UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA ANIMAL
CURSO DE DOUTORADO

EFEITO DO EXERCICIO SOBRE O CRESCIMENTO E
METABOLISMO DE CAPRINOS SUBMETIDOS A DIFERENTES
NIVEIS DE ALIMENTACAO

Marcella Candia D’Oliveira

CAMPO GRANDE, MS
2016



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA ANIMAL
CURSO DE DOUTORADO

EFEITO DO EXERCICIO SOBRE O CRESCIMENTO E
METABOLISMO DE CAPRINOS SUBMETIDOS A
DIFERENTES NIVEIS DE ALIMENTACAO

Effect of exercise on growth and metabolism of goats under different levels of
feeding

Marcella Candia D’ Oliveira

Orientador: Prof. Dr. Gumercindo Loriano Franco

Tese apresentada a Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul, como
requisito a obtengdo do titulo de
Doutor em Ciéncia Animal.

Area de concentracdo: Producao
Animal.

CAMPO GRANDE, MS
2016



Certificado de aprovagao

MARCELLA CANDIA D’OLIVEIRA

Efeito do exercicio sobre o crescimento e metabolismo de caprinos

submetidos a diferentes niveis de alimentacao

Effect of exercise on growth and metabolism of goats
under different levels of feeding

Tese apresentada a Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul, como
requisito a obtengdo do titulo de
doutora em Ciéncia Animal.

Area de concentracdo: Producdo
Animal.

Aprovado(a) em: 31-08-2016
BANCA EXAMINADORA:

W

Dr. é/umercindo Loriano Franco
(UFMS) — (Orientador)

_ | oo

Dr. Ipa Borges

oy

Dr. Rafael Henrl e de To 5| e Buschinelli de Goes

Sl {GD
bl eer
Dra. Maria di Graga Morais
UEMj/

Dra. Maria s Lenz Souza
UFMS




Dedicatoria

Aos meus pais Ildo D’ Oliveira Mariano e Tania Mara Candia D’ Oliveira pelo amor,
carinho e apoio incondicional em todos os momentos, além do exemplo de vida de

determinacio e superagio.

As minhas irmis Tamara Candia D’ Oliveira e Ariany Candia D’ Oliveira pelo

companheirismo e incentivo.

Ao meu noivo Alexandre Pereira dos Santos que sempre esteve ao meu lado me

apoiando e incentivando em todos os momentos de dificuldades e alegrias.

Dedico



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela protecdo e inspiragdo necessaria a elaboragdo desta tese de doutorado.

Em especial ao Prof. Dr. Gumercindo Loriano Franco, meu orientador, pela amizade,
entusiasmo e ensinamentos transmitidos ao longo destes 10 anos de convivio, ndo
medindo os esfor¢os necessarios ao acompanhamento do projeto.

Ao Dr. Marcel Amstalden, in memorian, pela oportunidade, amizade e ensinamentos
transmitidos durante minha estadia na Texas A&M University.

Ao Prof. Dr. Ruy Alberto Caetano Corréa Filho, pelo auxilio na andlise estatistica dos artigos,
dando consisténcia aos resultados aqui apresentados.

A Professora Dra. Alda Izabel de Souza, assim como a técnica do Laboratério de Patologia
Clinica, Franciela Cristina Pezarico, e a doutoranda do Programa de Pds-graduacao
em Ciéncias Veterinarias, Kelly Cristina da Silva Godoy, pela ajuda nas analises
bioquimicas.

A Professora Dra. Marina de Nadai Bonin, pelo auxilio nas analises de ultrassonografia de
carcaga dos animais.

Ao Prof. Dr. Jodo Alberto Negrdo, assim como as técnicas do Laboratorio de Fisiologia
Animal (LAFA) Giovana Krempel Fonseca Merighe e Sandra Aparecida de Oliveira
da FZEA/USP de Pirassununga, e a doutoranda e amiga Gabriela Facholli Bomfim
pela ajuda nas anélises hormonais e de expressao génica.

Ao Prof. Dr. Carlos, pelo auxilio na amostragem de material para as andlises de expressao
génica.

Aos meus queridos amigos e companheiros de caminhada com os cabritos, Ibrahim Miranda
Cortada Neto e Marcelo Vedovatto, pela amizade, risadas, historias e apoio nos
momentos de dificuldade e sem os quais seria impossivel a execugdo deste
experimento.

Aos estagiarios bolsistas do curso de zootecnia Camila da Silva Pereira, Rafaela Nunes
Coelho e Jaqueline Rodrigues Ferreira, pelo empenho e colaboracdo na coleta dos
dados.

Aos médicos veterinarios Marcelo Augusto de Araujo e Rodrigo Madruga pelo auxilio nas
coletas de sangue e cuidados sanitarios com os animais.

Aos colegas de curso e amigos, Jonilson Aratjo da Silva, Gabriella Dalla Martha, Anderson
Luiz de Lucca Bento, Jodo Artémio Marin Beltrame, pelas trocas de informagdes e

experiéncias.



Ao Programa de P6s-Graduag@o em Ciéncia Animal da Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul que permitiu a realizagdo deste curso de doutorado.

A CAPES pela concessdo das bolsas de estudos nas modalidades doutorado e doutorado
sanduiche, sem a qual ndo me permitiria a dedicagdo exclusiva, necessaria ao
desenvolvimento deste trabalho, além de permitir a aquisicdo de experiéncia no
exterior.

A todos que, direta ou indiretamente, me apoiaram e por ventura ndo foram aqui citados.



“O sucesso nasce do querer, da determinagdo e persisténcia em se chegar a um objetivo.
Mesmo nao atingindo o alvo, quem busca e vence obstaculos, no minimo fara coisas
admiraveis.” Jos¢ de Alencar



Resumo

D’OLIVEIRA, M.C. Efeito do exercicio sobre o crescimento ¢ metabolismo de caprinos
submetidos a diferentes niveis de alimentagdo. 2016. Tese (Doutorado) - Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo

Grande, MS, 2016.

Animais criados a pasto dispendem grande parte do dia com a atividade de pastejar, a qual
apresenta um gasto extra de energia como consequéncia do ato de caminhar em busca do
alimento e colher a forragem. Esse desgaste fisico das caminhadas, aliado a privagdo
alimentar, podera levar a perda de peso com consequéncias sobre o crescimento animal, com
mudangas na composi¢do corporal, alteracdes enddcrinas, metabolicas e nos mecanismos de
compensagdo. A restricdo alimentar ¢ associada com redu¢do nas taxas de crescimento,
ganhos de peso, na eficiéncia alimentar e no peso do trato gastrointestinal e figado, assim
como das concentragdes de hormonios da tireoide, insulina, glicose, fator de crescimento
semelhante a insulina tipo 1 (IGF-I) e sintese proteica e lipolitica, enquanto ha o aumento na
concentracdo de hormonio do crescimento (GH), acidos graxos nao esterificados (AGNES),
protedlise e lipdlise. Essas alteracdes acarretam reducdo nas exigéncias de mantenga dos
animais sob restrigdo alimentar, sendo frequentemente associado a reducdo do gasto
energético dos oOrgdos metabolicamente ativos. Assim, quando esses animais s3o
realimentados, ocorre crescimento acelerado, com taxas acima do normal, caracterizando o
ganho compensatdrio, sendo as concentragcdes dos hormonios e metabolitos normalizadas em
poucas semanas. Seu estudo tem destaque em paises de clima tropical devido a sazonalidade
na produc¢do forrageira, sendo o crescimento compensatdrio investigado como uma ferramenta
para contornar as perdas observadas neste periodo. Logo, objetivou-se avaliar o efeito do
exercicio de 7,5 = 0,4 km sobre o crescimento e metabolismo de caprinos submetidos a
diferentes niveis de alimentacao, durante 50 dias, e as implica¢des no periodo de recuperagao
do exercicio ¢ da restricao alimentar de 35 dias. Foram utilizados 36 cabritos machos inteiros,
com aproximadamente 8 meses e peso corporal médio inicial de 21 + 0,3 kg. O experimento
foi dividido em duas fases. Na primeira fase os tratamentos foram: EX+REST - animais com
exercicio e alimentados com 90% da exigéncia de mantenga (n=9); S/EX+REST - animais
sem exercicio e alimentados com 90% da exigéncia de mantenca (n=9); EX+AD - animais
com exercicio e alimentados com expectativa de ganho (n=9); S/EX+AD - animais sem
exercicio e alimentados com expectativa de ganho (n=9). Na segunda fase (recuperacdo),
todos os animais receberam alimentagao para atender a exigéncia de ganho de 150 g/d, por 35
dias, sem exercicio fisico. Durante a fase de caminhada o peso corporal, a area de olho de
lombo (AOL) e espessura de gordura subcutanea (EGS) nao foram afetados pelo exercicio de
caminhada, porém nos grupos EX+REST e S/EX+REST foi observada redugdo nestes
parametros quando comparados aos EX+AD e S/EX+AD. Isto foi acompanhado pela redugado
na concentracdo plasmatica de T; e ureia nos animais pertencentes ao EX+REST e
S/EX+REST na fase de caminhada. Ja durante a fase de recuperacdo os animais dos grupos
com restricdo alimentar permaneceram com peso corporal e AOL inferiores aos observados
nos grupos EX+AD e S/EX+AD. Nao houve efeito do nivel de alimentacdo ou do exercicio
sobre a concentracdo plasmatica do GH, assim como na expressdo génica dos receptores de
hormonio do crescimento (GHR), fator do crescimento semelhante a insulina tipo 1 (IGF-IR),
e receptores ativados por proliferador de peroxissoma alfa (PPARa) e fator de crescimento
semelhante a insulina (IGF-1). Assim, conclui-se que, os animais submetidos a restri¢ao



alimentar ao nivel de mantenca acarreta em reducao no desempenho dos caprinos, com
alteragdo nos niveis de ureia e T;.

