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RESUMO

A adaptacdo ao exercicio aerobico traz varios l@onef aos peixes, como: maior
crescimento, taxas de converséao alimentar efigedtminuicdo do comportamento agressivo
e otimizacdo da utilizacdo de fontes nado-nitrogasadomo combustivel energético. O
objetivo deste trabalho foi avaliar as respostasabddicas e de crescimento de pacu
(Piaractus mesopotamicusubmetido a diferentes velocidades de natacaébiaer e a
associagdo da pratica da atividade natatéria aedifes dietas contendo niveis variadveis de
carboidratos e lipidios. Dois experimentos foramlizados. No primeiro verificaram-se as
respostas de crescimento e bioquimico-fisiolégiapacus submetidos a trés velocidades de
natacdo aerdbica: 1comprimento corporal por segyf@dd/seg), 2CC/seg e 3CC/seg. No
segundo, avaliaram-se as mesmas respostas de pabuowetidos a velocidade ideal
determinada no primeiro experimento, e alimentados diferentes regimes de alimentacéo,
com niveis variados de carboidratos e de lipidégsdietas utilizadas constituiram-se nas
seguintes proporgoes: 27%ENN e 15%EE, 36%ENN e H)%EA5%ENN e 5%EE. Em
ambos 0s experimentos analisaram-se parametrosseéengenho, variaveis hematrimétricas,
ions plasmaticos (apenas no primeiro experimeme}abolismo intermediario plasmatico,
hepatico e dos tecidos musculares branco e vermathenzimas do metabolismo
intermediario em figado, musculo branco e vermelhq@rimeiro experimento revelou que a
velocidade de natacgéo ideal para pacus, nas casdeisaiadas, foi de 2CC/seg, pois houve
adaptacdo metabdlica para atender a demanda epigjiai@xercicio, com melhores respostas
de crescimento e quadro metabdlico sugestivo dermailizacdo de fontes néo-protéicas
para geracao de energia. O efeito poupador deipacie observado nos grupos 1CC e 2CC,
assim como maior oxidacao protéica para mantefvessrenergéticos e a glicemia adequados
no grupo 3CC. No segundo experimento observarans@e, exercicio a 2CC/seg., 0S
melhores valores de crescimento foram encontratigsegxes alimentados com a dieta 36/10.
Nesta condicdo, observou-se maximizacdo da utfizagos substratos energéticos, com
maior participacéo dos lipideos como mantenedaegtididade fisica. Conclui-se assim que,
pacus submetidos ao exercicio aerébico, a veloeidad2CC/seg e alimentados com 36% de
carboidratos e 10% de lipideos (36/10), apresemtarelente desempenho de crescimento e

redirecionam melhor fontes nao-nitrogenadas pagsdnergéticos.

Palavras-chave: natagcéo sustentada, metabolismoescimento.



ABSTRACT

Fishes as well as other group of species can adoemefits from adapting to aerobic
exercises. Examples of these benefits are: highewt and feed conversion rates, less
aggressive behavior, and optimization of non-ngramus nutrient as source of metabolic
energy. The aim of this work was to evaluate growatid metabolic responses of pacu
(Piaractusmesopotamicyso aerobic swimming speeds and diets, varyingroportions of
carbohydrates and lipids. Two experiments wereiaimut. One of it aimed to determining
the ideal aerobic swimming speed for pacu; thresedp were compared: 1 body-length per
second (BL/sec), 2 BL/sec, and 3 BL/sec besidesn&ra treatment (non-exercised). In the
second experiment the fish were kept at non-exarcisr swimming at the ideal speed
determined in the previous experiment, and subditbedifferent feeding regimes, in which
the diets presented varying proportions (%) of chyldrate and lipid, respectively: 27/15,
36/10 and 45/5. In both experiments, treatment ceffewere evaluated in terms of
zootechnical parameters, several hematologicahbi®s, and intermediary plasmatic, hepatic
and muscle tissue (white and red) intermediary budites and several metabolic enzyme
activities. It was concluded from the first expesimh that swimming at 2 BL/sec was ideal for
pacu, considering the comparatively higher ratgrovth and a metabolic response indicative
of a higher utilization of non-protein sources &ergy production. The spare-protein effect
was also observed under the 1 and 2 BL/sec tre&mehile higher levels of protein
oxidation, possibly for the maintenance of energyels, and adequate levels of glycemia
were observed in the individuals kept swimming @&L3seg. In the second experiment, the
best growth rates were presented by swimming figees under the 36/10 feeding regime; a
higher participation of lipids as metabolic enesgypplier was also noted under this regime. It
was concluded that pacu submitted to aerobic swignat 2 BlL/sec and fed with diet
containing 36% lipids and 10% carbohydrates preskedtetter growth performance and

higher efficiency in directing non-protein sourédesmetabolic energy production.

Keywords: swimming, metabolism, growth.
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1 INTRODUCAO

Os peixes sdo organismos versateis, com grandeidaga de adaptacao. Por
sua prépria natureza, sdo animais com habilidai@eediciada ao nado e tém desenvolvido,
em graus diferenciados, diversos tipos de natdR@ioconseguinte, apresentam uma série de
respostas metabolicas para lidar com as diferemesssidades impostas pela atividade fisica.
E por isso que varios aspectos relacionados acieieem peixes merecem atencdo. Se na
natureza diversas espécies de peixes se exergamgue nao ocorreria 0 mesmo em
sistemas de cultivo?

Peixes que se exercitam em velocidade ideal, neito mapida nem lenta
demais, apresentam uma série de respostas difalescitais como: melhor utilizacdo de
fontes energéticas nao-protéicas, maior redireci@méo de proteinas para o crescimento,
diminuicdo do comportamento agressivo, melhor taigio na corrente de agua, melhora do
convivio social e diminuigcdo do estresse. Se agaréio exercicio parece trazer tais respostas
benéficas aos peixes, sua pratica em sistemasag@ayou até em laboratério, € justificavel,
pois 0 exercicio regular aumenta as taxas de onestd e o bem-estar.

Da mesma forma que o exercicio, os cuidados comragaamento sdo
indispensaveis em face da necessidade de elabataghetas especificas para cada espécie e
das condicbes a que ela é submetida. A nutricAge&ires no Brasil vem conquistando
espaco a cada dia, ressaltando as diferencas reggstentre as espécies e explorando o
potencial metabdlico de cada uma delas em favomder sustentabilidade econdmica e
ambiental. Todavia, é provavel que peixes em esiercdpresentem demanda energética
diferenciada de n&o-exercitados, afetando direteenesuas necessidades nutricionais.
Levando-se em conta que tanto o exercicio aera@momw a nutricdo adequada refletem em
ganhos em crescimento e mudancas metabdlicas, sévglogue a associacdo destas duas
variaveis proporcionem respostas mais pronunciaweisrescimento, na qualidade de vida e
nas adaptacdes metabolicas.

O metabolismo é o fulcro deste trabalho ao mossatiferentes possibilidades
bioquimicas de utilizacdo dos nutrientes e as agfegs entre os Orgaos envolvidos nas
respostas adaptativas ao exercicio. Este estudédéd ao juntar duas frentes de avaliacéo,
ambas possibilitando a introdugdo de melhorias istersas de criacdo, quer nas taxas de
crescimento quer nos custos de producéo. Atravesedpostas fisioldgicas e metabdlicas de
pacu sob exercicio, arracoado com diferentes teteefideos e carboidratos, poder-se-ia

visualizar as adaptacdes fisioldgicas de um peb@tfdpical sob exercicio.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Exercicio em peixes

Em peixes, o ato de nadar compreende um sistempl&oonde movimentos
com 0s quais eles realizam numerosas atividadesioahdas a sua sobrevivéncia nos
diversos habitats. A velocidade com que eles secikx determina sua duracado (EVANS,
1993) e sua capacidade de natacdo € o determicantel de sua condicdo fisica e esta
envolvida diretamente com captura, fuga de pre@sgdonigracdo e selecdo de condicoes
ambientais mais favoraveis. Por isso, a capacidadeatacdo do peixe tem papel decisivo
sobre sua satde (MARTINEZ et al., 2003). Apesasatem, até certo ponto, similares aos
animais terrestres em suas bases bioquimicas, ingespapresentam algumas adaptacdes
especiais que lhes permitem viver nos mais variaussistemas aquaticos. Entre estes
processos adaptativos se encontram a ontogerpaoosssos respiratorios, a osmorregulacgao,
a excrecao de subprodutos nitrogenados, a alindetacdigestdo (MORAES et al., 2009) e
basicamente, a grande capacidade que a maioriseapsede nadar por longos periodos. Por
iIsso e por sua grande mobilidade em nadar contrante, eles se tornam sujeitos ideais tanto
para o estudo de efeitos do exercicio forcado cdmdreinamento aerébico (DAVISON,
1997; SANGER & POTSCHER, 2000). Do ponto de vigt@#ipo sua realizacdo melhora o
desempenho e a qualidade da carne (GRUNBAUM e2G08), e isto pode ter impacto direto
na criacdo mais efetiva de peixes.

No que concerne a criacdo de peixes, sua habilidatleal de nado pode
trazer vantagens no desempenho e na produtividaaledq bem explorada nos sistemas de
cultivo, pois traz reflexos no estado fisiolégicaanseqientemente nas condicdes de saude
dos animais. Varios fatores relacionados ao cyltoteono forma de criacdo, adensamento,
manejo, arracoamento, composi¢cdo das dietas, entres fatores de igual importancia,
podem reduzir ou melhorar o desempenho dos aninbmaire eles, o exercicio traz
resultados de desempenho que podem e devem sE @it Ultima analise como funcao de
adaptacdes fisiologico-bioquimicas que, se bemoeaghs, podem aumentar o rendimento na
atividade produtora de criagdo (MORAES et al., 2009
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2.2 Exercicio e respostas metabdlicas

A classificacdo de natacdo em peixes indica o tenagpantensidade do
exercicio, o dispéndio respiratério e 0 metabolisemypregado para atender a demanda
energética imposta pela atividade. Sabe-se quéepxisasicamente trés tipos de exercicios
diferentes que os peixes podem realizar, a sab@biao, de resisténcia e de explosdo. Cada
um deles produz uma série de respostas metabdiifaenciadas que por sua vez,
determinam suas condicdes fisiolégicas durante @ ap exercicio (JOBLING, 1994;
DAVISON, 1997).

A velocidade critica de natagao.fly € o parametro ideal para se determinar a
velocidade maxima em que um peixe pode se sustatétar fadiga. Uma vez descoberto este
valor podem-se categorizar os diferentes tiposxeecéio praticados pelos peixes (BRETT,
1964 apud RICHARDS et al.,, 2002). O protocolo padeterminacdo da &} consiste em
colocar os animais em tuneis de natacdo, que s@meda proprios para o teste, onde séo
submetidos a natacdo contracorrente (figuras 1e,1d). A velocidade de nado é ajustada de
5-10 cm/seg., em intervalos de tempo pré-deterromanli, até que ocorra a fadiga. O
momento em que 0 peixe perde a posicao de naddiljeg) por trés vezes seguidas, apos
ter sido re-introduzido na correnteza é definidmodadiga, e é o ponto onde ele atinge sua
velocidade maxima (JOBLING, 1994; RICHARDS et 2D02). A velocidade € expressa em
cm/seg., ou entdo, em CC/seg. (comprimento corgeraindo), que leva em conta o tamanho
do peixe. Por exemplo: um peixe que tem 23 cm dgamento e que nada a 23 cm/seg., na
verdade esta nadando a 1CC/seg. (RICHARDS et(#l2)2

Figuras 1a, 1b e 1c: exemplo de tlneis de natacao.

a) “Blatzka-Type Swim Tunnel'www.ucs.mun.ca/~kgamperl/pics/swim_tunnel_sm.gif)

b) “Swim Flume” (vww.ucs.mun.ca/~kgamperl/pics/swim_tunnel_sm.gif).

) “Swim tunel” (ttp://www.aquatic.uoguelph.ca/Human/Research/mrligamc. htr.
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Entretanto, nem sempre é possivel realizar esttoqmio de velocidade
maxima. Nestes casos, expor o peixe a diferentiesidades de exercicio por um tempo
prolongado e observar as respostas metabdlicasceedeimento pode ser uma alternativa
confiavel, ja que estes parametros indicam as stapalecorrentes dos diferentes tipos de
nado. No laboratério de Bioquimica Adaptativa dex&ede Agua Doce (DGE — UFSCar),
por exemplo, os peixes expostos a protocolos deciei® sdo colocados em tanques
circulares e submetidos a diferentes velocidadesalacédo, seguido entdo de avaliacdes
bioquimicas para compreender os ajustes e adaptagp@abdlicas frente as diferentes
situacdes de exercicio (figuras 2a e 2b). Apesarfigaras ndo evidenciarem a entrada de
agua no tanque sem correnteza, cabe ressaltaguaghia entrada constante de agua em todos
os tanques, diferenciada apenas pelo seu rediegoEmto para gerar correnteza, o que
mantém o nivel adequado de oxigénio, pH e amonitodos 0s tanques experimentais (tais
valores se encontram no capitulo 4).

No exercicio aerobicoo peixe € mantido em atividade por no minimo 200
minutos, a preferéncia metabdlica € aerdbica eixepgio entra em fadiga muscular ou
apresenta acumulo de lactato. Teoricamente, o amoteria ser mantido indefinidamente
nesta condicdo. Este tipo de atividade pode seméraclo na natureza para diversas espécies,
permitindo a elas atenderem suas demandas resigisa® manterem sua flutuabilidade
durante a alimentacdo a baixas velocidades ou w@uranmigracdo de longa distancia
(JOBLING, 1994; DAVISON, 1997; HOLK & LYKKEBOE, 19 AZUMA et al., 2002;
MARTINEZ et al., 2003).

Figuras 2a e 2b: tanques circulares utilizados abmrhatério na situacdo sem

exercicio e em exercicio.
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O exercicio prolongadtem duragdo que varia entre 20 seg. a 200 min.lfaesu
em fadiga no momento em gue o peixe ndo é maig aEpaxecutar a atividade, ou seja, ele
nada a velocidades relativamente altas, mas nae $adiga imediatamente. A demanda
energeética € atendida tanto pelo metabolismo amrd@amo anaerobico e representa o limite
méaximo antes que ocorra a exaustdo (JOBLING, 1984l K & LYKKEBOE, 1998;
MARTINEZ et al., 2003).

No exercicio explosivay peixe € obrigado a nadar contra velocidadesbigst
altas, resultando rapidamente em fadiga (JOBLINS®A1 TAYLOR et al., 1995). Por conta
disso, o exercicio € mantido por um curto interval@o ultrapassando os 20 segundos. O
metabolismo energético é suprido preferencialmpate metabolismo anaerdbico, o qual é
menos eficiente que o aerdbico, e 0 oxigénio @eapente utilizado.

No inicio das atividades que envolvem grandes iddoes (exercicios de
explosdo e final do prolongado), ocorre grande utaanento das fibras vermelhas
(oxidativas), as quais sao rapidamente substitubgdess fibras brancas (glicoliticas), com
queda na concentracdo de fosfocreatina, fosfatesgéticos, glicogénio e concomitante
aumento na concentracdo de lactato (LACKNER et18188; MOYES & WEST, 1995;
TAYLOR et al., 1995; MILLIGAN, 1996; RICHARDS et al 2002). Além destas
modificacdes, a atividade extenuante promove deionés do pH sanguineo, profundos
distarbios hidroeletroliticos (WOOD, 1991; POSTLEMAITE & McDONALD, 1995;
HOLK & LYKKEBOE, 1998) e uma série de alteracOestabélicas que comprometem seu
crescimento (DAVISON, 1997; MILLIGAN, 1996; YOGATA& OKU, 2000; KIEFFER et
al., 2001; AZUMA et al., 2002; HERNANDEZ et al., @), ja que o custo energético se
torna muito alto, levando ao uso de oxidacdo déepras e aminodcidos para suprir sua
demanda energética (YOUNG & CECH Jr., 1994; MOYESMVEST, 1995; FORSTER &
OGATA, 1996; WEBER & HAMAN, 1996; DAVISON, 1997; O&TA & OKU, 2000;
RICHARDS et al., 2002; WOOD, 2001). Por outro ladaando o peixe realiza atividade
aerdbica que envolve exercicios até 80% ga tlependendo da espécie, pode haver aumento
a tolerancia ao exercicio, permitindo que o peikaja velocidades maiores em testes
subsequentes (DAVISON, 1997; HOLK & LYKKEBOE, 199CHARDS et al., 2002).

Além desta aclimatacéo, existem duas consequématabolicas essenciais a
realizacdo de exercicio de resisténcia: os pereegatlos sdo metabolicamente menos sujeitos
a exaustdo e o metabolismo retorna aos valoresshaséio mais rapidamente que peixes
nao-treinados (LACKNER et al.,, 1988; DAVISON, 199MORAES et al.,, 2009). A

adaptacdo ao exercicio aerébico traz também obkasficios, como: maior crescimento,
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taxas mais eficientes de conversao alimentar endigdo do comportamento agressivo
(TAYLOR et al., 1995; DAVISON, 1997; HOLK & LYKKEB@, 1998; AZUMA et al.,
2002; BUGEON et al., 2003; HACKBARTH & MORAES, 2008RBELAEZ-ROJAS,
2007). Mas para que estes beneficios sejam atsgadpeixe deve nadar dentro da faixa de
velocidade ideal para a espécie (YOUNG & CECH1B94; JOBLING, 1994; FORSTER &
OGATA, 1996; AZUMA et al., 2002; OGATA & OKU, 2000BUGEON et al., 2003;
ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Exemplares de “striped bagMorone saxatiliy, quando
exercitados a 1,5 — 2,4 CC/seg., apresentam taxasedcimento superiores a exemplares
nao-exercitados (YOUNG & CECH Jr., 1994). O mesniiseovado para o “Japanese
flounder” (Paralichthys olivaceysao nadar a 0,9CC/seg. (OGATA & OKU, 2000). A
maioria das espécies estudadas apresenta umadeaelecideal dentro da faixa de 1 a
2CC/seg. (DAVISON, 1997; AZUMA et al.,, 2002; RICHMS et al., 2002). Matrinxa
(Brycon amazonicysespécie reofilica Neotropical de 4gua doce,sgmta valor de natacao
ideal entre 1,0 e 1,5CC/seg. (ARBELAEZ-ROJAS, 2007atrinxa exercitados nesta faixa
de velocidade atingem taxas de crescimento, ap@sa80de exercicio a 1CC/seg., maiores
que exemplares ndo-exercitados (HACKBARTH & MORAB®06). Segundo Arbelaez-
Rojas (2007), matrinxa exercitado dentro da suafde velocidade ideal é capaz de sintetizar
mais proteinas, refletindo-se em maiores taxasefeimento.

Dentre as vérias respostas fisioldégicas e metasdlencontradas durante a
pratica de exercicio, uma delas é a diferenciagiatitizacdo dos substratos energéticos
(carboidratos, proteinas e lipideos). Parece quantki o exercicio de longa duracdo, a
contribuicdo energética de lipideos e carboidrébosa-se maior (YOUNG & CECH Jr.,
1994; MOYES & WEST, 1995; FORSTER & OGATA, 1996; BER & HAMAN, 1996;
DAVISON, 1997; OGATA & OKU, 2000; RICHARDS et al2002; WOOD, 2001) e as
proteinas podem ser direcionadas para o crescimenisto € o que favorece taxas de
crescimento maiores (DAVISON, 1997; WOOD, 2001)a@up realizada sem interrupgoes,
a atividade reorganiza o metabolismo poupando ga&stivas provenientes do exercicio, o que
possibilita, a0 mesmo tempo, maior sintese protéicaaior utilizacdo das vias oxidativas
(DAVISON, 1997; MOYES & WEST, 1995; WOOD, 2001; R#BRDS et al., 2002;
HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Ntinxa exercitado a
1CC/seg. apresenta maior capacidade em oxidaretipide carboidratos, mostrando
preferéncia por lipdlise seguida por glicolise (HEARTH & MORAES, 2006). A mesma
espécie, quando exercitada a 1 e 1,5CC/seg. tamimstta aumento de 30 % de sintese de
proteina muscular (ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Acima tdes velocidades, ha maior
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mobilizagdo de aminoacidos como fonte de combustpara atender as demandas
energéticas, sugerindo que velocidades de natag#o amitas provocam efeitos danosos ao
metabolismo e conseqiientemente sobre o crescifRRRELAEZ-ROJAS, 2007).

A oxidacao dos lipideos contribui para o metabatisemergético de muitos
tecidos, inclusive para 0os musculos; entretangyrahs espécies podem mobiliza-los mais
que outras (van den THILLART & van RAAJI, 1995; WER & HAMAN, 1996;
FORSTER & OGATA, 1996; BERNARD et al., 1999; YOGATAOKU, 2000; OGATA &
OKU, 2000). Algumas espécies, ao realizar exera@eimbico, utilizam os lipideos de forma
continuada, o que favorece o anabolismo protéicAVIBON, 1997; YOGATA & OKU,
2000). Por exemplo, matrinxds exercitados a 1CC/aagesentam mobilizacdo de lipideos
totais, TG e AGL no musculo branco (HACKBARTH & M@ES, 2006). “Red sea bream”
(Pagrus majoy e “japanese flounder” ao se exercitarem a 80%Jgia também diminuem
seus estoques lipidicos (FORSTER & OGATA, 1996; 0@/ OKU, 2000). Todavia, truta
arco-iris Oncorhynchus mykissxercitada a 1CC/seg. ndo mobiliza TG e AGL atfos
valores de repouso (BERNARD et al, 1999) e “stripads” apresenta aumento dos estoques
lipidicos apos exercicio a 1,5 — 2,4CC/seg. e 346€C/seg. (YOUNG & CECH Jr., 1994).
Por outro lado, Magnoni et al. (2006) afirmam queadte o exercicio de longa duragéo
(aerdbico), lipideos, carboidratos e proteinascs@abustiveis energéticos importantes, sendo
o musculo vermelho o maior consumidor de fonteslilias, visto sua importancia em manter
as atividades aerdbica e de resisténcia. Em pekagsitados, os lipideos que estdo estocados
em sua maioria como TG em visceras e figado sératibs como acidos graxos livres para o
sangue, e assim, atendem a demanda energéticddmalHILLART & Van RAAJI, 1995;
BERNARD et al., 1999). Durante a migracdo, parege q exercicio também estimula a
oxidacgdo lipidica (FORSTER & OGATA, 1996; OGATA &KUJ, 2000; MAGNONI et al.,
2006), sendo eles os maiores contribuintes eneage{MAGNONI et al., 2006). Em truta
arco-iris exercitada até a exaustdo, o aumentxidagiio de TG muscular e AGL no plasma
poderiam indicar maior papel dos lipideos tambénarte a recuperacéo (RICHARDS et al.,
2001).

Alguns autores admitem que o papel dos carboideatosenta apenas quando
0S peixes se exercitam a velocidades submaximaéxeamas, onde ha grande consumo de
glicogénio (JOBLING, 1994; van den THILLART & vanARJI, 1995; WEBER &
HAMAN, 1996; SUGITA et al., 2000; SUGITA et al., @0; RICHARDS et al., 2002;
MORAES et al., 2004). Entretanto, matrinxa, truteoairis e carpas sob exercicio aerébico

mostram maior atividade glicolitica em favor de remoizar proteinas (HACKBARTH &
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MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007; DAVISON, 199KIEFFER et al., 1998;
MOYES & WEST, 1995; RICHARDS et al., 2002). O pagel lactato também n&o parece
ser grande durante exercicios aerébicos, sendo ewalsente em exercicios submaximos e
explosivos e, durante a transicdo do repouso pavercicio (WEBER & HAMAN, 1996).
Matrinx@ exercitado a 1CC/seg. também apresentandigdo de lactato no MB, sugerindo
menor participacdo das vias oxidativas (HACKBARTHBORAES, 2006). No entanto,
parece que com a pratica de exercicio ha maidéetia na utilizacdo dos diferentes extratos
energéticos, e ndo simplesmente preferéncia audemqmar um ou por outro (MOON &
FOSTER, 1995).

Peixes treinados aumentam o nivel das enzimasiadascao metabolismo
aerdbico, bem como da capacidade aerdbica (KIEFEEB); DAVISON, 1997). Truta arco-
iris eChanna punctat&xercitadas apresentam aumento nos niveis de enagsaciadas ao
metabolismo aerébico no masculo vermelho, brancaréiaco, tais como: R-hidroxiacil CoA
desidrogenase e succinato desidrogenase (DAVISOS8I)1Em contraste, “danube bleak”
(Alburnus chalcoidesg “nase” Chondrostoma nasysapresentam apenas discreto aumento
das enzimas glicoliticas no musculo branco. Durantmigracdo “lacustrine masouO(
masoy e “sockeye salmon”(. nerkg apresentam diminuicdo da atividade de piruvato
quinase, lactato desidrogenase e malato desidregest& musculo branco, provavelmente
devido ao consumo de alimento e a migragcdo emosiavia, enzimas como 3-hidroxil CoA
desidrogenase, fosfofrutoquinase e aspartato arairgferase nao apresentam diminuicdo da
atividade, provavelmente por serem responsaveia pelnutencdo energética durante o
exercicio decorrente da migracdo (LEONARD et abl02). Durante o exercicio, “cod”
(Gadus morhuptambém apresenta aumento da atividade enzimglimalitica e lipolitica
(MARTINEZ et al., 2003).

O metabolismo aerdbico e anaerdbico também podevedFnciado por outras
enzimas, como a malato desidrogenase (MDH) e attadesidrogenase (LDH). Quando os
tecidos animais ndo podem ser supridos com oxigémiigciente para suportar a oxidagao
aerobica do piruvato e, do NADH produzidos na gjsed o NAD" é regenerado a partir do
NADH pela reducédo do piruvato a lactato, atravésgio da LDH. O lactato formado por
musculos de vertebrados em atividade também padesselado; processo em que ele é
transportado pelo sangue até o figado onde € daodweem glicose A associacdo da
concentracdo do lactato e a atividade da LDH niesatites tecidos pode, por tanto, predizer
o caminho metabdlico empregado pelo peixe em d&eoa da atividade que ele realiza. A

MDH, por sua vez, € uma enzima encontrada na ulteaegdo do ciclo do acido citrico e
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catalisa a oxidagdo de malato em oxaloacetatmasenvolvida diretamente com o processo
oxidativo de obtencdo de energia. Esta enzima tamparticipa da gliconeogénese, ao
reduzir o oxaloacetato a malato dentro da mitogarelformar NADH necessario para que a
sequéncia de eventos possa continuar. Ambas anangao ferramentas Uteis ao predizer se
0 exercicio aplicado foi um evento anaerobico adldeo e, se foi exaustivo ou ndo para o
peixe. Além disso, a MDH serve de ferramenta irtdiaade possivel gliconeogénese. LDH,
PK (piruvato quinase) e GDH (glutamato desidrogepésram avaliadas em um trabalho
prévio com matrinxa exercitado, e as diferencaata@ade encontradas reforcam a hipotese
que o exercicio aerobico diminui a oxidagéo pret&caumenta a utilizagdo de outras fontes
energéticas como mantenedoras da atividade (HACKBAR MORAES, 2006).

Dado que uma espécie possui habilidade para uttadooidratos e lipideos
como substrato energético, as proteinas podemnirseracthadas para o crescimento e, isto € o
gue favorece taxas de crescimento maiores (DAVISIONY; WOOD, 2001; HACKBARTH
& MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007; MORAES et,a2009). Diferentemente,
durante o exercicio submaximo as proteinas poderaspmnder a cerca de 90% do total de
substratos utilizados (JURS & BASTROP, 1995; WEBERIAMAN, 1996), o que pode
inclusive prejudicar seu crescimento e comprongias condic¢des fisioldgicas (KIEFFER et
al., 2001; HERNANDEZ et al., 2001). Truta arco-iggercitada aerobicamente também
apresenta maior consumo de carboidratos e lipiddmsinuindo o uso de proteinas
(KIEFFER et al., 1998; ALSOP & WOOD, 1997). Richsiret al. (2002) demonstram que
esta espécie, ao nadar entre 55-85% gia bikida preferencialmente lipideos, seguidos por
carboidratos e s6 entdo proteinas. Em peixes éx#osi a velocidades moderadas, a
contribuicdo energética da oxidagdo protéica peecam@ mesma, ou em alguns casos pode
até diminuir (WOOD 2001), e ndo seria légico uéifia propria maquinaria metabdlica para
suprir a demanda energética.

O exercicio por si s6 € um estimulador da oxiddipddica, sendo os musculos
locomotores os principais consumidores desta fM&GNONI et al., 2006). O aumento do
catabolismo lipidico em peixes exercitados vemoseando um fato concreto, independente
do habitat ou do habito alimentar, visto os reslalsamostrados por diversos autores (van den
THILLART & Van RAAJI, 1995; BERNARD et al., 1999; BRSTER & OGATA, 1996;
OGATA & OKU, 2000; HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAZ-ROJAS, 2007). Por
exemplo, quando truta arco-iris € submetida aoceieraerobico, carboidratos e lipideos
suportam o dispéndio energético; mas quando nabréetida a atividade, sdo os carboidratos

gue contribuem primariamente como combustivel dkidgRICHARDS et al., 2002). “Cod”
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sob exercicio aerébico também aumenta a oxidac&artieidratos e lipideos (MARTINEZ et
al., 2003). Davison (1997) afirma que o exercicitineula o metabolismo aerdbico,
particularmente o que esta envolvido com a oxidatgdipideos. Matrinxds submetidos a
velocidade moderada também demonstram maior caucimetabolizar lipideos seguidos de
carboidratos (HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-RIAS, 2007).

