 minutos a temperatura ambiente. Em seguida, adicionava-
se 1mL de cloroférmio sob homogeneizagdo por agitacdo, e a amostra era
transferida para um tubo e centrifugada a 1500 x g por 30 minutos a 4°C. Este
procedimento formava duas fases que eram transferidas para tubos separados.
Da fase superior (aquosa) retirava-se 0,5mL de amostra e adicionava-se 2mL
de isopropanol, seguido por centrifugagao a 1600 x g por 30 minutos a 4°C. O
precipitado era ressuspendido com 1mL de etanol e centrifugado a 1600 x g
por 15 minutos a 4°C. O novo precipitado era re-suspendido em lauril sulfato de
soédio, agitado em vortex, e a quantificagdo de RNA era determinada em
ultravioleta em 260 e 280nm. A raz&o entre as duas leituras deveria estar entre
1.9 e 2, 0 que indica auséncia de proteina. Da fase inferior (organica) retirava-
se 0,imL de amostra e adicionava-se 1mL de isopropanol, seguido de
centrifugacdo a 1600 x g por 30 minutos a 4°C. O precipitado era re-
suspendido com 1,5mL de NaOH e os tubos eram fervidos a 100° C por trés
minutos. A proteina era determinada de acordo com o método de LOWRY e

colaboradores (1951).



Exercicio sustentado em matrinxa 43

4.3.4 Enzimas do metabolismo

Preparagao do homogeneizado de tecidos

Um peso adequado dos tecidos (figado e musculo branco) era
homogeneizado em banho de gelo, em 1mL de tampao neutro de fosfato de
sédio pH 7,0 adicionado de glicerol para 50%, utlizando-se um
homogeneizador tipo Potter-Elvehjem. Posteriormente, esta amostra era
centrifugada a 4°C por trés minutos a 600 x g e o sobrenadante era submetido
a nova centrifugagao por oito minutos a 6000 x g. O sobrenadante era utilizado
para as determinagdes das atividades enzimaticas de piruvato quinase, lactato
desidrogenase e glutamato desidrogenase.

4.3.4.1 Piruvato quinase (PK)

A atividade desta enzima foi determinada de acordo com STAAL e
colaboradores (1975). Este método consiste de duas etapas. Inicialmente mede
a oxidacao de NADH na formacéao de piruvato a partir do fosfoenolpiruvato, e
posteriormente daquele em lactato. Uma aliquota de homogeneizado era
adicionada a um meio contendo 711,2mL de tamp&o HEPES pH 7,4 (100mM),
100uL de KCI (1M), 10uL de MgCl; (1M), 56uL fosfoenolpiruvato (50mM), 15uL
de NADH (100mM), 50uL de LDH e 82,8uL de ADP (30mM). A reagéo era
determinada cineticamente em espectrofotometro a 340nm e a atividade da PK
era monitorada durante dois minutos com registros de 15 em 15 segundos. O
calculo da atividade especifica se baseou na extincdo do NADH e no fator para
multiplicagdo das absorbancias (F = 107.180). A atividade da enzima esta

expressa em mU/mg de proteina.
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4.3.4.2 Lactato desidrogenase (LDH) e glutamato desidrogenase
(GDH)

A atividade das duas desidrogenases foi determinada por uma
adaptacao do método de HOCHACHKA e colaboradores (1978) que se baseia
na oxidacdo do NADH, determinada cineticamente em espectrofotdmetro a
340nm.

A reacao da LDH foi monitorada durante dois minutos com registro de
15 em 15 segundos em um meio contendo 200uL de acido piravico (0,05 M),
100uL de NADH (2mM) e 1,7mL de tamp&o Tris pH 7,5 (0,05M), ao qual era
adicionado o homogeneizado. O coeficiente de extingdo molar do NADH foi
determinado e utilizado no calculo da atividade especifica, obtendo-se o valor
de 0,855108/mM.cm. A atividade da enzima esta expressa em milimol/min/mg
de proteina (mU/mg de proteina).

A reacado da GDH foi monitorada durante dois minutos com registro de
15 em 15 segundos, em um meio contendo 2mL de um coquetel constituido por
tampéao imidazol pH 7,0 (0,05M), NADH (0,1mM), ADP (1mM), a-cetoglutarato
(5mM) e acetato de amédnio (250mM), ao qual foi adicionado homogeneizado.
O coeficiente de extincdo molar do NADH previamente determinado
(0,855108/mM.cm), foi utilizado no calculo de atividade especifica. A atividade
da enzima esta expressa em umol/min/mg de proteina (uU/mg de proteina).

A proteina total no homogeneizado dos tecidos foi determinada no
mesmo homogeneizado preparado para as determinagdes enzimaticas, de
acordo com o método de Wadell apud VILLELA e colaboradores (1972). A

concentragao de proteina na amostra era dada em pg/mL de solugao, a qual foi
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posteriormente dividida pelo peso da amostra. Este valor era usado para o

calculo da atividade das trés enzimas.

4.4 Anidlise estatistica

As analises estatisticas dos grupos exercitados por 37 e 72 dias foram
realizadas através do pacote estatistico "GraphPad Instat 3.0". As respostas
encontradas para cada um dos tratamentos foram analisadas separadamente,
ou seja, nao foram comparadas as respostas obtidas pelos peixes exercitados
por 37 dias com as encontradas pelos que se exercitaram por 72 dias.

O delineamento estatistico utilizado foi o teste t ndo pareado com 95%
de intervalo de confianca (P < 0,05). Todos os dados sao apresentados com

suas médias + desvio padrao (DP).
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5. RESULTADOS

5.1 Grupo exercitado por 37 dias

Os matrinxas exercitados por 37 dias cresceram mais que 0S peixes
mantidos em repouso, apesar de a diferenca ter sido pequena. Enquanto o
grupo controle apresentou aumento de peso corporal de 16,7% ao longo dos
37 dias, o grupo exercitado mostrou crescimento em massa de apenas 18% no
mesmo periodo de tempo (TABELA 1).

Diferengcas no comprimento final s6 foram observadas para os peixes
exercitados (15%) e, o indice hepato-somatico ndo foi alterado pelo exercicio.
A taxa RNA/proteina mostrou-se aumentada para os matrinxas exercitados e, o
exercicio também promoveu uma boa melhora na taxa de conversao alimentar
aparente (CAA), mostrando-se 32% menor para Es7 (TABELA 1).

Nao foram encontradas diferencas nos valores de Hct, RBC e HCM,
entretanto o VCM aumentou 13% e a concentracdo de Hb e de CHCM
diminuiram 8 e 16%, respectivamente (TABELA 2).