Palavras-chave: ganho compensatdrio; realimentacao; restricdo alimentar; ruminantes



Abstract

D’OLIVEIRA, M.C. Effect of exercise on growth and metabolism of goats under different
nutritional plans. Ano. 2016. Tese (Doutorado) - Faculdade de Medicina Veterindria e

Zootecnia, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande, MS, 2016.

Grazing animals spend an extended proportion of the day on the act of grazing, which
translates as extra energy expenditure as consequence of walking for food and of harvesting
forage. Grazing might cause an increase in energy expenditure by the animal. This physical
wear out of animals walking for food associated with deprivation of food could lead to weight
loss and could also have severe consequences on the growth of the animal with changes in
body composition, endocrine and metabolic alterations, as well as changes in compensatory
mechanisms. Feed restriction is associated with a decrease in growth rates, lower weight
gains, decreased feed efficiency and a reduction of intestinal tract and of liver weights, as well
as a decrease in the concentrations of thyroid hormones, insulin, glucose, IGF-1, protein and
lipid synthesis, while there is an increase in growth hormone (GH), of non-esterified fatty
acids (NEFA), of proteolysis and lipolysis. These changes cause a decrease in the
maintenance requirements of animals under feed restriction, being this frequently associated
with a decrease of energy expenditure of metabolically active organs. Then, when these
animals are back under normal levels of feeding it results in an accelerated growth, with rates
that are above standards, which characterizes compensatory growth, with hormone and
metabolites concentrations normalized in few weeks. Considering how seasonality of forage
production affects countries of tropical climate, the study of compensatory growth is being
studied as a tool to overcome some of the losses observed during this period. Thus, the
objective of this work was to assess the effect of a 7.5 + 0.4 km exercise on growth and
metabolism of goats under different feeding levels during 50 days and the implications during
the recovery period of exercise and of a 35-days feed restriction. Thirty six male goats with
approximately 8 months of age and initial body weight of 21 + 0.3 kg were used. The
experiment was split in two phases. On the first phase, the treatments were EX+REST —
animals in exercise and fed 90% of energy requirement for maintenance (n=9); S/EX+REST -
animals not in exercise and fed 90% of energy requirement for maintenance (n=9); EX+AD -
animals in exercise and fed with prospect of weight gain (n=9); S/EX+AD - animals not in
exercise and prospect of weight gain (n=9). At the second phase, all the animals were fed to
meet their requirement for gain of 150g/d during 35 days, without exercise. During the walk
phase, body weight, LEA and SFT were not affected by exercise, however in the groups
EX+REST and S/EX+REST a decrease in these parameters was observed when compared to
EX+AD and S/EX+AD groups. This was followed by a decrease in the plasmatic
concentration of T3 and urea for the animals on EX+REST and S/EX+REST during the walk
phase. As for the recovery phase the animals in the feed restriction groups preserved a lower
body weight and LEA than the observed in EX+AD and S/EX+AD groups. No effect of
feeding level or exercise on the plasma concentration of GH were observed, as well as in gene
expression of growth hormone receptor (GHR), receptor of growth hormone insulin-like type
1 (IGF-IR), activated receptors peroxisome proliferator-alpha (PPARa) and hormone insulin-
like growth type 1 (IGF-1). Therefore, it can be concluded that animals under feeding
restriction at the maintenance level have reduced performance, with changes in urea and T;
levels.

Keywords: compensatory growth; feed restriction; refeeding; ruminants
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S/EX+AD, S/EX+REST durante 50 dias (fase de caminhada —50d) e posteriormente
submetidos a alimentados com expectativa de ganho de 150 g/dia) sem exercicio de
caminhada (fase de recuperacdo — 85d) durante 35 dias. Os dados apresentados sdo as
médias dos quadrados minimos e erros padrao dos tratamentos, sendo a barra solida
alimentacdo restrita a 90% da exigéncia de mantenca de acordo com o NRC (2007) e
a barra com listras diagonais dieta com expectativa de ganho de 150 g/dia de acordo
com o NRC (2007).

53

55



LISTA DE TABELAS

INTRODUCAO

Tabela 1 — Energia gasta com atividades de pastejo ¢ caminhada em animais
ruminantes a pasto de acordo com o tipo de terreno em que o animal se encontra

Tabela 2 — Respostas dos hormonios tireoidianos (T3-T4) em animais submetidos a
restricdo alimentar

Tabela 3 — Resposta do IGF-I em animais submetidos a restrigao alimentar.

Tabela 4 — Efeito da restricao alimentar sobre a circulacdo de IGFBP e sua expressao
génica no tecido hepatico

Tabela 5 — Parametros bioquimicos utilizados para avaliagdo do status nutricional de
animais ruminantes

ARTIGO 1
Tabela 1- Composi¢do quimica da dieta experimental em g kg™ de MS.

Tabela 2- Peso corporal dos caprinos submetidos aos tratamentos EX+AD, EX+REST,
S/EX+AD, S/EX+REST durante 50 dias (fase de caminhada — 0d, 15d, 30d e 50d) e
posteriormente submetidos a alimentacdo com expectativa de ganho de 150 g/dia de
acordo com o NRC (2007) sem exercicio de caminhada (fase de recuperagdo — 65d e
85d) durante 35 dias

Tabela 3- Ganho médio didrio dos caprinos submetidos aos tratamentos EX+AD,
EX4+REST, S/EX+AD, S/EX+REST durante 50 dias (fase de caminhada, 50d) e
posteriormente submetidos a alimenta¢do com expectativa de ganho de 150 g/dia sem
exercicio de caminhada (fase de recuperagdo) durante 35 dias.

Tabela 4 — AOL e EGS dos caprinos submetidos aos tratamentos EX+AD, EX+REST,
S/EX+AD, S/EX+REST durante 50 dias (fase de caminhada — 0d e 50d) e
posteriormente alimentados com expectativa de ganho de 150 g/dia sem exercicio de
caminhada (fase de recuperacdo — 85d) durante 35 dias

Tabela 5 — Médias dos quadrados minimos e erros padrao dos pardmetros bioquimicos
em caprinos submetidos aos tratamentos EX+AD, EX+REST, S/EX+AD, S/EX+REST
durante 50 dias (fase de caminhada — 0d e 50d) e posteriormente alimentados com
expectativa de ganho de 150 g/dia sem exercicio de caminhada (fase de recuperacdo —

85d) durante 35 dias.

Tabela 6 — Médias dos quadrados minimos e erros padrao das concentracdes séricas
dos pardmetros bioquimicos em caprinos submetidos aos tratamentos EX+AD,
EX+REST, S/EX+AD, S/EX+REST durante 50 dias (fase de caminhada — 0d e 50d) e
posteriormente alimentados com expectativa de ganho de 150 g/dia sem exercicio de
caminhada (fase de recuperagdo — 85d) durante 35 dias.

11

12

13

15

31

34

34

35

37

37



ARTIGO 2
Tabela 1. Sequéncia dos oligonucleotideos iniciadores (primers).

Tabela 2 — Médias dos quadrados minimos e erros padrao das concentragdes séricas de
horménio do crescimento (GH) em caprinos submetidos aos tratamentos EX+AD,
EX+REST, S/EX+AD, S/EX+REST durante 50 dias (fase de caminhada — 0d e 50d) e
posteriormente submetidos a alimentados com expectativa de ganho de 150 g/dia sem
exercicio de caminhada (fase de recuperagao — 85d) durante 35 dias.