Apesar dos peixes obterem energia através do nlistabode carboidratos,
lipideos e proteinas, acredita-se que exista @mtexr pelas proteinas (MOYES & WEST,
1995). No entanto, a quantidade de aminoacidoretguesta relacionada diretamente ao seu
estado nutricional, variando de acordo com a esp&éo estas caracteristicas que tornam as
proteinas parte importante da dieta de peixes,ciedpente dos carnivoros (van den
THILLART & van RAAJI, 1995). A quantidade de amiredos tissulares esta relacionada ao
estado nutricional dos peixes e varia de acordo &@spécie; porém, a maior concentracao
de aminoéacidos estd no figado, sendo este o paincgmulador do seu metabolismo e
fornecedor de substratos metabdlicos através dmnglogénese ou lipogénese. Muitos
estudos utilizam a concentracdo de aminoacidopreducdo de amonia para inferir sobre o
metabolismo protéico, apesar de que estes metabdlimbém podem sofrer influéncia da
hipoxia e do exercicio extenuante (MOYES & WEST99)9

Para que se possa compreender melhor o metabghist@co, € importante a
andlise de outras ferramentas metabolicas, comtiviaagle enzimatica do metabolismo
protéico. As enzimas glutamato desidrogenase (GRH)jina aminotransferase (ALAT) e
aspartato aminotransferase (ASAT) estdo envolvilii@amente com a transdesaminacao e
maior ou menor catabolismo protéico. De forma redamcompreende-se que a enzimas
ALAT e ASAT sao consideradas aminotransferasess pao responsaveis por transferir o
grupoa-amino para o atomo de carbomalo a-cetoglutarato. Desta forma, € possivel coletar
0S grupos amino de muitos aminoacidos diferenteforma de apenas um, o glutamato.
Nestas reagdes ndo ocorre desaminacgao efetivarpergea-cetoglutarato se torna aminado
a medida que ax-aminoacido é desaminado. E o glutamato formada peido das
aminotransferases que sofre desaminacao oxidateso catalisado pela GDH. Esta enzima
esta presente apenas na matriz mitocondrial, e a&g&# combinada com a das
aminotransferases € referida como transdesamin&dwocesso pode se dar também ao
inverso, onde ha formag&o de grupos amino durabitesaintese.

Alguns trabalhos afirmam que as proteinas e osldgs parecem ser os

combustiveis preferidos para suprir a demanda étieagdurante os exercicios mais intensos,
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e estima-se que as proteinas sejam responsaveiS0Op6rde todo substrato energético
utilizado durante o repouso e 90% durante o exer¢itJRS & BASTROP, 1995; van den
THILLART& van RAAJI, 1995). Tal fato, no entanto,da parece ser observado em
matrinxas exercitados, pois 0s mesmos nao utilasproteinas como substrato energético de
forma tdo relevante em comparacdo a peixes queeadiaam exercicio, sendo sua sintese
maior que o seu catabolismo (HACKBARTH & MORAES,080 ARBELAEZ-ROJAS,
2007). Neste caso, os lipideos assumem papel painta manutencéo energética, tanto para
atender a demanda aumentada de energia dos mugoalo® para manter sua posi¢cao na
correnteza da agua (MORAES et al., 2009). Entretagt 0 peixe € exposto a velocidades de
natacdo maiores do que aquela considerada ideakparespécie, ha maior redirecionamento
de aminoacidos para os processos catabolicos. sealggle para juvenis de matrinxa a
velocidade sustentavel recomendada para seu Otesoimento situa-se entre 1 a 1,5 CC/seqg.
Acima destas velocidades ocorre mobilizacdo de @dwidos para atender as demandas
energéticas. Isto indica que velocidades de natagéim altas provocam efeitos danosos no

metabolismo e conseqiientemente afetam o crescirdentatrinxd (MORAES et al., 2009).

2.3 Exercicio, crescimento e comportamento

O crescimento também pode ser modificado em vistprdtica de exercicio.
De maneira geral, o crescimento pode ser definmnoco aumento de tamanho (largura,
altura e comprimento), considerando-se a massatast; os 6rgaos e a mudanca de forma
ou de composicdo das partes do individuo (BUREAWEI.et2000). Todavia, o crescimento
dos peixes depende do potencial genético da espéasstambém de melhorias nas condicfes
de criacdo, quer sejam, densidade de estocagemuaatieqalimentacdo de qualidade e
quantidade correta, temperatura e qualidade adaqdadagua, sistema de prevencao de
doencas e manejo em geral (CECARELLI et al., 2000).

Dentre estas condi¢cdes, o exercicio moderado dgalaturacdo é um
procedimento que pode contribuir significativamepdea a criacdo mais eficiente de peixes.
Esta pratica melhora o crescimento, as taxas deecsdip alimentar, adapta as respostas
fisiologicas e bioquimicas em favor do crescimemimnenta as taxas de sobrevivéncia e
diminui o comportamento agressivo de diversas esp€DAVISON, 1997; SHANGAVI &
WEBER, 1999; YOGATA & OKU, 2000; AZUMA et al., 2002HACKBARTH &
MORAES, 2006). Estas diferencas no crescimentoetmto, dependem da espécie e do tipo
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de treinamento realizado e, mesmo peixes consiogragdentarios, com pouca habilidade
natatoria, podem ser beneficiados pelo exercicl®@ADA & OKU, 2000).

Diversas espécies sao beneficiadas em termos @de deacrescimento quando
nadam a velocidades moderadas por periodos praloageEntre elas pode-se citar:
salmonideos, “catfish” I€talurus puntactus “striped bass”, “whiting” Kerlangius
merlagus, trutas Salmo truta Oncorhynchus mykiys “striped bass”, “red sea bream”,
“yellowtail” (Seriola quinqueradiata e matrinxd (HOULIHAN & LAURENT, 1987,
DAVISON, 1997; CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990; JOBLIBl 1993; YOUNG &
CECH Jr., 1993; YOUNG & CECH Jr., 1994a; JARBOE &ANT, 1996; HAMMER &
SCHWARZ, 1996; DAVISON, 1997; YOGATA & OKU, 2000; ZUMA et al., 2002;
HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007).

Concomitante ao aumento em peso € observada naelharieficiéncia da
conversao alimentar (ganho em peso por unidadeegle ge alimento consumido) quando
comparados a peixes nao-exercitados (DAVISON, 1BRCKBARTH & MORAES, 2006;
ARBELAEZ-ROJAS & MORAES, 2009). Acredita-se que gda um peixe se exercita a
velocidades moderadas, o maior crescimento nde\se @ um maior consumo de alimento,
mas sim, a sua capacidade de converter melhomerd ingerido, utilizando-o para crescer
e ndo para manter sua dominancia sobre outrosspei&m disto, a racdo também é melhor
distribuida e os peixes crescem mais uniformem¢&h@BLING, 1994; WOOD, 2001;
HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007; BR¥NAS, 2009). A
reorganizacdo do metabolismo poupa gastos extmagementes do exercicio, permitindo
maior sintese protéica e aumentando o catabolispidico e glicidico, o que também
favorece o crescimento (DAVISON, 1997; MOYES & WESI995; WOOD, 2001,
RICHARDS et al., 2002; HACKBARTH & MORAES, 2006; BELAEZ-ROJAS, 2007).
Por exemplo, matrinxa exercitado por 72 dias, aciehde de 1 CC/seg., apresenta melhores
taxas de conversao alimentar e de crescimento, ganino em peso superior a 38 %
comparado ao peixe néao-exercitado (HACKBARTH & MOE3 2006). Outro dado
importante € que juvenis de matrinxd sob regimenacdo constante e estocados em
densidade média (176 peixeS)mapresentam taxas de crescimento superiores eResp
estocados em mesma densidade ou até em densidedeama, sem realizacéo de exercicio
(ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Estes resultados sugereme quexercicio potencializa o
crescimento e a homogeneidade dos peixes, mesmuau®e aumenta a densidade de
estocagem (MORAES et al., 2009).
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O aumento na taxa de crescimento e a melhoriaiciérefia da converséo do
alimento tém implicagfes fisiologicas que refletammudanca metabdlica causada pelo
exercicio de longa duracdo. Além de mudancas nac@bu e fisiologia dos tecidos
musculares, as mobilizacbes de acucares e lipidg@ws sendo discutidas como um dos
grandes beneficios desta pratica para diversasiespi#e peixes, pois € possivel que durante
o exercicio de longa duracdo a contribuicdo desktsbolitos se torne maior (YOUNG &
CECH Jr., 1994; MOYES & WEST, 1995; FORSTER & OGATA996; WEBER &
HAMAN, 1996; DAVISON, 1997; OGATA & OKU, 2000; WOOpP2001; RICHARDS et
al., 2002; HACKBARTH & MORAES, 2006, ARBELAEZ-ROJAR007). Estas adaptacdes
metabdlicas permitem que o peixe metabolize methatimento ofertado, o que poderia
contribuir para diminuir um dos problemas enfreatad cultivo de peixes: os gastos com
alimentos. Estes representam de 50 a 70 % dosscdstoproducdo, e a reducdo nesta
porcentagem pode ser alcancada atraves da utdizégdngredientes de alta qualidade, do
uso de técnicas eficazes de processamento dassrac@ia aplicacdo de estratégias na
alimentacdo e na criacao (KUBITZA, 1998). O exacciaerdbico poderia auxiliar no
aproveitamento da dieta proporcionando maior amestio em menor tempo, pois, €
provavel que sua realizacdo possibilite maior a&géo de fontes n&o-protéicas como
combustiveis energéticos e redirecionamento ddsipes para o crescimento.

Além do crescimento, 0 comportamento é afetaddadiivente pela préatica do
exercicio, fato este que, por sua vez, interferecnescimento. Diversos autores apontam
melhores taxas de sobrevivéncia e mudanca do ctéanpemto agressivo de peixes que sao
submetidos ao exercicio aerdbico (TOTLAND et a@87; JOBLING, 1994; DAVISON,
1997, CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990). Em ambientesnms correnteza, algumas
espécies de peixes tendem a se tornar socialment@ahtes, impondo dominio hierarquico
sobre os menores (BALDISSEROTTO, 2002; KUBITZA, @DOEste comportamento
agressivo faz com que a mortalidade seja alta béamgue alguns peixes se alimentem mais
que outros e, portanto, crescam mais (JOBLING & VIDSVIK, 1983; JOBLING, 1994;
DAVISON, 1997). Entretanto, quando o peixe € sulmpefi natacdo sustentada, ficam
evidentes o efeito cardume e a diminuicdo da agrdade (CHRISTIANSEN & JOBLING,
1990). Quando o exercicio é realizado de forma maoldeo peixe apresenta uma série de
comportamentos diferentes: melhora da orientagdocaraente e do convivio social,
diminuicdo do nivel de dominancia, da frequéncia dtaques, e muito provavelmente do
nivel de estresse (TOTLAND et al., 1987; JOBLIN®94; DAVISON, 1997). Juvenis de

matrinxd exercitados por 60 dias e submetidos dmesse de transporte apresentam
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concentragbes plasmaticas de cortisol menores de qos peixes sedentarios.
Consequentemente, a concentracdo de glicose eadamos peixes sedentarios € maior e
demora duas vezes mais para retornar aos valosas{BORAES et al., 2009). Ou seja, 0
exercicio aerobico traz tanto consequéncias dima® indiretas, pois ao mesmo tempo em
gue diminui o comportamento agressivo, melhora asast de sobrevivéncia e o
aproveitamento dos nutrientes, também desempenipel patenuador das respostas
secundarias ao estresse, ao permitir o retorno rgido aos valores basais da maioria dos
metabolitos relacionados ao estresse ap0s eveniesss.

Estudos de comportamento e exercicio em arctia ¢Baivelinus alpinus I..
mostram relacdo entre a realizacdo da atividadedenauicdo na frequéncia de ataques
agressivos (DAVISON, 1997). Brannas (2009), afigqua o exercicio diminui a agressdo em
“arctic charr” principalmente durante os periodesatimentacéo, talvez porque a racao seja
distribuida uniformemente pelo tanque, enquanto eue dgua parada a ragdo vai para
qualquer direcao, forcando o peixe ir ao enconete,dsem saber direito para onde se
locomover. Salmonideos submetidos a velocidadeseradds demonstram mudancas
comportamentais e modificagcdes no modo de natapaesgpostas as condicbes do ambiente
de criacdo. Estes peixes geralmente orientam-semegam a nadar contra a correnteza,
formando cardumes (BLAKE, 2004). GRUMBAUM et alO(B) perceberam que “arctic
charr”, ao se exercitar em velocidade moderadadamdxibe efeito cardume, o que diminui
a frequéncia de ataques e a agressividade. A mesmanca de comportamento foi relatada
em matrinxd (HACKBARTH & MORAES, 2006) ao se ex¢acia 1CC/seg., com diminui¢cao
dos ataques agressivos e, por sua vez do estrest dlas caixas, 0 que permitiu
crescimento mais homogéneo.

Além disso, a modificacdo do comportamento trazosubeneficios: diminui
0 custo energético e reduz a incidéncia de nadedetom feridas ocasionadas por
mordeduras. Conseqglientemente, melhora-se a apagiaral dos peixes e também se reduz
o risco de infeccbes ocasionadas por bactériasungos (CHRISTIANSEN et al., 1991,
JORGENSEN & JOBLING, 1993). Observacfes subjetaiggerem que o comportamento
antagonistico, em termos de mordidas e perseguigdéisz-se em juvenis de “artic charr”
(Salvelinus alpinud..) criado em altas velocidades. Aproximadamerti& &los controles
(sedentarios) mostram evidéncias de marcas de dasrde a proporcdo se reduz em 14%
para peixes exercitados até 2 CC/seg. (CHRISTIANSENOBLING, 1990). Bréannas
(2009) também afirma que esta mesma espécie mathoomportamento em situacdes de

exercicio. Além disso, a natagdo sustentada paeertrefeitos benéficos no consumo
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alimentar e consequentemente no crescimento dedsdalteracbes do comportamento.
Matrinxas, trutas e salmonideos também exibem ngadatle comportamento ao se exercitar
a velocidade considerada ideal para a espécie (HBXEGIH & MORAES, 2006;
ARBELAEZ-ROJAS & MORAES, 2009; DAVISON, 1997), e ammenor interacio
agressiva diminui os custos energéticos, permitmdmmr crescimento (CHRISTIANSEN &
JOBLING, 1990; HALLER, 1991a; JORGENSEN & JOBLINM93; GRUMBAUM et al.,
2008; BRANNAS, 2009).

2.4 Exercicioversus parametros hematolégicos e ibnicos

O sangue medeia as interagcbes metabolicas entas tod tecidos. Ele
transporta nutrientes do intestino para o figaddoefigado e tecido adiposo para outros
orgédos; transporta produtos residuais dos tecidos @ excrecdo renal; transporta também
oxigénio dos pulmdes para os tecidos e didéxidoatbono no sentido inverso; e transporta
sinais hormonais de um tecido para outro.

Os indices hematologicos da série vermelha — eitid) hemoglobina,

guantidade de células vermelhas — sao considemmilogirios e indicam a capacidade de
transporte de oxigénio através do sangue e daagiio do mesmo pelo organismo. Os
eritrécitos, também conhecidos como hemacias, sa@lalas mais numerosas no sangue e
sao repletas de hemoglobina que, por sua vez, fazeamsporte de oxigénio e de dioxido de
carbono. O volume de eritrocitos se determina afago hematdcrito, o qual indica a
porcentagem das células vermelhas presentes naesang relacdo ao seu volume total. A
hemoglobina € uma proteina presente nos eritroctoalém de transportar 0os gases
respiratorios também atua como excelente tampéiw-&&sico, de modo que os eritrocitos
Sao responsaveis pela maior parte da capacidatergmnamento acido-basico do sangue
(GUYTON & HALL, 2002). O numero de células vermah&€E = contagem de eritrocitos) €
usualmente calculado por mrde sangue. A quantidade de células é reguladaoddet
limites estreitos, de modo que uma quantidade idi®a@tos sempre esteja disponivel para
efetuar o transporte de oxigénio suficiente semetitpo fluxo sanguineo (GUYTON &
HALL, 2002). Volume Corpuscular Médio (VCM), Hemobina Corpuscular Média (HCM)
e Concentracdo de Hemoglobina Corpuscular MédiaC{@H indicam respectivamente, o
estado osmorregulatério (que esta diretamente eidootom a dinamica cardiaca e com o
fluxo sanguineo), a funcdo respiratéria e, o caidede hemoglobina por 100mL de
eritrocitos (HOUSTON, 1990).
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Através dos parametros hematologicos pode-se rindeondicdo do peixe
exercitado, visto que o exercicio, mesmo moderadarreta uma série de modificagdes no
fluxo sanguineo, no didmetro das veias e nas fengl® oxigenacdo e respiracao
(SATCHELL, 1991, SANGER & POTSCHER, 2000). O exeiwiaerdbico aumenta a
capilarizacéo do tecido muscular e isto traz coiSecjas diretas ao organismo, aumentando
a capacidade de transporte de oxigénio, lipidemmgieares, bem como promovendo remogao
mais rapida de residuos metabdlicos (SANGER & POAER, 2000).

Além de mostrarem o estado fisioldgico dos peirssindices hematoldgicos
sao utilizados nos estudos de controle de patdogiale estresse de qualquer natureza
(MARTINEZ et al.,, 1994). No caso de realizacdo dereicios extenuantes ha grande
demanda de oxigénio para os tecidos, e 0 sistemtallatdrio precisa atender estas
necessidades extras elevando a concentracdo deihsn@ consumo de oxigénio aumenta
12 a 15 vezes, sendo que 93% desse acréscimors@mmidos para o trabalho muscular,
impondo maior estresse ao suprimento de oxigénia p@dos os tecidos. Entretanto, o
aumento do hematdcrito tem diversas explicacOede ger devido a maior concentracdo de
hemoglobina, a maior recrutamento dos eritrociteaados no baco e liberados por
contracdo esplénica, a entumecimento dos eritgcita ainda, a volemia resultando em
hemoconcentracdo ou hemodiluicdo (FRANKLIN et &P93). Os ajustes necesséarios a
maximizagdo do fluxo de oxigénio para os tecidaduem o aumento da ventilacdo, da
freqiéncia cardiaca e da diferenca no contetudoiam@oso. Por outro lado, o exercicio
aerdbico promove maior equilibrio entre o suprirmesta demanda de oxigénio despendido
pelo organismo durante a atividade, aumentandoamasferéncia gasosa do peixe e a
capacidade de difusao e extracdo de oxigénio dindoge sem necessariamente promover
alteracbes nos parametros hematoldgicos (RANDAB2LIENSEN et al., 1983). Matrinxa
exercitado a 1CC/seg. por 72 dias apresenta diesabematologicas sugestivas ake
facilitacdo e/ou melhora no transporte de oxig&través do sangub) melhor captacdo de
oxigénio,c) ou talvez manutencédo da osmorregulacdo (HACKBARIMIORAES, 2006).
Estes mesmo autores acreditam que provavelmenteeaire exercitado aerobicamente
apresente melhor transporte de nutrientes, fatildaseu crescimento.

Os disturbios hidroeletroliticos decorrentes do reixe também estdo
correlacionados com a sua intensidade. A atividedenuante leva a um decréscimo do pH
sanguineo devido a acidose tanto metabdlica quastoratéria (WOOD, 1991). A acidose
extracelular causada pela producao de prétons reeterda glicolise anaerobica é tipica em

salmonideos expostos ao exercicio exaustivo (CECHtJal., 2004). As grandes perdas
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plasmaticas de sodio, cloreto e potassio ocorrero ja hemoconcentracdo, visto que altas
concentracdes de lactato intracelular favorecenmteaga de ions e agua para dentro das
células (WOOD, 1991). Aléem destes fatores, a mdemanda de oxigénio aumenta a
superficie das branquias permitindo maior saiddalos (WOOD, 1991; POSTLETHWAITE

& McDONALD, 1995; HOLK & LYKKEBOE, 1998; KNUDSEN &JENSEN, 1998). Tais
alteragOes i0nicas promovem o ajuste cardiovasadaretudo a vasodilatacdo das branquias
que esta relacionada com o aumento da demandaigiénax devido a atividade imposta
(BUTLER et al., 1986). Aléem do mais, parece quexer&cio moderado além de nao
aumentar os niveis circulantes de horménios retlados ao estresse, reduz seus valores
atenuando as altera¢des hidroeletroliticas (WOQI11 RISTORI & LAURENT, 1985;
DAVISON, 1997). Experimentos anteriores com matigisubmetidos ao exercicio mostram
que a atividade aerdbica ndo causa mudancas iosigasicativas que causem prejuizos
homeostaticos (HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZARAS, 2007).

2.5 Exercicio e atividade muscular

O exercicio envolve a interacdo de muitos sisteqiRANDAL & BRAUNER,
1991) e as respostas fisioldégicas e metabdlicacutares dos peixes frente aos diferentes
tipos de exercicio ja sdo conhecidas (WEBER, 19@1JNG & CECH Jr., 1994; WEBER &
HAMAN, 1996; DAVISON, 1997; SHANGAVI & WEBER, 1999)GATA & OKU, 2000).
Entretanto, existem grandes variacbes na capacidadeadar dos teledsteos, tanto por
variacdes morfologicas e fisioldgicas, como pelgedeéncia do tipo de alimentacéo e habitat
(REIDY et al., 2000).

A musculatura dos peixes é dividida espacialmemieleas regides distintas: a
branca, composta por fibras glicoliticas e, a vémmecomposta por fibras oxidativas, ambas
histologica e histoquimicamente diferentes (MOYESWEST, 1995), e com distintas
estratégias metabdlicas para atender a demandgédoarimposta pelo exercicio. Para cada
tipo de exercicio, ha recrutamento de fibras masesl especificas, que podem atuar em
conjunto ou nao, dependendo da velocidade de matag&igura 3 ilustra as divisbes
estruturais dos diferentes tipos de fibras paexelites espécies.

O musculo vermelho, sendo mais oxidativo que odrag mais dependente
da oxidacdo de aminoéacidos e grande consumidoipteds (MILLIGAN & GIRARD,
1993; JURS & BASTROP, 1995; MOYES & WEST, 1995; RWERDS et al, 2002).
Entretanto, o masculo branco é o tecido dominantenstitui 60% do peso vivo do peixe
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(KIESSLING et al., 2005), sendo ele o maior conslonide energia. Qualquer mudanca
neste tecido influenciar4 as respostas metabdicascrescimento do organismo em geral
(JOBLING, 1994; JURS & BASTROP, 1995; MOYES & WESB95).

N&o “tuniforme" Atum Tubarao

Figura 3. Esquema morfolégico do tecido musculametho e branco de diferentes espécies de peixiEptado de:
http://www.americanscientist.org:80/include/popuplimage.aspx?key=NCWz2dMqY 10Im9utC45yy+Om8IOPKg
CE.

As fibras vermelhas sdo assim classificadas dewmidta concentracado de
mioglobina e maior densidade de vascularizacae téstdo necessita de grande demanda de
oxigénio devido a realizacdo de movimentos conssaain condi¢cdes aerdbicas (MOYES &
WEST, 1995). Estas fibras musculares realizam pmde contragdo que as tornam lentas,
mas resistem a tempos prolongados de exerciciegjay sua ativacdo ocorre nos exercicios
prolongados e aerdbicos. O musculo vermelho coesgerar energia via cadeia fosforilativa,
pois 0 oxigénio esta presente neste tecido e éamrvia mioglobina, que € o que da a cor
vermelha caracteristica do musculo oxidativo (LURHé& al., 1995). Estas fibras musculares
possuem muitas mitocondrias, poucos granulos d@eg#nio e sdo chamadas de fibras do
Tipo I. Durante o exercicio aerobico as fibras akihs do musculo vermelho sdo mais
atuantes (KIEFFER, 2000), sendo ele o principalsaondor de fontes n&o-protéicas
(DAVISON, 1997).
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Em contraste, as fibras brancas sao utilizadas qeal&acao de atividades
explosivas, que resultam em movimento repentinde fe de curta duragcdo, demandam
bastante energia e necessitam quase que inteimm#mt metabolismo anaerdbico
(DRIEDZIC & HOCHACHKA, 1978). O musculo branco uzé o glicogénio primariamente,
gerando ATP e &cido latico, na auséncia de oxigémiste caso sao chamadas de fibras Tipo
[IB, j& que ndo geram energia via metabolismo aeoolDiferentemente, existem algumas
porcdes das fibras musculares que possuem mitaaénelrsdo chamadas fibras Tipo IIA,
pois séo fibras de contracdo rapida, mas com adgueioxidativa (LUTHER et al., 1995).
Por exemplo, “cod” Gadus morhup aumenta a capacidade oxidativa do MB durante a
realizacdo de exercicios aerdbicos, pois 0 peigeuta@ mais fibras musculares do que se
estivesse em condi¢éo de ndo-exercicio (MARTINEA.e2003).

O crescimento muscular em peixes envolve tantongboc@cao da utilizacao
das fibras musculares ja existentes (hipertrof@na@ do recrutamento de novas fibras
(hiperplasia). Apesar de ser o balanco entre ekiissmecanismos que determina a taxa de
crescimento e o tamanho de cada peixe, existemefatnternos e externos que interferem
com estes processos (STOIBER et al., 2002). O Mvais aerébico que o MB (MOYES &
WEST, 1995), e geralmente o treinamento com vedolgd sustentdvel aumenta
proporcionalmente o niamero de células e o diamstra, capacidade aerdbica, bem como
reduz os estoques de glicogénio e de triglicérfd¢SBER & HAMAN, 1996; RICHARDS
et al., 2002). O musculo branco também parece agtiyamente afetado pelo exercicio até
mesmo em velocidades baixas, onde sua contracdice @ forma passiva. Além do maior
tamanho de células, ele apresenta maior vascutddza aumento da capacidade aerdbica e
anaerdbica (WEBER & HAMAN, 1996). Entretanto, quartdpeixe € exposto a velocidades
altas (exercicios de explosao e final do prolonyjadiadiga aparece rapidamente, levando a
mudancas metabdlicas que podem comprometer seuainceeso. Neste caso, as fibras
musculares recrutadas sdo inicialmente as vermedigaglo substituidas logo em seguida
pelas fibras brancas (LACKNER et al., 1988; MOYESWEST, 1995; TAYLOR et al.,
1995; MILLIGAN, 1996; RICHARDS et al., 2002). Dutanatividades extenuantes ocorre
diminuicdo do pH sanguineo, elevacédo do lactat@éetular e diminuicdo dos estoques de
fosfocreatina, 0 que mostra a utilizagdo do metsimal anaerdbico para atender a demanda
energética durante a execucao de exercicios maxBuRGETZ et al., 1998).

Além do que ja foi mencionado, existem adaptacdewlmblicas musculares
decorrentes da pratica aerdbica. Parece que oi@reaerobico aumenta o fluxo sanguineo

do MV, o que aumenta sua capacidade aerdbica (M@ORNOSTER, 1995) e, por
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conseguinte, diminui sua dependéncia da fermentatiéa. A utilizacdo dos carboidratos via
oxidagdo aerdbica e ndo por fermentacéo laticahydéame observada em matrinxa exercitado
a 1CC/seg., no qual ha diminuicdo na concentragdaalato e da atividade da LDH no MB
(HACKBARTH & MORAES, 2006). O papel do lactato € ima&vidente em exercicios
submaximos e explosivos e, durante a transicdeplouso para o exercicio como descrito
anteriormente (WEBER & HAMAN, 1996; BURGETZ et &l998).

2.6 Nutricdo e respostas metabdlicas

Os peixes obtém energia através do metabolismadmidratos, lipideos e
proteinas. Todavia, acredita-se que apresenterarpneia pelas proteinas, e a quantidade de
aminoacidos requerida esta relacionada diretamamtseu estado nutricional, variando de
acordo com a espécie (MOYES & WEST, 1995). Um dyetivos dos estudos em nutricdo é
a busca pelo menor valor de proteina necessaria, ggu excesso na dieta diminui o
desempenho, aumenta o custo de producdo e detarigualidade da agua (KIM & LEE,
2005). Quando o peixe € alimentado com quantidetiesdas de proteina, o excedente é
utilizado tanto para crescimento como para a gdogénese, como é o caso do jundia
(Rhamdia quelen(MELO et al., 2006), entretanto, a converséo ligoge via compostos
nitrogenados pode ser diminuida, pois poderia settica por carboidratos e lipideos. Sendo
assim, torna-se necessario determinar a conceotrdedproteinas adequada para cada
espécie, ja que pouca proteina poderia causarizmejmetabdlicos e de crescimento, e seu
excesso poderia levar a excre¢do desnecessarianmstos nitrogenados. Diversos peixes
tém o valor dietético de proteina ja estabelecidellow catfish” (Pseudobagrus fulvidrago
exige 42 % de proteina bruta (KIM & LEE, 2005); nratd em torno de 28 % (IZIEL et al.,
2004); jundia e tilapia@reochromis niloticusnecessitam de 37% de proteina ha composi¢cao
da dieta (SALHI et al., 2004; ALI et al., 2008).rRa pacu Riaractus mesopotamicues
melhores resultados de desempenho foram encontwitipando-se 22 % de proteina bruta
(PB) para juvenis (FERNANDES et al., 2001) e, 2®é&ta alevinos (FERNANDES et al.,
2000), sendo que para os alevinos a proporcao estnatrientes considerada ideal seria em
torno de 46% de carboidratos e 4% de lipideos (ABRAD et al., 2007).

Apesar dos valores protéicos apontados acima sevasiderados ideais para
aquelas espécies, é provavel que a pratica deiexemodifique as necessidades e a
utilizacdo dos diferentes componentes energétiBoatividade aerdbica tem se mostrado

coadjuvante na incorporacao de proteinas em favorascimento ao diminuir a utilizacao de
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fontes nitrogenadas como energia. Neste caso,ideatms e lipideos assumiriam em partes, o
papel energético das proteinas (YOUNG & CECH X941 MOYES & WEST, 1995;
FORSTER & OGATA, 1996; WEBER & HAMAN, 1996; DAVISONL997; OGATA &
OKU, 2000; RICHARDS et al., 2002; WOOD, 2001; HACKBRTH & MORAES, 2006,
ARBELAEZ-ROJAS, 2007; MORAES et al., 2009).