Em relagdo as respostas plasmaticas, ndo se evidenciaram eventos
ibnicos e metabdlicos decorrentes do exercicio (TABELA 3), bem como valores
diferentes de TGL e AGL (FIGURA 2).

A concentracdo de aménia e de lactato hepatico aumentaram 41 e 50%,
respectivamente. A relagdo glicogénio/peso total diminuiu cerca de 24% e a
proteina/peso total apresentou aumento de 20% (TABELA 3). O teor de lipidios
totais hepatico mostrou queda de 24% (FIGURA 3). Os demais parametros no

tecido hepatico nao sofreram alteragdes decorrentes do exercicio (TABELA 3).
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As atividades enzimaticas hepaticas de PK e da GDH aumentaram 66 e
44%, respectivamente enquanto que a de LDH diminuiu 28,6% (FIGURA 4).

Ao contrario do figado, o musculo branco sofreu poucas modificagdes
metabdlicas, sendo significativo apenas o aumento da atividade da enzima PK
(TABELA 3 e FIGURA 4).

A concentracao de glicose e de aminoacidos livres no musculo vermelho

diminuiu 13 e 26%, respectivamente (TABELA 3).

TABELA 1. Dados de crescimento de matrinxas submetidos a

37 dias de experimentacgao.

Parametro Condicgao

Peso corporal (g) Cs7 Es;
Inicial 40 + 13,2° 456 + 12,8°
Final 48 + 10,6° 556 + 6,4°

Comprimento corporal (cm)

inicial 13,7 + 1,5° 14 + 2°

final 153 + 1,7° 16,4 + 1,6°
IHS (%) 1+ 0,3 1,1 + 0,2
CAA 7.1 4,84*
RNA/proteina (ng/g) 3,15 + 0,82 43 + 1,2*

Os dados estdo expressos como média + DP. IHS — indice hepato-
somatico; CAA — conversao alimentar aparente. Letras sobrescritas
e (*) indicam diferencas significativas.
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TABELA 2. Valores hematrimétricos de matrinxas submetidos

a 37 dias de experimentagao.

Parametros Condigéao
hematolégicos

Csy Es7
Hematocrito (%) 30,8 + 6,3 34,2 + 3,8
Hemoglobina (g%) 10 + 0,7 9,2 + 0,8*
RBC (10%/mm?) 23 + 05 21 + 05
VCM(u®) 138,3 + 19,5 157,5 + 19,5*
HCM (ugramas) 45,1 + 14 48,2 + 23
CHCM (%) 329 + 47 275 + 2,8*

Valores expressos com
diferencas significativas.

suas medias + DP. (*) indicam

48
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TABELA 3. Respostas metabdlicas de plasma, figado, musculo branco e musculo vermelho de

matrinxas submetidos a 37 dias de experimentacéo.

Intermediarios metabdlicos Plasma Figado

Css Esz Csr Es7
Glicogénio — — 1,53 + 0,3 1,5 + 0,6
Acucares totais 0,76 + 0,2 0,7 + 0,15 556,3 + 84,6 5444 + 120,8
Lactato 0,2 + 0,01 0,16 + 0,05 64 + 1,5 12,7 + 2,9*
Glicogénio/peso total — — 34,7 + 7,7 26,5 + 6,6"
Proteina 0,2 + 0,04 0,18 + 0,02 0,18 + 0,02 0,17 + 0,02
Proteina/peso total — — 263,5 + 68,3 331,3 + 56,8%
Aminoacidos livres 16,7 + 4,1 18 + 5,1 53,9 + 94 544 + 8
Amobnia 78 + 1.2 69 + 1,6 6,5 + 1,5 1,1 + 2,8*
Sadio 143,5 + 7,7 1445 + 9,2 — —
Potassio 36 + 1,5 4 + 1,7 — —
Cloreto 1,1 + 0,08 1 + 0,06 — —
Intermediarios metabdlicos Musculo branco Musculo vermelho

Csr Es; Csr Es7
Glicogénio 0,02 + 0,004 0,02 + 0,003 0,06 + 0,02 0,08 + 0,03
Acucares totais 50 + 9,7 53 + 12,6 828 + 11,8 71,7 + 10*
Lactato 63,2 + 12,7 69 + 9,7 391 + 7,5 446 + 7,7
Glicogénio/peso total 0,5 + 0,2 04 + 0,1 1,4 + 0,8 1,4 + 0,7
Proteina 0,28 + 0,02 0,27 + 0,04 0,3 + 0,06 0,3 + 0,04
Proteina/peso total 173,6 + 60 216,6 + 75,2 134,5 + 41,5 163 + 26,7
Aminoacidos livres 36,4 + 11,2 384 + 9,6 20,2 + 6 15 + 5*
Ambnia 20,1 + 2,3 19,6 + 2,0 20,7 + 4,5 19,7 + 4,6

Dados expressos com suas médias + DP. Glicogénio: ymol glicosil glicose/mg de tecido; Proteina:
Mg/ml de plasma e ug/g de tecido. Demais metabdlitos: pmol/ml de plasma e umol/g de tecido. Sédio
e potassio: mEg/ml de plasma. (*) indicam diferengas significativas.
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de matrinxds submetidos a 37 dias de experimentacao
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5.2 Grupo exercitado por 72 dias

Os matrinxas exercitados por 72 dias cresceram muito mais que os
matrinxas que nao realizaram exercicio. O grupo Cr, cresceu 19% em massa
corporal e o grupo E7» cresceu mais que 31% (TABELA 4). Foram observadas
diferengas no comprimento final para os dois grupos, controle e exercitado,
mas com maior relevancia para E7», apresentando ganho superior a 20%, em
comparagao aos 13% apresentados por C7,. O IHS ndo foi alterado pelo
exercicio, assim como a taxa RNA/proteina. Todavia, a taxa de CAA diminuiu
55% para E7, (TABELA 4).

Em relagcao aos parametros hematolégicos Hct, RBC e HCM, nao houve
diferencas para E7,. Entretanto, o VCM aumentou 16%, e a Hb e o CHCM
diminuiram 6 e 13%, respectivamente (TABELA 5).

Nao foram observadas respostas diferentes para glicose, lactato,
proteina, potassio e cloreto plasmaticos, mas o teor de aminoacidos livres e de
aménia aumentou 19 e 16%, respectivamente. O ion sddio também sofreu
ligeiro aumento de 6% (TABELA 6). Também se pdde observar que os valores
de TGL diminuiram 46%, ao mesmo tempo em que ocorreu aumento de
mesmo valor (46%) de AGL (FIGURA 5).