52

54



AA
AGNES

AGV
AlIC
ALS

ALT
AOL
AST
ATP
BHB

BIC
CK
CO,

CS
DNA
EE

EGS
EM
ER

EX+ AD

EX+ REST
FDA

FDN
GAPDH
GH

GHR

GHRH
GHRHR

GHSR

GMD
GPS
HDL
HR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

aminoacidos
acidos graxos nao esterificados

acidos graxos volateis
critérios de informacao de Akaika
subunidade acido-labil

alanina aminotransferase
area de olho de lombo
aspartato aminotransferase
adenosina trifosfato
Beta-hidroxibutirato
critérios de informacdo de
Bayesiano

creatinina quinase

gas carbonico

estrutura de matriz simétrica
composta
acido desoxirribonucleico

extrato etéreo

espessura de gordura subcutanea

energia metabolizavel

restricdo energética

animais com exercicio e
alimentados com expectativa de
ganho

animais com exercicio e
alimentados com 90% da
exigéncia de mantencga

fibra em detergente acido

fibra em detergente neutro
gliceraldeido 3-fosfato
desidrogenase

horménio do crescimento
receptores de horménio do
crescimento

horménio liberador de horménio
do crescimento

receptor de horménio liberador de
horménio do crescimento
receptor de secretagogos de GH
ou grelina

ganho médio diario

sistema de posicionamento global
lipoproteina de alta densidade
taxa cardiaca

IGF -1
IGFBP-2

IGFBP-3
IGFBPs
IGF-IR

LDL
MO
MS
N
0,
PB

PC
PPARa

RNAm

RP
S/EX+AD

S/EX+RES
T

SRIF

T;

T 3

T4

Toeplitz
TSH
UN

fator de crescimento semelhante a
insulina tipo I

Fator de crescimento semelhante a
insulina ligagdo proteina-2

Fator de crescimento semelhante a
insulina ligagdo proteina-3

ligado as proteinas ligadoras de IGF
receptor de fator de crescimento
semelhante & insulina tipo 1
lipoproteina da baixa densidade
matéria organica

matéria seca

Nitrogénio

Oxigénio

proteina bruta

peso corporal

receptores ativados por proliferador
de peroxissoma alfa

RNA mensageiro

restri¢do proteica

animais sem exercicio e alimentados
com expectativa de ganho

animais sem exercicio e alimentados
com 90% da exigéncia de mantenga
sintese de somatotastina
Triiodotironina

T; reverso

Tiroxina

estrutura de matriz Toeplitz
hormonio estimulador da tireoide
estrutura de matriz ndo estruturada



SUMARIO

INTRODUGAO. ..ottt
1 Crescimento € composicao corporal de animais...........eecveeerueeerieeenieeeiieeeiieeeieeesvee s
1.1 Crescimento e composi¢do corporal de animais submetidos a restricdo alimentar.........
1.2 Ganho COMPENSALOTIO. . ..cuvererurieeriiieeiieeeiteeeitteeeteeesteeesaeeessreeesssaeasseesseeessseeessseeessseennns
1.3 Efeito do exercicio fisico sobre o crescimento de animais ruminantes.................cee.v......
2 Alteragdes endocrinas € MetabOliCaS. ... ..cccuuieeiiiieeiiieeiiie ettt
2.1 Alteragdes endocrinas e metabolicas durante a restrigdo alimentar de animais...............
2.2 Alteragdes endocrinas e metabolicas durante o ganho compensatorio de animais..........
2.3 Alteragdes endocrinas e metabolicas durante o exercicio fisico de animais....................

Referéncias BibliografiCas.........cccuviiriiiiiiieciiecee et

ARTIGO 1 : Efeito do exercicio sobre o crescimento e metabolismo de caprinos
submetidos a diferentes niveis de alimentacao ............coovveeieeiiieeeeiiiie e

INETOAUGAOD. ...t e ettt e e et e e e et e e e e etr e e e e earraeeeennns
Y R o b T RS (< 1 Y6 (o 1SR
RESUITAAOS. ...ttt e e e e et e e et e e e e eeaaeaeeeeanneas
DISCUSSAOD. c.uvvvvveieeieeeeeetee et e eeeee et e e e e e ee ettt e e e e e e e eessaataeeeeeeeeseesssaaaereeseeeesenarrrrreeeeeas
CONCIUSOES. ...ttt ettt e et e e e et e e e e aaee e eeetaeeeeeeaaeeeeeetaseeeeetaeeeeaanns
| BT ¢ 10 Uz W3 £ ¥ 1 C- TR

ARTIGO 2 : Efeito do exercicio sobre a expressdao dos genes GHR, IGF-1R, IGF-1 e

PPARa nas células brancas do sangue de caprinos submetidos a diferentes niveis de

ALIMENTAGAO. ... veeeeuiiiectie et ettt ettt et e e ettt e et eeetaeeetaeeeataeesabeeessseeessseeasseeensseeassaeesnseeennseeennses
RESUMO. ...t e et e e st e e sttt e e e e abeeeesaneeas
INETOAUGAO. ... et e e et e e e et e e e eetae e e e eearreeeenans
Materiais € METOAOS. .....ceeuiiieiiieeiiee ettt e et e et e et e e e aeeesnaaeeseseeenaseeennns
RESUITAAOS. ...ttt ettt ettt et e
DASCUSSAO. ..teeeiiiie ettt ettt tee et e et e ettt e et e e et e e estaeessbeeessseeesaseeensseesnseeennseeensseesnnes
COMNCIUSOES. ....eeeetieeiiieeiiee et e ettt e et e e et e e e tteeesaaee e tbeessseessseeessseeassseessseeessseeensseeesseeans
LAteratura CIAA@........ccueeeeiieeiieece et e st e e et e e enaae e ennee s

47
49
49
53
54
56



INTRODUCAO

1 CRESCIMENTO E COMPOSICAO CORPORAL DE ANIMAIS

Crescimento ¢ definido como a expansdo geral e normal de tamanho, como produto do
acréscimo de tecidos similares em composicao ao tecido ou o6rgao original (GERRARD &
GRANT, 2006). Este crescimento ocorre devido a um ou mais dos seguintes processos
celulares: aumento do niimero de células (hiperplasia), aumento no tamanho das células
(hipertrofia) e incorporacdo de células satélites (crescimento por acréscimo; OWENS et al.,
1993; GERRARD & GRANT, 2006).

Durante o periodo pré-natal, estagios embrionario e fetal, o crescimento ocorre
predominantemente pelo processo de hiperplasia. Como exemplo, o tecido muscular, na fase
pré-natal, desenvolve-se principalmente através da formagdo das fibras musculares
(miogénese), adipdcitos intramusculares (adipogénese) e fibroblastos (fibrogénese; DU et al.,
2013). Por outro lado, durante a fase pos-natal, os tecidos especializados perdem sua
habilidade de replicar, crescendo apenas por hipertrofia e incorporagdo de células satélites,
com excecdo das células intestinais, foliculos capilares, precursores de células sanguineas,
epitélio gastrointestinal, 6rgdos do trato digestivo, ectoderme e tecido adiposo (OWENS et al.,
1993).

O crescimento ¢ um processo dinamico que envolve o resultado dos processos de
anabolismo (sintese) e catabolismo (degradacdo) dos tecidos do animal. Quando o anabolismo
excede o catabolismo, o mesmo pode ser positivo, caracterizando o crescimento liquido
(OWENS et al., 1993), ou negativo, caracterizando perda de peso e/ou tecido (gorduroso ou
tecido livre de gordura) quando hé balango energético negativo, o qual resulta no aumento do
catabolismo em relagdo ao anabolismo (CARBONE et al., 2012). Logo, ambas as taxas de
sintese e degradacdo tecidual sdo alteradas em funcdo do balanco energético do animal.

Orgdos e tecidos ndo apresentam a mesma taxa de crescimento para atingir a
maturidade simultaneamente. Assim, baseado na taxa de crescimento relativo de varios
tecidos, um gradiente geral de formagdo dos orgdos/musculos foi proposto como sendo da
cabega para a parte posterior do animal e das extremidades ao centro (OWENS et al., 1993).
A ordem de desenvolvimento do tecido adiposo ocorre pela deposicdo de adipdcitos nas
regides abdominal, intermuscular, subcutanea e, por fim, intramuscular (PETHICK et al.,

2004).



1.1 CRESCIMENTO E COMPOSICAO CORPORAL DE ANIMAIS
SUBMETIDOS A RESTRICAO ALIMENTAR

Quando ruminantes sao submetidos a restricdo alimentar ou jejum em curto prazo a
reducdo de peso corporal (PC) €, principalmente, decorrente de variagdes do enchimento
gastrico do animal (de 4 a 5 kg do PC por kg de redug@o na ingestdo de matéria seca); porém
quando o consumo ¢ estabilizado (médio prazo), a variacdo do PC reflete mudangas na massa
de o6rgaos e tecidos (CHILLIARD et al., 1998).

Para atingir o maior potencial de crescimento do animal ¢ necessario manter as taxas
de crescimento com o suprimento compativel dos nutrientes necessarios para coordenar os
processos bioquimicos de formacao dos tecidos. Logo, quando as taxas de crescimento sao
reduzidas, como consequéncia de uma limitagdo nutricional, sdo observadas reducao no ganho
de peso (ABOUHEIF et al., 2013; ABOUHEIF et al.,, 2015), na eficiéncia alimentar
(ABOUHEIF et al, 2013) e no crescimento em dimensdes do corpo (peso corporal,
comprimento de ulna e tronco, altura de cernelha, altura de garupa, largura da paleta e
profundidade do peito; KAMALZADEH et al., 1998), assim como mudancas na prioridade de
crescimento, e alguns tecidos passam a crescer menos, como por exemplo, as visceras e o
tecido adiposo (ABOUHEIF et al., 2013; KABBALI et al., 1992; WESTER et al., 1995).