Os carboidratos representam o grupo de nutrient@s lgontroversos na
alimentacéo de peixes, pois, além de serem a ttnergia de mais baixo custo na racao,
0S peixes nao expressam deficiéncias e sintomaaréacia evidente quando submetidos a
dietas isentas deste nutriente (SILVEIRA et alQ@90Salméao e truta, por exemplo, que sao
peixes carnivoros, nao digerem eficientemente @ie$ode carboidratos e toleram melhor as
fontes de lipideos mais altas, pois possuem batkadade enzimética para digerir
carboidratos (HEMRE et al., 2002; SILVEIRA et &Q09). Bagre e tilapia, por outro lado,
sdo peixes onivoros e toleram fontes mais altagadeoidratos na racdo, usando-os de
maneira mais efetiva que espécies carnivoras. @xsnée carboidratos que podem ser
utilizados variam de 7 a 40%, dependendo principaten do habito alimentar da espécie
(SILVEIRA et al., 2009), sendo que os peixes deaagueotropicais e de habito onivoro ou
herbivoro toleram niveis mais altos de carboidr@tf&MRE et al., 2002).

O efeito poupador de proteina por carboidrato pestar relacionado com a
preferéncia oxidativa por aclUcares de alguns tecidomo o nervoso e células sanguineas.
Isto levaria a menor neoglicogénese, pois redinecia os aminoacidos dos caminhos
oxidativos. Além destes tecidos, branquias, coragéissculo vermelho, figado e musculo
branco também utilizam a energia oriunda da oxagéolitica. O efeito poupador de
proteina pelo uso de carboidratos também variaaele uma mesma espécie, variabilidade
esta que pode ser causada pelo estresse ao gixe @ pxposto, tanto por fatores ambientais
(temperatura, regime de fotoperiodo e estacdo @) emmo pela quantidade de acucar
ofertado na dieta (HEMRE et al.,, 2002). Considevandfato de que dentre os fatores
ambientais o exercicio pode ser considerado unsdél@rovavel que a pratica ou ndo da
atividade aerdbica pode estar relacionada diretentam seu aproveitamento.

Estudos sobre nutricdo e manejo de pacus tém &daados com relativa
frequéncia (MUNOZ-RAMIREZ & CARNEIRO, 2002; SOUZAt eal., 2002; DIAS-
KOBERSTEIN et al., 2004; VIEGAS et al., 2008), etéinto, as bases da pratica de exercicio
aerdbico e sua associacdo a dietas, é novidadeapespécie. Quando o pacu é alimentado
com dietas equilibradas, utilizando-se inclusivainimo de proteinas possivel (ABIMORAD

et al., 2007) a utilizacdo de carboidratos € akaca de 46%, o que mostra a tolerancia da
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espécie em utilizar este metabdlito como provedoemkrgia. Entretanto, quando um peixe
recebe dieta com elevada concentracdo de carbmidiat pode aumentar sua deposicéo de
gorduras, tanto por aumento do shunt das pentosgae gera mais NADPH, essencial na
lipogénese) como pela sintetenovode lipideos a partir de agucares, apesar de asialto
metabdlico ser limitado em peixes (HEMRE et al.020 O papel dos carboidratos como
estimulador da sintese de lipideos se deve aodioneato de esqueletos de carbono como via
de disponibilizacdo de equivalentes redutores d@itass, mais do que na sintede novo
propriamente dita (HEMRE et al., 2002). Por outdd, € provavel que quando o peixe
recebe pouco carboidrato na dieta ele os consanaagomelhor uso, como manter a glicemia
e atender as exigéncias de alguns tecidos printorelige. Por isso, sua inclusdo na dieta é
essencial, pois também evita a degradacdo propéica sintetizar carboidratos e/ou gerar
energia, invés de maior crescimento (PERAGON e18089; HU et al., 2007).

Os peixes migratérios possuem grande capacidadexatar lipideos, muito
mais que carboidratos (MAGNONI et al., 2006; SILRAI et al., 2009); entretanto, o
mecanismo pelo qual o fazem parece ser diferente ndamiferos. Nestes, os AG néo
esterificados sdo responsaveis por transportargienatos estoques adiposos para 0s
musculos. Mas em peixe, 0s AG nédo esterificadoseseptam pequena porcentagem como
transportador de energia no plasma e, o exercéotem efeito de turnover sobre eles ou
sobre sua concentracdo. Parece que as lipoprote$té&s mais envolvidas na liberacdo de
energia durante o exercicio do que os acidos grénd@s esterificados), com atividade da
lipoproteina lipase — que controla a mobilizacds dpoproteinas — maior no musculo
vermelho, que € o tecido mais requisitado durarggevcicio de longa duracdo (MAGNONI
& WEBER, 2007). Em “sockeye salmonOfcorhynchus nerRaas lipoproteinas sao usadas
como importante combustivel energético e perfaz8fb 8o total de lipideos plasmaticos
(MAGNONI et al., 2006). Truta arco-iris tem ativitkada lipoproteina lipase aumentada no
musculo vermelho devido a atividade e mostra grandpacidade de hidrolisar as
lipoproteinas circulantes (MAGNONI & WEBER, 2007).

Em outras palavras, o efeito poupador por lipidaogém pode ser observado
em diversas espécies. A inclusdo de altos teordgpideos na dieta tem se tornado uma
tendéncia, pois parece que, assim como os carbmsgele aumenta a conversao alimentar e
o efeito poupador de proteinas (VERGARA et al.,99® aumento da energia digestivel
através da suplementacdo com lipideos, tem mosafsito poupador de proteina, além de
reduzir as perdas de nitrogénio para o ambienteRE®E & OLIVA-TELES, 1999).
Entretanto, o aumento de lipideos deve ser avatiadtadosamente, pois altas concentracdes
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podem afetar a composi¢ao corporal, principalmdatédo a maior deposi¢céo de lipideos na
carcaca. Juvenil de “sea bass” europBicéntrarchus labrax apresenta boas respostas de
crescimento e de efeito poupador de proteina quahoh®ntado com até 12% de lipideos
(PERES & OLIVA-TELES, 1999). “Gilthead seabrean8p@urus auratg alimentado com
22% de lipideos e com boa fonte protéica, apresdaim poupador de proteinas, apesar dos
resultados deletérios ocasionados pela alta inydigtilica, como anormalidade de células
hepaticas e crescimento maior devido apenas aoue® gordura na carcaca (VERGARA
et al., 1999). “Dentex fingerlings'Dentex dentéxquando alimentado com 12 a 17% de
lipideo bruto e 50% de proteina bruta apresentatdoaade crescimento e de utilizacdo dos
nutrientes (ESPINOS et al., 2003).

Apesar de algumas espécies tolerarem bem fontesrbeidratos e lipideos,
como € o caso do pacu (ABIMORAD et al., 2007), éessario que haja um balango entre os
nutrientes da dieta. “GrouperEpinephelus malabaricyig “silver barb” Puntius gonionotus)
obtém efeito poupador de proteina quando alimestadon dietas contendo valores mais
baixos de proteinas e mais altos de carboidratd$A($ & LIN, 2001; MOHANTA et al.,
2007). Em contrapartida, juvenis de “rockfisiepastes schlegek de “yellowfin seabream”
(Spaurus latusparecem utilizar melhor os lipideos advindos igéadLEE et al., 2002; HU et
al., 2007), obtendo efeito poupador de proteinéssppideos. Hu et al. (2007) acreditam que
OuU 0S peixes sdo mais capazes em oxidar lipideagi@ounenos tolerantes a altos niveis de
carboidratos, o que justificaria as melhores rasigosbtidas em dietas com altos teores de
lipideos. Todavia, dietas com grandes quantidagegaddura geram depdsitos de gordura
visceral e muscular, por isso seus valores devemesedamente balanceados (VERGARA et
al., 1999; SALHI et al., 2004; HU et al., 2007).ctinaré Cichla sp), uma espécie carnivora,
apresenta reducéo nos parametros de crescimentiietas com nivel elevado de carboidrato
(SAMPAIO et al., 2000); a piracanjubBriycon orbignianuly que é uma espécie onivora, se
beneficia em termos de crescimento quando alimertdanh dietas contendo maiores teores de
lipideos do que carboidratos (BORBA et al., 2006).

Sabe-se que durante o exercicio de longa duragélysive migracdo, os
lipideos sdo oxidados preferencialmente (FORSTERGATA, 1996; OGATA & OKU,
2000; HACKBARTH & MORAES, 2006; MAGNONI et al., 260 MAGNONI & WEBER,
2007), mas em situacdes de confinamento, assoeigutética de exercicio e a alimentacéo
artificial, as respostas séo pouco conhecidas.K&@csalmon” apresenta diminuicdo de TG
apos migracéo, sendo que 94% sao oxidados parmdgém (MAGNONI et al., 2006). De

maneira geral, parece que peixe submetido ao ekxeatrobico, oxida preferencialmente os
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lipideos (DAVISON, 1997; YOGATA & OKU, 2000; HACKBRTH & MORAES, 2006;
FORSTER & OGATA, 1996; OGATA & OKU, 2000; ARBELAEROJAS, 2007,
MORAES et al.,, 2009). Além disso, truta arco-irisnantada com lipideosy>-3 por trés
meses, mas nao exercitada, apresenta aumento tatiidade musculatura cardiaca ao
prolongar a disponibilidade de calcio intracelidapermitir maior mobilizacédo de calcio do
reticulo sarcoplasmatico (PAIGE et al., 1996¢. tanto 0 exercicio pode ser responsavel por
grandes ganhos em termos de crescimento (YOUNG &HCHr., 1994; MOYES & WEST,
1995; FORSTER & OGATA, 1996; WEBER & HAMAN, 1996 AYISON, 1997; OGATA

& OKU, 2000; RICHARDS et al., 2002; WOOD, 2001; HKBARTH & MORAES, 2006;
ARBELAEZ-ROJAS, 2007), como a utilizacio de dietagilibradas (ABIMORAD et al.,
2007; SAMPAIO et al., 2000; BORBA et al., 2006; Ht al., 2007; PERES & OLIVA-
TELES, 1999), € possivel que a associacdo destss raticas traga outras respostas de
adaptacao bioquimica e fisiolégica que levam amn@escimento.

Entre os poucos trabalhos que relacionam exer@citieta, o salméo do
atlantico (slmo salar) suplementado com 25% de lipideos, apresenta taspae
performance superior, atingindo velocidade méximaiom do que no grupo néo-
suplementado com lipideos (McKENZIE et al., 1998uta arco-iris aumenta a oxidacao de
lipideos apds o exercicio, na tentativa de recupesastoques de ATP, o que justificaria a
maior mobilizacdo desta fonte (RICHARDS et al., POQTilapia do Nilo Qreochromis
nilotica), aclimatada em trés temperaturas diferentesreeatadas com dieta enriquecida com
gordura polinsaturada-3, apresenta menor excrecdo de amodnia apds arezgaustivo do
que tilapia alimentada com acidos graxos satur@ddoKENZIE et al., 1996).

Todavia, 0 exercicio ndo é benéfico apenas pareqeVarias pesquisas vém
sendo conduzidas ao longo das ultimas décadas gsieam que a associacao entre nutricao
e exercicio pode ser benéfica a diversas esp&ab®-se, por exemplo, que mamiferos que
realizam atividade fisica regular associada a diptasentam melhoras no desempenho, além
de beneficios a saude (VUORI, 2001; FERREIRA Féhal., 2007; KIRSHBAUM, 2007).
Neste caso, a maioria dos efeitos € previsivele-dependente e generalizavel para grande
parte da populacdo. Sabe-se também que a atividaderada reduz o risco de doencas
coronarianas e cerebrovasculares, hipertensédeapanto de diabetes insulino-dependente,
excesso de peso e osteoporose, além de numeregos efara pacientes durante tratamento
de cancer (VUORI, 2001; FERREIRA Filho et al., 20RIRSHBAUM, 2007).

Por outro lado, nos ultimos anos, tém se estudadmmente os efeitos da
longa migracdo em aves, e como as diferentes espsdem amplo uso de lipideos como
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mantenedores dos niveis energéticos. Neste cagoarades distancias de migracdo conferem
as aves adaptacOes especificas que as tornam eieadadtletas, como: alta eficiéncia de

contracdo muscular, formacdo em “V” do bando dera viagens, atrofia de 6rgdos nao-
essenciais, acumulo de lipideos de baixa densidpde sdo rapidamente mobilizados,

transportados e utilizados (WEBER, 2009). A capaedque as aves tém em converter
energia metabdlica em energia mecanica enquantm,véaque permite que muitas delas

realizem migracdes de longa distancia, inclusivesvéuperiores a 4.000km sem paradas
(KVIST et al., 2001).

Partindo do pressuposto que tanto o exercicio camutilizacdo de dietas
balanceadas para peixes diminui os niveis de sstregelhora o comportamento e o convivio,
diminui a mortalidade e promove melhores respodéasrescimento, € imprescindivel que
estudos que correlacionem estas variaveis sejamduzmos. Desta forma, seria possivel
estabelecer as bases bioquimicas e fisiologicasreetes desta associacdo, proporcionar
melhor qualidade de vida aos peixes e maior rdidatle na producgéao.

2.7 A espécie

O pacu, género Piaractus e espéciePiaractus mesopotamicu@Holmberg,
1887), é representante da superordem Ostariopbgsdo um dos peixes de maior valor
comercial na pesca e na piscicultura brasileiraBEIMATI & GONCALVES, 2005;
SHIBATT & DIAS, 2006). Pertence a ordem Characifefrque € um grupo dominante entre
0os peixes de agua doce da América do Sul e congeefrmas herbivoras, onivoras,
ili6fagas e carnivoras. A familia Characidae aprese maior numero de espécies descritas
dentro da ordem, com grande numero de sub-famtiase elas a Serrassalminae, a qual
inclui o pacu (URBINATI & GONCALVES, 2005). E um pe de grande porte, de 50 a
100cm de comprimento padréo e, até 20kg de peso.

Possui corpo alto, discoidal, lateralmente commloncom escamas ventrais
em forma de quilha serrilhada, formada por espinf8i3IBATT & DIAS, 2006). Sua
coloracdo € castanha escura, com ventre amarefadtouOs jovens sao prateados, com
maculas escuras no flanco. As nadadeiras sdo sse@utzoca € terminal, com seis a oito
dentes molariformes (SHIBATT & DIAS, 2006). Populente, € conhecido conporco
d'agua ja que se alimenta de uma série de itens anienaegetais (DOMINGUES, 2009).
Seu nome popular, de origem indigena, significaxépeue come rapido” (SHIBATT &
DIAS, 2006). Segundo Graca & Pavanelli (2007), ouplaabita rios e lagoas, alimentado-se
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de vegetais e insetos e, SHIBATT & DIAS (2006) ctengentam afirmando que a espécie
alimenta-se preferencialmente durante o dia, buscé&mtos que caem da vegetacéo ciliar,
restos de vegetais, crustaceos e insetos, sendsideado onivoro (URBINATI &
GONGCALVES, 2005).

E encontrado nas bacias dos rios Parana, Paradumigeiai e seu ciclo de
vida esta relacionado a periodos de alta ingestdocarboidratos (URBINATI &
GONCALVES, 2005). E uma espécie migratéria, coriquer reprodutivo entre outubro e
janeiro e desova total (SHIBATT & DIAS, 2006), eordgpresenta cuidado parental (GRACA
& PAVANELLI, 2007). De acordo com estes Ultimos @es, esta espécie era identificada

anteriormente no alto rio Parana co@mossoma mitreiBerg, 1895).

Figura 4: exemplar de. mesopotamicus
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3 JUSTIFICATIVA

De acordo com o que foi levantado até o momentocepe-se que as
diferentes formas de exercicio com potencial decagdo na criacdo de peixes promovem
uma variedade de respostas fisiologicas, metalsolib@ crescimento e de comportamento.
Estas respostas podem ser medidas através de paaoe comportamento, de desempenho
e de respostas metabdlicas, pois cada uma delaa naudancas fisiologicas distintas e uso
diferenciado dos diferentes substratos energe(M@RAES et al., 2009). Estas adaptacdes
metabdlicas decorrentes da atividade trazem, gortaiguns guestionamentoa) quais
seriam os efeitos das diferentes velocidades de saldre o pacuB) Quais os efeitos da
exposicao ao exercicio por longos periodosZomo 0 exercicio altera seu crescimento,
metabolismo, comportamento e sobrevivéndlgComo se da a interacao entre alimentacéo e
exercicio? Para tanto, torna-se imprescindivel eoshas respostas bioquimico-fisioldgicas
do pacu frente ao exercicio, para melhor compreedsed processos que governam seu
crescimento, e a aplicabilidade de exercicio néerahtes sistemas de criacdo, permitindo
assim melhorar as préaticas de manejo e bem-estanimais.

A razéo deste trabalho embasa-se em possivel éstiausado pelo exercicio
aerdbico sobre o catabolismo de carboidratos eegs de peixes, de forma a poupar
proteinas para o crescimento. Entretanto, paraispoeocorra é necessario delimitar a
velocidade ideal de nado para a espécie, pois idabes acima da capacidade aerdbica
podem comprometer a integridade fisiologica do ahien as abaixo podem n&do modificar as
respostas metabolicas e de crescimento. Contugleraicio ndo é a Unica forma de melhorar
a performance de peixes: dietas bem balanceadagtaipermitem maior efeito poupador de

proteina, e consequentemente, maior crescimento.

3.1 Hipdbteses
Em vista do que foi levantado acima, as hipétesstadesquisa foram:

1) A pratica do exercicio aerdbico na velocidade ligeg@a 0 pacu otimiza a
utilizacédo de fontes ndo-protéicas como substetesgéticos.

2) A utilizacdo de dietas com maiores teores de édipédou carboidratos,
associada a natacao na velocidade ideal, aumeitiacér dos metabdlitos ndo-nitrogenados

em pacu, redirecionando as proteinas em favorefcionento.
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Para testar as hipoteses levantadas, foram inieidbravaliadas as respostas
metabodlicas e de crescimento em pacus submetidiiferantes velocidades de nado, para
determinacdo da velocidade ideal para a espéaecoraicdes ensaiadas. Em uma segunda
etapa, foram observadas as respostas metabdlidasceescimento de pacu exercitado na
velocidade ideal, em associacdo a alimentacao oetasccontendo altos niveis de lipideos ou
de carboidratos, ja que o metabolismo destas fgatiese ser altamente estimulado durante o

exercicio aeroébico.

3.2 Objetivos

1) Avaliar as respostas metabdlicas de paeiargctus mesopotamicus
submetido a diferentes velocidades de natacaoiaarob

2) Avaliar o crescimento de pac®igractus mesopotamicusubmetido a
diferentes velocidades de natagéo aerdbica;

3) Avaliar, a partir da velocidade ideal de nadorespostas metabdlicas e de
crescimento de pacwigractus mesopotamicusubmetido a regimes de alimentacdo com

trés niveis de carboidrato e lipideo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Esse estudo foi conduzido no Laboratério de Biodquamdaptativa de Peixes
de Agua Doce do Departamento de Genética e Evoldadbniversidade Federal de S&o
Carlos, Sao Carlos (SP).

4.1 Determinacao da velocidade ideal de natacédo abica

120 juvenis de pacu foram obtidos no Centro de @diira da UNESP —
CAUNESP em fevereiro de 2006, os quais foram atfigdes por um més em tanques de
2000L, com temperatura controlada e aeracdo cdest@ndesenho experimental ocorreu no
periodo de abril a julho de 2006, quando 80 aleviftmzam aleatoriamente submetidos a
biometria (23,6 + 6,4g e 11 + 0,9cm) apOs anestesia eugenol (Inoue et al., 2003),
marcados com “transponders” de identificacdo (AhiRG) e, igualmente distribuidos em
quatro tanques circulares de 200L, todos dotadosbdestecimento continuo e aeracao
constante. Os “transponders” foram implantados m&idade abdominal de forma
padronizada, sendo que cada peixe recebeu um n@sezoifico, identificavel através de um
leitor de “chip”. Desta forma, cada peixe foi ac@npado do inicio ao fim do experimento e,
entdo, considerado como uma unidade experimengabs Aestas intervencdes, 0s peixes

passaram por um periodo de recuperacdo de umaaeman

Desenho experimental

Os tanques de natacdo foram devidamente adaptadesapealizacdo deste
protocolo. Cada tanque circular de 200L estavaligéelo ao biofiltro (através de um cano),
pelo qual passava toda a agua do sistema. Aptegyélin, a agua era devolvida aos tanques
por meio de torneira exclusiva para cada tanqueaiRa em que 0s peixes nao realizavam
exercicio (caixa controle) recebia entrada de aguinuamente, de modo a manter a sua
qualidade e nédo alterar as condicbes ambientaispdd®s que ndo se exercitavam. A
diferenca entre as caixas era que nas de exefofeim introduzidos dois canos com varios
furos (um na posicédo horizontal e outro na veiticaé quais promoviam a distribuicdo da
agua em forma de corrente. O fluxo de entrada da &g regulado pela maior ou menor
abertura da torneira, permitindo que a velocidade edtrada, e consequentemente da

correnteza, fosse controlada. A figura 5 apresemt@squema dos tanques de natacao.
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Fig. 5. Esquema demonstrativo dos tanques do pontEsenho experimental. Cada caixa
corresponde a um dos tratamentos descritos aclém,do biofiltro. CC/seg. = comprimento
corporal por segundo.

A velocidade de correnteza da agua era determipadfuxémetro mecanico
(General Oceanics Inc.) e controlada em cada taqueidade de medida esta expressa em
comprimentos corporais/segundo (CC/seg.), a quiitana velocidade em que o peixe se
exercitou de acordo com seu tamanho corporal. @sros de agua foram monitorados em
todas as caixas, bem como no biofiltro, e obsessmwue a temperatura (27 1,6°C),
oxigénio dissolvido (7,& 0,4mg/L), pH (7,2 0,3) e amobnia (0,5 0,24mg/L) apresentavam-
se dentro de valores normais, e eram 0s mesma&peandente da caixa analisada.

Os 80 alevinos, igualmente distribuidos nos quetngues circulares, foram
submetidos ao exercicio por 50 dias obedecendegudrge protocolo: grupo controle (sem
exercicio, mas os peixes nadavam livremente peiqu), grupos 1CC, 2CC e 3CC,
exercitados ininterruptamente a velocidade de 1€C/s 2CC/seg. e 3CC/seg.,
respectivamente. Apesar de o exercicio ter sidm@tgpsem interrup¢do, 0s peixes nédo se
submeteram ao nado continuo visto que, esporaditeameu durante a alimentacao,
deixavam-se repousar nadando a favor da corrensemio levados pela mesma. Os peixes
foram alimentados duas vezes ao dia até a saciettadalieta comercial extrusada, contendo
40% de proteina bruta e 4080 kcal/kg.

A velocidade de nado foi reajustada no momentoedmireda biometria, 25
dias apoOs o inicio do experimento. Os parametrogglem foram determinados em dias
intercalados e apresentavam os valores citadosaadymos o periodo experimental, seis
peixes de cada tanque foram coletados e anestesiyolds a biometria, procedeu-se a coleta
de sangue para obtencdo de plasma, e excisdo dérasnde figado, musculo branco (MB) e
musculo vermelho (MV) para posteriores analises.
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4.2 Avaliacdo das respostas fisiologico-bioquimicas de crescimento a

velocidade ideal

120 juvenis de pacus foram obtidos da Piscicul&#a Geraldo, Sertdozinho
(SP). Os peixes foram aclimatados por um més emuésnde 2000L, com temperatura
controlada e aeragdo constante. O desenho expéaino@orreu no periodo de setembro a
outubro de 2008, quando 84 alevinos foram aleatmnde submetidos a biometria (28,4 £ 2g
e 12,2 = 0,3cm) apdés anestesia com eugenol (Indual.e 2003), marcados com
“transponders” de identificacdo (Animal TAG) e, ajmente distribuidos em seis tanques
circulares de 200L, todos dotados de abastecimeotdinuo e aeragdo constante. Os
“transponders” foram implantados conforme descriiatem 4.1 e 0S peixes passaram por um

periodo de recuperacdo de uma semana.

Desenho experimental

Apés o periodo de recuperacdo, foi imposto o esierch velocidade de
natacdo encontrada no primeiro experimento e aceit® ideal para pacu (2 £ 0,2CC/seg.)
por um periodo de 50 dias. A velocidade de nadoccada aquario foi determinada como
descrito em 3.1 e reajustada no momento da sedhindzetria (25 dias apds o inicio do
experimento). Além do exercicio, os peixes forameahtados com dietas confeccionadas
especificamente para este experimento, as qudimicam diferentes teores de carboidratos e
lipideos. Foram formuladas trés dietas praticapragéicas (28% de proteina bruta), com
4.200 + 100kcal/kg, contendo trés niveis de caratid e trés de lipideos: 1) 27% EN&
15% EE (27/15), 2) 36%ENN e 10%EE (36/10), e 3) 45% ENMN% EE (45/5). Os
ingredientes foram misturados e peletizados, eag@amento ocorria trés vezes ao dia até a
saciedade. A formulacao das dietas encontra-sabetatl.

Em trés tanques o exercicio ndo foi imposto e @sepdoram alimentados
com uma das trés racoes. Estes grupos foram aazadies como C27/15, C36/10 e C45/5.
Nos demais tanques, os peixes foram submetidosesoi€io e alimentados com as diferentes
racdes. Tais grupos foram chamados de E27/15, @&36/E45/5. O desenho esquematico
deste experimento é elucidado na Figura 6. Comeprimoeiro experimento, 0s peixes nao
eram forgados a nadar continuamente contra a ¢eyrpais esporadicamente ou durante a

alimentacéo eles repousavam nadando a favor dentermu eram levados pela mesma.

L ENN = Extrato ndo nitrogenado.
% EE = Extrato etéreo.



42

Tabela 1. Formulacdo e composicao das dietas expetdis.

Ingrediente *Niveis de carboidrato e lipideo
27/15 36/10 45/5
Milho ® 25 39 53
Quirera de arroz 5 5 5
Farelo de soja 11 8 4
Farinha de peix8 35 35 35
Oleo de soj& 12 6 1
Rovimix * 2 2 2
CcMC?® 10 5 0
Composicao
Proteina bruta (PE) 28.9 28.6 27.9
Energia bruta (EBY 4324.6 4183.8 4096.5
Fibra® 11.1 6.4 1.7
Extrato etéreo (EE) 15.6 10.1 5.5
Matéria mineral 8.7 8.7 8.7
Calcio 2.2 2.2 2.2
Fosforo 1.4 1.4 1.4
ENN “*F 27.3 36.5 45.4
Matéria secd 91.6 90.3 89.2
Proteina digestivel (PD) 24.4 24.4 24.0
Energia digestivel (ED) 3406.8 3303.5 3258.0
Amido 20.3 28.3 36.2
Relagdo ED:PD 14.0 13.6 13.6
Relacéo EB:PB 15.0 14.6 14.7

Composicédo aproximada baseada na matéria naturaPré-mistura vitaminica e mineral/kg de racéo:
vitaminas A 20000UI, D3 6250UI, E 3750Ul, K3 25nifl 50mg, B2 50mg, B6 37,5mg, B12 0,075mg, C
625mg, niacina 250mg, acido pantoténico 125mgjriad?,5mg, acido félico 15mg, colina 1000mg, inaisit
250mg, ferro 125mg, cobre 12,5mg, zinco 125mg, raaég 37,5mg, selénio 0,25mg, iodo 1,25mg, cobalto
0,25mg, diéxido de silicio 200mg- Composicdo em %: 89,36 matéria seca, 5,17 cifiz@8, lipideos, 4,59
proteina bruta e 18,40 MJ energia brdta.Carboximetilcelulose USP, Labsyh#roducts, Laboratory Ltda
(Diadema-SP-Brazil)? - Expresso em %> - Relacdo energia bruta/proteina brifta. Relacdo energia
digestivel/proteina digestivel e digestibilidades dogredientes para pacu, de acordo com Abimorad &
Carneiro, 2004 - Composicdo em %: 93,08 matéria seca, 28,38 cir&a3 lipideo, 1,53 fibra, 53,72
proteina bruta, 8,94 &2 5,46 fosforo e 3.795 callg energia britaO milho néo foi pré-cozido. Composicéo
em %: 88,45 matéria seca, 1,31 cinzas, 3,81 ligid2@9 fibra bruta, 7,30 proteina bruta, 0,06i04l2,24
fésforo e 4,226 callg energia bruta: Composicéo: 9.811 cal/g energia brifta. Expresso em kcallkg e
calculado descontando a energia oriunda da celdidserato n&o-nitrogenado (carboidrato): ENN = miatér
seca — (proteina bruta + lipideos + cinzas + filvtda).
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Figura 6.Esquema demonstrativo dos tanques do segundo d@esgplrimental. Cada caixa corresponde a um dos
tratamentos descritos acima, além do biofiltro. gdgpos E27/15, E36/10 e E45/5 foram alimentados esm
respectivas racdes e se exercitaram a 2CC/sequPpssgC27/15, C36/10 e C45/5 foram alimentados asmevidas
racdes, mas ndo realizaram atividade natatoridbmero

Os parametros de qualidade da agua: temperatura £26,4C), oxigénio
dissolvido (6+ 0,3mg/L), pH (7,2 0,3) e amobnia (0,% 0,2mg/L) foram determinados em
dias intercalados. ApdOs o periodo experimentad, pdixes de cada tanque foram anestesiados
e amostrados, seguindo-se a biometria, coletardgisgpara obtencéo de plasma, exciséo de
figado, masculo branco (MB) e musculo vermelho (Ndelda posteriores analises.

4.3 Avaliacao estatistica

Primeiro experimento

O delineamento experimental foi inteiramente casadb, com quatro
tratamentos, sendo cada peixe considerado uma denidaperimental. As analises de
variancia e os testes de Tukey para comparacédoedéasnde todos os dados observados
foram realizados no “Graph Pad Instat” (versdo ®if,95/NT, 1997), e foi aceito o nivel de
confianca P < 0,05. Foram realizados dois tiposateparacdes: entre o controle e 0s grupos
exercitados e apenas entre 0os grupos exercitadodp qjue as diferencas sdo mostradas
através de asteriscos para a primeira comparac8iras minusculas para a segunda

comparagao.

Segundo experimento
Os resultados desta etapa do trabalho foram adaiisam um Delineamento

Inteiramente Casualizado, com seis tratamentossgmeena 3 x 2, de acordo com 0s niveis
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de carboidratos e lipideos nas dietas (27/15, 36/4®/5), e com a realizacdo ou néo de
exercicio. Cada peixe foi considerado uma unidagerénental. Para avaliar as interagdes
entre as colunas (exercicio e dieta) foi utilizadeste Two-way ANOVA e aceito nivel de
confianca de P < 0,05. Todos os dados observadas) feubmetidos a RM ANOVA e pos-
teste de Tuckey para avaliar onde se encontravadifasncas (P < 0,05). O pacote
estatistico utilizado foi o “Sigmastat for Windowsrsion 2.03".