Em relagdo a resposta hepatica, observou-se aumento na concentragao
de glicose de 15%, ao mesmo tempo em que ocorreu reducao de 28% da
relacao glicogénio/peso total (TABELA 6). A resposta metabdlica de lactato nédo
foi influenciada pelo exercicio. A concentragdo de aminoacidos livres e de

aménia aumentou 11,6 e 14,7%, respectivamente, bem como a relagao
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proteina/peso total, que mostrou um aumento de 39% (TABELA 6). O teor de
lipidios totais aumentou 26% (FIGURA 6). As atividades enzimaticas de PK e
de LDH reduziram cerca de 19 e 29%, respectivamente, mas a atividade de
GDH aumentou 28,6% (FIGURA 7).

O musculo branco foi bastante afetado pelo exercicio (TABELA 6).
Observou-se queda nos valores de glicose (13%), de lactato (21%) e da
relacao glicogénio/peso total (25%). Ao mesmo tempo, ocorreu aumento da
relacdo proteina/peso total (36,3%), da concentracdo de aminoacidos livres
(16,5%) e de amobnia (7%) (TABELA 6). O teor de lipidios totais também
mostrou queda de 43,4% (FIGURA 6). A atividade enzimatica de LDH nao foi
afetada pelo exercicio, entretanto a de PK e a de GDH diminuiram 40 e 55%,
respectivamente (FIGURA 7).

O musculo vermelho mostrou queda nos valores de glicogénio e da
relacdo glicogénio/peso total de 43 e 53%, respectivamente, e também um

decréscimo de 17% na concentragéo de glicose (TABELA 6).
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TABELA 4. Dados de crescimento de matrinxas submetidos a

72 dias de experimentacao.

Parametro Condicao
Peso corporal (g) Cr2 Ez
Inicial 43,9 + 13,5° 52,7 + 1,5°
Final 54,1 + 6,3° 76,5 + 4,2°
Comprimento corporal (cm)
inicial 14,4 + 1,5° 14,6 + 2,2°
final 16,5 + 1,9° 184 + 1,8°
IHS (%) 1.3 + 04 13 + 0,4
CAA 4,28 1,94
RNA/proteina (ng/g) 57 + 1,4 48 + 1,5

Dados apresentados com suas médias + DP. IHS — indice
hepato-somatico; CAA — conversao alimentar aparente. Letras
e (*) indicam diferencgas significativas.



Exercicio sustentado em matrinxa

TABELA 5. Valores hematrimétricos de matrinxas submetidos a 72

dias de experimentagao.

Parametros hematologicos Condigao
Cn E72

Hematécrito(%) 33.8 + 35 36 + 4.1
Hemoglobina (g%) 10 + 1.2 94 + 117
RBC (10%/mm?®) 23 + 05 2 + 02
VCM (p°) 1531 + 36.9 181.3 + 20.2*
HCM (ugramas) 452 + 10.7 476 + 6.2
CHCM (%) 29.7 + 3 262 + 2%

Dados apresentados com suas médias + DP. (*) indicam diferencas
significativas.
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TABELA 6. Respostas metabdlicas de plasma, figado, musculo branco e musculo vermelho de

matrinxas submetidos a 72 dias de experimentacéo.

Intermediarios metabdlicos Plasma Figado

Csr Esz Car Esz
Glicogénio — — 2 + 0,5 2,2 + 0,7
Acgucares totais 1,3 + 04 1,2 + 0,2  440,6 + 62,5 5194 + 74,1*%
Lactato 0,17 + 0,04 0,25 + 02 222 + 3,66 205 + 33
Glicogénio/peso total — — 39,6 + 11,5 28,8 + 10*
Proteina 0,2 + 0,02 0,2 + 0,02 0,12 + 0,01 0,11 + 0,02
Proteina/peso total — — 436,5 + 86 7185 + 123,4%*
Aminoacidos livres 7,3 + 1,6 9 + 1,3* 64 + 9,3 724 + 8%
Amobnia 4 + 0,5 4.8 + 04* 123,7 + 19,5 145 + 234%
Saodio 156,5 + 89 166 + 10,6* — —
Potassio 3,3 + 1,1 3,6 + 1,8 — —
Cloreto 1,3 + 0,06 1,3 + 0,07 — —
Intermediarios metabdlicos Musculo branco Musculo vermelho

Car Esz Car Esz
Glicogénio 0,04 + 0,006 0,04 + 0,004 0,14 + 0,06 0,08 <+ 0,04%
Acucares totais 34,6 + 4,4- 30,1 + 5,7* 71,8 + 9,2 60,3 + 10,6*
Lactato 57,6 + 44 45,6 + 8,3%* 445 + 4,5 482 + 58
Glicogénio/peso total 0,8 + 0,1 0,6 + 0,2% 2,7 + 0,9 1,25 + 0,9%
Proteina 0,2 + 0,02 0,2 + 0,02 0,16 + 0,04 0,176 + 0,02
Proteina/peso total 275,5 + 86,6 432,5 + 1553* 499 + 1253 4843 + 120
Aminoacidos livres 42,6 + 11,3 51 + 6,7* 23,2 + 3 234 £+ 5
Ambnia 30,1 + 1,2 32,4 + 2,3% 30 + 8,2 325 + 7

Dados expressos com suas meédias + DP. Glicogénio:
Mg/ml de plasma e pg/g de tecido; Demais metabdlitos:

pumol glicosil glicose/mg de tecido; Proteina:
pgmol/ml de plasma e ymol/g de tecido; Sodio
e potassio: mEg/ml de plasma. (*) indicam diferengas significativas.
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FIGURA 5. Triglicérides e acidos graxos livres
plasmaticos de matrinxds submetidos a 72 dias de
experimentacdo (média + DP). (*) indicam diferencgas
significativas.
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FIGURA 7. Atividade enzimatica de figado e musculo
branco (MB) de matrinxds submetidos a 72 dias de
experimentagdo (média + DP). (*) indicam diferencas
significativas.
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6. DISCUSSAO

6.1 Grupo exercitado por 37 dias

Os matrinxas exercitados por 37 dias se desenvolveram mais que 0s
peixes nao-exercitados, tanto em peso como em comprimento corporal. O
exercicio acelerou o processo de crescimento, apesar da diferenca nao ter sido
superior a 2% para peso e 5% para o comprimento. Este efeito ja foi relatado
para outras espécies, como “striped bass”, salméao, truta arco-iris, truta-marrom
(Salmo trutta), “red sea bream”, “masu salmon” (Oncorhynchus masou masou),
“japanese flounder” e “yellowtail” (Seriola quinqueradiata) (JOBLING, 1994;
YOUNG & CECH JR, 1994; FORSTER & OGATA, 1996; OGATA & OKU, 2000;
YOGATA & OKU, 2000; AZUMA et al, 2002; BUGEON et al, 2003).