Quanto a digestibilidade dos nutrientes ha variagdo dos resultados, o que parece estar
relacionado a intensidade da restrigdo e condigdes climaticas, uma vez que ha aumento da
digestibilidade dos nutrientes (fibra em detergente neutro - FDN e energia) em caprinos
submetidos a 20% de restricdo alimentar, assim como redu¢do na emissao de metano ¢
diminui¢do da produgdo de calor (TOVAR-LUNA et al., 2007). No entanto, em caprinos
submetidos a restri¢do alimentar de 50% da exigéncia de mantenga, em temperatura ambiente
baixa, ha reducdo da digestibilidade dos nutrientes (proteina bruta, FDN, energia digestivel,
energia metabolizavel, matéria organica), além de menor gasto energético (ASKAR, 2016).

A utilizagdo dos nutrientes ingeridos € particionada entre varios tecidos e orgaos de
acordo com suas taxas metabodlicas e importancia fisiologica; logo, a ordem de prioridade dos
tecidos ¢ dos tecidos esquelético, muscular e, por fim, adiposo (GERRARD & GRANT,
2006). Ao considerar esta ordem, pode-se notar que o tecido adiposo possui baixa prioridade
fisiologica, por se tratar de tecido de reserva energética do animal; desta forma, quando ha
restricdo de nutrientes, os tecidos corporais sdo mobilizados na ordem inversa de sua
deposicao (adiposo > muscular > 6sseo; CHILLIARD et al., 1998). As partes do corpo que

maturam mais cedo na vida do animal, como os 0ssos, sao menos afetadas pela restrigao



nutricional do que os componentes que maturam tardiamente, como musculo e gordura
(KAMALZADEH et al., 1998).

Entre os componentes quimicos, até 75 - 80% dos lipideos sdo mobilizados e
utilizados quando o animal ¢ submetido a restricdo alimentar, enquanto o uso da proteina ¢
limitado a 15-20% (CHILLIARD et al., 1998). Ovinos submetidos a restri¢do alimentar
severa, com reducdo de peso corporal de 25 para 20 kg, tiveram perda de 30% da massa de
orgaos viscerais, 75% da gordura interna e apenas 19% de perda de carcaga, € a composi¢ao
quimica da perda consistiu em 53% de agua, 28% de gordura e 15% de proteina (KABBALI
et al., 1992).

A mobiliza¢do do tecido adiposo decorrente da restricdo nutricional ocorre de acordo
com a seguinte ordem: subcutaneo, peri-renal, omental mais mesentérico, intermuscular,
intramuscular. A contribui¢cdo absoluta dos diferentes tecidos adiposos difere, portanto, de sua
prioridade relativa, com o subcutaneo sendo o mais 1abil, mas contribuindo menos do que o
intermuscular, o qual é quantitativamente a principal reserva de gordura (CHILLIARD et al.,
1998).

Uma restricdo alimentar severa, que leva a perda de peso, ¢ caracterizado pela
alteracdo na relacdo sintese: degradagdo e consequente mobilizagdo de tecidos. Assim, a perda
de peso inicial resulta da mobilizacdo de um compartimento proteico muito labil, o qual
corresponde a proteina recentemente depositada, sendo que, a quantia de proteina labil
depositada no corpo ndo excede 5% do total de proteina corporal e desaparece dentro de
alguns dias, quando o animal estd em jejum ou alimentado com uma dieta com déficit de
proteina (PAQUAY et al., 1972). No entanto, a massa de proteina ¢ conservada quando
cordeiros sdo submetidos a restricdo energética, ndo sendo o mesmo observado quando os
mesmos estao sob restricdo proteica (DROUILLARD et al., 1991b).

Além da mobilizagao dos tecidos adiposo e muscular, o peso do trato gastrointestinal e
o figado sdo principalmente reduzidos em animais submetidos a restrigdo alimentar
(DASHTIZADEH et al., 2008; LI et al., 2015; SAMI et al., 2013). DROUILLARD et al.
(1991b) demonstraram que ovinos submetidos a restri¢do nutricional de proteina ou energia
reduzem o peso intestinal e do figado, assim como o consumo de oxigénio do figado também
¢ menor quando em restricdo de nutrientes. Isto indica que os Orgdos internos
metabolicamente muito ativos, como o figado e os intestinos, sdo mais afetados do que os
outros componentes do corpo. A redu¢do da massa do figado em cordeiros sob restricao
nutricional é, principalmente, mais relacionada com a variagdo na hiperplasia (observada pela

redugdo na concentragdo de DNA) do que com a hipertrofia (quantificada pela relagdo entre



proteina e DNA, LI et al., 2015). Como os 6rgaos esplancnicos representam 6 - 9% do peso
corporal total e contribuem com 40 - 50% do consumo de sintese proteica e oxigé€nio
(CHILLIARD et al., 1998), consequentemente ha redugdo em seu tamanho, o que implica em

menor gasto energético.

1.2 GANHO COMPENSATORIO

Animais em crescimento submetidos ao consumo restrito de nutrientes demonstram
em taxa de crescimento subnormal. No entanto, quando estes animais sdo realimentados,
podem apresentar crescimento compensatorio. O crescimento compensatorio € o processo
fisiologico no qual o organismo acelera seu crescimento ap6s um periodo de desenvolvimento
restrito, geralmente resultante da redugdo do consumo alimentar, na tentativa de alcangar o
peso dos animais que nunca foram submetidos a restricdo quando os mesmos sao
realimentados (HORNICK et al., 2000). A realimentagdo ap6s periodo de restricdo alimentar
resulta em maior taxa de crescimento, além de modificar caracteristicas do musculo
(HOCQUETTE, 2010).

A extensdo do crescimento compensatorio pode ser quantificada pelo “indice de
compensagdo” proposto por WILSON e OSBOURN (1960), o qual ¢ calculado pela razdo da
diferenga entre a variagdo de peso no final do periodo de restricio e do periodo de
crescimento compensatorio, pela variagao do final do periodo de crescimento compensatorio
(Figura 1), no qual um valor de 100% indica completa recuperagdo, porém € muito raro de ser
observado (HORNICK et al., 2000).

A magnitude da compensagdo ¢ afetada por diversos fatores, os quais incluem a
intensidade do crescimento restrito prévio (ABOUHEIF et al., 2013 e 2015), tipo de restri¢ao
(proteica, energética ou ambas; DROUILLARD et al.,, 1991a,b), maturidade do animal
(ALMEIDA et al., 2011), duragdo da restricio (DROUILLARD et al., 1991a) e doencas. Por
exemplo, em ovinos de 36 kg de peso corporal submetidos a restricdo de 40% do consumo
dos animais em dieta ad libitum, foi observada maior eficiéncia alimentar e ganho médio
diario do que aqueles submetidos a restri¢ao de 25%, porém o mesmo ndo foi observado em

ovinos de 30 kg de peso corporal (ABOUHEIF et al., 2013).
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Indice de compensagao = ﬁA_A—

Peso

Animais que nio
foram submetidos a
restri¢do alimentar

Animais submetidos a
restrigdo alimentar por
periodo determinado e
entdo realimentados

Dias

Figura 1. Método para mensurar a extensdo do crescimento compensatorio pelo indice de
compensacdo (modificado de HORNICK et al., 2000).

Em muitos paises de clima tropical nos quais ¢ verificada sazonalidade na producdo
forrageira, o crescimento compensatorio vem sendo estudado como uma possiblidade para
contornar as perdas observadas durante a restricdo alimentar e maximizar os ganhos nesta fase
de crescimento acelerado, quando os animais sdo realimentados (ABOUHEIF et al., 2013;
ALMEIDA et al., 2011), desta forma reduzindo o custo de producdo (ASHFIELD et al.,
2014). Quando o crescimento ¢ restrito (ganho de 0,6 kg/dia em bovinos) por 125 dias, a taxa
de crescimento ¢ maior nos dois primeiros meses de realimentacdo, atingindo ganhos de 2,5
kg/dia, sendo observado um indice de compensagdo de 48% em bovinos (KEOGH et al.,
2015a). Em ovinos realimentados por 90 dias ap0s restricdo nutricional severa de proteina e
energia (perda de peso de 16 g/dia) durante 60 dias, observou-se ganhos de 153 g/dia, com
indice de compensagdo de 46% (LI et al., 2015).