Neste experimento, foram realizados dois tiposaeparacdo: 1) cada grupo
exercitado em relacdo ao seu grupo controle (C2&/E27/15, C36/10 e E36/10, C45/5 e
E45/5), cujas diferencas foram expressas atravéstdescos e, 2) as diferentes dietas, com e
sem exercicio (C27/15, C36/10, C45/5 e E27/15, HB6EA5/5), significancias estas

mostradas através de letras mindsculas.

4.4 Variaveis de desempenho

As variaveis de desempenho foram calculadas pdawadade experimental,

de acordo com as férmulas descritas a seguir:

* Ganho em peso (GP) = Peso Final — Peso Inicial

* Crescimento em altura (CA) = Altura Final — Altungcial

* Crescimento em comprimento (CC) = Comprimento Fin@bmprimento Inicial

e Conversao alimentar aparente (CAA) = Consumo dexéiito/ Ganho em Peso Total
« Taxa de Eficiéncia Protéica (TEP) = Ganho em Pésgo/\YProteina Bruta Consumida
» Taxa de Crescimento Especifico (TCE) =

(In Peso Final 4n Peso Inicial) x 100/ Tempo Experimental

4.5 Variaveis hematimétricas

Todas as andlises descritas a seguir foram reafizaoh todos os peixes, de
todos os grupos, nos dois experimentos.

Hematdcrito (Ht)
Para a determinagdo do hematdcrito, foram utiligackpilares de vidro, os
guais, depois de preenchidos, foram centrifugadb®.@00 xg por trés minutos. Os valores
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de hematdcrito foram determinados a partir de umacapadronizado para leitura de

hematdcrito e expressos em %.

Hemoglobina total (Hhya)

A hemoglobina total era determinada adicionandb@gd. de sangue em 2mL
de solucao de Drabkin (KCN; KROy; Ks[Fe)(CN)g]) em agua destilada, misturando-se para
total homogeneizacdo. A densidade Optica era detada em 540nm contra um branco
contendo somente solucdo de Drabkin (Drabkin, 19R8ja o céalculo da concentracdo de
hemoglobina total utilizou-se a expressao:

_ a0 1,6114
Hb totalg/dL = D0540nmx diluicdox 11

Contagem de eritrécitos (CE)

A contagem de eritrécitos era determinada utilivasel 10uL de sangue em
2mL de solucdo de citrato formol (isotbnica), miahdo-se sem hemolisar. Dessa mistura,
utilizava-se 10uL para a contagem em microscopic@pitilizando-se camara de contagem
e laminula especial (Camara de Neubauer). A comtagdes eritrocitos era feita em cinco
grupos de quadrados (quatro situados nos angulasedaeticulada e um préximo do centro),
que séo subdivididos em 16 quadrados, dando urhdet&80 quadrados contados. Para o
calculo, somava-se o valor dos cinco grupos dergdadobtendo-se um total de eritrocitos
em 1/5 de 0,1 mie entdo, calculava-se o nimero de eritrécitos déhdes por mm
levando-se em conta a diluicdo (Lima et al, 1969).

Volume corpuscular médio (VCM)

Para o calculo de VCM eram utilizados os valorekataatdcrito e a contagem
de eritrdcitos (Lima et al, 1969), segundo a exgies
hematdécrio (%)

RBC (milhdes/nm3)

VCM (umn?) = x10

Hemoglobina corpuscular media (HCM)
Para o calculo da HCM eram utilizados os valorehetmoglobina total e a
contagem de eritrécitos (Lima et al., 1969), seguanéxpressao:

Hb total(g%o)

HCM (pg/célulg =
RBC (milhdes/nm3)

x10




46

Concentragao de hemoglobina corpuscular media (CHCM
Para o calculo de CHCM eram utilizados os valoees@moglobina total e de
hematocrito (Lima et al, 1969):

Hb total(g%)x 100

CHCM (%)= - a6

4.6 lons plasmaticos

Sodio (N&)

A concentracdo de Nao plasma total, diluido cem vezes, era deternaireaul
fotbmetro de chama, Digimed DM-61, contra uma siucontendo 140mEg/L. Os célculos
foram feitos considerando-se a dilui¢cao utilizads elados estdo expressos como mEg/mL de
plasma.

Potassio (K)

A concentracio deKno plasma total, diluido cem vezes, era deternaireau
fotbmetro de chama contra uma solucdo contendo BmE®Qs célculos foram feitos

considerando-se a diluicdo utilizada e os dad@oegiresentados em mEg/mL de plasma.

Cloreto (CI)

O cloreto foi quantificado segundo metodolgia daHAP(1980), através de
reacdo em um volume de 280de plasma, previamente diluido cem vezes, cosohkg0es
de tiocianeto de mercurio 0,09% em etanol P.A.gAjtrato de ferro monohidratado 6% em
acido nitrico 0,4M (B), numa relacdo de 3A:10B.eMura Optica era realizada em 480nm. A
concentracdo de cloreto era estimada contra unépatdr 100nmols de cloreto de sodio e seu

valor esta expresso em pumol/mL de plasma.
4.7 Metabdolitos
4.7.1 Extrato &cido de tecidos
Em volume pré-estabelecido de plasma era adicionhtd de acido

tricloroacético (TCA) 20% (em uma relacdo de apr@adamente 1:10) o qual era

centrifugado por trés minutos a 12.00@ ¢ o sobrenadante utilizado como extrato celular.
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Amostras de figado, musculo branco e musculo véwnglara as determinacfes dos
intermediarios metabdlicos eram pesadas em qudesdaré-estabelecidas e homogeneizadas
em 1mL de TCA 20% com homogeneizador mecanicoRiptiber a 1.000 rpm, sob banho de
gelo, seguido de centrifugacdo por trés minutos2®0D x g. Os sobrenadantes eram

utilizados como extratos celulares.

4.7.2 Extrato neutro de tecidos

Aliquotas de figado, musculo branco e musculo virneram adicionados
em agua destilada, homogeneizados em homogeneigagt@mico tipo Potter a 1.000rpm,
sob banho de gelo, seguido de centrifugacdo penndutos a 12.000 g e os sobrenadantes

utilizados como extratos celulares.

4.7.3 Quantificacdo dos metabdlitos

Glicogénio

As determinacdes de glicogénio foram realizadasocdescrito por Bidinotto
et al. (1997). Amostras de figado, musculo branoaisculo vermelho eram transferidas para
um tubo de ensaio contendo 1,0mL de KOH 6,0N ebiadas por cinco minutos a F@em
Banho-Maria. Em seguida, 250 de extrato eram transferidos para um tubo deiemsale
eram adicionados 3mL de etanol 90% e 100puL g8CK 10%, seguidos de agitacdo. As
amostras eram centrifugadas a 3.00§ por trés minutos e o precipitado ressuspendido em
2,5mL de agua destilada, seguido de agitacdo. Uommeo adequado desta dissolucéo era
analisado quanto ao seu teor de acucares totami®et al., 1956). Esta analise consiste na
adicdo de um volume adequado de dissolucdo a 5@®j¢nol 4,1 % e 2,0mL de acido
sulfarico concentrado, rapidamente adicionado am e reagdo. Os tubos de reacdo eram
imediatamente resfriados em banho de agua e aaleitptica realizada em 480nm. A
concentracdo de acguUcares totais era estimada eontpadréo de glicose 1mM e o valor esta

expresso em pmol de glicosil glicose/mg de tecido.

Glicose

A quantificacdo de glicose foi realizada atravésnteiodo Glicose Oxidase
(Trinder, 1969). Uma amostra de 10uL (plasma totaéxtrato neutro dos demais tecidos) e
190uL de reagente do kit eram pipetados em umeospleca, incubados a 37°C no escuro
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por 10 minutos, seguido de leitura em espectrofetfona 525nm, através de um leitor de
micro-placas (TermomaX, Molecular Devices). Seu valor esta expresso elty g tecido

ou mg/mL de plasma.

Lactato

A guantificacao de lactato (Harrower & Brown 19€2a realizada em volume
adequado e pré-estabelecido de extrato acido denglaigado, musculo branco e musculo
vermelho, aos quais era adicionado 20uL de GO 4%, 3,5mL de acido sulfurico
concentrado e 80uL de p-fenilfenol (1,5g de p-fendl em solugcdo aquosa de NaOH 2%).
Apoés uma hora, os tubos eram fervidos por 90 sexpiadmediatamente resfriados em banho
de gelo. A leitura era realizada contra um padrdadtato contendo 20nmols e a leitura
Optica, realizada em 570nm. Seu valor esta expregsspimol/g de tecido ou pmol/mL de

plasma.

Piruvato

A quantificacdo de piruvato (Lu 1939) era realizaga volume adequado e
pré-estabelecido de plasma ou dos tecidos preparado extrato neutro, ao qual era
adicionado 250uL de dinitrofenilhidrazina 0,1% e@LlH2,0N. Apds 30 minutos de repouso,
a 37° C, eram adicionados 3,0mL de NaOH 1,3N é@wrdedptica, efetuada em 440nm contra
um padrdao de piruvato contendo 100nmols. O valexgresso em pmol/g de tecido ou

pmol/ml de plasma.

Proteina

O teor de proteina das amostras era determinadmded<ruger et al. (1994)
em 10uL de amostras (plasma total e demais tepidparados em extrato neutro) aos quais
eram adicionados 190uL de reativo de Bradford (I@enComassie blue G250 em 50mL de
etanol 95% seguido de adicdo de 100mL de acidariosf85% e, volume completado para
um litro com 4gua destilada). Apds esta misturaiseubada a temperatura ambiente, no
escuro, por 10 minutos, a leitura era feita em eitod de micro-placas (Termomax
Molecular Devices) em 620nm contra um padrao danailba (1mg/ml). Os valores estao

expressos em mg/g de tecido ou mg/mL de plasma.

Aminoéacidos livres
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Os aminoacidos livres foram determinados segundue@dq1941). Amostras
de plasma total, ou dos demais tecidos preparadosxgato neutro, eram transferidas para
um tubo de ensaio seguido da adicdo de 2mL dedninki0,1% em propanol. Os tubos eram
vedados e colocados em Banho-Maria a 40° C poridQ0tos. Apos este periodo, a leitura
Optica era realizada em 570nm, contra um padra@zide aminoacético 10mM. O valor esta

expresso umol/g de tecido ou pmol/mL de plasma.

Amonia

A determinacéo da amonia era feita segundo Gent&kddasen (1942). Um
volume pré-estabelecido de extrato acido (plasrgadb, muasculo branco e musculo
vermelho) era transferido a um tubo de ensaio ogua @estilada para um volume final de
2,0mL e adicionado de 0,5mL de reativo de Nessldeitura Optica era realizada em 420nm
contra um padrao de 100nmols de amdnia. Os vadstés expressos em pumol/g de tecido ou

pmol/mL de plasma.

Triglicérides

A determinacao de triglicérides foi feita a padir Kit Labtest Liquiform. Em
um volume de 10puL de plasma total ou de extratdroedos tecidos, eram adicionados
190uL do reativo do Kit. Apds esta mistura ser baxa a 37°C por 10 minutos, a leitura das
amostras ocorria em leitor de micro-placas (Termamaviolecular Devices) em 525nm. A
leitura era realizada contra um padréao de trighiesr 200mg/dL. Os valores de triglicérides

das amostras estdo expressos em mg/g de tecidg/mlLrde plasma.

Acidos graxos livres

Os acidos graxos livres foram determinados segiwieak (1965). Amostras
adequadas dos diferentes tecidos (plasma totainaislg@oreparados em extrato neutro) eram
adicionados a 1,0mL de solucdo DOLE (heptano, &lsopropilico e acido sulfarico 1N na
proporgéo de 1:4:0,1) seguido de agitacéo. Postegitte, era adicionado 1,0mL de heptano
e 2,0mL de agua, agitando-se novamente por invetdaa aliquota equivalente a 600uL da
fase superior era retirada e adicionada a uma raistel cloroformio e heptano (5:1 v/v) e
1,0mL de reagente de cobalto, constituido por ¥@a@mes de trietanolamina + 10 volumes
de solucdo A (solucdo saturada d&®y, 6g de nitrato de cobalto e 0,8mL de acido acético
glacial ) + 7 volumes de solucdo B (solucdo satmrdd NaSQ,). As amostras eram

fortemente agitadas e centrifugadas por dois minat8.000 »g. Desta mistura, retirava-se
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uma aliquota de 600uL a qual se adicionava 600pdoligdo indicadora (0,4% denitroso-
B-naftol em etanol, diluida 12,5 vezes). A leituggtica era realizada em 500nm contra um
padrdo de acido palmitico 4,0mM e o valor estaesqwm em umol/g de tecido ou pmol/mL

de plasma.

4.7.4 Ensaios enzimaticos

Homogeneizados celulares

O tampdo de homogeneizacdo utilizado nos ensaiaG@méticos do
metabolismo intermediario era fosfato 10mM e TRIBn®, pH7,0, em glicerina 50%.
Amostras de figado, musculo branco e musculo vémneram homogeneizadas em
homogeneizador mecéanico tipo Potter a 1.000rpmbaaho de gelo. Em seguida, os extratos
eram centrifugados a 600 por trés minutos a 4°C e o sobrenadante submatidova
centrifugacdo por oito minutos a 6000gx O sobrenadante era utilizado como fonte
enzimatica. O conteudo de proteinas dos extratmaticos foi determinado pelo método de
Kruger et al. (1994).

Lactato desidrogenase (LDH) EC 1.1.1.27; Malatoidiegyenase (MDH) EC
1.1.1. 37; Glutamato desidrogenase (GDH) EC 1.4.1.2

Os métodos utilizados para quantificar a atividdéeLDH, MDH e GDH
foram descritos por HOCHACHKA et al. (1978). A oagfo do NADH foi determinada
cineticamente em espectrofotdmetro a 340nm e asladies enzimaticas estdo expressas em
pmol/min/mg de proteina (LU/mg de proteina). O gipim de reacdo das enzimas LDH,
MDH e GDH, se baseia na reducéo do piruvato ematiactlo oxaloacetato em malato esdo
cetoglutarato em glutamato, respectivamente, acohgus paralelamente pela oxidagcdo do
NADH. O consumo do NADH era monitorado durante awoisutos com registro de 15 em 15
segundos. O meio de reacdo para LDH continha envalome final de 2,0mL: piruvato
5mM, NADH 0,1mM e tampdo TRIS 42,5mM pH 7,5, ao lgeea adicionado volume
adequado pré-ajustado dos diferentes tecidos haomgelos. Para MDH o meio de reacdo
continha: oxaloacetato 0,33mM, NADH 0,2mM em tampaaazol 50mM pH 7,0, ao qual
era adicionado volume adequado pré-determinaddiferentes tecidos homogeneizados em
um volume final de 2,0mL. Para GDH o meio de reag@tinha em um volume final de
2,0mL: acetato de amonio 250mM;cetoglutarato 50mM, NADH 10mM, ADP 1mM em
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tampéao Imidazol 50mM pH 7,0, ao qual era adicionadlome adequado pré-determinado

dos diferentes tecidos homogeneizados.

Alanina aminotransferase (ALAT) EC 1.6.1.2. e Asgiaraminotransferase
(ASAT) EC 2.6.1.1

As atividades de ALAT e ASAT foram determinadas #gado, musculo
branco e musculo vermelho, através de dois métdidtiatos. No primeiro experimento as
atividades de ALAT e ASAT foram ensaiadas seguneitnian & Frankel (1957). No ensaio
de ALAT, esse método se baseia na determinacaoiroéloica de piruvato resultante da
transaminagéo da alanina. A mistura de reagcaoqaresaio de ALAT continha: alanina 400
mM, a-cetoglutarato 210mM, piridoxal-HCI 2,5mM, arsenate sodio 20mM, tampdao
fosfato de potassio monobasico 200mM e quantidadesgtabelecida de homogeneizado
celular. No ensaio de ASAT, esse meétodo baseia etarrdinacdo colorimétrica de
oxaloacetato resultante da conversdo do aspartatéorgnsaminacdo. A mistura de reacao
continha: aspartato 80mMy-cetoglutarato 210mM, piridoxal fosfato 0,25mm,ea®o de
sédio 20mM e quantidade pré-determinada de homaggetecelular. As misturas de reacéo
eram incubadas por 30 minutos em Banho-Maria, &C3#&p0s o0 que, a reagdo era
interrompida pela adicdo de 125uL de dinitrofedithzina 0,1% (em HCL 2,0N). Apos a
adicdo de dinitrofenilhidrazina, os tubos eramri@dbs em banho de gelo, centrifugados a
12.000 xg por trés minutos e adicionado NaOH para 1,3N. @dyo de reacdo com a
dinitrofenilhidrazina em pH alcalino paracetoacidos era determinado colorimetricamente
em 440nm (Lu, 1939) contra um padrdo de piruvatesdadio 100nmols. Ao branco de
reacdo, 0 homogeneizado era adicionado apos eofimithidrazina e no padréo excluia-se o
coquetel. A atividade enzimatica esta expressaraoisimin/mg proteina (nU/mg proteina).

No segundo experimento, as atividades de ALAT e AS&am ensaiadas
segundo BERGMEYER et al. (1978). Esse método ¢é adaseem ensaio cinético
determinando-se a extingdo de NADH em 340nm. Ardetecdo de ALAT consistia na
transaminacgao de alanina 500mM pareetoglutarato 200mM em tampéo TRIS 100mM pH
7,5, com a formacdo de piruvato e posterior redugdactato atravées de LDH exdgena
(0,2Ul). A determinacdo de ASAT consistia na tramsacdo de aspartato 220mMoe
cetoglutarato 200mM em tampao TRIS 80mM pH 7,8, @mormacédo de oxaloacetato e
posterior reducdo a malato através de MDH exogerial(). As atividades enzimaticas de

ALAT e ASAT estao expressas em pmol/min/mg de fpmate



52

5 RESULTADOS

5.1 Primeiro experimento

N&o houve mortalidade em nenhum dos grupos estadeibe experimento.

Variaveis de desempenhos peixes exercitados a velocidade de 2CC/seg.
apresentaram os melhores valores de GP, CA, CC, TEE e CAA quando comparados
com o controle (Tabela 2). Quando comparados opogrexercitados, os valores de GP
foram maiores em 2CC/seg.; CA e CC em 1CC/seqgHsHQ. e TEP em 2CC/seg.

Tabela 2. Desempenho Bemesopotamicusubmetidos ao exercicio

Velocidade

Variavel Controle 1CC 2CC 3CC

GP 26,7+ 7,3 343+ 62 404 + 6,0° 27,4 + 0,7°
CA 1,1 + 0,3 1,5+ 0,2 1,6 + 04?2 1,0 £ 0,1°
cC 25+ 1,1 34+ 07 39 + 06° 22 + 02
TCE 1,6 + 0,4 1,8 + 0,3 22+ 04 1,6 + 0,1
TEP 1,3+ 0,6 1,7+ 0,3 23 + 0,32 1,7 + 0,04
CAA 21 + 08 1,6 + 0,4 1,1 + 0,2 1,5 + 0,04

Juvenis de pacu submetidos a exercicio por 50 Wéess velocidades 1CC/seg., 2CC/ seg. e 3CC/ seg.
(Comprimento Corporal/segundo). N = 24, sendopeises por tratamento. Os dados apresentados sfiltia M

DP admitido p<0,05. Medias seguidas de mesma ihétvadiferem entre si pelo teste de Tuckey. O ctntréo

foi submetido ao exercicio. Asteriscos indicamrdifeas entre o controle e os grupos exercitadtisheg letras
indicam diferencas entre os grupos exercitadognha.lGP = Ganho em Peso (g); CA = Crescimento #orad
(cm); CC = Crescimento em Comprimento (cm); TCE axd de Crescimento Especifica; TEP = Taxa de
Eficiéncia Protéica; CAA = Conversao Alimentar Apeate.

Variaveis hematimétricasomparados ao controle, o grupo 2CC apresentou 0s
maiores valores de Ht, ik, VCM e HCM. Entre os grupos exercitados, o gru@C?2

apresentou os maiores valores de hematocrito e Vialidela 3).

fons plasmaticos e proteina plasmaticamparados ao controle, observou-se
diminuicido de N& nos peixes exercitados a 2CC/seg. e 3CC/seg. &'dem todos
exercitados, bem como aumento de proteina nos pexercitados a 1CC/seg. (Tabela 4).
Comparados 0s grupos exercitados, observou-se wlgéim de Na e de proteina no grupo
3CC.
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Tabela 3. Variaveis hematoldgicasRlemesopotamicusubmetido a exercicio.

By Velocidade
Variavel Controle 1CC 2CC 3CC

Ht (%) 26,5+ 0,3 259+ 08° 276+ 05% 264+ 0,6°
Hbxota (9%) 8,1+ 04 85+ 0,6 9,0+ 0,6 8,6 + 0,1
CE (160/mn?) 1,6 + 0,2 1,6 + 0,1 1,5+ 0,1 1,6 + 0,1
VCM (1) 171,8+ 13,6 1659 + 3,3 1843+ 542 1717+ 3,3°
HCM (ugramas) 50,7 + 4,4 54,6 + 3,5 615+ 8,7 55,3 + 4,6
CHCM (%) 30,6 + 1,6 330 + 1,4 32,7+ 2,5 32,7+ 0,8

Juvenis de pacu submetidos a exercicio por 50 dé#ss velocidades 1CC/seg., 2CC/ seg. e 3CC/ seg.
(Comprimento Corporal/segundo). N = 24, sendoseiiees por tratamento. Os dados apresentados sftia M

DP admitido p<0,05. Medias seguidas de mesma ihétvadiferem entre si pelo teste de Tuckey. O ctntréo

foi submetido ao exercicio. Asteriscos indicammdifeas entre o controle e os grupos exercitadtisheg letras
indicam diferencas entre os grupos exercitadosha.lHt = hematécrito; Hb = hemoglobina; CE = egem de
eritrécitos; VCM = volume corpuscular médio; HCMhemoglobina corpuscular media e CHCM = concentracdo
de hemoglobina corpuscular media.

Tabela 4. jons e proteina plasmaticosrermesopotamicusubmetido ao exercicio.

Velocidade
Variavel Controle 1CC 2CC 3CC
Na+ 1432+ 6 1373+ 4° 129,6 + 2,6 ° 1305+ 2°
K+ 29+ 0,2 24+ 0,2 21+ 02 24+ 03
Cl- 1279+ 3,5 131,4+ 3,3 130,6+ 4,5 124,4+ 6,5

Proteina 0,12 + 0,004 0,13 + 0,007% 0,13 + 0,006*° 0,12 + 0,002°

Juvenis de pacu submetidos a exercicio por 50 wles velocidades 1CC/seg., 2CC/ seg. e 3CC/ seg.
(Comprimento Corporal/segundo). N = 24, sendo eises por tratamento. Os dados apresentados sfitia M

+ DP admitido p<0,05. Medias seguidas de mesma féip diferem entre si pelo teste de Tuckey. Orafent
ndo foi submetido ao exercicio. Asteriscos indichf@rencas entre o controle e os grupos exercitaddsha;
letras indicam diferencas entre os grupos exemstawh linha. Na= sodio e K = potassio (mEg/ml plasma);
CI = cloreto (umol/ml plasma); proteina (mg/ml despha).

Metabdlitos

Plasma: os peixes sob exercicio a 1CC/seg. comparados cadroke
apresentaram diminuicdo dos teores de piruvatoctatta e aumento de aminoacidos e
proteina (Tabela 5). Nos peixes do grupo 2CC, gbsese reducdo de piruvato e lactato, e
aumento de proteina e amodnia, enquanto nos do @Qfbas concentracdes de glicose e
amonia aumentaram, e os teores de piruvato, lagi&b e TG diminuiram. Entre os peixes
exercitados observou-se diminui¢do de piruvatornpa@2CC, diminuicdo de proteina, TG e

AGL, e aumento de amonia no grupo 3CC.
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Tabela. 5. Metabdlitos plasmaticos e hepaticoB.daesopotamicusubmetido ao exercicio.

Plasma Velocidade

Controle 1CC 2CC 3CC
Glicose 0,6+ 0,04 0,6 + 0,05 0,6+ 0,04 0,7+ 0,08
Piruvato 0,28+ 0,01 0,22+ 0,02%® 0,21+ 001° 0,24 + 0,012
Lactato 5+ 1,2 28+ 0,5 21+ 03 3+ 072
Proteina 24,5+ 0,9 269+ 14° 266+ 1,2*° 252+ 05
AAL 56 + 0,1 6,3+ 0,4 6 + 02 6+ 0,3
Ambnia 25+ 0,2 2,7+ 0,08 29+ 0,2° 34+ 02
TG 09+ 0,1 0,9+ 0,17 08 + 0,1° 0,6 + 0,04°
AGL 0,03 + 0,01 0,03 + 0,06 0,02 + 0,0*° 0,01+ 0,01°
Figado Velocidade

Controle 1CC 2CC 3CC
Glicogénio 246,4+ 37,3 2312+ 456"° 2469+ 43,6 1688 + 41,9°
Glicose 48,9+ 3,7 41 + 1,4b 386+ 1,7 40,1 + 3,5
Piruvato 0,6+ 0,08 0,6+ 0,04 0,5+ 0,06 0,6 + 0,07
Lactato 16,2+ 1,5 13,3+ 1,62 123+ 15" 10,3+ 0,9°
Proteina 103,6+ 9,6 113,1+ 3,9 107 + 8,5 1128+ 6
AAL 15,6 + 1,3 11,7+ 1,4° 13,2 + 052" 15 + 2,1
Ambnia 252+ 1,6 29,8+ 0,4° 275+ 0,2° 32,1+ 0,1°
TG 9,1+ 2,4 77+ 14 7,7+ 09 6,8+ 0,7
AGL 42 + 0,8 22+ 04° 26+ 04° 35+ 08

Juvenis de pacu submetidos a exercicio por 50rdiasvelocidades 1CC/seg.,

2CC/ seg. e 3CC/ sequg@oento

Corporal/segundo). N = 24, sendo seis peixes dartrento. Os dados apresentados sao: Media + DRidam
p<0,05. Medias seguidas de mesma letra nao diferégme si pelo teste de Tuckey. O controle nédo dbinsetido ao
exercicio. Asteriscos indicam diferencas entre wmtrote e os grupos exercitados na linha; letragcamd diferencas
entre os grupos exercitados na linha. AAL — amiitmic livres, TG — triglicerideos, AGL — acidos guaxlivres.
Glicogénio (umol de glicosil glicose/mg de tecidp)pteina, glicose e TG (mg/g de tecido ou mg/miptsma);
demais metabdlitos (umol/g de tecido ou pmol/mpldesma).

Figado: comparado ao grupo controle, o grupo 1CC apresemtducdo de

glicose, lactato, amino4cidos e AGL, e aumentoataentracdo de aménia. No grupo 2CC

observou-se diminuicao de glicose, piruvato, lactaAL e AGL, e aumento da concentracao

de amoénia. Nos peixes do grupo 3CC os teores degginio, glicose e lactato diminuiram e o

teor de amdnia aumentou (Tabela 5). Entre os grexe<xitados o maior valor de amonia foi

encontrado no grupo 3CC, seguido dos mais baixos@me 2CC, respectivamente. O grupo

3CC apresentou diminuicéo de glicogénio e laceatymento de AGL.
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Tabela. 6. Metabdlitos de musculo branco e museeatmelho deP. mesopotamicusubmetidos a
exercicio.

Musculo branco Velocidade

Controle 1CC 2CC 3CC
Glicogénio 41+ 0,2 48+ 05%° 49 + 04° 43 + 0,1
Glicose 2,6+ 0,5 20+ 01 2,0+ 0,3 1,8 + 0,1
Piruvato 0,8+ 0,1 06+ 01 0,5 + 0,04 0,5 + 0,07
Lactato 34,3+ 6,2 17,9+ 42%° 16,3 + 3° 24,7 + 3,7%
Proteina 35,6+ 1,1 33,2+ 1,7 350+ 3,2 34,7+ 3,0
AAL 14,7 + 1,8 156 + 1,7 18,4 + 2,12 18,2 + 0,4°
Amoénia 233+ 25 25,0+ 1,5 255+ 1,4 243+ 1,3
TG 12,4 + 4.8 25+ 0,3 32 + 08 22+ 0,7
AGL 0,16 + 0,03 0,20+ 0,02° 0,21 + 0,022 0,16 + 0,03
Musculo vermelho Velocidade

Controle 1CC 2CC 3CC
Glicogénio 12,4+ 2.8 73+ 1,8° 76+ 271°% 54+ 1,0°
Glicose 2,6+ 0,1 2,1+ 0,20 1,6 + 0,3° 1,9 + 042°
Piruvato 0,7+ 0,01 0,6 + 0,1 05+ 0,1 0,5 + 0,02
Lactato 51,5+ 9,5 451+ 7,6 277+ 7° 372+ 372"
Proteina 40,2+ 6,2 552+ 1,8 52,2 + 2,8 55,2 + 1,3
AAL 10,8 + 0,2 12,0+ 0,3 11,6 + 0,15 12,3 + 0,7
Amoénia 256+ 1,9 26,4+ 1,6 270+ 2,1 30,1+ 3,2
TG 30,8 + 6,9 12,2+ 2,01 13,2 + 2,6 10,1 + 1,7
AGL 1,1 + 0,05 1,2+ 0,2 1,1 + 0,06*° 0,9 + 0,06°

Juvenis de pacu submetidos a exercicio por 50 rihasvelocidades 1CC/seg., 2CC/ seg. e 3CC/ segnf@uento
Corporal/segundo). N = 24, sendo seis peixes ptartrento. Os dados apresentados sdo: Media + DRidadpx0,05.
Medias seguidas de mesma letra ndo diferem enpelaiteste de Tuckey. O controle ndo foi submetidexercicio.
Asteriscos indicam diferencas entre o controle grapos exercitados na linha; letras indicam difeas entre os grupos
exercitados na linha. AAL — aminoacidos livres, FGriglicerideos, AGL — acidos graxos livres. Giémio (umol de
glicosil glicose/mg de tecido); proteina, glicos&@ (mg/g de tecido ou mg/ml de plasma); demaisabw@itos (umol/g
de tecido ou pmol/ml de plasma).