O IHS nao foi alterado pela pratica de exercicio, 0 que sugere que a
atividade desenvolvida pelos matrinxds néo resultou em gastos metabdlicos
extras. Resultados semelhantes foram encontrados por BUGEON e
colaboradores (2003). Entretanto, medidas das reservas metabdlicas de
glicogénio e de lipidios mostraram que os matrinxas exercitados usaram essas
fontes energéticas para atender a demanda do organismo frente ao exercicio
imposto. Isto reflete uma sensibilidade diferente para os dois procedimentos, e
sugere que medidas bioquimicas sao mais precisas para se avaliar o estado
metabdlico do figado do que o IHS.

A taxa RNA/proteina mostrou-se aumentada para o grupo exercitado,
evidenciando um maior crescimento destes peixes. Varios autores observaram

0 mesmo, sugerindo que o aumento do conteudo de RNA reflete maior sintese

protéica (BUSACKER et al, 1990; HOULIHAN et al, 1994; JOBLING, 1993;



Exercicio sustentado em matrinxa 60

BURNESS et al, 1999; PIERCE et al, 1999). Apesar de nao significativos, o
teor da relacao proteina/peso total e dos aminoacidos livres do musculo branco
sao maiores nos matrinxas exercitados, o que também indicaria 0 aumento da
sintese protéica.

Os resultados mostram que os matrinxas foram positivamente afetados
pelo exercicio, ja que conseguiram crescer um pouco mais e com melhor taxa
de CAA. O decréscimo de 32% na taxa de CAA para E37 indica que seriam
necessarios 4,8 kg de ragdo para que os matrinxas atingissem 1 kg de peso
corporal, enquanto que os peixes de Cs; precisariam de 7 kg de ragao para
atingir o mesmo peso. A maior uniformidade observada sugere que a ragao foi
melhor distribuida entre os peixes (JOBLING, 1994; DAVISON, 1997).
Evidentemente, a presenca de residuos nos tanques de agua parada e de
exercicio poderiam ser diferentes, bem como a qualidade da agua, fatos que
afetariam a taxa de CAA. Mas este ndo foi o caso, visto que todos os
parametros da agua foram constantemente monitorados, e a limpeza das
caixas era efetuada regulamente. Outro ponto a salientar € que apds a morte
de algum peixe, seu peso era subtraido da biomassa para que assim pudesse
se respeitar os 3% de biomassa pré-estipulados.

Apesar das alteragdes hematoldgicas poderem ser correlacionadas
positivamente com o crescimento (SATCHELL, 1991; FRANKLIN et al, 1992),
os matrinxas exercitados nao exibiram as mesmas respostas encontradas para
outras espécies (HOUSTON, 1990; MARTINEZ et al, 1994). Observou-se
reducdo no conteudo de hemoglobina, fato que nao dificultou o crescimento,

talvez pelo fato de o exercicio promover melhora no transporte de nutrientes e
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oxigénio através do sangue. Ou talvez os matrinxas maiores (exercitados) nao
necessitem de tanto oxigénio para atender sua demanda energética, fato ja
mencionado por GOOLISH (1995). Os valores de hematdcrito permaneceram
constantes, o que ja foi mostrado em um trabalho recente com dourado
(Salminus maxillosus), onde o exercicio aerdbico néo alterou os valores de
hematdcrito (MORAES e colaboradores, 2004). Entretanto, estes peixes foram
expostos a apenas 15 minutos de exercicio. A HCM €& um parametro
relacionado a capacidade respiratoria (HOUSTON, 1990), e sua invariabilidade
sugere que o metabolismo, ao longo do exercicio, nao foi intenso o suficiente
para promover mudancas respiratorias. Ja o VCM esta relacionado ao estado
osmorregulatério, a dinamica cardiaca e ao fluxo sanguineo (HOUSTON,
1990). O fato de o exercicio poder causar vasodilatagao (SATCHELL, 1991)
explicaria o aumento do VCM; desta forma o animal poderia manter a
osmolaridade, o fluxo e a pressao sanguinea apropriadamente.

Os disturbios eletroliticos, como o efluxo de sédio e de cloreto e o influxo
de potassio, estdo diretamente correlacionados com a intensidade do exercicio.
Quando os peixes realizam uma atividade extenuante, as grandes perdas
plasmaticas de sédio, cloreto e o influxo de potassio sdo decorrentes das altas
concentragdes de lactato intracelular que favorecem a entrada de ions e agua
para as células. A maior demanda de oxigénio ocasionada pela atividade
estressante também aumenta a area das branquias permitindo maior saida dos
ions (WOOD, 1991; POSTLETHWAITE & McDONALD, 1994; HOLK &

LYKKEBOE, 1998; KNUDSEN & JENSEN, 1998). Como n&o houve desbalango
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ibnico para o grupo E37, admite-se que o exercicio imposto nado foi do tipo
maximo ou mesmo sub-maximo.

Os matrinxas exercitados ndo parecem ter aumentado a oxidagao de
carboidratos em musculo branco além dos valores controles. Isto concorda com
a literatura, que afirma que a velocidades inferiores a 80% da Ugit 0 papel da
glicdlise permanece irrelevante (MILLIGAN & GIRARD, 1993; JURS &
BASTROP, 1995; MOYES & WEST, 1995; WEBER & HAMAN, 1996;
SHANGAVI & WEBER, 1999; RICHARDS et al, 2002). Entretanto, dourados
exercitados por 15 minutos a 0,5 cm/seg, aumentaram suas concentragoes
plasmaticas de lactato e de glicose (MORAES et al, 2004), indicando que a
preferéncia metabdlica para esta espécie nao foi a mesma que a dos matrinxas
exercitados. Os agucares totais plasmaticos também nao sofreram alteragdes
em decorréncia do exercicio, e isto pode ser um indicativo de que a atividade
imposta aos matrinxds nao foi estressante ou causadora de deplecao das
fontes energéticas (van den THILLART & KESKEBE, 1978; RISTORI &
LAURENT, 1985; WEBER & HAMAN, 1996). Entretanto, os dados sugerem
que o exercicio imposto aos matrinxas levou a um aumento na concentracao
de lactato hepatico, ao mesmo tempo em que promoveu diminuicdo da
atividade de LDH. Provavelmente, a producdo de lactato era rapidamente
balanceada com sua oxidagao, ja que este metabdlito ndo desempenha papel
importante na manutencao de exercicio aerdbico. Além disto, ha uma queda de
13% no valor de agucares totais em musculo vermelho, podendo ser este o
responsavel tanto pelo aparecimento de lactato no figado como pela sua