Enquanto a restricdo alimentar resulta em reducdo do peso e/ou propor¢do dos 6rgaos
e/ou tecidos metabolicamente mais ativos, como o figado e o intestino, a realimentagdo esta
associada com a rapida recuperagdo dos mesmos (DROUILLARD et al., 1991b; KEOGH et
al.,, 2015a; YAMBAYAMBA et al, 1996a). Durante a restricdo alimentar o crescimento €
restrito, com redu¢do nas exigéncias de mantenga até proximo da taxa metabolica basal e,
consequentemente, durante a realimentacdo estes animais apresentam maior eficiéncia
alimentar (KAMALZADEH et al., 1997).

O crescimento compensatério ¢ o resultado de varios processos fisiologicos
adaptativos do metabolismo, envolvendo a homeostase e homeorrese do animal que permitem
este alto ganho de peso. Estes podem ser explicados pelos seguintes fatores: redug¢dao do
tamanho dos oOrgdos metabolicamente ativos (principalmente figado e orgdos do trato

gastrointestinal), acarretando em diminuicdo na exigéncia de manuten¢do, aumento na



ingestdo de alimentos e incremento da digestibilidade da dieta. Assim, os animais, quando
realimentados, aumentam lentamente sua taxa metabdlica, atingindo alta eficiéncia alimentar
para ganho de peso (GERRARD & GRANT, 2006).

O crescimento compensatorio também vem sendo associado com mudangas na
composi¢do corporal, porém ainda h4a muita discrepancia na literatura. Durante a
realimentagdo, inicialmente ¢ depositada mais proteina, com uma taxa de crescimento
acelerado do Longissimus dorsi (KEOGH et al., 2015a); porém, com o aumento do ganho de
peso, também ha aumento na deposicdo de gordura (DASHTIZADEH et al., 2008;
YAMBAYAMBA et al., 1996a).

Abouheif et al. (2015) observaram maior percentual de tecido magro e menor
quantidade de gordura subcutdnea em animais submetidos a restricdo alimentar e
posteriormente realimentados do que nos animais controle. Porém, ainda ha controvérsias,
uma vez que, Abouheif et al. (2013) ndo observaram diferenca entre o nivel de tecido magro
entre os grupos que sofreram restri¢do alimentar e posteriormente foram realimentados como
o controle. Isto indica que o mecanismo para a deposi¢dao de tecido magro e gorduroso em
animais que sofreram restricdo alimentar e posteriormente realimentados, ainda ndo foi
completamente esclarecido.

Animais submetidos a restrigdo alimentar e posterior ganho compensatorio
apresentam, ainda, menor rendimento de carcaga do que os animais que ndo foram submetidos
a restri¢do alimentar. Isto pode ser devido a necessidade de energia adicional dos animais que
sofreram restricdo alimentar para restabelecer os tecidos metabolicamente ativos durante o
inicio da realimentacdo (KEOGH et al., 2015a). Porém, ainda h4 controvérsias, uma vez que,
Yambayamba et al. (1996a) e Abouheif et al. (2015) ndo observaram diferenga quanto ao

rendimento de carcaga.

1.3 EFEITO DO EXERCICIO FiSICO SOBRE O CRESCIMENTO DE ANIMAIS
RUMINANTES

Animais criados a pasto dispendem grande parte do dia com a atividade de pastejar, a
qual apresenta um gasto extra de energia como consequéncia do ato de caminhar em busca do
alimento e de colher a forragem. Diariamente, bovinos a pasto gastam de seis (CAMPANA et
al., 2015) a quase 10 horas por dia (VALENTE et al., 2013) pastejando e podem caminhar
entre 1,7 e 12,6 km (como revisado por KILGOUR, 2012). Essa varia¢ao entre o tempo de

pastejo e a distdncia percorrida pelos animais ocorre devido, principalmente, a altura do



dossel (CAMPANA et al., 2015) e qualidade nutricional da forragem (CAMPANA et al.,
2015; SELEMANI et al., 2013), oferta de massa de forragem (MANZANO et al., 2007) e o
uso de suplementacao alimentar (VALENTE et al., 2013).

O trabalho muscular em pé, principalmente, relacionado a alimentacdo, representa
cerca de 40% do gasto energético diario de uma ovelha em manutengdo, pastejando um pasto
de baixa qualidade sem desnivel, e com agua potavel disponivel, e apenas 10% no ovino
confinado (MCCGRAHAM, 1964). Segundo Di Marco & Aello (2001), o custo de
manutengdo de animais em pastejo pode ser de 8,0 a 30,0% maior que o de animais em
confinamento, e essa variacdo depende, fundamentalmente, das caracteristicas da pastagem.
Além disso, estes autores observaram que a ingestdo de forragem, em alta taxa de apreensao,
¢ a variavel de maior influéncia no custo didrio de manutencdo dos animais em pastejo,
enquanto a ingestdo de forragem em taxa moderada de apreensdo e o caminhar tém efeito
menor no custo.

O gasto de energia proveniente do exercicio fisico da caminhada varia de acordo com
o tipo de terreno em que o animal se encontra. De acordo com Ribeiro et al. (1977), o custo
energético da locomogdo horizontal ¢ de 2 J/kg/m a uma velocidade de 40 a 85 m/min,
independente do peso corporal e plano nutricional, enquanto em locomogao vertical € cerca de
26 J/kg/m de deslocamento vertical. Di Marco & Aello (1998) constataram que bovinos
submetidos & caminhada a uma velocidade constante exigem aproximadamente 9 e 16
kcal/100 kg PC para caminharem 1 km, em terreno plano e em declive, respectivamente.

Na literatura € possivel observar variacdo nas estimativas de gasto energético com a
atividade de locomocdo e pastejo (Tabela 1). No entanto, as condi¢des experimentais nas
quais foram mensurados os gastos energéticos com locomocgdo e pastejo, como tamanho de
piquete, estado reprodutivo dos animais e energia metabolizavel (EM) do pasto sdo os
responsaveis pela variacdo de distancia percorrida e, consequentemente, a energia gasta com
esta atividade, além da producao de calor como um todo (BROSH et al., 2010).

Da mesma forma que hd o aumento da exigéncia energética do animal, o exercicio
fisico (caminhada) possui efeitos sobre a concentracdo muscular de glicogénio. Um regime de
exercicio de cinco ciclos de 15 minutos de exercicio, com 15 minutos de descanso entre os
intervalos, a uma velocidade de trote de 9 km/h, leva a deple¢do de 50% do glicogénio
muscular. Com a continuidade deste regime de exercicio, a replecdo no musculo demonstrou
uma relacdo linear positiva com o consumo de energia metabolizdvel (GARDNER et al.,

2001), o que ajuda a explicar o aumento da exigéncia energética do animal.



Tabela 1. Energia gasta com atividades de pastejo e caminhada em animais ruminantes a pasto, de
acordo com o tipo de terreno em que o animal se encontra

Espécie animal

Metodologia

Custo energético

Referéncia

Pastejo

Animais a pasto com o uso de GPS e

89,05 a 93,45 kl/kg

Aharoni et al.,

Bovinos mensuragdo do gasto energético por 075 11
meio da taxa cardiaca (HR) de PC™".d 2009
. Animais a pasto com o uso de GPS e 0.75 11 Brosh et al.,
Bovinos HR 94 kl/kg de PC™"~.d 2010
. Animais a pasto com o uso de GPS e 075 -1 Brosh et al.,
Bovinos R 91 kl/kg de PC™>".d 2006
Caminhada (ociosa)
Bovinos Animais a pasto comousode GPSe 77,78 a 86,38 kJ/kg  Aharoni et al.,
HR de PC*”.d" 2009
Bovin Animais a pasto comousode GPSe  84,52a92,4 kl/kg de Brosh et al.,
ovInos HR PC7 4! 2010
Bovinos Animais a pasto com o uso de GPSe 52,8 a 73,9 kl/kg de Brosh et al.,
HR PC*”.d" 2006
Animais em esteira, mensura¢ao do
. gasto energético por consumo de O e 1,91 a 6,44 J/kg PC  Lachica et al.,
Caprinos

produgdo de CO, (Tratamentos:
diferentes angulacdes da esteira)

por m

1997

O aumento da exigéncia energética de animais submetidos ao exercicio fisico de

caminhada estd associado, também, a reducdo no peso corporal e ganho médio diario

(SEJIAN et al.,, 2012 e 2013). Ainda, associado com o estresse de caminhada, ovinos

submetidos a tal condigdo, apresentaram menor ingestao de alimento do que aqueles do grupo

controle, os quais ndo sofreram estresse de caminhada (SEJIAN et al., 2012). Em garrotes

submetidos ao transporte a pé por comitiva observou-se perda de peso durante o periodo de

caminhada. Entretanto, apos o término dessa caminhada, o ganho de peso permaneceu baixo,

indicando que o exercicio pode comprometer a recuperacdo destes animais (D’ OLIVEIRA et

al., 2014).