Musculo brancocomparado ao controle, no grupo 1CC observou-seiaiom
de glicogénio e AGL, e diminuicdo de glicose, patoy lactato e TG. No grupo 2CC
observou-se aumento de glicogénio, AAL e AGL, eiduitédo de piruvato, lactato e TG. No

grupo 3CC houve diminuicdo de glicose, piruvatotdto e TG, e aumento de AAL (Tabela
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6). Entre os grupos exercitados, se observou dig@inwle glicogénio e AGL no grupo 3CC,
aumento de lactato no grupo 3CC e de AAL nos gra@ss e 3CC.

Musculo vermelhocomparado ao grupo controle, o grupo 1CC apresento
diminuicdo de glicogénio, glicose e TG, e aumemAdL e proteina. O grupo 2CC exibiu
diminuicdo de glicogénio, glicose, piruvato, lactat TG, e aumento de AAL e proteina. No
grupo 3CC houve reducéo de glicogénio, glicoseipio, lactato, TG e AGL, e aumento de
AAL, proteina e amoénia (Tabela 6). Comparados agpapg exercitados, se observou
diminuicao gradativa de glicogénio, diminuicao dieage e lactato no grupo 2CC, e reducao
de AGL no grupo 3CC.

Enzimas

Figado: ndo foram encontradas diferencas significativas a#ividades
enzimaticas de tecido hepatico de pacus submaiidiferentes velocidades de nado (Tabela
7).

Musculo brancocomparado ao grupo controle, a atividade de MDidemiou
em todos os grupos exercitados. A atividade de @GDiMentou nos peixes do grupo 2CC
enquanto a de ALAT diminuiu. Comparados os grup@satados, observou-se aumento das
atividades de GDH, ALAT e ASAT no grupo 2CC (Tabg)a

Musculo vermelho:Comparado ao controle, verificou-se diminuicdo da
atividade da LDH nos trés grupos exercitados, daHMid grupo 1CC e da GDH nos grupos
1CC e 2CC. Entre os grupos exercitados, a atividedALAT aumentou a medida que o
exercicio se tornou mais intenso e as atividadeA3¥aT e MDH foram maiores no grupo
2CC. Houve diminuicéo da atividade da GDH no grag& (Tabela 7).
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Tabela 7. Respostas enzimatica®Pdenesopotamicusubmetido a exercicio.

Figado Velocidade

Controle 1CC 2CC 3CC
LDH 1,2 + 0,2 15+ 05 1,1+ 0,1 1,1 + 0,1
MDH 83 + 15 73+ 06 83+ 1,1 8,6 + 0,5
GDH 41 + 0,6 53+ 14 42 + 0,8 45 + 0,7
ALAT 14,0 + 2,2 13,0+ 2,4 12,4 + 3,4 153 + 1,4
ASAT 10,5 + 0,5 11,2+ 0,6 10,0 + 2,1 12,4 + 1,5
Mdusculo branco Velocidade

Controle 1CC 2CC 3CC
LDH 120,6 + 18,4 121,0+ 11,0 110,5+ 32,1 98,3+ 13,1
MDH 21,8 + 1,2 31,0+ 2,0 325+ 53 334 + 1,2
GDH 0,2 + 0,06 0,1+ 0,08 0,3 + 0,042 0,1 + 0,02
ALAT 09 + 0,11 1,1 + 0,1 0,6 + 0,1° 08 + 0,2
ASAT 34+ 02 35+ 0,17 28 + 04 3,6 + 0,5
Mdusculo vermelho Velocidade

Controle 1CC 2CC 3CC
LDH 448 + 4.2 28,8+ 5,6 29,9 + 8,1 328 + 49
MDH 72,8 + 52 61,0+ 58" 71,9 + 52 60,7 + 1,5°
GDH 0,33 + 0,03 0,27 + 0,01° 0,22 + 0,02° 0,31 + 0,03
ALAT 08 + 0,1 08+ 0,1° 1,0 + 0,1° 1,7 + 0,2°
ASAT 9,0 + 1,0 59+ 04 73+ 16 6,8 + 03

Juvenis de pacu submetidos a exercicio por 50rdiasvelocidades 1CC/seg.,

2CC/ seg. e 3CC/ segag@uento

Corporal/segundo). N = 24, sendo seis peixes @iartrento. Os dados apresentados sdo: Media + DRidam
p<0,05. Medias seguidas de mesma letra ndo difergre si pelo teste de Tuckey. O controle n&o dbingetido ao
exercicio. Asteriscos indicam diferengas entre wtrote e os grupos exercitados na linha; letragcamd diferencas
entre os grupos exercitados na linha. LDH = lactigsidrogenase, MDH = malato desidrogenase, GDHitargato
desidrogenase, ALAT = alanina aminotransferase, RSAspartato aminotransferase. As atividades &itizias estao
expressas em pmol/min/mg proteina (LDH, MDH e GBHimol/min/mg proteina (ALAT e ASAT).

5.2 Segundo experimento

N&o houve mortalidade em nenhum dos grupos estadaekie experimento.

A andlise dos dados de pacus exercitados a 2CE#satimentados com dietas contendo

diferentes teores de carboidrato e lipideo mosisseguintes respostas:
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Variaveis de desempenhoomparados 0S grupos exercitagersuscontrole
observou-se que exercitados, alimentados com d2&¥d$ e 36/10, cresceram mais que seus
respectivos controles. A variavel GP do grupo E4&#6 foi significativamente maior, apesar
de expressiva. O CC e o CA foram crescentes panagite aos teores de carboidrato, nos trés
grupos exercitados. A TCE foi maior no grupo E2#®1bTEP aumentou nos grupos E27/15 e
E45/5. A CAA foi menor no grupo E45/5 (Tabela 8).

Comparados os controles (efeito das dietas) hoifieeedca no CC e CA, com
valores crescentes paralelamente aos teores deidratb. Valores maiores da TEP foram
observados nos grupos C36/10 e C45/5. Entre osgperercitados, também houve maior CC
nos grupos E27/15 e E36/10, ao passo que o CA &mrnmos grupos E36/10 e E45/5. Os
valores de TEP foram maiores no grupo E45/5 (Takgela

Variaveis hematimétricasios grupos exercitados comparados ao seu controle,
houve aumento do Ht e Hb no grupo E27/15 (Tabel&8inparados os grupos exercitados,
foram observados Ht e Hb mais elevados no grupa/1B270 grupo E36/10 também

apresentou aumento de Hb.



Tabela 8. Desempenho Bemesopotamicusdo-exercitados e exercitados alimentados comedifes dietas.

Condicao
Variavel C27/15 E27/15 C36/10 E 36/10 C45/5 E45/5
GP 349+ 85 66,9 + 14,4 338+ 10,2 652+ 119 423 + 128 60,1+ 125
ccC 23+ 0,7 43 + 09° 28 + 1,2 43 + 1,72 33 + 0,9 38 + 0,9°
CA 1,6 + 0,4 20 £ 06° 20 £ 0,6 25+ 05° 22 + 0,7 25+ 05°
TCE 1,6 + 0,4 24 + 05 1,7 + 04 23+ 0,6 1,9+ 05 23+ 04
TEP 31+ 08 35 + 08° 34 + 1,0 37 £ 0,7 34 + 1,0 44 + 09°
CAA 1,1 + 0,2 1,0 + 0,3 1,2 + 0,4 1,0 + 0,2 1,1 + 0,3 0,8 + 0,2

Juvenis de pacu submetidos a exercicio por 50alisdocidade de 2CC/seg. (Comprimento Corpora)®egeus respectivos controles, alimentados comdasa
trés seguintes dietas: 27/15, 36/10 e 45/5 (2% 86 = ENN; 15, 10 e 5 = EE). N = 48, sendo oitixgmepor tratamento. Os dados apresentados séda MdaP
admitido p<0,05. Asteriscos indicam diferencasiniaal entre o controle e o grupo exercitado alindmizom a mesma dieta; letras indicam diferencase @sttrés
grupos exercitados na linha. GP = ganho em pesdaC@)= crescimento em comprimento (cm); CA = cmeecito em altura (cm); TCE = taxa de crescimento
especifico; TEP = taxa de eficiéncia protéica; CAéonversao alimentar aparente.
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Tabela 9. Variaveis hematoldgicasRlemesopotamicusdo-exercitados e exercitados alimentados comedifes dietas.

Condicao

Variavel C27/15 E27/15 C36/10 E 36/10 C45/5 E45/5

Ht 244 + 0,7 29,5+ 2,1° 26,0 + 1,3 270+ 1,2 25,0 + 0,5 26,6 + 1,7
Hb 6,4 + 0,9 75+ 0,5° 6,7 + 0,2 75+ 04 6,8 + 0,4 6,8+ 04
CE 1,7+ 0,1 20+ 04 16+ 0,3 16+ 0,1 1,8+ 0,2 16+ 04
VCM 1440 + 6,6 148,5+ 19,9 166,9+ 39,4 170,0+ 16,3 145,3+ 19,6 180,1+ 39,8
HCM 39,7+ 20 40,2+ 7,4 41,7 + 10,2 47,1+ 5.3 398+ 7,3 415+ 7,6
VHCM 26,5 = 2,7 254+ 15 256+ 1,2 278+ 2,6 274+ 16 248+ 19

Juvenis de pacu submetidos a exercicio por 50a@bocidade de 2CC/seg. (Comprimento Corpora)segeus respectivos controles, alimentados comdasa
trés seguintes dietas: 27/15, 36/10 e 45/5 (2 86 = ENN; 15, 10 e 5 = EE). N = 48, sendo oitageepor tratamento. Os dados apresentados sédda M&P
admitido p<0,05. Asteriscos indicam diferencasesntcontrole e os grupos exercitados na linhadetrdicam diferencas entre os grupos exercitaddisima. Ht

= hematdcrito; Hb = hemoglobina; CE = contagemritedeitos; VCM = volume corpuscular médio; HCM =rhoglobina corpuscular media; VHCM = volume
de hemoglobina corpuscular media.



61

Metabdlitos

Plasma:comparados os grupos exercitagosuscontrole, o E27/15 apresentou
aumento de piruvato, AAL e AGL, e diminuicdo do elide TG (Tabela 10); no E36/10
observou-se aumento de proteina, AAL, amoénia e AG@liminuicdo de TG; no E45/5 houve
diminuicdo de glicose e TG.

Observou-se, em pacu nao exercitado, que com ordarde carboidrato e a
reducdo consequente de lipideo na dieta houve d@andenteor de glicose plasmatica; as
concentracdes de proteina e de amonia foram mailaregupo C45/5; e os teores de AAL
foram menores em C36/10, seguido por valores awdest em E27/15 e EA45/5,
respectivamente. As concentracbes de TG foram s®mino grupo C36/10, seguidas por
C27/15 e por C45/5; o teor de AGL diminuiu nos g@iC36/10 e C45/5. Entre 0s peixes
exercitados, a concentracdo de glicose foi maier grapos E36/10 e E45/5 enquanto a de
piruvato menor; a concentracdo de lactato aumentogrupo E45/5; a concentracdo de
proteina foi diferente entre os grupos E27/15 ¢ HB® teor de TG diminuiu no grupo E45/5
e 0 de AGL nos grupos E36/10 e E45/5.

Figado: comparados os grupos exercitados e seus contra&sj-se que no
grupo E27/15 ocorreu diminuigdo de glicogénio e exntm de glicose, proteina e aménia; no
grupo E36/10 houve diminui¢do de glicogénio, TG@LAe aumento de glicose, proteina e
amonia; no grupo E45/5 houve diminuicdo de glicagéglicose, lactato e TG, e aumento de
piruvato e proteina.

Comparados os peixes ndo exercitados e alimentaaosas diferentes dietas,
pode-se observar que a concentragdo de glicosadmr nos grupos C36/10 e C45/10; os
teores de AAL foram diferentes nos grupos C27/T318/5; o teor de TG aumentou no grupo
C45/5 e, a concentracdo de AGL também aumentougngms C36/10 e C45/5. Entre os
grupos exercitados o quadro metabodlico apresemalasseguinte forma: o teor de glicose
aumentou no grupo E36/10, seguido por valores toaisos nos grupos E27/10 e E45/5,
respectivamente; o teor de piruvato foi diferentdree os grupos E27/15 e EA45/5; a
concentracdo de AAL foi maior nos grupos E36/1048/&, enquanto que a concentracdo de
proteina foi maior apenas no grupo E45/5; a congeid de aménia diminuiu no grupo
E45/5; o teor de AGL aumentou com o teor de carbtod e a consequiente reducao de
lipideos das dietas.

Musculo branco: quando comparados 0Ss grupos exercitados com seus
controles, notou-se que no E27/15 houve diminudg@oteores de TG e amonia, enquanto que

as concentracbes de AGL, AAL e proteina aumentaf@abela 11); o grupo E36/10
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apresentou diminuicdo dos teores de glicose, ta@alG, e aumento das concentracdes de
AGL e AAL; o grupo E45/5 apresentou reducao nosetede glicogénio e TG, e aumento da
concentracdo de AGL.

Na comparacdo entre os controles (efeito das Jlietaspeixes apresentaram
aumento do teor de lactato nos grupos C36/10 eSCdbmento gradativo da concentragao de
AAL e a maior concentracdo de proteina foram olaskyy no grupo C36/10. Os pacus
exercitados, no entanto, mostraram diminuicdo dode proteina e aumento da concentracao
de amdnia nos grupos E36/10 e E45/5.

Musculo vermelho:quando os grupos exercitados e seus controlesnfora
comparados, constatou-se no grupo E27/15 diminudg&oteores de glicogénio e lactato e,
aumento da concentracdo de piruvato e TG (Tabelaolfjrupo E36/10 exibiu queda nos
teores de glicogénio, glicose, TG e AAL,; o ultimugp apresentou diminuicdo de glicogénio
e AAL, e aumento da concentracdo de proteina e AGL.

Entre os peixes controle (efeito da dieta), obsese aumento do teor de
glicogénio no grupo C45/5; piruvato foi maior nago C36/10; AAL aumentou nos grupos
C36/10 e C45/5; as concentracfes de proteina e Ai@linuiram no grupo C45/5; e a
concentracdo de amobnia aumentou neste Ultimo gilgdavia, entre 0s peixes exercitados
observou-se aumento de glicogénio na medida em aguketa ofertada continha mais
carboidrato; as concentragfes de glicose e TG dinaim e a de ambnia aumentou nos grupos
E36/10 e E45/5. A concentracédo de AGL no grupo E#fd&/maior que no E36/10.
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Tabela 10. Metabolitos plasmaticos e hepatico8.dresopotamicusido-exercitados e exercitados alimentados comedifes dietas.

Plasma Condicao

C27/15 E27/15 C36/10 E 36/10 C45/5 E45/5
Glicose 1,3+ 0,1c 1,4+ 0,2 1,7 + 0,2 1,7 + 0,12 20+ 02° 1,8 + 0,2
Piruvato 0,14+ 0,03 0,19+ 0,032 0,14 + 0,03 0,14+ 0,02 0,16 + 0,03 0,14+ 0,02
Lactato 1,1+ 0,3 06+ 0,2 0,9 + 0,2 09+ 0,3 1,4 + 0,7 1,8 + 0,2
Proteina 6,8+ 0,4 ° 6,8 + 0,1° 54+ 2,1°°¢ 73+ 03 70+ 0,3 70 + 05"
AAL 82 + 0,4 10,9 + 0,6 78 + 0,F 95+ 0,9 95+ 0,3 9,6 + 0,7°
Ambnia 54+ 0,7 59 + 0,8 44+ 05 6,7 + 0,5 59 + 1,1 57 + 0,7
TG 44 + 16° 36 + 1,1° 58+ 1,6° 34 + 0,6 33+ 0,6° 22+ 0,7
AGL 0,18 + 0,03 0,23 + 0,022 0,15 + 0,0 0,21 + 0,02° 0,17 + 0,02 0,17 + 0,02
Figado Condicao

C27/15 E27/15 C36/10 E 36/10 C45/5 E45/5
Glicogénio  566,3+ 58,5 347,9 + 69,6 5156+ 434 4314 + 89,0 437,1+ 32,1 392,6 + 23,7
Glicose 18,4+ 1,6 237+ 1,1° 222+ 35 275+ 21?2 223+ 152 183+ 2,F
Piruvato 0,7+ 0,1 0,6 + 0,03 0,7+ 0,1 08+ 0,12P 0,7 + 0,1 09+ 0,22
Lactato 85,0+ 8,9 722+ 93 849+ 7,7 74,3 + 10,9 94,7+ 9,1 749 + 6,2
Proteina 71,3+ 3,7 81,8+ 4,3° 725+ 3.1 79,1+ 571° 69,2 + 54 87,1+ 7,8°
AAL 379 £+ 2,1° 36,6 + 2,5 41,8 + 1,9° 465+ 1,9 489 + 2,9 472 + 1.8
Aménia 50,3+ 7,6 63,6 + 3,42 57,2 + 4,6 67,3+ 9,72 53,6 + 3,3 515+ 7,8
TG 32+ 1,2 1,5 + 0,7 43+ 18" 24+ 1,0 6,6+ 25° 26+ 1,2
AGL 15 + 0,2 1,6 + 0,7 20+ 012 1,8 + 0,2 20+ 0,17 21+ 0,2

Juvenis de pacu submetidos a exercicio por 50advetocidade de 2CC/seg. (Comprimento Corpora)segeus respectivos controles, alimentados comdamm#rés
seguintes dietas: 27/15, 36/10 e 45/5 (27, 36 ® BBIN; 15, 10 e 5 = EE). N = 48, sendo oito pepestratamento. Os dados apresentados sédo: Mddaadmitido
p<0,05. Asteriscos indicam diferencas entre orobmte 0s grupos exercitados na linha; letras amdidiferencas entre os grupos exercitados na liAA&. =
aminoacidos livres, AGL = acidos graxos livres, ¥@iglicerideos. Glicogénio esta expresso em p hinalgil/mg de tecido; glicose, proteina e TG emgnidg tecido
ou mg/ml de plasma; demais metabdélitos em pmoligcido ou pmol/ml de plasma.
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Tabela 11. Metabolitos de musculo branco e vermlhnesopotamicusdo-exercitados e exercitados alimentados comedtfes dietas.

Musculo branco

Condicao

C27/15 E27/15 C36/10 E 36/10 C45/5 E45/5
Glicogénio 12,7+ 1,1 11,8+ 1,4 14,0 + 1,8 13,6 + 3,1 192 + 5,8 114 + 15
Glicose 06+ 0,1 0,4 + 0,01 1,5+ 0,3 0,4 + 0,1 1,2 + 0,3 05+ 0,1
Piruvato 04+ 01 0,3+ 0,0 0,4+ 0,1 0,3+ 0,1 0,3+ 0,1 0,4+ 0,1
Lactato 29,7+ 7,8 273 + 5.2 478+ 7,92 349 + 10,8 426+ 59% 336 + 7,2
Proteina 236+ 1,9 257 + 0,72 271 + 1,2 23,1 + 2,6b 227+ 1,7 224 + 2,1
AAL 359 + 7,7 60,3 + 19,6 50,9 + 9,1° 70,6 + 17,2 67,1 + 20, 594 + 59
Amdnia 53,6 + 4,5 41,3 + 1,8b 60,7 + 11,5 445 + 6,0 64,1 + 2,8 49,7 + 4,5
TG 24 + 09 1,4 + 0,1 21+ 0,1 1,8 + 0,2 20+ 04 1,6 £ 0,2
AGL 0,1 + 0,01 0,1+ 0,02 0,1 + 0,03 0,1+ 0,02 0,1 + 0,02 0,1+ 0,03
Musculo vermelho

Condicao

C27/15 E27/15 C36/10 E 36/10 C45/5 E45/5
Glicogénio 41,7+ 43° 19,9 + 3, 50,1 + 2,8° 203 + 3,7 61,7 + 7,7° 279 + 59
Glicose 52+ 1,0 46 + 0,2 51 + 0,5 37 + 0,1° 42 + 0,3 3,9 + 0,08
Piruvato 05+ 0,1° 0,8 + 0,2 0,8 + 0,1° 0,8 + 0,2 06+ 0,1 0,8 + 0,1
Lactato 247+ 8,8 20,3 + 1,7 24,7 + 1,6 218+ 1,4 26,9+ 3,3 26,5+ 4,6
Proteina 26,0+ 1,6 26,6 + 2,2 26,4 + 0,9 26,5 + 1,5 238+ 1,1° 26,6 + 0,8
AAL 235 + 2,7 228 + 1,2 259+ 2,1° 22,6 + 1,0 26,2+ 3,2° 234 + 1,6
Amdnia 30,9+ 3,0 31,8 + 2,9 355 + 2,9 378 + 3,9 435 + 3,9 38,0 + 6,7
TG 9,0 + 2,4 17,1+ 272 139 + 3,5 10,4 + 1,7 9,1 + 0,8 11,0+ 1,7
AGL 1,7 + 0,8 1,8 + 0,2° 1,9 + 0,3 1,7 + 0,2 1,4 + 0,08 21 + 0,42

Juvenis de pacu submetidos a exercicio por 50adiedocidade de 2CC/seg. (Comprimento Corporalsegeus respectivos controles, alimentados comdamarés
seguintes dietas: 27/15, 36/10 e 45/5 (27, 36 = BBIN; 15, 10 e 5 = EE). N = 48, sendo oito pepestratamento. Os dados apresentados sdo: Mddiaadmitido
p<0,05. Asteriscos indicam diferencas entre o odmte os grupos exercitados na linha; letras imdickferencas entre os grupos exercitados na liAlAd. =
aminoécidos livres, AGL = &cidos graxos livres, ¥®&iglicerideos. Glicogénio é expresso em pmotgiitmg de tecido; glicose, proteina e TG em m@detido ou
mg/ml de plasma; demais metabdlitos pmol/g de tecidpmol/ml de plasma.
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Enzimas

Figado: observou-se diminuigdo nas atividades de LDH e MiDitie o0 grupo
E27/15 e o seu controle. Comparados os trés gagusole percebeu-se diminuicdo gradativa
na atividade da LDH, menor valor na atividade deHMiid grupo C36/10 comparado ao grupo
C27/15, e valores mais baixos na atividade de GDB$igitupos C36/10 e C45/5. Nos grupos
exercitados observou-se reducéo na atividade de hd3rupos E36/10 e E45/5, aumento na
atividade da MDH no grupo E45/5, e diminuicao neiddde da GDH entre os grupos E27/15
e E45/5 (Tabela 12).

Musculo brancocomparados 0s grupos exercitados e seus contoolea7/15
apresentou diminuigdo na atividade de LDH e GDH.glgoo E36/10 observou-se aumento
na atividade de LDH e diminuicdo nas atividadesMiBH e GDH; no grupo E45/5,
diminuicdo das atividades de LDH, GDH e ASAT. Canmgulos os trés grupos controle,
notou-se diminuicdo na atividade da LDH no grup6/C3, aumento da atividade da MDH no
grupo C36/10 comparado ao grupo C27/15, e dimiouigd atividade de GDH nos grupos
C36/10 e C45/5. Entre os trés grupos exercitadasvadade de LDH foi maior no grupo
E36/10 comparada ao grupo E45/5; a atividade de MDthuiu nos grupos E36/10 e E45/5,
e as atividades de GDH, ALAT e ASAT foram menoregrupo E45/5 (Tabela 12).

Musculo vermelhocomparados os grupos exercitado e controle, obser®
diminuicdo na atividade de LDH no grupo E27/15;ropg E45/5 apresentou diminuicdo na
atividade de GDH e MDH e, aumento na de ALAT e ASEbmparados 0s grupos que nao
realizaram exercicio, notou-se menor atividade &l lno grupo C36/10, seguida por maior
atividade nos grupos C27/15 e C45/5, bem comodaiid aumentada da GDH no grupo
C45/5. A atividade da MDH foi menor no grupo C36/E@tre os exercitados, observou-se a
menor atividade da LDH no grupo E36/10, seguidaymeraumento de atividade nos grupos
E27/15 e E45/5, respectivamente; diminuicdo nadaide de MDH e aumento na atividade
de GDH nos grupos E36/10 e E45/5; e aumento nalatie de ALAT e ASAT no grupo
E45/5 (Tabela 12).
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Tabela 12. Atividades enzimaticas tissulare® dmesopotamicusio-exercitados e exercitados alimentados comedifes dietas.
Figado

Condicao

C27/15 E27/15 C36/10 E 36/10 C45/5 E45/5
LDH 1,4 + 1,1°% 09 + 0,5 07 + 02 04 + 004 04 + 006 03 + 07
MDH 235 + 482% 183 + 52 19,1 + 2,9 172 + 2% 20,3 + 3,4 228 + 50°
GDH 34 + 1,0 1,9 + 0,5 15 + 04 16 = 05*° 1,4 + 0% 1,4 + 0,3
ALAT 0,41 + 0,09 0,27 + 0,12 0,37 + 0,07 0,31 + 0,15 0,34 + 0,13 0,31 + 0,09
ASAT 41 + 0,7 45 + 05 39 + 05 46 + 0,7 49 + 1,2 44 + 0,9
Musculo
branco Condicao

C27/15 E27/15 C36/10 E36/10 C45/5 E45/5
LDH 62,0 + 27,1 434 + 138° 335 + 16,7 51,3 + 22,12 55,9 + 1352 383 = 94
MDH 12,7 + 3,6b 156 + 4,7 17,0 + 2,32 69 + 2% 128 + 2,3 110 + 4,4
GDH 0,07 + 0,04% 0,03 + 0,07 0,04 + 0,0 0,03 + 0,07 0,05 + 0,04° 0,02 + 0,002
ALAT 0,02 + 0,01 0,03 + 0,07 0,03 + 0,01 0,03+ 0,0 0,03 + 0,01 0,01 + 0,0P
ASAT 16 + 04 1,7 + 0,3 1,8 + 0,2 1.6 + 0,3 1,9 + 0,2 1,1 + 0,2
Musculo
vermelho Condicao

C27/15 E27/15 C36/10 E36/10 C45/5 E45/5
LDH 34,0 + 11,01° 29,7 + 8,7 232 + 65 222 + 39 373 + 58 397 + 75
MDH 41,6 + 159 495 + 8,22 15,6 + 4,02 16,8 = 4,2 478 + 9.8% 233 + 10,3
GDH 0,24 + 004 0,23 + 0,02 0,24 + 0,0 0,25 + 0,06 0,27 + 0,062 0,26 + 0,04
ALAT 0,87 + 0,19 0,81 + 0,2 0,70 + 0,08 0,559 + 0,2 063 + 0,12 153+ 0,3?
ASAT 292 + 3,7 272 + 6,0 246 + 55 223+ 6, 20,2 + 5,8 478 + 13,3%

Juvenis de pacu submetidos a exercicio por 50adiegocidade de 2CC/seg. (Comprimento Corpora)gegeus respectivos controles, alimentados com uma
das trés seguintes dietas: 27/15, 36/10 e 45/53@% 45 = ENN; 15, 10 e 5 = EE). N = 48, sendo piixes por tratamento. Os dados apresentados séo:
Media = DP admitido p<0,05. Asteriscos indicam difegcas entre o controle e 0s grupos exercitaddma; letras indicam diferencas entre os grupos
exercitados na linha. LDH = lactato desidrogenibeH = malato desidrogenase; GDH = glutamato degieinase; ALAT = alanina aminotransferase; ASAT

= aspartato aminotransferase. As atividades enziasa¢stdo expressas em pmol/min/mg proteina.
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6 DISCUSSAO

6.1 Primeiro experimento

Crescimento

As respostas de crescimento encontradas no primegperimento sugerem
que a melhor velocidade de natacdo foi 2CC/segpé€dses expostos a esta condicédo
apresentaram o melhor desempenho para todos osgieré avaliados, quer comparados ao
controle quer as demais condi¢gfes de exerciciosap#ge o grupo 1CC também apresentar
melhor desempenho que o controle, esses foram negposssivos. Deve-se salientar que as
elevacbes de 36% em GP e em CA e, de 17% no Cé&emflo beneficio decorrente da
pratica do exercicio. Comparados somente os grexarsitados, os maiores valores de GP e
TEP no grupo 2CC e os maiores valores de CC e CA@te 2CC reforcam a proposicéo
de que a pratica de exercicio a 1CC/seg. tambénbéreficios a espécie, mesmo sendo suas
respostas menos expressivas do que as observagago®CC.

Sabe-se que peixes exercitados apresentam mekemgdenho produtivo que
nao-exercitados desde que nadem na faixa de vatteidieal para a espécie (YOUNG &
CECH Jr., 1994a; JOBLING, 1994; FORSTER & OGATAQG9 OGATA & OKU, 2000;
AZUMA et al., 2002; BUGEON et al., 2003). A maiodas espécies estudadas apresenta esta
faixa entre 1 e 2CC/seg. (DAVISON, 1997; AZUMA ¢&t 2002; RICHARDS et al., 2002).
"Striped bass” Morone saxatiliy quando exercitado a 1,5 — 2,4 CC/seg. apresarés e
crescimento superiores a exemplares nao-exercitf@8NG & CECH Jr., 1994a). Até
mesmo espécies sedentarias, como o “Japanese dlburiRaralichthys olivaceus
apresentam maiores ganhos de peso e comprimermtoras quando submetidas ao nado em
velocidade moderada de 0,9CC/seg. e crescimenatisfatdrio a velocidades superiores a
esta (OGATA & OKU, 2000). Em matrinxdBfycon amazonicys espécie reofilica
neotropical de agua doce, esses valores de vetteciska encontram entre 1,0 e 1,5CC/seg.
(MORAES et al.,, 2009). Outros dados com matrinx&sratados a 1CC/seg. também
mostram melhor rendimento de crescimento compasadaao exercitados (HACKBARTH
& MORAES, 2006).