conversao em glicose.
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As fontes de glicose no figado através do processo neoglicogénico, sao
em geral, o lactato e as proteinas (MOON & FOSTER, 1995). Esse processo
explicaria o aumento de lactato e também de amdnia neste 6rgao, tal como é
proposto em truta arco-iris (MOYES & WEST, 1995; van den THILLART & van
RAAJI, 1995). Apesar destes resultados, SHANGAVI & WEBER (1999),
demonstraram que trutas arco-iris exercitadas a 70% da Ui reduziram a
concentragcdo de glicose hepatica. Porém, MOYES & WEST (1995) e
RICHARDS e colaboradores (2002), mostraram mobilizagdo das reservas de
glicogénio de musculo vermelho em carpa e truta arco-iris.

As mesmas concentragbes de glicogénio e a concentragdo de agucares
totais invariaveis no musculo branco sugerem que os carboidratos ndo sao
fonte importante de obtengdo de energia para musculo branco de matrinxas
exercitados, fato anteriormente mencionado para outras espécies (MOYES &
WEST, 1995; WEBER & HAMAN, 1996). Entretanto, o decréscimo da relagao
glicogénio/peso total de figado, a maior atividade de PK, tanto para figado
como para musculo branco, podem indicar que os peixes estavam usando das
suas fontes de reserva glicolitica para manter a atividade natatéria, ja que para
crescer mais ele ndo pode catabolizar proteina em excesso.

Em peixes, o catabolismo protéico € preferencial ao de agucar (WEBER
& HAMAN, 1996) e estima-se que, quando em repouso, 80% do substrato
utilizado sejam oriundos das proteinas, e durante o exercicio sua participagao
possa ser superior a 90%, aumentando a disponibilidade de aminoacidos para
o figado, cérebro, musculos branco e vermelho (JURS & BASTROP, 1995; van

den THILLART & van RAAJI, 1995). Entretanto, os matrinxas exercitados
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apresentaram maior concentragao protéica em musculo branco, apesar de nao
significativa, o que sugere que eles nao estido utilizando em excesso esta fonte
para suprir a demanda metabdlica.

Considerando-se que a amoénia é o produto final do catabolismo das
proteinas e reflete reacdes de transaminagao, sua concentragao pode indicar
se 0s aminoacidos estao sendo catabolizados (van den THILLAR & KESBEKE,
1978; MOYES & WEST, 1995; BALLANTYNE, 1995). Nao foi observado
aumento no teor de aminoacidos e de amodnia plasmatica para Es7, apesar da
relagao proteina/peso total e da amoénia hepatica estarem aumentadas, assim
como a atividade de GDH. Esta maior concentragdo de proteinas no figado
deve ser oriunda do musculo vermelho, ja que neste tecido ha uma queda de
25% no teor destes intermediarios. Todos estes fatores indicam que o matrinxa
exercitado por 37 dias fez uso de proteina para obtencdo de energia, mas
provavelmente esta ndo foi a unica fonte utilizada, ou os peixes provavelmente
teriam seu crescimento prejudicado.

Os lipidios geralmente sao mobilizados do plasma para o musculo para
atender a demanda imposta pelo exercicio (WEBER & HAMAN, 1996;
DAVISON, 1997). Os matrinxas exercitados por 37 dias apresentaram queda
de 24% nos estoques de lipidios totais hepaticos, fato indicador de que os
peixes exercitados estdo oxidando lipidios para manter a atividade natatoria
exigida. Outros autores afirmam que em peixes exercitados, os lipidios que
estdo estocados em sua maioria como TGL 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).
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Nossos dados indicam que o matrinxa, sob condi¢cdes de exercicio, oxida mais
lipidios. Provavelmente, por ser um peixe de piracema e que nada contra
corrente durante a migragao, ele necessita de outra fonte energética além da
proteina para que suas taxas de crescimento continuem altas, apesar do
esforco que ele demanda enquanto realiza a atividade.

Existem algumas espécies que, apesar de menos ativas, apresentam
respostas similares, como € o caso do “red sea bream” e do “japanese
flounder” (FORSTER & OGATA, 1996; OGATA & OKU, 2000). Entretanto, esta
nao € uma regra para todas as espécies. Existem algumas, como o “striped
bass” e a truta arco-iris que ndao mobilizam TGL e AGL além dos valores de
repouso (YOUNG & CECH JR, 1994; BERNARD et al, 1999).

De acordo com a literatura (PELLETIER et al, 1995; BURNESS et al,
1999), esperava-se que, com o crescimento, os matrinxas também
apresentassem maior atividade enzimatica muscular de LDH e PK, ja que um
peixe de maior tamanho geralmente dependeria mais da via glicolitica do que
um menor. Realmente ocorreu um aumento de 66% da atividade da PK, mas
ndao de LDH, o que indicaria uma grande preferéncia pelo metabolismo
glicolitico, mas sem promover fermentacéo latica, ja que a LDH apresenta
atividade diminuida. Tais dados discordam daqueles apresentados por
GOOLISH (1995) que afirma que peixes maiores apresentam maior atividade
anaerdbica do que os menores. Provavelmente, o exercicio estimulou o uso
continuo da via aerdbica para prover energia e facilitou o crescimento dos

matrinxas exercitados.



Exercicio sustentado em matrinxa 66

Desta forma, pode-se dizer que os matrinxas exercitados por 37 dias
apresentam maior gasto energético, mas este ndo causa grandes deple¢des
protéicas, j4 que os peixes parecem estar conseguindo mobilizar mais as
reservas de glicogénio e de lipidios em vez dos aminoacidos. As alteragdes
hematolégicas apontam para um melhor transporte de oxigénio e nutrientes,
apesar da maior demanda imposta pelo exercicio. A menor atividade de LDH
hepatica indica preferéncia pelo metabolismo oxidativo, apontando mais uma

vez que o exercicio realizado pelos matrinxas nao foi extenuante.