2. ALTERACOES ENDOCRINAS E METABOLICAS

2.1 ALTERACOES ENDOCRINAS E METABOLICAS DURANTE A RESTRICAO
ALIMENTAR DE ANIMAIS



Alteracdes endocrinas e metabolicas sdo responsaveis por regular a particdo de
nutrientes. Entre os hormdnios e fatores de crescimento envolvidos nesse processo, a insulina
e seu antagonista glucagon, horménios do eixo somatotréfico, hormonio do crescimento
(GH), fator-I de crescimento semelhante a insulina (IGF — I), assim como os hormoénios
tireoidianos, sdo considerados os principais determinantes das taxas metabolicas basicas,
deposicao de nutrientes, ou secre¢do hormonal (BELLMANN et al., 2004).

No transcorrer da restricdo alimentar o metabolismo basal ¢ reduzido, principalmente
por uma diminui¢do no volume e atividade das visceras (YAMBAYAMBA et al., 1996a),
além de desencadear como resposta a redu¢do das concentracdes de triiodotironina (Tj),
tiroxina (T4), insulina, glicose e IGF-I, enquanto o GH e a concentracdo de 4cidos graxos nao
esterificados (AGNES) aumentam (YAMBAYAMBA et al.,, 1996b). Logo, ambos os
metabolismos energético e proteico sao sensiveis as condi¢des nutricionais restritas (Figura 2,
CHILLIARD et al., 1998).

Os hormonios tireoidianos sdo secretados em resposta a agdo do hormonio estimulador
da tireoide (TSH), o qual atua em seus receptores na tireoide para estimular a sintese e
liberacdao do Tz e T4 (FLIER et al., 2000). O T4, por agcdo da enzima 5’-desiodinase no tecido
alvo, converte-se para sua forma biologicamente ativa T3 e para a forma inativa de Tz reverso
(Tsr) pela enzima 5-desiosinase (revisado por TODINI, 2007). Em animais submetidos a
restri¢ao alimentar ha redugdo das concentragdes séricas dos hormonios tireoidianos (Tabela
2). Porém, em caprinos, nao foi observada diferenca na taxa da atividade das deiodinases na
pele ou no sangue quando os animais foram submetidos a restri¢do alimentar de 80% da
exigéncia de mantenga (RHIND et al., 2006).

A reducdo dos hormonios tireoidianos pode ser responsavel pela diminui¢do dos
gastos energéticos por meio da diminui¢do da produgdo de calor, e consequentemente, a
exigéncia de mantenca (YAMBAYAMBA et al., 1996b). Os hormdnios tireoidianos sdo
responsaveis por modular o consumo de oxigénio, a taxa metabolica basal, o metabolismo de
carboidratos, lipideos e proteinas, além do controle da termogénese e peso corporal (revisado
por MULLUR et al., 2014).

Ao contrario dos hormonios tireoidianos, animais submetidos a restricdo alimentar
apresentam aumento na concentracdo plasmatica de GH (ELLENBERGER et al., 1989;
WERTZ-LUTZ et al., 2008). Isso resulta de dois processos. O primeiro, o baixo influxo de
nutrientes reduz a sintese de somatotastina (SRIF) e aumenta a liberagdo de hormonio
liberador de hormonio do crescimento (GHRH) no hipotadlamo, consequentemente ha o

aumento da sintese e liberagdo de GH (HENRY et al., 2001). O segundo, animais em restri¢ao
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alimentar severa apresentam elevagdo na expressao dos genes: receptor de secretagogos de
GH (GHSR ou grelina), receptor de hormonio liberador de horménio do crescimento
(GHRHR) e GH na hipofise (YANG et al., 2014). O GHRH e GHS (grelina) sao substancias
liberadoras de GH, enquanto a SRIF, IGF-I, leptina e glicocorticoides sdo substincias

inibidoras do GH (KATOH et al., 2007).

Plasma sanguineo Tecido
Hormdonios Metabolitos Metabolismo
Cortisol T Absorgio de
Epinefrina T \ AGV e AA /
GH T Gliconeogénese ,1,
Prolactina ’1’ \ /
Leptina '1' Sintese Proteica VL
Gonadotrofinas »1« \Prote()lise T /
Glucagon ’L Lipogénese \L
Lipolise
Insulina ‘1’ \ P T /
oo C A
Norepinefrina ’1’ Cet%rgi(::sos Cetogénese T
T5-T, ¥ ] /
Mecanismos poupadores
Metabolismo Basal )
(curto prazo) Glicose —> Proteina

Figura 2. Adaptacdes metabodlicas e enddcrinas em ruminantes em subnutricdo (AA, aminoacidos;
AGNES, acidos graxos ndo esterificados; AGV, acidos graxos volateis; T5-T4, hormonios da tireoide;
GH, horménio do crescimento; adaptado de CHILLIARD et al., 1998).

O IGF-I ¢ sintetizado e liberado, principalmente, pelo figado, e ¢ estimulado pelo GH,
assim como por aminoacidos (KATOH et al., 2007). E sintetizado de forma autdcrina e/ou
pardcrina por outras células, como as dos tecidos muscular e adiposo (MCGUIRE et al.,
1992). Animais em restricdo alimentar ou privados de alimentagdo apresentam redugdo
sanguinea de IGF-I (Tabela 3). Isso ¢ causado ndo apenas pela reducdo na produgdo de IGF-I
no figado, mas também, devido ao aumento da degradacdo e reducdo da retengdo do IGF-I no
sangue. Isto ¢ consequéncia da reducdo na concentragdo sérica e expressao dos RNAm para
proteinas de ligacdo do IGF-3 (IGFBP-3) e subunidade acido-labil (ALS) no figado (WU et
al., 2008).
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Tabela 2 — Respostas dos hormoénios tireoidianos (T3 e T;) em animais submetidos & restri¢do
alimentar

Resposta da
Resposta da restricdo  realimentagio na
alimentar na concentragdo de
Espécie Restri¢do alimentar concentracdo de Ts e T, e T4 quando Referéncia
T4 quando comparado comparado ao
ao grupo controle grupo controle
Bovinos  Restrigdo em nivel mantenga Redugdo da T;eT, Cabaraux et
por 60 dias (G2 e G3), ou concentragdo de T semelhante ao al., 2003
restrigdo alimentar para (G2, G3 e G5), porém grupo controle
GMD de 0,5 kg/d (G4) ou 0 o T, ¢ semelhante ao
kg/d (GS5) durante 4 meses, grupo controle.
seguidos por realimentacdo
ad libitum até o abate
Bovinos Restricdo proteica e Reducdo da T;eTy Cassar-Malek
energética para redugdo do concentracgdo de T; semelhante ao etal., 2001;
GMD em 60% do grupo (apos 83 dias de grupo controle
controle (641 g/dia) por 83  restricdo) e T4 (apds 56  apods 14 dias de
dias, seguido por dias de restrig¢do) realimentacdo
realimentacdo ad libitum por
4 meses

Caprinos  Restrigdo alimentar de 20 ou Reducdo da - Gomez-Pastén

40% do consumo do grupo concentragao de Tj, et al., 1999
controle por 27 semanas porém ndo houve
alteracdo no Ty

Bovinos Restricao alimentar (GMD Reducdo da T;eTy Keogh et al.,

de 0,6 kg/d) por 125 dias, concentragdo de Ts e semelhante ao 2015b
seguido de 55 dias de dieta T, (apos 25 dias de grupo controle
ad libitum restri¢ao)

Caprinos Restricao alimentar para Reducdo da - Lérias et al.,
redugdo de 15-20% do peso concentracdo de T; 2015
corporal inicial por 22 dias

Ovinos Restricao energética (ER) e Reducdo da T; semelhante a0 Wester et al.,
restri¢do proteica (RP) por concentragdo de T; grupo controle, 1995
49 dias, seguido de 14 dias (70% do grupo porém o Ty
de dieta ad libitum controle) e T, (65% do permaneceu
grupo controle) menor do que o
independente do tipo grupo controle
de restri¢ao alimentar
(ER ¢ RP)
Bovinos  Restri¢do alimentar em nivel Reducgdo da T;eTy Yambayamba
de mantenca por 95 dias, concentragdo de Tz e semelhante ao et al., 1996b
seguido de 100 dias de dieta T, (apos 48 dias de grupo controle
ad libitum restrigao) apos 31 dias de

realimentagdo
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Tabela 3 — Resposta do IGF-I em animais submetidos a restri¢ao alimentar.