A TCE, que leva em conta os pesos inicial e finaltempo de exposicao ao
experimento, mostra que o grupo 2CC apresentouior ro@scimento, com taxa superior a
37%. Este dado coincide com os apresentados amtente, que ja indicavam maior ganho

em peso, comprimento e altura para este grupo.ibgitee, ao mostrar as variagcdes nas taxas



68

de crescimento, reflete se o exercicio foi prejatli@ espécie ou ndo. Ao apresentar-se
aumentado sugere beneficios advindos do exercicio relacdo ao crescimento,
diferentemente do que foi observado em truta arsatile, exercitada a velocidades elevadas,
apresenta disturbios fisioldgicos que comprometssa ¢axa (KIEFFER et al., 2001). A TEP
€ um indice que permite avaliar se as proteinde esindo direcionadas para o crescimento ou
para atender a demanda metabdlica. Em face devaémres aumentados no grupo 2CC,
admitimos que as proteinas da dieta foram dired@mgreferencialmente ao crescimento e
nao a manutencao energética.

A menor taxa de CAA observada no grupo 2CC indioa @ pacu precisaria
ingerir 1,1kg de ragdo para atingir 1kg de pesomé¢smo periodo, o consumo diério de racéo
por peixe diminuiu & medida que a velocidade decéxie era maior. Os valores encontrados
foram: 1,01, 1,03, 0,87 e 0,81 gramas para os grupmntrole, 1CC, 2CC e 3CC,
respectivamente. Isto poderia fazer supor que ocike@ ndo aumentou o consumo de
alimento apesar de um possivel aumento da demamdabdtica em vista do nado a
velocidades mais altas. Alem do mais, os peixegcgados a 2CC/seg. apresentaram
consumo menor do que o controle e o grupo 1CC,ngersdo alimentar mais favoravel,
indicando melhor aproveitamento dos nutrientes méiogenados da dieta e permitindo o
maior crescimento observado. Ao se correlacionaenor taxa de CAA e da maior TEP no
grupo 2CC, pode-se dizer que houve melhor aproveitéo da racao ofertada o que levou a
maior taxa de eficiéncia protéica, em vista da meépacidade dos peixes em redirecionar as
proteinas para o crescimento. Como consequénder,aCA e CC também foram maiores,
refletindo o efeito benéfico da pratica do exerivesta velocidade. O mesmo fato é relatado
em matrinxas exercitados a 1CC/seqg., os quais eaypemn melhores taxas de CAA
evidenciando o papel do exercicio na utilizacdo mlatsientes da dieta e permitindo maior
crescimento no mesmo periodo (HACKBARTH & MORAES08).

Contrariamente ao que se discutiu acima, peixeostap a condigdes
extenuantes podem sofrer uma série de alteracdeabdlieas que comprometem seu
crescimento (MILLIGAN, 1996; DAVISON, 1997; YOGATA& OKU, 2000; KIEFFER, et
al., 2001; AZUMA et al., 2002; HERNANDEZ, et al, ®). Varias espécies quando
exercitadas em velocidades exaustivas apresentstm energético muito alto, o que limita a
disponibilidade protéica para o crescimento levaosi@nimais ao uso de aminoacidos para
suprir sua demanda energética (YOUNG & CECH Jr94a9MOYES & WEST, 1995;
FORSTER & OGATA, 1996; WEBER & HAMAN, 1996; DAVISONL997; WOOD, 2001;
OGATA & OKU, 2000; RICHARDS et al., 2002). Os dadis desempenho encontrados no
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grupo 3CC foram similares ao grupo nao-exercitagoderiam ser reflexos de velocidade de
nado excessiva para o pacu. Os parametros derogggoi deste grupo, em comparagéo com
os demais grupos exercitados, também ndo mostrgaaimos no desempenho zootécnico, o
que reforca a hipotese de velocidade excessivan®ueo diario por peixe neste grupo foi o
menor apresentado (0,81 gramas), entretanto saad&XCAA foi mais alta, proxima ao do
controle, o que poderia indicar inibicdo do conswemaeficiéncia na conversédo do alimento
ingerido, refletindo diretamente em pouco crescimeRrovavelmente, a alta velocidade de
nado pode ter prejudicado o crescimento devido stcesse ocasionado pela atividade
excessiva, fato esse ja relatado para outras espf@AVISON, 1997; OGATA & OKU,
2000; KIEFFER, et al., 2001; HERNANDEZ, et al., 2D0

Comportamento

Outro fator modificado com a pratica do exercici@ @mportamento. Dentre
as principais mudangas comportamentais ocasionaelas pratica de atividade moderada
estdo a melhor orientacdo na corrente, melhoraodwivio social, diminuicdo do nivel de
dominancia, da frequiéncia de ataques agressivas rével de estresse (TOTLAND et al.,
1987; CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990; JOBLING, 1994€AVISON, 1997). Os
salmonideos sdo bem estudados quanto as respestasngortamento em decorréncia de
diferentes protocolos de natacao, e segundo BRM@4], quando submetidos a velocidades
moderadas ocorrem tanto mudancas comportamentam® coodificacbes no modo de
natacdo: geralmente eles se orientam e comecandar wantra a correnteza, formando
cardumes.

Apesar de o comportamento néo ter sido explicitdenesstudado neste
trabalho, observacdes subjetivas sobre os peixesitduo periodo experimental, mostraram
mudancas de comportamento nos grupos exercitadosipalmente daqueles que nadaram a
1 e 2CC/seg. Foi possivel observar que todos gsogrexercitados nadavam sempre em
cardume, sinal este de diminuicdo da agressivig@a@a LAND et al., 1987; JOBLING,
1994; CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990; DAVISON, 199GRUNBAUM et al., 2008).
Os mesmos também se mostravam vorazes em consuatimento, sendo que todos 0s
peixes tinham acesso ao mesmo, ndo se restringiosl@eixes dominantes. Até mesmo o
grupo que néo conseguiu atingir taxas de crescomaatores que o controle (3CC), mostrou-
se mais ativo durante a alimentacdo. Contrariamest@eixes em agua parada ndo vinham

buscar o alimento na mesma hora em que a rac@destada.



70

Brannas (2009), ao estudar a relagdo entre conmpemta e exercicio em
“Arctic charr” (Salvelinus alpinus ). afirma que a ragédo dentro de tanque com comzarée
distribuida mais uniformemente, o que diminui ajfi@ncia de ataques. Grimbaum et al.
(2008) perceberam que esta mesma espécie, ao regagxem velocidade moderada, exibe
efeito cardume, o que diminui a frequéncia de aagua agressividade. Além disso, os dados
de crescimento em pacu, no grupo 2CC, bem comaaada CAA diminuida, podem ser
indicativos de mudanca comportamental, visto queelhores valores de crescimento foram
obtidos neste grupo. A mesma mudanca de comportanfen relatada em matrinxas
(HACKBARTH & MORAES, 2006), ao se constatar queratiga de exercicio a 1CC/seqg.
diminui o estresse dentro das caixas e permiteiormagescimento de todos os peixes. Desta
forma, podemos concordar com a literatura atuahfamar que quanto menor a interacao
agressiva menor 0S custos energéticos, permitindsima maior crescimento
(CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990; HALLER, 1991a; JORGEEN & JOBLING, 1993;
BRANNAS, 2009).

Hematologia

Através dos parametros hematologicos pode-serirgerondicdo de saude do
animal submetido ao exercicio, visto que, mesmoeramtb, essa pratica acarreta uma série
de modificag6es no fluxo sanguineo, no didmetrowdgas e nas funcdes de oxigenacao e
respiracdo (SATCHELL, 1991, SANGER & POTSCHER, 20@s valores aumentados de
Ht e Hhota NO grupo exercitado a 2CC/seg. podem estar reladas a uma quantidade maior
de Hb necessaria ao carreamento de oxigénio eiaenid da demanda energética imposta
pelo exercicio. Em relacdo aos grupos exercitamonjaiores valores de Ht apresentados pelo
grupo 2CC tém diversas explicacdes possivEjsmaior concentracdo de HI2) maior
recrutamento de eritrocitos armazenados no bagbeeatlos por contracdo espléni&,
intumescimento dos eritrécitos, ou airtjdemoconcentracdo ou hemodiluigg®RANKLIN
et al.,, 1993). Como nao houve aumento na quantidadeélulas vermelhas (CE) e houve
aumento de Hb, é de se esperar que o valor aunoedéatit esteja diretamente relacionado
com o aumento do VCM.

O VCM é usado para indicar o estado osmorregutatda animal e esta
diretamente envolvido com a dindmica cardiaca e @fioxo sanguineo (HOUSTON, 1990).
Seu valor aumentado no grupo 2CC pode ser indaaivaumento das funcdes cardiacas e
do fluxo sanguineo para lidar com a demanda eneagétposta pela atividade. O HCM ¢é a

media de hemoglobina de cada eritrécito e demorgirao esta a funcdo respiratoria
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(HOUSTON, 1990). O aumento do HCM nos peixes dp@r2CC pode indicar adaptacdo
respiratoria também para lidar com o aumento daaddm imposta pela atividade. Maior
consumo de carboidrato e lipideo para manutencémética exige maiores quantidades de
oxigénio, o que também explicaria o0 aumento de Ilggwhna e das funcbes cardiacas e
respiratérias no grupo 2CC. SANGER & POTSCHER (308frmam que o exercicio
aerébico aumenta a capilarizacdo do tecido musdrd@endo consequéncias diretas ao
organismo, aumentando a capacidade de transportxigénio, lipideos e acUcares, bem
como promovendo remocao mais rapida de residuasdiatos nos peixes. Talvez por conta
destas melhoras fisioldgicas, os peixes exercitad@CC/seg. apresentaram as alteracdes
hematoldgicas descritas como adaptacdo a atividgadsp refletiu diretamente no melhor

crescimento.

lons

Experimentos anteriores tém mostrado que os disgirbidroeletroliticos
geralmente apresentam-se em peixes submetidosaci® do tipo explosdo e submaximos,
onde o animal € obrigado a nadar contra grande emeza (WOOD, 1991,
POSTLETHWAITE & MCDONALD, 1995; HOLK & LYKKEBOE, 198). Tais alteracdes
sdo diretamente proporcionais a intensidade docikere tém como objetivo promover o
ajuste cardiovascular, sobretudo a vasodilatag&obn@nquias a qual esta relacionada ao
aumento da demanda de oxigénio devido a atividegb®sta (BUTLER et al., 1986). Por
isso, € de se esperar que 0 exercicio aerobicpnuiioova alteracdes idnicas prejudicais ao
organismo. Matrinxas submetidos ao exercicio mosijae a atividade aerdbica ndo causa
mudancas ibnicas significativas que causem prejuihmmeostaticos aos animais
(HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007).

A diminuicdo dos teores de Na K' nos trés grupos exercitados pode ser um
indicativo de que independentemente da velocidadexdrcicio houve aumento na entrada de
adgua através das branquias, levando a maior excrneg@l e consequentemente, maior
mobilizacdo dos ions (HOCHACHKA, 1985; WOOD, 199Ihdavia, essa possibilidade &
incompativel com o aumento dos teores de protdasangtica. Outro fator a ser considerado
€ que a maior aumentada de oxigénio causada par ragwvidade aumenta a superficie
funcional das branquias permitindo assim maior ssaftbs ions (WOOD, 1991,
POSTLETHWAITE & McDONALD, 1995; HOLK & LYKKEBOE, 198; KNUDSEN &
JENSEN, 1998). Essa saida de ions poderia sempantrada da perda de agua e explicaria o
aumento da concentracdo de proteinas plasméatisaa. gerda é plausivel em condi¢des de
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niveis de cortisol acima do basal, como esperadsiemmcdes de exercicio extenuante, e ndo
aerdbico. Segundo CECH Jr. et al. (2004), o exereixaustivo aumenta 0s niveis circulantes
de cortisol e adrenalina plasmatico, da osmolaéidados ions plasmaticos em “coho salmo”,
como forma de lidar com o0 excesso de protons eadwosf compensando assim uma possivel
acidose. Por outro lado, matrinxa exercitado aeewsbente por dois meses consecutivos
apresenta valores de cortisol semelhantes a indigichdo-exercitados (MORAES et al.,

2009). Este fato é altamente sugestivel de que&ticprde exercicio aerdbico ndo eleva o
nivel de cortisol, particularmente nesta espéa@gprecendo a ideia de que este tipo de
atividade ndo seja um evento estressor. Outra lplidade ainda seria a retirada de ions,
principalmente Nj para interior dos eritrocitos, acompanhada daadat de agua. Isso

levaria a um aumento do VCM e uma aumento da ctraggio de proteina plasmatica, dados

observados no presente experimento.

Metabolismo intermediario e enzimas do metabolismo

As respostas metabdlicas podem indicar os caminbioguimicos e
fisiologicos empregados pelos peixes ao se exsznitem diferentes velocidades de natacao.
Avaliagbes do metabolismo intermediario permitir@amender como o metabolismo dos
pacus exercitados se adaptou frente a este cemd@ratividade fisica. Sabe-se que quando
realizada sem interrupcdes, a atividade aerobmayaeiza o metabolismo poupando gastos
extras provenientes do exercicio, permitindo masantese protéica e aumentando o
catabolismo lipidico e glicidico, o que favorecerescimento (MOYES & WEST, 1995;
DAVISON, 1997; WOOD, 2001; RICHARDS et al., 2002AEGBKBARTH & MORAES,
2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007; MORAES et al., 2009).

Matrinxds exercitados a 1CC/seg. apresentam mapacidade de oxidar
lipideos e carboidratos, com taxa catabdlica sape&i40 e 15 %, respectivamente, 0 que
mostra que esta espécie, ao se exercitar, aprepesfxéncia por lipolise seguida por
glicolise (HACKBARTH & MORAES, 2006). Outro trabalhcom esta espécie mostra
aumento de 30 % de sintese de proteina musculadgues peixes sdo exercitados entre 1 e
1,5CC/seg. (ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Acima destasowielades, os matrinxas mostram
maior mobilizacdo de aminoacidos como fonte de amtibel para atender as demandas
energéticas, sugerindo que velocidades de natag@o altas provocam efeitos danosos no
metabolismo e conseqiientemente no crescimento wiaxdaARBELAEZ-ROJAS, 2007)

Ao analisar primeiramente cada situacdo de exerei@ontrole, notou-se de

uma maneira geral, preferéncia metabdlica sinmitetos os peixes exercitados aumentaram a
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oxidacdo de acUcares e lipideos para manutencamétina, com queda de varios
intermediarios glicoliticos e lipoliticos nos déetes tecidos avaliados. Todavia, no grupo
gue se exercitou a velocidade mais alta, tambémehoxidacao protéica suprindo assim, a
necessidade de combustivel energético. Quandomspatou apenas 0S grupos exercitados
(1CC, 2CC e 3CQC), ficou evidente que a medida qwelacidade de nado aumentou as
reservas de glicogénio diminuiram, a glicélise eligblise se acentuaram, ocorreu
neoglicogénese e algum grau de proteolise. A ailedda GDH no MB foi mais alta no
grupo 2CC, tanto em comparacdo ao controle comaemsis grupos exercitados, refletindo
algum grau de desaminacdo como tentativa de mastaiveis glicémicos sem, no entanto,
prejudicar o anabolismo protéico.

Apesar de alguns estudos afirmarem que peixegartilpouco a via glicolitica
(MILLIGAN & GIRARD, 1993; JURS & BASTROP, 1995; MOKS & WEST, 1995;
WEBER & HAMAN, 1996; SHANGAVI & WEBER, 1999; RICHARS et al., 2002), neste
trabalho ficou clara a participacdo do metaboligoolitico durante a pratica da atividade,
independente da velocidade de natacdo. O mesmaté ®m trabalhos com matrinxa
exercitado a velocidade ideal, onde a glicélisetraese maior do que nos demais grupos
(HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007).

As mobiliza¢des de aclcares e lipideos decorrefaegividade aerdbica vém
sendo discutidas como um dos grandes beneficida gedtica para diversas espécies de
peixes, pois € possivel que durante o exercicidodga duracdo a contribuicdo destes
metabolitos se torne maior (YOUNG & CECH Jr., 19980YES & WEST, 1995;
FORSTER & OGATA, 1996; WEBER & HAMAN, 1996; DAVISON1997; OGATA &
OKU, 2000; RICHARDS et al., 2002; WOOD, 2001, HACKBTH & MORAES, 2006,
ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Este aumento na utilizac&ofehtes ndo-protéicas pode estar
ligado ao maior crescimento e ao efeito poupadgrdeina, pois 0 organismo se reorganiza
evitando gastos energéticos desnecessarios, liedaado as proteinas em favor do
crescimento (MOYES & WEST, 1995; DAVISON, 1997; WD(001; RICHARDS et al.,
2002; HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 200 Sabe-se que
carboidratos e lipideos podem ser utilizados derantexercicio, mas sua intensidade, a
disponibilidade de oxigénio e a capacidade da ésm¥n mobiliar os acidos graxos estao
relacionadas diretamente com a possibilidade dcecepan utilizar mais ou menos estas fontes
energéticas (van den THILLART & van RAAJI, 1995; BER & HAMAN, 1996;
FORSTER & OGATA, 1996; BERNARD et al., 1999; YOGATAOKU, 2000; OGATA &

OKU, 2000). Da mesma forma, a oxidagdo dos lipidemstribui para o metabolismo
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energético de muitos tecidos, inclusive para oscoids, entretanto, algumas espécies podem
mobilizar lipideos mais que outras (van den THILIJAR van RAAJI, 1995; WEBER &
HAMAN, 1996; FORSTER & OGATA, 1996; BERNARD et all999; YOGATA & OKU,
2000; OGATA & OKU, 2000).

Velocidade de 1CC/seqg.

Os quadros metabdlicos apresentados pelo grupcciaxkEr a 1CC/seg.
comparado com o grupo controle, sugere que essdaate estimulou a glicolise, evidenciada
pela queda de glicose, piruvato e lactato em tamosecidos avaliados. O MV, além de
glicdlise, também realizou glicogendlise, sugeringee as fontes de carboidratos sao
importantes para a manutencao energética desti® tdgiante a pratica de exercicio. A queda
de TG no MV também mostrou a importancia da oxidal@ acidos graxos em decorréncia
da atividade imposta. Ocorreu neoglicogénese ar phrtlactato e aminoacidos no figado,
evidenciada pela menor concentracdo destes metahodi aumento da concentracdo de
amonia. Em contrapartida, o MB realizou glicogénesgue péde ser evidenciado através do
aumento do teor de glicogénio. Tal fato poderiaiceddum papel menos relevante dos
aclcares como suprimento energético neste tec#@ogue 0s mesmos estdo sendo
armazenados. Neste caso, a manutencado energétesedacontecido por outra fonte, como
por exemplo, lipideos ou proteinas. Como o MB realilipélise, mostrada pela queda
acentuada de TG e aumento de AGL, possivelmenteutigou os lipideos como
combustivel. A queda de AGL no figado poderia iadiambém maior exportacdo de acidos
graxos para os tecidos musculares, visto sua idmua em atender a demanda energética.

Apesar de se acreditar que o papel dos carboidaatognta apenas quando os
peixes se exercitam a velocidades submaximas enmaaxionde ha grande consumo de
glicogénio (JOBLING, 1994; van den THILLART & vanARJI, 1995; WEBER &
HAMAN, 1996; SUGITA et al., 2000; SUGITA et al., @D; RICHARDS et al., 2002), ficou
claro que em baixa velocidade também ocorreu aumeéatparticipagcdo do catabolismo
glicidico para sustentacdo energética, pelo menod¥. Maior oxidacdo de carboidratos
para atender a demanda energética também € retatadaatrinxd sob exercicio a 1CC/seg.
onde h& diminuicdo da concentragdo de acglcares ¢oth glicogénio dos musculos branco e
vermelho, e do glicogénio hepéatico (HACKBARTH & M@RES, 2006). Truta arco-iris e
matrinxd também mostram maior atividade glicolittirante o exercicio moderado para
poupar proteinas (DAVISON, 1997; KIEFFER et al. 989 ARBELAEZ-ROJAS, 2007).

Carpa e truta arco-iris também mobilizam suas vasate glicogénio ao nadar a 30 e 60% da
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Ucrit, respectivamente (MOYES & WEST, 1995; RICHARDSakt 2002), mostrando maior
atividade glicolitica ao nadar aerobicamente. MOQNFOSTER (1995), por sua vez,
acreditam que truta exercitada aumenta a utilizagaglicose exdgena ao mesmo tempo em
gue conserva as reservas endogenas de acUcarjcanudlf a densidade capilar muscular e
aumentando a atividade das enzimas envolvidas maboiesmo de aclcares. Isto levaria a
maior eficiéncia na utilizagdo dos diferentes sualbss energéticos durante a pratica de
exercicio, e ndo simplesmente uma preferéncia roktab

O pacu também utilizou os lipideos com eficiénamarealizar o exercicio
imposto neste trabalho. Sabe-se que algumas espé&md realizar exercicio aerobico,
utilizam os lipideos de forma continuada, o queepdavorecer o anabolismo protéico
(DAVISON, 1997; YOGATA & OKU, 2000). Matrinxds exdtados a 1CC/seqg.
apresentaram mobilizacdo dos lipideos totais, dipiv de TG e aumento de AGL no
musculo branco, sinais evidentes de utilizacaocit#od graxos para manutencdo energética
(HACKBARTH & MORAES, 2006). “Red sea bream” e “jammse flounder” apds se
exercitarem por um més e dois meses, respectivamar80% da Ucrit, também diminuem
seus estoques lipidicos (FORSTER & OGATA, 1996; O&/& OKU, 2000). Todavia, truta
arco-iris exercitada a 1CC/seg. ndo mobiliza TG @LAalém dos valores de repouso
(BERNARD et al, 1999) e “striped bass” apresentaento dos estoques lipidicos ap6s se
exercitar a 1,5 — 2,4CC/seq. e 2,4 — 3,6CC/segueopoderia ser explicado pela capacidade
desta espécie em acumular gordura (YOUNG & CECH. 9€4a).

O aumento de proteinas e aminoacidos no plasmaM\Vhde pacu pode ser
um indicativo de anabolismo protéico, pois houvebiimacdo destes metabdlitos para os
tecidos musculares. Mesmo que este grupo (1CC) teAba apresentado indices de
crescimento maiores que o controle, os valores rgramos esbocam ganhos efetivos no
crescimento, 0 que pode ser traduzido como melmavaitamento de fontes n&o-protéicas
para uso energético ao realizar exercicio aerdmicderado, poupando as proteinas para o
crescimento. Uma vez que essa espécie possuidztglpara utilizar carboidratos e lipideos
como combustivel energético, as proteinas podemigamionadas para o crescimento, e isto
€ 0 que favorece taxas de crescimento maiores (BAW, 1997; WOOD, 2001). Além da
organizacdo do metabolismo durante o exercicioacu,ppor ser uma espécie onivora,
metaboliza melhor carboidratos e lipideos, utildos de maneira efetiva (ABIMORAD et
al., 2007). Possivelmente, estes dois fatores enjumim contribuem para o melhor

aproveitamento e utilizacdo de fontes nao-proteicas
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Truta arco-iris exercitada aerobicamente tambémsapta maior consumo de
carboidratos e lipideos, diminuindo o uso de pnai(ALSOP & WOOD, 1997; KIEFFER
et al., 1998). Wood (2001) afirma que, em peixes spiexercitam a velocidades moderadas,
a contribuicdo da oxidacdo protéica permanece anmesu em alguns casos pode até
diminuir, ja& que ndo seria logico utilizar a pr@prnaquinaria metabdlica para suprir a
demanda energética. Entretanto, o exercicio aergiacece favorecer taxas de crescimento
maiores desde que a velocidade de natacdo sejaaalzepara a espécie (OGATA & OKU,
2000, ARBELAEZ-ROJAS, 2007), caso contrario o anipuale sofrer prejuizos.

Os dados deste trabalho também mostraram que,dan adlCC/seg., 0 pacu
realizou exercicio sem preferéncia metabdlica fetatva, visto as diminuicdes na
concentracdo de lactato no MB, plasma e figadotiidade da LDH diminuida no MV
reforca 0 menor quadro fermentativo neste tecigiidamente conhecido como mais
aerdbico que o MB (MOYES & WEST, 1995). O exerci@arobico parece aumentar o fluxo
sanguineo do MV, o que aumenta sua capacidadeice({®OON & FOSTER, 1995) e, por
conseguinte, diminui sua dependéncia da fermentagida. A utilizacdo dos carboidratos via
oxidacdo aerdbica ao invés da fermentacdo lat@ambém € observada em matrinxa
exercitado a 1CC/seg., quando ocorre diminuicaoonaentracao de lactato e da atividade da
LDH no MB (HACKBARTH & MORAES, 2006). Como o papdb lactato é mais evidente
em exercicios submaximos e explosivos, e durantansicdo do repouso para 0 exercicio
(WEBER & HAMAN, 1996), podemos dizer que o exergide 1CC/seg. nao foi extenuante
para pacu. Além do mais, € provavel que as fiboasmdsculo branco do tipo lIA, que séo
oxidativas (LUTHER et al., 1995) tenham trabalhatibzando preferencialmente a energia
aerobica.

As demais atividades enzimaticas avaliadas refol@peaminhos metabdlicos
descritos anteriormente. A MDH ensaiada neste lttabpode ser tanto oriunda do citosol
como da mitocOndria, visto que durante o processmlatencdo da amostra pode ocorrer
ruptura mitocondrial (BERGMEYER, 1983 apud AGUIAR&., 2004). Entretanto, tanto a
atividade citosélica quanto a mitocondrial est&tdimente envolvida como o metabolismo
oxidativo. Sendo assim, a atividade da MDH aumentadl MB indicaria maior atividade do
ciclo de Krebs, tanto em decorréncia do aumentatidadade glicolitica como da atividade
lipolitica neste tecido.

A atividade de MDH esta ainda ligada diretamené¢i\ddade neoglicogénica,
quer em seu papel mitocondrial quer citoplasma#icdiminuicdo da atividade de MDH no

MV poderia ser atribuida mais a reducdo da fungdmglicogénica do que das atividades
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oxidativas. E sabido que o MV apresenta um contelgdglicogénio menor que o MB assim
como de enzimas da via glicolitica, atividade ATi&#® reciclagem de &a Além disso, a
vascularizacdo e o teor de mitocondrias sdo mudmnmes que no MB, o que faz dele um
tecido adaptado a atividade de longa duracédo, oexaocicio sustentado, apresentando
grande resisténcia a fadiga. Assim, o aumento dsdéa catabodlica do MV reduziria sua
atividade gliconeogénica e consequentemente aatigide MDH, principalmente citosolica.

As atividades da GDH e da ASAT apresentaram-se ndiigids no MV,
reforcando a menor participacdo dos substratoggeitrados como combustiveis energéticos
neste tecido. Desta forma, ha conservacdo das imaetee aminoacidos neste tecido
permitindo-os serem incorporados ao invés de owislaGonsiderando-se o papel oxidativo
da GDH seria de esperar que o aumento da dematadliea do MV levasse a um aumento
da GDH. Entretanto, tal qual a GDH essa resposidaiderificada, o que fala em favor de
uma preponderancia do papel dessas enzimas ndcogéglese em MV. Truta arco-iris ao
nadar entre 55-85% dacdd apresenta resultados similares, com o principahbuistivel
energético oriundo da oxidacdo lipidica, seguida garboidratos e s6 entdo proteinas
(RICHARDS et al., 2002). A atividade da GDH de M& mhatrinxa exercitado é 55% menor,
0 que sugere reducdo do catabolismo de aminoacieste tecido sob exercicio aerdbico
(HACKBARTH & MORAES, 2006).

Velocidade de 2CC/seg.

A reducdo dos teores de glicose, piruvato e laatatgrupo 2CC pode ser
atribuida a atividade glicolitica aumentada em $ods tecidos. A ndo alteragdo na
concentracdo de glicose no plasma seria esperatta seu papel de transportador deste
intermediario entre os tecidos. O perfil metabdlitm plasma diz respeito ao seu papel de
transporte dos diversos intermediarios metabdlease os tecidos, refletindo os ajustes
bioquimicos frente as condi¢des impostas. O MV deupaumentou a atividade
glicogenolitica, mostrando mais uma vez o papdbdtes ndo-protéicas como mantenedoras
de energia neste tecido (DAVISON, 1997). EntretamM®ON & FOSTER (1995) admitem
que o MV oxida preferencialmente os acidos graxagianto que o MB, o glicogénio, o que
contraria os dados deste trabalho, pois a partidgpados agucares como combustiveis
energéticos para o MV foi pronunciada, assim coo®lighideos no MB. Este mesmo tecido
aumentou a atividade glicogénica, mostrando que tesido, nas condi¢cdes desse trabalho,
também deve usar outra fonte energética primamaoccombustivel energético, poupando

assim glicogénio. A sintese de glicogénio muscélaraticamente regulada pelos niveis de
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glicose 6-P e HSHULMAN et al., 1995; SHULMAN & ROTHMAN, 1996; HOWETT et

al., 1998).Admitindo-se que os lipideos estejam sendo usadasocfonte primaria de
energia, € de se esperar que a glicose possa seertida em G-6P e ativar assim a
glicogénio sintase sendo entdo desviada para assinde glicogénio. Observou-se
neoglicogénese a partir de lactato e de aminodamodecido hepatico, mostrada pela
diminuicdo dos teores destes intermediarios e atoméa concentracdo de amoénia neste
tecido. A sintese de glicogénio hepatico pode stimalada pelos niveis de cortisol.
Admitindo-se que esses niveis estejam acima dawesbasais em funcdo do exercicio,
pode-se entender ndo s6 a neoglicogénese hepatisaambém a reducdo de ions Ra
discutido anteriormente.

Similarmente ao que aconteceu no grupo 1CC, glimalge, glicolise e
neoglicogénese também ocorreram no grupo 2 CCramost a plena utilizacdo destas vias
como mantenedoras da glicemia e das exigénciaatisad energéticas, favorecendo o efeito
poupador de proteinas. Como no presente trabalbged/i& West (1995) e Richards et al.
(2002) também mostram mobilizacdo das reservadiceggnio de muasculo vermelho em
carpa e truta arco-iris ao nadar a 30 e 60%garngspectivamente.