6.2 Grupo exercitado por 72 dias

A atividade imposta aos matrinxas por 72 dias foi capaz de produzir
grandes beneficios. Os matrinxas exercitados cresceram muito mais que
aqueles mantidos em repouso, apresentando ganho superior a 38%, tanto em
peso como em comprimento corporal. Outras espécies também apresentaram
grandes ganhos com a realizagdo de exercicio, tanto em peso como em
comprimento (JOBLING, 1994; YOUNG & CECH JR, 1994; FORSTER &
OGATA, 1996; AZUMA et al, 2000; OGATA & OKU, 2000; YOGATA & OKU,
2000; BUGEON et al, 2003).

O IHS nao mostrou modificagcdes em decorréncia do exercicio, o que
poderia sugerir que os matrinxads exercitados nao gastaram suas reservas
energéticas (BUSACKER, 1990). BUGEON e colaboradores (2003) também
demonstraram a invariabilidade deste indice em truta marrom exercitada.
Entretanto, as respostas bioquimicas de lipidios totais e glicogénio mostram

que estes metabdlitos foram utilizados para manter o suprimento energético
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dos matrinxas durante o exercicio. Tal observacéo ja foi descrita para o grupo
Es7, e provavelmente reflete uma sensibilidade diferente entre os métodos
utilizados, classificando os procedimentos bioquimicos como mais precisos
para se aferir a condigao energética do figado.

A taxa RNA/proteina ndo mostrou correlacdo positiva com o
crescimento. Apesar de ser um parametro que avalia o nivel de crescimento
pela capacidade ribossomal em sintetizar proteinas, E7, ndo mostrou valor
aumentado desta taxa como esperado. Entretanto, os matrinxas exercitados
eram bem maiores. Tal dado nos faz concordar com outros autores que o0 uso
deste pardmetro como indicador de crescimento é muito controverso
(JOBLING, 1993; HOULIHAN et al, 1994). Enquanto alguns autores sé&o
capazes de demonstrar tal correlagdo (MATHERS et al, 1999; PIERCE et al,
1999), outros ndo o sdo (JOBLING, 1993). Talvez uma das falhas neste
parametro seja que ele somente leve em conta a sintese protéica, mas quando
se quer calcular o crescimento total do peixe ndo se pode esquecer da taxa de
degradacgao protéica. Entdo, na verdade, é o balango entre anabolismo e
catabolismo protéico que pode fornecer dados que evidenciem o crescimento
dos peixes. Provavelmente, os matrinxas exercitados apresentaram taxas de
degradacgao protéica aquém daquelas dos peixes nao exercitados, fato que
pode ser comprovado pelos valores aumentados de aminoacidos e proteina no
musculo branco do grupo em questdo. GOOLISH (1995) relata que o RNA
responde muito rapidamente ao crescimento, e quando se quer estudar as
respostas a longo prazo, a taxa de proteina pode fornecer idéias mais

apuradas sobre o crescimento.
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Um dos fatores que pode ter promovido o maior crescimentos dos peixes
exercitados foi a mudanca de comportamento causada pela pratica exercicio.
Como ja mencionado para os peixes exercitados por 37 dias, 0 matrinxa € uma
espécie muito agressiva, mas o exercicio realmente pbde alterar este
comportamento, visto que diminuiu o estresse dentro das caixas e permitiu que
todos os peixes crescessem mais.

Além do crescimento, a glicose plasmatica também pode fornecer
alguma idéia sobre o estresse. Caso os peixes estivessem sendo expostos a
uma condicdo estressante, provocado por fator externo ou interno,
provavelmente eles apresentariam glicose plasmatica aumentada (van den
THILLART & KESBEKE, 1978; RISTORI & LAURENT, 1985; WOOD, 1991;
WEBER & HAMAN, 1996). Entretanto, os niveis de agucares totais plasmaticos
dos matrinxas exercitados ndo excederam os valores basais, 0 que poderia
indicar que a atividade imposta nédo estressou os peixes, estando dentro de
uma velocidade adequada. MORAES e colaboradores (2004) encontraram
respostas diferentes para dourados exercitados por 15 minutos, com aumento
tanto de glicose como de lactato plasmatico.

Os matrinxas exercitados também fizeram um melhor uso da racgao
ofertada, o que pode ser confirmado pelos baixos valores de CAA. Pode-se
dizer que estes peixes precisariam de apenas 2 kg de ragéo para atingir 1 kg
de peso, enquanto que aqueles mantidos em repouso, precisariam de mais de
4 kg de ragao para atingir o mesmo peso, apontando uma diferenga de

consumo menor que 54% para aqueles que se exercitaram. Valores melhores
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de CAA ja foram mencionados para salmao e truta quando expostos ao
exercicio de longa duragao (JOBLING, 1994; DAVISON, 1997).

Apesar dos indices hematolégicos poderem ser correlacionados
positivamente com o crescimento (SATCHELL, 1991; FRANKLIN et al, 1992) o
grupo E72 ndo apresentou as mesmas alteragdes descritas na literatura. Pode-
se observar redugdo no conteudo de hemoglobina, talvez porque o exercicio
facilite e/ou melhore o transporte de oxigénio através do sangue, ou talvez, os
peixes consigam captar melhor o oxigénio que esta chegando, e desta forma,
menos hemoglobina precisa estar transportando oxigénio. Provavelmente um
peixe exercitado pode apresentar melhor transporte de nutrientes, facilitando
seu crescimento. Ou ainda, matrinxds maiores n&o necessitam de tanto
oxigénio para atender sua demanda energética (GOOLISH, 1995). Assim como
para dourados exercitados (MORAES et al, 2004), o hematdcrito permaneceu
constante apesar da atividade imposta. Como o valor de HCM nao variou para
0 grupo exercitado pode-se sugerir que o exercicio ndo promove mudangas
respiratorias para atender a demanda aumentada. Ja que o exercicio pode
causar vasodilatagao (SATCHELL, 1991), isto explicaria o maior valor do VCM,
pois assim o animal poderia manter a osmorregulagcédo, o fluxo e a presséao
sanguinea apropriadamente.

Os disturbios eletroliticos estido presentes em exercicios do tipo
explosdo e submaximos (WOOD, 1991; POSTLETHWAITE & McDONALD,
1995; HOLK & LYKKEBOE, 1998), onde o peixe é obrigado a nadar contra uma
grande correnteza. Tais alteragdes séo diretamente proporcionais a intensidade

do exercicio. Os matrinxas exercitados por 72 dias ndo apresentaram grandes
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alteragdes ibnicas, a nao ser, um discreto aumento de 6% nos niveis de sddio,
0 que pode estar relacionado a interrupcdo do exercicio minutos antes do
sacrificio dos peixes. Neste periodo, pode ter acontecido um influxo de sddio
como tentativa de excregédo de metabdlitos acidos (WOOD, 1991). Entretanto, o
sodio é responsavel pelo transporte de aminoacidos para dentro do musculo
(HOCHACHKA, 1985) e como este tecido apresenta aumento tanto de
aminoacidos como de proteina, € bem provavel que haja maior dependéncia do
mecanismo de transporte sddio-aminoacido.