Resposta da Resposta da
restricdo alimentar  realimentacdo na
Espécie Situagdo experimental ha IC ((})Efle I;ﬁ:gzz de C(I)él}%e.lllt;iii(zige Referéncia
comparado ao grupo  comparado ao
controle grupo controle
Bovinos Restri¢do em nivel Reducao do IGF-I IGF-I Cabaraux et al,
mantenga por 60 dias apenas nos grupos semelhante ao 2003
(G2 e G3),0u G4 e G5 grupo controle
restri¢ao alimentar (excegao do G3,
para GMD de 0,5 o qual se
kg/d (G4) ou 0 kg/d manteve menor
(G5) durante 4 meses, que o grupo
seguidos por controle)

realimentacdo ad
libitum até o abate

Bovinos Restri¢do de 50% do Redugdo do IGF-I

IGF-I maiores do  Ellenberger et
consumo por 6 meses,

que o grupo al., 1989
seguidos por controle
realimentacao ad
libitum até 510 kg
Bovinos Restricao alimentar Reducao do IGF-I IGF-I Keogh et al.,
(GMD de 0,6 kg/d) semelhante ao 2015b
por 125 dias, seguido grupo controle
de 55 dias de dieta ad
libitum
Caprinos Restricao alimentar Reducdo da - Lérias et al.,
para reducao de 15- concentracao de 2015
20% do peso corporal IGF-1
inicial por 22 dias
Ovinos Restricao energética Reducdo da IGF-I Wester et al.,
(ER) e restrigdo concentragdo de semelhante ao 1995
proteica (RP) por 49  IGF-I para RP e ER  controle apds 6
dias, seguido de 14 dias de
dias de dieta ad realimentacao e
libitum superior ao
controle apods 14
dias de
realimentagdo
Bovinos Restri¢ao alimentar Reducdo da IGF-1 Yambayamba et
em nivel de mantenga concentracao de semelhante ao al., 1996b

por 95 dias, seguido  IGF-I (ap6s 20 dias
de 100 dias de dieta de restrigdo)
ad libitum

grupo controle
apos 10 dias de
realimentagao

Logo, a reducdo na concentragdo de hormonios anabdlicos como o IGF-I parece ser

uma resposta adaptativa durante a restricdo alimentar, como parte do mecanismo de particao
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dos nutrientes, para garantir que o crescimento celular (como tecidos muscular e adiposo) seja
minimizado para que, entdo, os nutrientes limitados sejam direcionados para fun¢des celulares
essenciais, incluindo mantenga de tecido, reparagao e cérebro (KEOGH et al., 2015¢c; WU et
al.; 2008).

No sangue, o IGF-I encontra-se principalmente ligado as proteinas ligadoras,
conhecidas pela sigla IGFBPs, as quais possuem a fun¢do de retardar a degradagdo do IGF-I
sanguineo aumentando a sua meia-vida (MCGUIRE et al., 1992). Assim como o IGF-I, as
IGFBPs sado influenciadas pela restricao alimentar (Tabela 4). As IGFBP-3, durante uma
alimentacdo normal, ligam-se a maioria do IGF-I circulante e decrescem durante a restri¢cao
alimentar (RENAVILLE et al., 2000). Em contraste, a concentragdo de IGFBP-2, uma
proteina de baixo peso molecular, aumenta durante a restricdo alimentar. Esta proteina
ligadora ¢ capaz de sair dos capilares e deixar o IGF-I interagir com tecidos-alvo, talvez para

reduzir o catabolismo excessivo (HORNICK et al., 2000).

Tabela 4 — Efeito da restrigdo alimentar sobre a circulagdo de IGFBP ¢ sua expressdo génica no tecido
hepatico

Resposta da restricao alimentar na

Espécie Restri¢cdo alimentar concentracdo de IGFBPs quando Referéncia
comparado ao grupo controle
Restricao de 30% do Fiems et al.,
requerimento de 2013

IGFBP-2 e IGFBP-3 séricas

Bovinos  mantenga durante 112
semelhantes ao grupo controle

dias
Restri¢do alimentar Renaville et al.,
Bovinos para obter GMD de Aumento da IGFBP-2 e redugdo da 2000
0,5kg/d ou 0 kg/d IGFBP-3 séricas
durante 114 dias
Reducdo de IGFBP-3 sérica; reducdo  Wu et al., 2008
. Privagdo da da expressao génica de IGFBP-3
Bovinos . N "
alimentacdo por 60 h hepatica

Assim como o IGF-I ¢ os hormonios tireoidianos, a concentragao sérica de insulina é
reduzida durante a restri¢do alimentar (HORNICK et al., 1998; KEOGH et al., 2015b;
YAMBAYAMBA et al., 1996b). Com o menor influxo de nutrientes, e consequentemente
menor concentragdo de glicose em animais submetidos a restricdo alimentar, a menor
concentracdo de insulina leva a redugdo do efeito anabolico da mesma no musculo

esquelético, além de aumentar a lipdlise e reduzir a lipogénese (KEOGH et al., 2015b).
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O status nutricional dos animais também pode ser avaliado por meio da determinagado
de alguns metabolitos sanguineos, os quais sdo associados ao metabolismo proteico e
energético (Tabela 5, PEIXOTO & OSORIO, 2007).

O metabolismo dos compostos nitrogenados ¢ amplamente influenciado pelo balanco
energético do animal. Entre os preditores do status do metabolismo proteico estdo proteina
total, albumina, ureia e creatinina plasmaticas.

Os niveis plasmaticos de albumina podem detectar e quantificar a subnutri¢do proteica
em longo prazo (CALDEIRA et al., 2007). Logo, animais submetidos ao crescimento restrito
apresentaram maior concentragdo sérica de albumina (KEOGH et al., 2015b), enquanto que
em animais submetidos a restricdo alimentar de 20 e 40% da exigéncia de mantenca foi
observada redug¢do na concentracdo sérica de albumina (BEZERRA et al., 2013). Ainda,
quando hé restricdo de proteina na dieta, ocorre a reducdo lenta e gradual na concentragao
plasmatica de albumina, em decorréncia da menor concentracdo de aminoacidos, os quais nao
sdo suficientes para suprir as células do figado para sua sintese (SAHOO et al., 2009).

O consumo de proteina na dieta altera de forma imediata a concentragdao de ureia
plasmatica, refletindo as mudangas em curto prazo no metabolismo proteico (PAYNE, 1987
citado por SAHOO et al., 2009). Ainda, a concentragdo de nitrogénio ureico no sangue (BUN)
estd relacionada com o catabolismo/anabolismo de aminoacidos, o qual por sua vez ¢
influenciado pela restri¢do alimentar e ingestdo de proteina da dieta (ELLENBERGER et al.,
1989). Quando ha restrigdo alimentar ¢ observada reducdo nas concentragdes de ureia
plasmatica (HORNICK et al., 1998; KEOGH et al.; 2015b, LERIAS et al., 2015), e esta
resposta tem sido apontada como consequéncia do menor aporte de nitrogénio da dieta
(LERIAS et al., 2015).

Creatina e creatinina quinase (CK) participam do metabolismo energético,
principalmente do musculo, sendo a CK responséavel por catalisar a reacdo reversivel de troca
do fosfato da fosfocreatina e liberagdo de creatina e ATP (KANEKO et al., 2008). Desta
forma, a CK ¢ utilizada para detectar injurias ou catabolismo muscular (KANEKO et al.,
2008). Em animais submetidos a restricdo alimentar em que ¢ observado catabolismo
proteico, com consequente redu¢do de massa corporal, ha aumento na concentracdo

plasmatica de creatinina (KEOGH et al., 2015a,b).
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Tabela 5 — Parametros bioquimicos utilizados para avaliagdo do status nutricional de animais
ruminantes

Parametro
bioquimico

Indicador Restricdo alimentar/

crescimento restrito

Crescimento
compensatorio

Proteina total!

Albumina'

Ureia'

Creatinina®’

Glicose!

Status proteico’

Status proteico do
animal em longo prazo!

Status proteico animal
em curto prazo’

Metabolismo proteico?

Status energético’

Redugdo da ureia quando

em crescimento restrito>

Reducao plasmatica
quando em deficiéncia
proteica’

Semelhante ao
grupo controle 2

Aumento da albumina
quando em crescimento
restrito? ou reducdo
plasmatica quando em
deficiéncia proteica’ ou
restri¢do alimentar®

Semelhante ao
. . 5
em crescimento restrito>  grupo controle

ou restri¢do alimentar

Semelhante ao
grupo controle?

Aumento da creatinina
quando em crescimento
. 2
restrito 7

Semelhante ao
grupo controle>’

Reduz glicose quando

Beta-hidroxibutirato Status energético' Aumento do BHB Semelhante ao
(BHB)! quando em crescimento  grupo controle”
restrito?
Acidos graxos nio Status energético' Aumento AGNES Semelhante ao
esterificados quando em restri¢do grupo controle™*
(AGNES)! alimentar >* ou
crescimento restrito?
Triglicerideos® Status energético? Reduz triglicerideos em  Inferior ao grupo
crescimento restrito 2 controle nas
primeiras
semanas?