No MB houve lipolise evidenciada pela reducdo ¢mses de TG e aumento
de AGL. Além disso, o0 MV e o figado apresentarampepaxidativo dos lipideos tendo em
vista a reducdo de TG e AGL, respectivamente. Aguabalhos afirmam que, em peixes
exercitados, os lipideos que estdo estocados emmaiagia como TG em visceras e figado
sao liberados como acidos graxos livres para ousgng assim, atendem a demanda
energética (van den THILLART & Van RAAJI, 1995; BERRD et al.,, 1999). Existem
algumas espécies que, apesar de menos ativasgrapragespostas similares, como é o caso
do “red sea bream” e do “japanese flounder” (FORST& OGATA, 1996; OGATA &
OKU, 2000). Em matrinxas, que também apresentaneatoma oxidacao lipidica, admite-se
que haja adaptacdo para oxidar lipideos por secespeofilica e necessitar manter altas
taxas de crescimento (HACKBARTH & MORAES, 2006). Matureza, parece que o
exercicio também estimula esta capacidade duramigracdo (FORSTER & OGATA, 1996;
OGATA & OKU, 2000). Em “sockeye salmon”, por exemptlurante a migracao, os lipideos
sdo 0s maiores contribuintes energéticos, sendooguetisculos locomotores consomem
cerca de 75-95% da oxidacéo lipidica (MAGNONI et2006).

Além de maior crescimento em relacdo ao grupo IC@rupo 2CC também
apresentou aumento dos teores de proteinas e AAU\hoe aumento da concentracdo de

aminoacidos no MB, provavelmente oriundos do plasnde também se observou aumento
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de proteina. Matrinxa exercitado a 1CC/seg. taminé@sira aumento dos teores de AAL e de
proteina no MB, 0 que leva a maior taxa de crestimem comparacdo ao grupo nao-
exercitado, pois ha menor utilizacdo de proteinasnoc combustivel energético
(HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007).sAatividades diminuidas
de ALAT de MB e ASAT de MV indicariam menor necesgle destes tecidos em mobilizar
compostos nitrogenados para manutencao dos nia@micos.

Os dados encontrados para pacu e matrinxa comrasaideias classicas de
maior preferéncia pelo catabolismo protéico emasiies de exercicio, ao invés de maior
utilizag&o de carboidratos e lipideos (JURS & BA®FR 1995; WEBER & HAMAN, 1996).
Considerando o fato de que matrinxa e pacu utilizarboidratos e lipideos de maneira mais
eficaz do que a descrita na literatura, pode-seecamadmitir que peixes de agua doce de
regides tropicais ndo apresentariam as mesmas staspmetabodlicas que os de clima
temperado frente ao exercicio aerébico, quer sfaambiente em que vivem (temperatura,
concentracdo de ions, densidade etc.), quer pddibohdlimentar que lhes confere maior
capacidade natural em metabolizar fontes ndo-gasei

Ao nadar a 2CC/seg. os pacus também apresentaedaréoicia metabolica
aerdbica, ndo fazendo uso significativo de anaesebipara obtencdo de energia. As
concentracdes de lactato diminuidas em todos motereforcam essa suposicdo. A atividade
da LDH diminuida no MV refletiu igualmente a préfecia desse tecido pelo metabolismo
aerdbico; um tecido muito mais oxidativo que o MBQYYES & WEST, 1995). Da mesma
forma, o aumento da atividade da MDH no MB sugena preferéncia oxidativa, tal como
discutido anteriormente. Esta proposicdo € refacpdla disponibilizacdo de TG, que
apresentam queda de 75% no seu conteudo, e petmaude AGL em 31%. Sendo assim, a
atividade de ambas as enzimas sustentam um quadfergmcialmente oxidativo. Em
matrinxa, o lactato também ndo exerce papel taoorit@pte como gerador de energia
(HACKBARTH & MORAES, 2006) e os autores argumentgne a maior atividade aerobica
pode ter conferido a espécie a capacidade de utartaio como fonte mantenedora dos

niveis adequados de glicemia sem, entretanto, prenaumento da atividade anaerdbica.

Velocidade de 3CC/seqg.

Tal como descrito e discutido anteriormente, enpas& ao exercicio, 0s
peixes deste grupo aumentaram a atividade glicalém todos os tecidos. Isso fica evidente
pela diminuicdo da concentracédo dos intermedidiiosliticos (exceto piruvato e glicose no

figado). Entretanto, nesta velocidade de nado, aémMVV, o figado também realizou
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glicogendlise. O MB néo fez glicogénese como semis nas outras velocidades, o que faz
admitir que o exercicio nesta velocidade despemdeio mais energia, sendo necessario
utilizar todas as fontes energéticas disponiveifer@ntemente dos peixes exercitados a
1CC/seg. e 2CC/seqg. este grupo apresentou aumetdordde glicose plasmatica, o que pode
sugerir alta demanda energética, com grande matél@ de glicose para manter tanto os
niveis glicémicos plasmaticos, como para atendderdanda imposta pela atividade nos
demais tecidos. Além disso, essa velocidade paodede suficientemente alta para elevar os
niveis de corticosteroides, aumentando a glicerdiadiminuicdo de lactato e de AAL
hepético sugere gliconeogénese. O aumento na doag@&m de ambnia neste tecido sugere
algum grau de protedlise, certamente como conselida gliconeogénese.

Se o0 papel dos carboidratos aumenta quando os spseeexercitam a
velocidades submaximas e maximas, onde ha grantgumm de glicogénio (JOBLING,
1994; van den THILLART & van RAAJI, 1995; WEBER &AMAN, 1996), isto explicaria
o teor aumentado de glicose plasmatica duranteidaate a 3CC/seg., j& que os aglcares sdo
importantes para manutencao energética em altasidaties. Carpa exercitada até a exaustao
mostra preferéncia metabdlica por carboidratos/ésralo aumento da glicolise; mesmo apés
trés horas de repouso, elas continuam a fazemglagenese para suprir a glicose e restaurar
0s estoques de glicogénio e ATP (SUGITA et al.,120Bm outro trabalho, carpa exercitada
por 20 segundos também apresenta queda do tedicdgégio muscular, o qual permanece
baixo mesmo apos 45 minutos de interrupcdo dadatie (SUGITA et al., 2000). Dourado
(Salminus maxillosus)exercitado exaustivamente por 15 minutos apressmais de
fermentacdo no tecido muscular, com aumento daeotragdo plasmatica de lactato e
glicose, aumento de lactato e diminuicdo de gliede glicogénio no MB (MORAES et al.,
2004). Truta arco-iris submetida a cinco minutosegercicio exaustivo oxida carboidratos
com o objetivo de manter a producdo de ATP (RICHASRBt al.,, 2002). Contudo,
“zebrafish” Danio rerio) exercitado por quatro semanas a uma velocidadz al&CC/seg.
ndo demonstra maior utilizagdo da via glicolititalyez pelo fato de ser esta velocidade
apenas 25-30% da velocidade maxima que a espéde ggimgir (McCLELLAND et al.,
2006).

Este trabalho mostrou, entretanto, que pacu, imdkpee da velocidade de
natacdo, utiliza amplamente os aclUcares, 0 queranastparticipacdo deste metabdlito
independentemente do tipo de exercicio, contrapiamapinido de maior participacao dos
carboidratos somente em velocidades mais elev@asiesmo é mostrado em matrinxa

exercitado a velocidades moderadas, onde h4 maiticipacdo dos carboidratos como
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combustivel energético (HACKBARTH & MORAES, 2006 RBELAEZ-ROJAS, 2007).
Além do mais, a glicogendlise do MV em todas asaidhdes no presente trabalho, sustenta
a afirmacado de que o exercicio aerébico tambéméaitido pela oxidacdo de acgucares neste
tecido.

Os lipideos foram oxidados em larga escala em paetcitado a 3CC/seqg.,
sendo que seu papel parece estar aumentado nodvivVgeeda do teor de TG e AGL. Os
valores de TG e AGL diminuidos no plasma tambénicamd lipolise, assim como a
diminuicdo de TG no MB. “Red sea bream” e “japarfémender” apds exercitados por um e
dois meses, respectivamente, a 80% da Ucrit, tambhprasentam estoques lipidicos
diminuidos (FORSTER & OGATA, 1996; OGATA & OKU, 20§ permitindo-nos inferir
que a participacdo dos lipideos se da tanto n&zaedb de atividade moderada como de
maior intensidade de longa duracdo. O mesmo pamb&ervado neste trabalho com pacu
exercitado € relatado em matrinxd (MORAES et 809).

Apesar do aumento de AAL e de proteina no MV, aak no MV, a sintese
protéica mostrou-se similar ao dos peixes do gropotrole, refletindo em GP e TEP
similares ao grupo nao exercitado. Os aumentos nd@nia no MV e no plasma sé&o
indicativos de desaminacdo. Ou seja, o efeito pupde proteina observado anteriormente
ndo ficou evidente nos peixes exercitados a esteidade, sendo que a oxidagado protéica
também foi necesséaria para atender a demanda doardgabe-se que quando o exercicio
ocorre em velocidades maximas e sub-maximas, aas@roteinas para atender a demanda
metabdlica é maior (JURS & BASTROP, 1995; van defiLTART & van RAAJI, 1995).
Entretanto, o catabolismo protéico observado nésuijeerior ao apresentado pelo grupo nao-
exercitado, o que sugere que a utilizacdo das ipestee aminoacidos tenha se dado para
atender a neoglicogénese. Em outras palavras, gedardizer que a velocidade 3CC/seg.
embora nao tenha favorecido o crescimento, tami@nocasionou prejuizos a espéecie.

Apesar de a atividade de 3CC/seg. parecer exces®Espécie, o0 metabolismo
aerdbico continuou predominando. A diminui¢do deddade da LDH no MV mais uma vez
destaca a menor relevancia da fermentacéo nesgle,teca atividade da MDH aumentada no
MB destaca a participacdo do ciclo de Krebs nauy@d de energia neste tecido e nesta
condi¢cdo. Como ja foi discutido anteriormente, @pvel que o papel do lactato seja maior
na neoglicogénese do que na fermentacdo. E proaéivéh que pacus exercitados tenham
maior capacidade de usar o lactato como precusajlidose ainda que em condicfes de

aerobiose, 0 que explicaria as reducbes de latisstdar. A menor atividade da MDH neste
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grupo poderia estar relacionada ao menor quadrglinegénico deste tecido, conforme ja
discutido.

O aumento da atividade da ALAT e a diminuicdo daAA$i0 MV parecem
ser eventos contraditérios, visto que ambas est@ohddas no metabolismo protéico,
basicamente na transaminacdo de aminoacidos.&paiantemente l6gico esperar um padréo
de resposta semelhante dessa transaminases. Eotretaaumento da atividade da ALAT,
duas vezes mais que no grupo néo exercitado, devenia relacdo maior com o metabolismo
da alanina e da excrecdo da amonia, ao passo cuIgao da atividade da ASAT, apenas
0,25 vezes, relaciona-se particularmente ao mesaholoxidativo. Assim a ALAT estaria
envolvida com um numero maior de aminodacidos transzdos, talvez em decorréncia do
exercicio. Levando-se em conta que a transaminagsidecidos visa transferir grupamentos
amino de varios aminoacidos para preferencialmgnie@ato ou oxaloacetato, pode ser que o
aumento da atividade da ALAT néo reflita diretareentn oxidacdo de aminoacidos. A
desaminagcdo em si, s6 ocorre no figado, onde oagrepto amino € transformado em
amonia. E provavel que o aumento de ALAT observado MV de pacu exercitado a
3CC/seg. esteja relacionado basicamente a neogliesg, visto que o ciclo piruvato-alanina,
presente em tecidos musculares, disponibilizariuvpto no figado, posteriormente
convertido em glicose para ser utilizada como castibel pelo musculo, atendendo assim a
demanda imposta pelo exercicio.

Comparagédo entre 0os grupos exercitados

De forma similar ao que ja havia sido discutido apans grupos
individualmente, a medida que a velocidade se tomais intensa houve exacerbacgéo do
quadro neoglicogénico no tecido hepatico: MB e M\iaaram as reservas de glicogénio, e o
teor de lactato aumentou no MB, o que indicarieiocndle quadro fermentacao lactica. Mesmo
assim, notou-se que a preferéncia ainda foi oxidapois os demais tecidos avaliados néo
apresentaram aumento do teor de lactato nem atevida LDH diferenciada. Inclusive, os
valores mais baixos de glicose e o lactato no M\gpo 2CC reforcariam maior oxidagao
de acuUcares a velocidades mais altas, sem neaessate participacdo da fermentacao latica.
A lipdlise foi mais evidente no grupo que foi sulbiche@ & maior velocidade, com reducéo dos
teores de TG e AGL no plasma, de AGL nos MB e M\Aueento dos niveis de AGL no
figado. E provavel que a sintese de proteina nasuias s6 tenha ocorrido nas velocidades
mais baixas, visto que 0 exercicio mais intensoemtiou o catabolismo, inclusive com

energia advinda da oxidacao de proteinas.
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A diminuicdo de proteinas no plasma observadasuqmod@CC, poderia estar
relacionada a possivel perda de 4gua, conformatiiscacima. A hiperamonemia justificaria
0 aumento da amoénia hepatica, em consequénciaddeaienamento dos aminoacidos para
processos catabolicos. Contudo, a diminuicdo deslades enzimaticas ALAT e ASAT no
MB sugere menor participacdo dos aminoacidos corpelpa&aldrico, estando mais
direcionados ao processo neoglicogénico sem posjudp crescimento. Isto justificaria o
maior crescimento observado no grupo 2CC. Conirede, a atividade da GDH no MB
aumentou neste mesmo grupo, 0 que sugere pref@m@idativa neste tecido. A atividade da
MDH aumentada no MV, apenas no grupo 2CC, sugerermaidac¢éo via ciclo de Krebs,
dos intermediarios glicoliticos e lipoliticos. Aahtividade da ALAT e GDH neste tecido, no
grupo exercitado em maior velocidade, sugere neagginese via ciclo alanina-piruvato, com

formacdao de glicose como combustivel energético.

6.2 Segundo experimento

No primeiro experimento péde-se observar que agudanetido ao exercicio,

0 pacu utilizou mais carboidratos e lipideos, tgrdma a manutencdo do metabolismo como
para crescimento, diminuindo a participacdo degimas e aminoacidos como combustiveis
energéticos. De maneira geral, os pacus que seitexam a 2CC/seg. foram os que
apresentaram melhores respostas de crescimentmvavelmente maior mobilizacdo de
acucares e lipideos. Por isto, neste segundo exg@eid foram comparadas dietas com niveis
variados de carboidratos e de lipideos, procuraedentender os caminhos metabdlicos
empregados pela espécie em exercicio aerbbico as@G.CComo esta espécie pode
metabolizar bem lipideos e carboidratos, fato janatestrado em estudos de nutricdo
anteriores (FERNANDES et al., 2001, ABIMORAD et, &007) esperava-se que sob a
condi¢cdo de exercicio ocorresse tanto um melhavafiamento dos nutrientes como uma
maximizacgdo das respostas de crescimento.

As dietas utilizadas, contendo trés niveis de ddratws (27, 36e 45%) e trés
niveis de lipideos (15, 10 e 5%) variaram com leaseoutras dietas para espécie, proximo
aos valores considerados ideais para a espécie -ded%pideos, 46% de carboidratos
(ABIMORAD et al., 2007) e 26% de proteina bruta RRANDES et al., 2001; MUNOZ-
RAMIREZ & CARNEIRO, 2002).
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Crescimento

Pode-se observar que os peixes exercitados apesaniaxas de crescimento
superiores aos peixes que ndo se exercitaram. @eGB®0% e 93% nos grupos E27/15 e
E36/10, comparados com seus respectivos contgalgsyiu que o0 exercicio associado a dieta
contendo mais lipideos e menos carboidratos, &syzostas de crescimento satisfatdrias para
esta espécie. O GP de 45% no grupo E45/5, em cagdmao seu controle, apesar de ndo
significativo, ndo deixa de ser expressivo. O CQ0@%, 60% e 22% maior nos trés grupos
exercitados respectivamente, assim como o CA de, Z2% e 13% nestes trés grupos,
respectivamente, indicam que o pacu em exercicesaptou boas respostas de crescimento
independentemente da dieta ofertada, apesar ddtacks serem mais significativos nos dois
primeiros grupos (E27/15 e E36/10). A TCE maiorgnopo E27/15 refor¢cou a importancia
de dietas conterem valores mais elevados de lipidagoromocao do crescimento. A TEP,
por outro lado, apresentou valores maiores nosogrig27/15 e E45/5, sugerindo que ao se
exercitar, o redirecionamento das proteinas emrfdeocrescimento acontece nos grupos
alimentados ou com alto teor de lipideo ou alto tlsocarboidrato.

Segundo ABIMORAD et al., (2007), o pacu tolera Hemtes de carboidratos
e lipideos, o que leva ao efeito poupador de pratedntretanto, € necessario que haja um
balanco entre os nutrientes da dieta. HEMRE etf(2002) afirmam também que peixes de
hébito onivoro de aguas tropicais toleram melheeiaimais altos de carboidratos, e espécies
carnivoras preferem fontes de lipideos mais alEastetanto, este efeito também pode ser
espécie-dependente. “GrouperEpfnephelus malabaricyis e “silver barb” Puntius
gonionotus)apresentam efeito poupador de proteina quandemtiados com dietas contendo
valores mais baixos de proteinas e mais altos deoidaatos (SHIAU & LIN, 2001,
MOHANTA et al., 2007). Em contrapartida, juvenis ‘deckfish” (Sebastes schleggk de
“yellowfin seabream” $paurus latusparecem utilizar melhor os lipideos advindos #ad
(LEE et al., 2002; HU et al., 2007), obtendo ef@apador de proteinas pelos lipideos. Hu et
al., (2007) acreditam que ou 0s peixes sdo maiazeagpem oxidar lipideos ou sdo menos
tolerantes a altos niveis de carboidratos, o gsifigaria as melhores respostas obtidas em
dietas com altos teores de lipideos. Todavia, sliean grandes quantidades de gordura
geram depositos de gordura visceral e muscular,igsar sua inclusdo na dieta deve ser
cuidadosa e devidamente balanceada (HU et al.,)2@dfretanto, pouco se sabe sobre as
respostas de efeito poupador de proteinas por ideabms e lipideos em peixes que se

exercitam.
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E sabido que durante o exercicio de longa duraigétysive migracido, os
lipideos séo oxidados em maior quantidade (FORS&EFRGATA, 1996; OGATA & OKU,
2000; HACKBARTH & MORAES, 2006; MAGNONI et al., 260 MAGNONI & WEBER,
2007), mas em situacbes de confinamento e de dhg@m artificial estas respostas sdo
desconhecidas. As respostas apresentadas poryianat&lo ao exercicio sao de um possivel
redirecionamento de proteinas para o crescimenitto tdevido a uma dieta rica em
carboidratos ou lipideos, como pela pratica de aésier ou entdo pela associacdo dos
diferentes fatores avaliados. Quando pacus subosetid exercicio foram comparados ao
grupo que nao se exercitou, apresentaram melhesatados de crescimento nas dietas com
maior concentracdo de lipideos (15 e 10%), mostraae em situacfes de exercicio,
possivelmente seu maior desempenho se deva agaefscepcial desta fonte energética.

Diferentes formas de aproveitamento de carboideatggdeos também podem
ser visualizadas em espécies Neotropicais. Tucuf@iohla sp), uma espécie carnivora,
apresenta reducdo nos parametros de crescimerdgetas com nivel elevado de carboidrato
(SAMPAIO et al., 2000); piracanjub@iycon orbignianuy que € uma espécie onivora,
também se beneficia em termos de crescimento desdiem maiores teores de lipideos do
gue carboidratos (BORBA et al., 2006); o pacu, espénivora, tolera bem ambas as fontes
nao nitrogenadas (ABIMORAD et al., 2007).

Em relagdo ao exercicio associado a diferentesglisalméo do atlantico
(Salmo salar quando suplementado com 25% de lipideos na dapr@senta respostas de
performance superior, atingindo maior velocidadexima que o grupo nao-suplementado
com lipideos (McCKENZIE et al., 1998). Truta arcs-@umenta a oxidacéo de lipideos apos o
exercicio na tentativa de recuperar os estoqueATiR (RICHARDS et al., 2002), o que
justificaria a maior mobilizacdo desta fonte. Tigapdo Nilo Oreochromis niloticy
aclimatada em trés temperaturas diferentes e aadarcom dieta enriquecida com gordura
poli-insaturadaw-3, apresenta menor excrecdo de amodnia apos ereesi@ustivo do que
tilapia alimentada com acidos graxos saturados BMNEKIE et al., 1996).

Menor taxa de CAA foi encontrada apenas no grup@/E4ndicando que o
consumo de dietas com altos niveis de carboiddsria levar ao maior GP por unidade de
alimento consumido. Entretanto, este grupo foi kggee apresentou GP semelhante ao grupo
nao-exercitado, indicando que esta dieta, assoa@ad@xercicio a 2CC/seg., ndo proporcionou
melhor valor de GP. Os outros dois grupos apressantéaxas de CAA préximas ao controle,
muito baixas, em torno de 1,1, indicando que ac@S@o de exercicio e dieta levou a bons

valores de CAA. Ao correlacionar esta taxa com &,T&bservou-se que as dietas com mais
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lipideos ou mais carboidratos (E27/15 e E45/5)noaguelas que trouxeram as melhores
respostas de aproveitamento de proteina em favoredgimento. Como a TCE foi mais alta
no grupo E27/15, pode-se entdo admitir que esti@ @dissociada ao exercicio promoveu
melhor aproveitamento dos nutrientes.

Apesar de nao existirem trabalhos que avaliem sidteglos da associacao de
exercicio e dieta em qualquer espécie de peixe-salmue matrinxa e diversas espécies de
salmonideos submetidos ao exercicio apresentanoresltaxas de CAA e de crescimento ao
se exercitarem (DAVISON, 1997; SHANGAVI & WEBER, 9% YOGATA & OKU, 2000;
AZUMA et al., 2002; HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBEAEZ-ROJAS & MORAES,
2009; MORAES et al., 2009), da mesma forma quegseitimentados com dietas 6timas para
sua espécie também apresentam boas respostascienerdo (SHIAU & LIN, 2001; LEE et
al., 2002; ABIMORAD et al., 2007; MOHANTA et al.007; HU et al., 2007). O consumo
diario por peixe dos diferentes grupos mostrouamueexercicio havia muito mais consumo de
racdo do que sem exercicio. No entanto, as tax@\deforam eficientes em todos os grupos,
girando em um valor proximo a 1,0, fazendo crer @pesar do maior consumo, O
aproveitamento das dietas ofertadas foi marcarnéeppética da atividade.

Apesar de Abimorad et al. (2007) afirmarem que patliza lipideos e
carboidratos com a mesma eficiéncia, os dados ekepte experimento mostraram que sob a
condicdo de exercicio, as dietas com mais lipideneaos carboidratos (27/15 e 36/10)
trouxeram as melhores respostas de GP, CC e Cw, d@¢eTCE e TEP maiores no grupo
E27/15. Isto faz supor que a preferéncia pelazatfo de lipideos frente a pratica de exercicio
seja superior & de acucares. Todavia, quando oHades estatisticos sdo observados com
mais profundidade, percebe-se que nem sempre BEagéb entre o exercicio e a dieta
ofertada, como no caso do CA e CAA. Nestes casagyratica da atividade que promove as
respostas diferenciadas, independente da racdimadderEm outras palavras, podemos dizer
gue o exercicio estimula mais estas respostas doogalimento ofertado, colocando a
atividade como o principal fator promotor de crasato.

Comparados somente 0s pacus nao-exercitados, akseiyue, a medida que
se aumentou o teor de carboidrato da dieta (C36/C@5/5), os valores de CC, CA e TEP
também aumentaram, 0 que nos leva a admitir quesp#@o exercitados crescem mais com
dietas contendo mais carboidratos e menos lipidéste fato concorda com a discussao
anterior: a maioria dos onivoros utiliza bem dietaen alto nivel de carboidratos
apresentando maior efeito poupador de proteina (REMet al., 2002). Realizada a

comparagcao entre os grupos alimentados e exersjtadiserva-se maior CC nos grupos
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E27/15 e E36/10, e CA nos grupos E36/10 e E4561ato a TEP foi maior valor apenas no
grupo E45/5. De maneira geral, pode-se dizer gtee esiabilidade de respostas reforca a
proposta de Abimorad et al.,, (2007) de que pacizam bem a energia oriunda de

carboidratos e lipideos.

Comportamento

O objetivo deste trabalho n&o foi o de andlise artamental, mas como este
experimento também foi prolongado foram realizaalgamas observacdes de campo. Como
discutido anteriormente, a préatica de exercicio ifftado comportamento, levando a melhor
orientacdo na corrente, melhora do convivio sodiahinuicdo do nivel de dominéncia, da
frequéncia dos ataques, do nivel de estresse eodliclade (TOTLAND et al., 1987;
CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990; JOBLING, 1994; DAVISQ 1997; BLAKE, 2004;
HACKBARTH & MORAES, 2006; GRUMBAUM et al., 2008; ABELAEZ-ROJAS &
MORAES, 2009).

Em pacus exercitados, foi observado aumento naciade durante a
alimentacdo, em todos os grupos. Estes gruposiangemuito mais racdo que 0S nao-
exercitados, o que podia ser visto facilmente aacadlacoamento. Em contrapartida, os
grupos que nao se exercitaram, especialmente erato com a ragédo 27/15, demoravam
em pegar o alimento mostrando pouco interesse rpelkmo. Esta informacéo poderia se
relacionar com o GP, CA, CC, TCE e TEP destes grupois 0s peixes sem exercicio
cresceram menos. Por sua vez, os grupos E27/1%/@(EBuscavam o alimento com mais
avidez do que o grupo E45/5. Mas se 0 exercicioeatama avidez pelo alimento e a
correnteza ajuda a melhor distribuir a ragéo fageswin que todos os peixes se alimentem,
esperar-se-ia que todos 0s grupos exercitados ¢sesnapelo alimento da mesma maneira.
Sendo assim, cabe-nos pensar que diferencas riabpigdade, com preferéncia pelas dietas
com mais lipideos, possam ser outro fator que tenin@entado a voracidade pelo alimento
dos grupos E27/15 e E36/10. Outra observacédo ss@née diz respeito a maior dificuldade
de se retirar os peixes exercitados das caixasc&pexidade de fuga era maior do que os néo
exercitados. Sabe-se que peixes submetidos a @resitingem velocidades maiores de nado
apos o treino (DAVISON, 1997; HOLK & LYKKEBOE, 1998 além de serem
metabolicamente menos sujeitos a exaustao (LACKBIER,, 1988; DAVISON, 1997).

Os dados de crescimento dos grupos E27/15 e ERpedEmM ser indicativos
de mudanca positiva de comportamento, tendo enma wist melhores resultados de

desempenho, pois uma menor interacdo agressivaudios custos energéticos, permitindo
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maior crescimento (CHRISTIANSEN & JOBLING, 1990; HEER, 1991a; JORGENSEN
& JOBLING, 1993; GRUMBAUM et al., 2008; BRANNAS, P0). Matrinxas, trutas e
salmonideos também exibem mudanca de comportamentte crescimento quando
submetidos ao exercicio em velocidade ideal paraespécie (DAVISON, 1997;
HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS & MORAES2009). Com relacéo
ao crescimento, algumas mudancas, principalmentel@&sonadas ao tamanho e coloracao
podem ser visualizadas nos registros fotografidosdos logo ap6s a ultima biometria,
mostrando diferencas visuais entre pacu nao-eadcci exercitado (Figuras 7 e 8).

B e
- - mam——]

Figura 8: exemplar de. mesopotamicusxercitado, no momento da biometria final.



89

Hematologia

A pratica de exercicio acarreta modificagbes helbgittas importantes que
visam atender a demanda imposta pela atividade CHELL, 1991, SANGER &
POTSCHER, 2000); dai a importancia de se inferbrscas variaveis hematolégicas. O
aumento de Ht e Hb no grupo E27/15 comparado aocsetrole refletiiam a demanda
energética aumentada do grupo, onde haveria ndadsside carrear mais oxigénio para
atender as necessidades do exercicio. Como jatidis@nteriormente, o aumento do Ht tem
algumas razbes (FRANKLIN et al, 1993) e, neste ,gasavavelmente se deu pelo aumento da
CE, apesar de néo significativo, o que poderiéetexdo a um aumento do teor de Hb.

Comparando apenas 0s grupos que realizaram exeeciicram alimentados
com as diferentes dietas, foi observada elevacébedeatocrito e hemoglobina no grupo
E27/15, também reflexos da tentativa do peixe dar kom a situacdo metabdlica e energética
aumentadas do exercicio, especificamente quandtertiado com a dieta contendo mais
lipideo. Como este foi o grupo que mais cresceprogavel que o pacu disponibilize mais
lipideos para fins energéticos, necessitando assaigr aporte de oxigénio, o que justificaria
0 aumento de hematdcrito e hemoglobina neste grupo.

Com relagdo aos demais grupos que ndo apresentaitenacoes
hematoldgicas, poderiamos concordar com a afirmdedque € possivel que o exercicio
aerdbico promova maior equilibrio entre o suprimemta demanda de oxigénio despendida
pelo organismo durante a atividade. O aumento alesfieréncia gasosa e da capacidade de
difusdo e extracdo de oxigénio dos tecidos, nacigaeecessariamente promover alteracoes
nos parametros hematolégicos (RANDAL, 1982; JENSEAI., 1983).

lons

O experimento anterior ndo apontou alteracées adnique levassem a
distarbios fisiol6gicos para pacu exercitado a 2e@/ Sendo assim, repetir esta analise
tornou-se irrelevante. Matrinxd submetido ao ex@rcaerdbico também ndo apresentou
mudancas idnicas significativas que causam preutmmeostaticos (HACKBARTH &
MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007), pois tais Htges sdo encontradas em peixes
expostos a exercicios do tipo explosdo e submaxiomde o animal € obrigado a nadar
contra grande correnteza, fazendo grande esfor¢caabgiEzo (WOOD, 1991,
POSTLETHWAITE & MCDONALD, 1995; HOLK & LYKKEBOE, 198).