Outro fato a se levar em conta é que qualquer tipo de exercicio promove
aumento na entrada de agua através das branquias, levando a uma maior
excregao renal e consequentemente, maior mobilizacdo dos ions.

Os estudos relacionados ao papel oxidativo de carboidratos, proteinas e
lipidios de peixes submetidos ao exercicio, quer seja de longa duragédo ou de
explosdo, sdo bastante controversos. Durante o exercicio de longa duragéao, o
papel oxidativo do musculo branco € muito pequeno. Sua participacdo € maior
em altas velocidades, como nos exercicios de explosdo, e durante as fases
iniciais de transicdo do repouso para o exercicio (MOYES & WEST, 1995;
WEBER & HAMAN, 1996). Apesar de varios autores afirmarem que peixes
utilizam pouco a via glicolitca (MILLIGAN & GIRARD, 1993; JURS &
BASTROP, 1995; MOYES & WEST, 1995; WEBER & HAMAN, 1996;
SHANGAVI & WEBER, 1999; RICHARDS et al, 2002), é provavel que os
matrinxds exercitados por 72 dias supram suas necessidades energéticas

através desta via fornecedora de energia.
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Pode-se perceber diminuigdo na concentragao de glicose de 13 e 17%
para musculo branco e vermelho, ao mesmo tempo em que ocorreu um
aumento de 15% no figado. Ndo obstante, os estoques de glicogénio hepatico,
de musculo branco e vermelho também mostram quedas consideraveis,
indicando que a glicose esta sendo utilizada para manter a atividade natatéria.
Carpas e truta arco-iris também mobilizam suas reservas de glicogénio a 30 e
60% da Ugit (MOYES & WEST, 1995; RICHARDS et al, 2002), mas SHANGAVI
& WEBER (1999) mostraram decréscimo na utilizagdo de glicose hepatica de
truta arco-iris que nadaram a 70% da Ucit.

A menor concentracdo de lactato no musculo branco e a atividade de
LDH hepatica diminuida poderiam sugerir tanto um aumento da preferéncia
oxidativa, como também maior utilizacdo desta fonte de carbono pelo musculo
vermelho para atender sua demanda energética. Como foi observado, ocorreu
diminuicdo nos valores de glicogénio e de acgucares totais no musculo
vermelho, mas para que a taxa glicémica deste tecido seja mantida, péde ter
sido necessario um redirecionamento da glicose (que também diminuiu) e do
lactato do musculo branco ao musculo vermelho. MOYES & WEST (1995)
acreditam que o exercicio estimula maior liberagcdo de lactato do musculo
branco para o vermelho. O pequeno aumento de lactato plasmatico (n&o
significativo) poderia indicar que o lactato estaria sendo exportado do musculo
branco e possivelmente se dirigindo ao musculo vermelho para ser usado como
fonte de energia (MOYES & WEST, 1995; WEBER & HAMAN, 1996). Apesar
do lactato ndo ser uma fonte energética importante para manter o exercicio,

pode ser que a atividade aerdbica, de longa duragéo, promova um aumento no
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seu papel oxidativo. Talvez essa maior atividade confira ao matrinxa a
capacidade de usar o lactato como fonte mantenedora dos niveis adequados
de glicemia, além da propria glicose ingerida, sem, entretanto, promover
aumento da atividade anaerdbica, propria do musculo branco.

A concentragdo plasmatica de amoébnia permite inferir sobre o
catabolismo de aminoacidos (van den THILLART & KESBEKE, 1978; MOYES
& WEST, 1995; BALLANTYNE, 1995). Sendo assim, poderiamos dizer que os
matrinxds exercitados estdo usando esta fonte para obtengdo de energia,
devido aos valores aumentados de aminoacidos e aménia em figado e em
plasma. O aumento aproximado de 30% na concentragdo de proteinas e na
atividade de GDH hepatica corroboram a idéia de maior utilizacdo desta fonte
como substrato energético, visto que o figado é o principal 6rgao envolvido no
catabolismo das proteinas (MOYES & WEST, 1995). Provavelmente, a origem
desta oxidagao protéica seja o musculo vermelho, que apresenta queda na
concentragdo destas moléculas e ligeiro aumento de amdnia, apesar de néo
significativos. Apesar de o figado mostrar maior oxidagdo de proteinas, os
matrinxas exercitados mostram que seu papel ndo é tdo importante como
substrato energético, contrariamente a idéia classica que afirma que durante o
exercicio, o papel dos aminoacidos e proteinas pode ser superior a 90% entre
os peixes (JURS & BASTROP, 1995; WEBER & HAMAN, 1996).

O catabolismo de aminoacidos ndo € maior que sua sintese, visto que o
matrinxa exercitado € maior do que aquele mantido em repouso. Tal afirmacao
€ possivel, mesmo com a taxa RNA/proteina nao exibindo aumento na sintese

de proteina, visto que se observou um grande aumento na concentragéo de
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proteina, assim como de aminoacidos livres no musculo branco. Provavelmente
este tecido também estd metabolizando proteina, ja que ha um pequeno
aumento na concentragdao de aménia. Mas a atividade de GDH muscular do
matrinxa exercitado foi 55% menor, o que ratifica a idéia de menor catabolismo
dos aminoacidos no musculo branco. Desta forma, podemos inferir que a
anabolismo de aminoacidos € maior que sua oxidagdo. Resultados similares
foram encontrados para truta arco-iris que nadaram a 55-85% Uit (RICHARDS
et al, 2002). Porém, neste caso, o principal combustivel energético utilizado foi
oriundo da oxidacao lipidica seguida pela de carboidratos e s6 entéao proteinas.

A exigéncia energética de matrinxas exercitados por 72 dias também foi
suprida pelos lipidios. A modificagdo no conteudo de lipidios de figado e
musculo branco, bem como de triglicérides e acidos graxos livres plasmaticos
mostram o grande papel desta fonte calérica em manter os niveis energéticos
do matrinxa exercitado. A diminuicdo superior a 43% dos lipidios no musculo
branco, associada ao decréscimo de 46% de TGL e aumento de 46% de AGL,
mostra que os lipidios foram disponibilizados para atender a demanda extra
imposta pelo exercicio. O aumento de 26% de lipidios no figado pode indicar
processo lipogénico para suprir a demanda lipidica de outros tecidos.