90

Respostas metabdlicas e enzimas metabdlicas

Sabe-se que os dados de performance sao insuggipata predizer quais 0s
caminhos metabodlicos empregados pelos peixes sa@rciew e consumindo dietas
diferenciadas. Dados metabdlicos podem, portamdzet as respostas necessarias para se
delinear um quadro bioquimico e fisiol6gico parayexercitado e tracar a dieta ideal para a
pratica da atividade, maximizando a utilizac&o miatsientes e favorecendo o crescimento.

Quando pacu € alimentado com dietas adequadas, ai@ eficiéncia na
utilizacdo de carboidratos e lipideos, poupandwraieinas para o crescimento (FERNANDES
et al., 2001; ABIMORAD et al., 2007). O mesmo aeamatcom a espécie quando é submetida
ao exercicio em velocidade adequada, com altas thxglicdlise e lipolise, ao mesmo tempo
em que as proteinas sao redirecionadas para poscasabolicos. Trabalhos que relacionam
exercicio apontam para o uso preferencial de lgg@deara manter a atividade e a taxa de
crescimento (FORSTER & OGATA, 1996; DAVISON, 199YOGATA & OKU, 2000;
OGATA & OKU, 2000; HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELEZ-ROJAS, 2007),
sendo que os musculos locomotores consomem cerc@d5®5% da oxidacdo lipidica
(MAGNONI et al., 2006). Apesar de saber que o gamle lidar igualmente com carboidratos
e lipideos, pode ser que durante o exercicio efgegue melhor um destes nutrientes como
forma de atender & demanda energética sem prajwdizascimento.

Quadro metabdlico de E27/15 em relagcéao ao controle

As respostas metabdlicas encontradas neste grdpaiam melhor utilizacdo
de fontes nao-protéicas como combustiveis eneogetie queda de glicogénio e aumento da
concentracdo de glicose no figado, ao mesmo tempa@ue houve aumento de piruvato
plasmatico, indicariam glicogenolise e glicOlisgpéica, provavelmente com o objetivo de
atender a demanda energética de outros tecidosciakpente o MV. Este tecido, por sua
vez, também apresentou queda de glicogénio e aardergiruvato, o que o coloca como um
tecido dependente da oxidagcdo de carboidratos mparautencédo energética nas condigcdes
ensaiadas. Estes dados evidenciaram mais uma pepeb relevante dos carboidratos em
exercicios aerobicos (DAVISON, 1997; KIEFFER ef 4898; HACKBARTH & MORAES,
2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007) ndo somente nos expissie de alta intensidade
(JOBLING, 1994; van den THILLART & van RAAJI, 199%WEBER & HAMAN, 1996;
SUGITA et al., 2000; SUGITA et al., 2001; RICHAR®Sal., 2002), principalmente no MV,

onde houve maior atividade glicolitica.
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E provavel que tenha ocorrido neoglicogénese hepéatim face do aumento
de proteina e aménia neste tecido. O mesmo fate ped inferido em MV devido a
diminuicdo da concentracdo de lactato neste teaildm) disso, apesar de nao significativo,
houve diminuicdo de AAL e aumento de amoénia nestédd, 0 que sugere processo
catabolico. No MB, houve aumento da concentracadAle no plasma, o que pode ser
indicativo de transporte de aminoacidos. Como gstpo foi o que apresentou os melhores
valores de crescimento, € mais provavel que os pldkmaticos aumentados estejam sendo
direcionados ao MB, também com a finalidade derpm@cdo de massa muscular. De forma
geral, o perfil do metabolismo de proteinas obskrvao MB (diminuicdo de amoénia e da
atividade da GDH, e aumento de AAL e proteina) sigeducdo do catabolismo protéico.
Isso talvez se deva ao melhor aproveitamento degi@aneriunda de substratos energéticos
nao-protéicos (ALSOP & WOOD, 1997; KIEFFER et 4098; WOOD 2001).

O MB ndo mostrou sinais claros de utilizacdo deca@s, exibindo
preferéncia pela oxidacéo lipidica. A hipoteseipélise pode ser corroborada pela redugéo
de TG e aumento de AGL no plasma. Em contraparod®V dos peixes deste grupo
apresentou aumento no teor de TG, o que pode mdioa nesta condi¢cdo, além de nao
utilizar os lipideos ofertados na dieta este tetéthdia acumulado este metabdlito. Magnoni et
al. (2006) afirmam que durante o exercicio de lodgaacdo, lipideos, carboidratos e
proteinas sdo combustiveis energéticos importaates) “sockeye salmon” o MV se torna o
maior consumidor de fontes lipidicas, visto suadrtgncia em manter atividades aerobicas e
de resisténcia; contrariamente ao que foi obserpada pacu. Entretanto, o MB apresentou
maior preferéncia pela oxidacao lipolitica.

Assim como observado no primeiro experimento ergdeggor outros autores
(WEBER & HAMAN, 1996; HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBLAEZ-ROJAS,
2007), os dados desta etapa também foram sugesivasna preferéncia aerobica. O teor
reduzido de lactato no MV, bem como a menor atoédda LDH nos dois tecidos musculares
e no tecido hepético, sdo evidéncias de menor rgrefa fermentativa. O MV é mais
aerdbico que o MB (MOYES & WEST, 1995), e o exaciem influéncia direta sobre o
fluxo sanguineo, o que aumenta sua capacidade ieer@dOON & FOSTER, 1995)
diminuindo por sua vez a dependéncia de fermentataa.

Com excecdo do MV dos pacus submetidos ao exerdiei®CC/seg. e
alimentados com 27% de carboidrato e 15% de lipioleservou-se efeito poupador de
proteina, evidenciado pela alta taxa de crescimenigrande utilizacdo das fontes nao

protéicas ofertadas; direcionando assim a fragdigion da dieta para o crescimento. O MB é
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0 tecido responsavel pelas maiores mudancas derparice em peixes, pois constitui 60%
do peso vivo do peixe (KIESSLING et al., 2005). ikgsmudancas no seu perfil metabdlico
indicam alteragcdes importantes no organismo comotago (JOBLING, 1994; JURS &
BASTROP, 1995; MOYES & WEST, 1995). Por isso, évpsel que a utilizacdo dos

lipideos tenha sido superior ao dos agUcares, nesticao.

Quadro metabdlico de E36/10 em relagcéao ao controle

Neste grupo, onde a dieta continha 36% de carlioidral0% de lipideo, o
MV apresentou glicélise e glicogendlise, sugerigelas reducdes de glicogénio e glicose. O
figado também exibiu diminuicdo de glicogénio e anta de glicose, sugerindo que esta,
oriunda da glicogendlise hepatica, pode ndo seessaciamente oxidada no proéprio tecido,
mas sim transportada para outros, dependentes efgiaroriunda dos carboidratos. A
diminuicdo de glicose no MB também sugere prefésépelos aclcares como substrato
energético, fato que ndo foi observado no grupmealiado com dieta de baixo nivel de
carboidratos (E27/15). E provavel que quando paensam pouco carboidrato na dieta
conservem-no para melhor uso, tal como mantercargia e atender as exigéncias de outros
tecidos, como o cérebro e células sanguineas (PERAG al., 1999; HU et al., 2007). Neste
grupo também foi observada neoglicogénese, comgagpala diminuicdo do teor de AAL no
MV e aumento da concentracdo de amdnia no figauw masma. No entanto, os valores de
proteina inalterados ou até mesmo aumentados feerndes tecidos, associado ao fato do
maior crescimento deste grupo em relacdo ao setrotmnindicariam que nao so6
neoglicogénese ocorreu, mas também que as taxasatmlismo foram superiores as de
catabolismo.

Com relacdo ao perfil lipidico, notou-se aumentoogmacao das gorduras,
pois figado, MV e MB realizaram lipdlise, eviderdaapela dindmica das concentracfes de
TG e AGL nos trés tecidos. A diminuicdo do teorTde e o aumento da concentragéo de
AGL no plasma é sinal do catabolismo destes substraue estdo sendo transportados
provavelmente do figado e do tecido adiposo parens@xidados nos diferentes tecidos.
Sendo assim, além do papel relevante dos acucess, grupo, o papel dos lipideos foi ainda
mais exacerbado. Perfis distintos destes substfatasn observados em outros peixes:
“yellowfin seabream” alimentados com dietas conteadantidades crescentes de lipideo,
apresenta transporte ativo de lipideos (HU et28lQ7); “sockeye salmon” apds migracao
também exibe diminuicdo do teor de TG, sendo qu¥ 840 oxidados para locomocéao

(MAGNONI et al., 2006). Segundo alguns autoresxgeisubmetidos ao exercicio aerébico
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oxidam preferencialmente lipideos (FORSTER & OGATA996; DAVISON, 1997,
YOGATA & OKU, 2000; OGATA & OKU, 2000; HACKBARTH & MORAES, 2006;
ARBELAEZ-ROJAS, 2007).

A diminuicéo de lactato no MB, paralelamente a eot@acdes constantes de
piruvato, é dificil de ser compreendida quando @asa ao aumento da atividade de LDH. A
LDH de MB néo realiza conversao lactato-piruvatona@neira significativa. Além disso,
todos os outros grupos, de ambos os experimenpresemtaram menor atividade desta
enzima quando submetidos ao exercicio. Desta foperaanece uma incognita o presente
quadro metabdlico devendo ser melhor avaliado a@ma®situacdes experimentais. Todavia,
0S peixes respondem a mudancas internas e/ou a&xterterando a concentracdo de
catecolaminas circulantes. Eventos ambientais ctipOxia, exercicio, pH etc., ou internos
como, acidose e alcalose metabdlica, hipotens@oghtemia agem como estressores e, a
liberacdo de catecolaminas é uma resposta compeasgiara otimizar as funcdes
cardiovasculares e respiratérias e, mobilizar v@seenergéticas para atender a demanda
metabolica aumentada (FABRI et al., 1998). Segwesdas informacdes, é possivel que haja
influéncia das catecolaminas sobre a atividade [Dlid, Lpapel este desconhecido em peixes.
Em células tumorais de rato, foi detectado papeutor da atividade da LDH por
catecolaminas mediado pelo aumento de AMP cidicaumento da atividade de LDH pode
ocorrer quer pela sintese de novas moléculas daipap como pela regulacdo da expressao
da enzima nas células (KUMAR et al.,, 1980). O megmapel do AMP ciclico sobre a
atividade da LDH foi proposto por Jungmann et(abg83).

Levando em consideracdo uma possivel acdo dasolzatecas é possivel
interrelacionar estes dados as respostas de artdosae proteinas nos diferentes tecidos. O
aumento de AAL no MB e de amdnia no tecido hepdimdem ser indicativos de formacéo e
exportacdo de alanina do tecido muscular, de faqoeao figado biossintetize glicose que
posteriormente, € enviada ao musculo para atendetiemanda energética aumentada. Se o
MB nédo esta fazendo glicogendlise, seu aportediicideve ser oriundo de outra fonte, neste
caso o figado (ciclo da alanina). Aléem do maisjmairtbicdo do lactato do MB sugere sua
rapida mobilizacdo do tecido muscular, direcionpdm o figado onde, via ciclo de Cori, é
convertido em glicose para posterior utilizacdo patros tecidos. A rapida remocgdo do
lactato também justificaria o0 aumento da LDH.

O aumento plasmatico de AAL e proteina, e de prateepatica, associados a
reducdo na concentracdo de proteinas nos tecidesurates dos peixes exercitados seria

indicativo de direcionamento dos compostos nitrages para processos neoglicogénicos,
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fato este que também pode ser influenciado peleEsaaminas (FABRI et al., 1998). A
diminuicdo da atividade da GDH no MB indicariam meroxidacdo das proteinas e
aminoacidos neste tecido, justificando o maioranesnto deste grupo.

A diminuicdo da atividade da MDH no MB também é ewento metabdlico
de dificil entendimento. Admite-se que o tecido culer ndo faca neoglicogénese. Desta
feita, a hipdtese que explicaria a mudanca dadatilé da enzima recairia sobre os processos
oxidativos. No entanto, se houve diminui¢cdo da eotracdo da glicose e do lactato, aumento
de AAL, queda de TG e aumento de AGL, néo seriaecde um quadro oxidativo reduzido
do MB. Leonard et al. (2002), ao estudarem as mtapdfisioldgicas de “masu salmon”
(Oncorhynchus masjpe “sockeye salmon” durante a migracdo, encontrateninuicao da
atividade das enzimas piruvato quinase (PK), LDMNI@H, alegando que estas mudancas
ocorrem devido aos aspectos migratorios das espémds gastos energéticos, a falta de
alimentacdo ou pela fase de maturacdo reproduileaacordo com o0 exposto acima, é
possivel observar que tanto os dados metabdlian® @omaior desempenho do grupo, sao
indicativos de aproveitamento das fontes energgtic@o-protéicas como combustiveis

energéticos quando o pacu realiza exercicio aarobic

Quadro metabdlico de E45/5 em relagdo ao controle

Ao observar o perfil glicidico do grupo EA45/5, tamb se observa
glicogendlise no MB, MV e figado. A reducéo de dote aumento de piruvato no figado
podem indicar interconverséao de lactato a pirupara manutencdo dos niveis glicémicos, ja
que a concentracdo de glicose neste tecido tami@muil. O aumento do consumo das
reservas seria devido a dieta, ja que os peixefondim submetidos a exercicio extenuante. A
racdo continha muito carboidrato, mesmo assim dgegeutilizaram as reservas de
glicogénio, mostrando que carboidrato em excesde pubir seu proprio consumo. Sabe-se
que o balanco entre carboidrato e lipideo afetéeiboepoupador de proteinas, sendo que o
melhor crescimento acontece quando essa relacé® @nnutrientes é 6tima para a espécie
(HEMRE et al., 2002), o que nao deve ter ocorridsta dieta. Provavelmente os peixes
cresceram menos e nao utilizaram a fonte mais ami@dda dieta (carboidrato) como
esperado devido a um desbalanceamento nesta relagéo

Mais uma vez os lipideos foram mobilizados nestadigdio, ou seja,
independentemente da dieta ofertada, o pacu sotrie@re aumenta preferencialmente
oxidacdo de gordura. Essa lipdlise foi evidencjaela queda dos teores de TG no MB, figado

e plasma e aumento do teor de AGL no MB e MV. No kdive somente aumento da
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concentracdo de AGL, o que pode ser sugestivo d@alssmo também de carboidrato para
manutencdo energética. Como o MB é o maior teaidorganismo e, qualquer resposta deste
tecido afeta o animal como um todo, € provavel@pacu lide melhor com a energia oriunda
da oxidacao de lipideos do que a de carboidratasxedrricio por si s6 estimula a oxidacao
lipidica, sendo os musculos locomotores os primgipansumidores desta fonte (MAGNONI
et al., 2006). Este aumento do catabolismo lipidioo peixes que se exercitam parece ser
independente do habitat ou do habito alimentatpwis resultados mostrados em diversas
espécies (van den THILLART & Van RAAJI, 1995; FORSY & OGATA, 1996;
BERNARD et al.,, 1999; OGATA & OKU, 2000; HACKBARTHx MORAES, 2006;
ARBELAEZ-ROJAS, 2007).

A diminuicéo da atividade de LDH no MB sugere urtigidade fermentativa
reduzida, tal como observado nas situacfes argsriddatrinxds também mostram menor
dependéncia fermentativa ao realizar exerciciotd@@HACKBARTH & MORAES, 2006;
ARBELAEZ-ROJAS, 2007), e sabe-se que peixes treisaimentam o nivel das enzimas
associadas ao metabolismo aerdbico, bem como gasidades aerdbicas (KIEFFER, 2000;
DAVISON, 1997). A diminuicdo da atividade da MDH MV talvez possa ser explicada
conforme proposto por Leonard et al. (2002), peislaservacdes das atividades enzimaticas
de “masu salmon” e “sockeye salmon” durante a m&yaevelam padrao similar.

O metabolismo protéico ndo exibiu mudancas sigatifias, exceto no MV,
onde houve aumento de proteinas e diminuicdo de, AAIN como atividades aumentadas de
ALAT e ASAT. Mas como a atividade da GDH diminujorovavelmente o catabolismo
protéico neste tecido apenas atendeu a gliconesg@x@ortando aminoacidos para o figado.
Apesar de ndo terem sido encontradas alteracfeteoes de AAL e proteina no MB, as
atividades de GDH e ASAT diminuidas neste tecidgesam reducéo de atividade oxidativa,
com menor direcionamento das proteinas para og$s0s catabolicos. Como este grupo nao
apresentou bons valores de crescimento poderianfesrique parte das proteinas e
aminoacidos nao foram direcionados ao crescimentap aconteceu nos outros dois grupos.
Entretanto, os dados de desempenho ndo séo iefer@o controle, sugerindo maior
gliconeogénese, 0 que redirecionou parte das pested aminoacidos para este fim, sem
ocasionar grandes prejuizos ao crescimento. Isfirmea a ideia apresentada acima, de que
dietas contendo grandes quantidades de carboidrab@sn seu préprio consumo, fazendo

com que o animal precise aumentar o aporte glicigliavés de gliconeogénese.
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Comparacédo dos quadros metabdlicos de pacus nacitadons

Pacus ndo-exercitados dos grupos C27/15 e C45&saparam aumento da
atividade glicolitica no MV, evidenciada pela dimigéo da concentracdo de piruvato. No
grupo C36/10, o teor aumentado de piruvato poded@ar menor participacdo da glicélise,
talvez por um aumento da lipdlise nos diferentegltes dos pacus alimentados com esta dieta.
O quadro neoglicogénico neste tecido ficou evidaotgrupo C45/5, onde a concentracéo de
proteina diminuiu e a de amonia e AAL aumentaramatididade aumentada da GDH e o
aumento da amonia plasmatica neste grupo refordaipdtese de oxidacao protéica para fins
energéticos (neoglicogénese). Este tecido tambéresemou acumulo de glicogénio,
indicando que a grande quantidade de carboidratare inibiu a utilizacdo desta fonte
caldrica, sendo necessaria a obtencao de energig@sitde outros intermediarios. O aumento
da glicose plasmatica e hepatica seguida pelossmieecarboidrato na dieta faz admitir que o
excesso de carboidrato acumula-se nos tecidosgigastio a glicogénese do MV.

Nos outros dois grupos (C27/15 e C36/10), a fa#taedercicio estimulou a
utilizacdo dos carboidratos e mostrou um quadrolitipo menos acentuado. No MV o0s
carboidratos ganharam um papel menos relevanta sisacdo de sedentarismo, visto ser um
tecido cuja atividade é maior durante o exercidima-se, portanto, um padrdao no consumo de
carboidratos por pacus n&o-exercitados. A medida $gI aumentou a concentragdo de
carboidrato na dieta, seu consumo aumentou; masetarhouve aumento da reserva no MV
(glicogénese), devido seu excesso. Como a atividadeDH do figado e do MB diminuiu nos
grupos C36/10 e C45/5, parece-nos que o processgicténico foi mais efetivo no MV.
Abimorad et al. (2007) afirmam que os carboidratis utilizados de forma efetiva, desde que
haja balango entre os componentes da dieta. P@saagores, a propor¢cao entre os nutrientes
considerada ideal para pacu seria em torno de 4€%adboidratos e 4% de lipideos.
Realmente, entre 0s peixes nao-exercitados, osomslhvalores de crescimento foram
atingidos pelo grupo alimentado com a ragéo 4%8&sar dos dados ndo serem significativos,
mostrando que esta dieta atendeu as necessidade®nais e de crescimento de pacu nesta
condicéo.

No MB houve aumento da concentracdo de lactatgngmss C36/10 e C45/5,
entretanto a atividade da LDH ndo se mostrou awadantpelo contrario, sua atividade foi
menor no grupo C36/10, tanto no MB como no MV. Bvarvel que a modificacdo na
concentracdo de lactato esteja ligada a maiorcomeersao piruvico-latico. Nestes dois
grupos a MDH hepética exibiu menor atividade, talpelo excesso de energia ofertado. A

atividade da LDH hepéatica também diminuiu nos gsu@®6/10 e C45/5, sugerindo que o
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lactato néo foi utilizado como substrato energétido grupo C36/10 a atividade da MDH do
MB aumentou, fazendo admitir que 0s processos bxatapara obtencdo de energia foram
maiores neste tecido deste grupo.

Pacus ndo exercitados nao exibiram oxidacdo maramtlipideos no MB.
Todavia, no MV houve diminuicdo do teor de AGL mamp C45/5, indicando sua utilizagéo.
No figado, o0 aumento dos teores de TG e AGL no@f#b/5 sugere que, na medida em que
a dieta possui menos lipideos e mais carboidratdgiado aumenta seus estoques lipidicos,
talvez pelo excesso de acucar ofertado. A menontgiza@le de AGL plasmatico nos grupos
C36/10 e C45/5 e maior de TG no grupo C36/10, zabegam indicios de menor transporte de
lipideos do plasma para os outros tecidos, tendwista a menor participacdo das gorduras
Nos processos oxidativos nestes grupos.

A patrticipacéo de lipideos e carboidratos comoeariergética € dependente
da espécie, e até mesmo das condi¢cdes experimé@HtaMRE et al., 2002). “Grouper” e
“silver barb” ndo apresentam reducdo no crescimguémdo alimentados com menor teor de
proteinas e maior de carboidratos (SHIAU & LIN, 200MOHANTA et al., 2007). “Black
catfish” alimentado com dietas contendo altos &edeelipideos passam a depositar gordura ao
invés de utiliza-las como fonte energética (SALHBE, 2004). Contrariamente, juvenis de
“rockfish” e de “yellowfin seabream” utilizam melhos lipideos da dieta (LEE et al., 2002;
HU et al., 2007). Tucunaré e piracanjuba tambérheseficiam em termos de crescimento
quando alimentados com dietas contendo maioregdede lipideos do que carboidratos
(SAMPAIO et al., 2000; BORBA et al., 2006).

Comparacédo dos quadros metabdlicos de pacus eadost

Apesar da menor quantidade de lipideo na dietargipoge45/5 houve maior
quadro de oxidacao lipidica, fato evidenciado pdidos de TG e AGL dos diferentes tecidos
avaliados. Como este quadro ndo foi tdo pronunciao® peixes nao-exercitados, esse
aumento da lipdlise se deve ao fato da realizagdexércicio aerobico, ja que esse tipo de
atividade parece estimular a oxidacao lipidica (BORR & OGATA, 1996; OGATA &
OKU, 2000; HACKBARTH & MORAES, 2006; MAGNONI et al.2006; ARBELAEZ-
ROJAS, 2007; MORAES et al., 2009).

O plasma mostrou aumento das concentracdes ds@kclactato e, diminuicéo
do teor de piruvato no grupo E45/5, sugerindo dias guantidades de carboidrato inibem seu
proprio consumo. O MV fez glicogénese, indicande gtandes quantidades de carboidratos

nao sao necessarias, pois o lipideo tem um papebd® relevancia. Quando truta arco-iris é
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submetida ao exercicio aerébico, carboidratosiddgs suportam o dispéndio energético, mas
guando ndo submetida a atividade, sdo os carbosdopte contribuem primariamente como
combustivel oxidativo (RICHARDS et al., 2002). Ist@emelhante ao que foi observado neste
trabalho, pois em pacus ndo-exercitados houve meambicipacdo da oxidacado lipidica, ao
passo que nhaqueles que se exercitaram o0s lipidesrsleaam a demanda energética
primariamente, seguida da participacdo dos carboislr DAVISON (1997) afirma que o
exercicio estimula o metabolismo aerdbico, pamicoente o que esta envolvido com a
oxidacdo de lipideos. Matrinxds submetidos ao éxer@a velocidade moderada, também
demonstram maior capacidade em metabolizar lipideogm menor grau, carboidratos
(HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007).

O MB participou da neoglicogénese na situacdo E49i% valores de proteina
diminuidos e amoénia aumentada, sugerindo que, Baste o animal tenha lancado méao de
aminoacidos para gerar energia, direcionando-oa pdiigado, onde efetivamente ocorreu
neoglicogénese. Mas, a diminuicdo das atividade$D&l, ALAT e ASAT neste tecido
indicariam menor utilizacdo de proteinas para af@tende energia, poupando-as para 0
crescimento. No MV, o aumento da concentracdo d@nemunto com uma maior atividade
dessas enzimas seriam indicativos de protedlisee mgapo (E45/5), talvez para atender a
neoglicogénese, entretanto, sem causar prejuizaseacimento. Faz sentido se pensarmos
gue ao se exercitar o pacu exiba maior preferéualia energia advinda dos lipideos, assim
como outras espécies também o demonstram (FORSTERBATA, 1996; OGATA & OKU,
2000; HACKBARTH & MORAES, 2006; MAGNONI et al., 260 ARBELAEZ-ROJAS,
2007).

O perfil metabdlico do plasma, na medida em queomtetido da dieta se
modificou (aumento de carboidratos e diminuicadigieeo) refletiu o papel de transporte de
metabolitos de um tecido para o outro, que € fupeépria do plasma. Entretanto, o figado
ndo apresentou sinais de protedlise visto que cusentracdes de proteina e aminoacidos
aumentaram e de amoénia diminuiu, além da queddividagle da GDH. Isto sugere que, na
medida em que se aumentou o teor de carboidratdsetsg este tecido utilizou as fontes de
carboidrato como combustivel energético, poupandotefmas. Uma das principais
caracteristicas do exercicio é reorganizar o osgami evitando gastos energéticos
desnecessarios, redirecionando as proteinas em davarescimento (MOYES & WEST,
1995; DAVISON, 1997; WOOD, 2001; RICHARDS et al.p02; HACKBARTH &
MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007).
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O metabolismo aerdbico também foi mantido, indepateimente da dieta
ofertada ao pacu exercitado aerobicamente. As ngadana concentragdo de lactato e na
atividade da LDH poderiam estar relacionadas ap&masbilizacdo de lactato como precursor
energético, ja que a via anaerObica ndo é amplamatilizada neste tipo de exercicio
(HACKBARTH & MORAES, 2006; ARBELAEZ-ROJAS, 2007). Atividade da MDH foi
menor no MB e MV do grupo E45/5, podendo ser indicade excesso de energia ofertada,
reduzindo os processos oxidativos. O figado aptegeatividade de MDH aumentada no
grupo E45/5, sugerindo neoglicogénese, ja que edgpgbnsavel pela manutencéao da glicemia
corporal.

Com o quadro metabdlico exposto podemos inferir @ugrupo exercitado e
alimentado com a racdo 45/5 apresentou maior okadagotéica, visto que a dieta continha
pouco lipideo disponivel e muito carboidrato, oldaiutilizado em menor escala, pois parece
que houve preferéncia pela oxidacdo lipidica. Ficlawo que para pacu, sob condicdo de
exercicio aerébico, os lipideos sao responsavéasmaior geracdo de energia. Como 0 grupo
E36/10 apresentou maiores respostas de oxidagéiacéipdo que o grupo E27/15 parece ser
aquela a dieta que melhor se ajusta a pacus suu®setd exercicio de 2CC/seg.

O GP dos grupos exercitados foi muito superiorrazpetrado para os peixes
que nao se exercitaram, tendo ficado entre 23%gsasedentarios e, proximo de 120% para
os exercitados. Uma das explicagdes que pode loointpara este maior crescimento é de que
0 exercicio estimulou muito mais a utilizacdo detds energéticas nao-nitrogenadas para
obtencéo de energia, diminuindo a necessidadeild®céio de fonte protéica para este fim,
permitindo assim maior crescimento. Ou seja, oaégierfoi o principal fator na economia de
proteina neste experimento. A ragdo 36/10 foi apgueitiu maior utilizacdo de fontes néo-
nitrogenadas para 0s processos oxidativos, solmdigém de exercicio. Além do mais, esta
dieta ndo continha nivel de lipideos tdo grandenigua grupo 27/15. Isto significa que pacu
em exercicio prefere dietas que contenham maislelisi, desde que uma proporcao
balanceada entre os outros nutrientes seja maiitdizez experimentos com maior tempo de
duracdo, com outras concentracdes de nutrientagrasoabordagens analiticas, incluindo
outras enzimas do metabolismo lipidico e oxidatpermitam compreender melhor o papel
dos lipideos e carboidratos durante o exercicionpi@do exacerbar ainda mais as diferencas
causadas pela oferta de diferentes dietas na éandeexercicio.

Este segundo experimento mostrou de maneira geealtglvez seja possivel
diminuir ainda mais o teor de proteinas nas did&apacu que se exercitam a velocidade

ideal, desde que isto ndo implique em desbalanagametricional. Tal fato, somado a todos
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0s apresentados ao longo desta discusséo, podt@tmkecer o exercicio como coadjuvante
no crescimento de peixes, pois a atividade aergticace trazer ganhos mais expressivos
tanto no que tange ao crescimento, como na melilmagdo de fontes néo-protéicas para

fins energéticos.
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7 CONCLUSOES

Pacus submetidos ao exercicio aerobico, a veloeidaddois comprimentos
corporais por segundo e alimentados com 36% deidaabos e 10% de lipideos, apresentam
excelente performance de crescimento e redireciamathor suas fontes néo-nitrogenadas
para fins energéticos.

Primeiro experimento

. As respostas hematoldgicas e ibnicas sugerem gdaptaetabdlica do
grupo 2CC para atender a demanda exigida peloiekerc

. Nas condicbes 1CC e 2CC, percebe-se efeito poupdeiqroteina
atraves da utilizacdo de fontes de energia na®ipes;

. A 3CC/seg. pacu realiza oxidagdo protéica para enaos niveis
energeéticos e a glicemia adequados;

. A velocidade de natacéo ideal para pacus, nas @esglensaiadas, é de
2CC/seg.; evidenciada pelas melhores respostasrelcimnento e quadro metabdlico
sugestivo de maior utilizagdo de fontes ndo-pratépara geracao de energia.

Segundo experimento

. Pacus sob exercicio a 2CC/seg. apresentaram o®negltalores de
crescimento quando alimentados com dietas contéé@tode carboidratos e 10% de lipideos;

. A participacdo dos lipideos como mantenedores Walate fisica
exacerbada durante a pratica de exercicio;

. A dieta 36/10 se mostrou ideal para pacu em exercierobico a

2CC/seg., ao maximizar a utilizacdo dos substextesgéticos.
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