Alguns estudos também puderam mostrar diminuicdo nos estoques
lipidicos de “red sea bream” e “japanese flounder” submetidos a exercicio a
80% da Uit por um més e dois meses, respectivamente (FORSTER & OGATA,
1996; OGATA & OKU, 2000). Todavia, esta ndao € uma regra para todas as
espécies. Em um estudo de BERNARD e colaboradores (1999), trutas arco-iris

exercitadas ndo mobilizaram TGL e AGL além dos valores de repouso. Além
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disso, “striped bass” inclusive aumenta seus estoques de lipidios (YOUNG &
CECH JR, 1994); mas este peixe € sedentario, o que explicaria seu
comportamento bioquimico distinto. DAVISON (1997) ja havia mencionado o
quado contraditério sao os estudos relacionados a oxidagao lipidica e exercicio,
€ como os peixes respondem de diferentes maneiras ao mesmo estimulo.

Estes dados indicam que quando o matrinxd €& exercitado
continuamente, por um periodo prolongado, ele aumenta sua capacidade de
oxidar lipidios. Provavelmente esta espécie € melhor adaptada a oxida-los
durante o exercicio por ser um peixe de piracema, ou seja, acostumado ao
exercicio naturalmente enquanto migra através dos rios para se reproduzir.
Entretanto, no ambiente natural os peixes mantém os niveis de lipidios porque
vao se reproduzir, e talvez por isso os matrinxas exercitados também exibam
maior atividade da via glicolitica em conjunto com a lipidica para atender a
demanda energética.

Esta preferéncia lipidica deve ser uma das caracteristicas da espécie
responsaveis pelo seu grande crescimento, mesmo quando esta realizando
exercicio, ja que as gorduras ofereceriam maior suprimento energético para
sustentar as diferentes necessidades da espécie. Em outras palavras poderia
se dizer que o matrinxd exercitado nao precisa oxidar muita proteina para
manter a atividade, ja que existe uma maior oxidacgao lipidica e glicolitica, e
desta forma ele pode se desenvolver mais, € com isso, apresentar maiores
taxas de crescimento.

Em relacdo aos indices bioquimicos enzimaticos, esperava-se um

aumento da atividade de LDH e PK, em concordancia com o aumento da
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massa muscular, ou seja, quando o peixe cresce utiliza preferencialmente a via
glicolitica (GOOLISH, 1995; PELLETIER et al, 1995; BURNESS et al, 1999).
Entretanto, os matrinxas exercitados por 72 dias ndo excedem a utilizacdo da
via glicolitica para prover energia; pelo contrario, apresentaram atividade
diminuida destas enzimas, indicando que o papel dos carboidratos nao é
fundamental, apesar de ser maior do que nos matrinxas nao exercitados. Desta
forma, pode-se dizer que a oxidacéo lipidica é superior a qualquer uma das trés
grandes vias para suprir a demanda energética na espécie.

A diminuicao das atividades enzimaticas da PK e da GDH no musculo
branco confirma o maior uso dos lipidios como fonte energética. Os acidos
graxos de cadeia longa e uma quantidade extra de acetil-CoA inibem a
atividade da PK, induzindo uma menor utilizagado dos carboidratos (NELSON &
COX, 2002). O aumento da atividade da GDH hepatica enfatiza o papel do
figado em fornecer glicose a partir da oxidagao dos aminoacidos e, também
indica uma rota alternativa para fornecer NADPH para a sintese lipidica.

De uma forma geral, pode-se dizer que o matrinxd sob exercicio
constante por 72 dias incorporou aminoacidos no musculo branco, em vez de
somente oxida-los. Os niveis de agucares redutores e de glicogénio menores
indicam que os matrinxas exercitados utilizaram mais a via glicolitica do que os
matrinxds nao-exercitados atendendo a demanda energética e mantendo os
niveis adequados de glicemia. A concentragdo de lactato diminuida indica a
preferéncia pela oxidacao lipidica e maior uso deste metabdlito pelo musculo
vermelho para atender suas necessidades metabdlicas. Talvez por todos estes

fatores, os lipidios sejam os principais combustiveis para o fornecimento de



Exercicio sustentado em matrinxa 76

energia. As mudangas hematologicas sugerem que o exercicio de longa
duracéo facilita o transporte de oxigénio e nutrientes, e a melhor taxa de CAA
acrescida ao fato do maior crescimento, mostra que estes peixes sao

beneficiados por um ecossistema que possibilita o exercicio de longa duragao.
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7. CONCLUSOES

Os matrinxas responderam de forma diferente ao tempo de exercicio,
mas em ambos o0s caso, o exercicio foi benéfico aos peixes pois produziu
melhores taxas de crescimento com menores gastos protéicos para

manutencao energética.

Os matrinxas exercitados por 37 dias apresentaram peso e comprimento
maiores do que aqueles mantidos em repouso. As alteracbes hematoldgicas
apontam para um melhor transporte de oxigénio e nutrientes. Os valores de
LDH hepaticos indicam maior preferéncia pelo metabolismo oxidativo. O maior
gasto energético foi atendido pela mobilizagdo de glicogénio e de lipidios em
vez de somente ser pelos aminoacidos, o que favoreceu o maior crescimento
dos matrinxas exercitados. Estes peixes também apresentaram taxas

favoraveis de conversao alimentar aparente.

Os matrinxas exercitados por 72 dias apresentaram mudancgas
hematoldgicas que sugerem que o exercicio de longa duragcdo facilita o
transporte de oxigénio e nutrientes. Eles também incorporaram muito mais
aminoacidos no musculo branco em vez de somente oxida-los, o que favoreceu
0 seu crescimento. Para atender a demanda energética, os matrinxas
utilizaram a via glicolitica e principalmente a lipidica. A concentragao de lactato
diminuida e a menor atividade de LDH hepatica indicam a preferéncia oxidativa
e maior utilizagdo deste combustivel para suprir os gastos energéticos. A taxa

de CAA apresentou melhora consideravel nos peixes exercitados.

O maior crescimento dos matrinxas exercitados, associado ao fato de
apresentarem melhores taxas de conversao alimentar, fazem do exercicio
moderado, de longa duragdo, uma boa pratica para o cultivo de Brycon

cephalus.
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