I PEIXOTO & OSORIO, 2007; 2 KEOGH et al., 2015b, > HERSOM et al., 2004, * HORNICK et al.
1998; > SAHOO et al., 2009;  BEZERRA et al., 2013, 'LERIAS et al., 2015

Animais submetidos a restricdo alimentar apresentam déficit energético, com menor
relagdo insulina:GH, o que resulta em aumento na mobilizagdo das reservas energéticas do
animal (HORNICK et al., 1998). Consequentemente, hd redu¢do dos niveis de triglicerideos
nos primeiros 25 dias, seguido por elevacdo dos niveis de BHB ¢ AGNES (KEOGH et al.,
2015b). Como consequéncia da menor concentragdo plasmatica de glicose e insulina quando o
animal encontra-se em balango energético negativo, hd aumento nas concentragdes séricas dos

produtos da lip6lise dos triglicerideos no tecido adiposo (AGNES e glicerol; HERDT, 2000).
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2.2 ALTERACOES ENDOCRINAS E METABOLICAS DURANTE O GANHO
COMPENSATORIO DE ANIMAIS

Quando os animais sdo realimentados apds periodo de restrigao alimentar, ocorre taxa
de crescimento acelerado, sendo caracterizado pela maior deposi¢do de tecido magro
(ABOUHEIF et al., 2015) e tecido adiposo com o aumento do peso corporal
(DASHTIZADEH et al., 2008). Este crescimento acelerado ¢ modulado pelo furnover de
proteina muscular, o qual, por sua vez, ¢ resultado do aumento na sintese em relagdo a
degradacdo (VAN EENAEME et al., 1998).

Durante periodo de restri¢ao alimentar ha redu¢@o na ingestao e excre¢dao de N (urina e
fezes) e balango de N (BEZERRA et al., 2013; ASKAR, 2016). No entanto, quando os
animais sao realimentados com dieta ad libitum ha aumento da ingestdo, além da retencdo de
N como consequéncia da melhora na digestibilidade e na eficiéncia de metabolizagdo do N
(VAN EENAEME et al., 1998). Logo, os niveis plasmaticos de ureia (YAMBAYAMBA et
al., 1996b; KEOGH et al., 2015b; BEZERRA et al., 2013) e creatinina (KEOGH et al., 2015b)
durante a realimentagdo sdo normalizados e similares ao grupo controle nos primeiros dias.

No entanto, as mudancas observadas no perfil hormonal e metabdlitos, dos animais
submetidos a restricdo alimentar e posteriormente realimentados com dieta ad [libitum
(Tabelas 2, 3, 5 e Figura 3), sdo normalizadas em poucos dias e apresentam concentracdes
semelhantes ao grupo controle.

As vantagens do ganho compensatério sdo associadas aos primeiros dias, como
resultado das respostas fisiologicas do eixo GH-IGF-I-insulina, assim como da menor
exigéncia de mantenca decorrente da menor taxa metabolica em animais que sofreram
restricdo alimentar (YAMBAYAMBA et al., 1996b).

No inicio do ganho compensatorio, o baixo peso e gordura corporal podem ser
associados com baixos niveis de insulina (HORNICK et al., 2000). No entanto, as
concentragdes plasmaticas de glicose e insulina respondem positivamente ao incremento na
ingestdo de energia quando os animais sdo realimentados apos restricdo alimentar ou
crescimento restrito (CABARAUX et al., 2003; CALDEIRA et al., 2007; KEOGH et al.,
2015b). Este aumento na circulagcdo de insulina durante os primeiros dias da realimentagao

pode funcionar como sinal para o inicio do processo de anabolismo (BLUM et al., 1985).
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Figura 3. Adaptacdes metabolicas ¢ enddcrinas em ruminantes em realimentacdo apds periodo de
restricdo alimentar (AA, aminodcidos; AGNES, acidos graxos ndo esterificados; AGV,
acidos graxos volateis; T5-T4, hormdnios da tireoide; GH, hormonio do crescimento).

O GH, durante o ganho compensatorio, comporta-se inversamente ao nivel de insulina,
e em poucos dias ha reducdao em seus niveis plasmaticos (BLUM et al., 1985). Porém, durante
os primeiros dias da realimentagdo, os niveis plasmaticos de GH mantém-se elevados quando
comparado aos dos animais controles (YAMBAMYAMBA et al., 1996b). Isto pode contribuir
para o estado anabolico do metabolismo observado em animais em ganho compensatério. O
GH ¢ capaz de elevar as concentragdes plasmaticas de insulina por meio de ambos os
mecanismos: a estimulagdo da liberacdo de insulina e expressdo génica nas ilhotas
pancreaticas, quando o animal apresenta balango energético positivo (FENG et al., 2009).
Durante a restricdo alimentar severa ha aumento na expressdo de GH na hipoéfise, a qual ¢é
mantida no periodo de realimentagdo, indicando um potencial ganho compensatorio (YANG
et al., 2014).

As concentragdes plasmaticas de IGF-I aumentam durante o ganho compensatorio,
atingindo niveis similares aos observados nos animais que ndo sofreram restricdo alimentar
(ELLENHERGER et al., 1989; KEOGH et al., 2015b; YAMBAYAMBA et al., 1996b). O
aumento da sensitividade a agdo de crescimento e proliferacdo do IGF-I nos tecidos-alvo
durante a realimentagdo, associado a maior concentra¢do de IGF-I, potencialmente, explicam

a maior taxa de crescimento observada no crescimento compensatério (KEOGH et al.,
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2015b). Entretanto, ainda ndo estd bem definido o papel do IGF-I no crescimento
compensatorio, uma vez que ndo ha aumento na expressdo génica de IGF-I em resposta ao
desafio de GHRH (KEOGH et al., 2015c¢).

Nas primeiras semanas do periodo de realimentagdo, os niveis plasmaticos dos
hormdnios tireoidianos retornam aos niveis similares aqueles observados nos animais que nao
foram submetidos a restricao alimentar (KEOGH et al., 2015b; YAMBAYAMBA et al.,
1996b). Logo, a menor concentracdo plasmatica de T; e T4 em animais sob restricdo
alimentar, ¢ mantida durante os primeiros dias da realimentagdo, consequentemente as
menores taxas metabolicas persistem durante o inicio do crescimento compensatorio

(KEOGH et al., 2015b).

2.3 ALTERACOES ENDOCRINAS E METABOLICAS DURANTE O EXERCICIO
FISICO DE ANIMAIS

Do ponto de vista do bem-estar animal e qualidade da carne, o transporte em longas
distancias, nos quais os animais permanecem em pé por prolongado periodo de tempo,
acarreta em prejuizos ao seu desempenho (revisio de SCHWARTZKOPF-GENSWEIN et al.,
2012). Porém, ainda h4d muita controvérsia quando ao grau de fadiga que estes animais se
encontram, tempo maximo de jornada a ser percorrido e qual o tempo necessario para a
recuperagao apos a jornada (COCKRAM et al., 2012). Segundo estes autores, o exercicio de
baixa intensidade em esteiras tem sido utilizado como ferramenta em estudos para determinar
estes fatores nos animais.

Animais submetidos ao estresse de caminhada apresentam incremento no gasto
energético decorrente desta atividade fisica, o qual estd associado as alteragdes endocrinas e
metabolicas. A reducdo nos niveis plasmaticos de insulina, e elevacdo das catecolaminas, GH,
glucagon e cortisol sdo os responsaveis pela liberacdo dos estoques de energia do corpo em
humanos em exercicio (BERGMAN, 2013).

Em estudo com ovinos submetidos a caminhada de 14 km/dia foram observadas
redugdo nos niveis plasmaticos dos hormoénios da tireoide e aumento nos niveis de cortisol
(SEJIAN et al., 2012). O mesmo foi observado em animais submetidos a estresse multiplo
(térmico, nutricional e fisico; SEJIAN et al., 2013). J4 em bovinos de comitiva, submetidos a
caminhada de 700 km em 60 dias, ndo ocorreu aumento nos niveis de cortisol, porém houve

aumento nos niveis de T4, sendo que apods o término da caminhada e inicio da realimentacao,
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houve o aumento nos niveis de T4 e IGF-I, podendo estes serem os responsaveis pelos
processos anabolicos do ganho de peso neste periodo (D’OLIVEIRA et al., 2014).

Assim como ocorre na restrigdo alimentar, os parametros bioquimicos podem ser
utilizados como indicativos das mudangas metabdlicas que ocorrem no organismo quando o
mesmo ¢ submetido ao exercicio fisico. O exercicio ocasiona o aumento na concentragao
plasmatica de aspartato aminotransferase (AST), alanina aminotransferase (ALT) e creatina
kinase (CK) em equinos, sendo estas alteracOes associadas com injurias a célula muscular
(GUNDASHEVA, 2016). Em ovinos submetidos ao estresse de caminhada também ocorreu
elevagdo na concentragdo plasmatica de AST e ALT (SEJIAN et al., 2012).

A concentracdo de glicose plasmadtica ¢ mantida durante o exercicio pela mobilizagdo
do glicogénio do figado, liberagdo dos acidos graxos do tecido adiposo, aumento da
gliconeogénese e reducdo da utilizagdo de glicose pelas células (BERGMAN, 2013). Ainda, a
utilizacdo da glicose por ovinos em exercicio fisico ¢ mais rdpida do que naqueles sem
exercicio e com restri¢ao alimentar (YUWONO et al., 2003). De acordo com estes autores, o
exercicio ultrapassa o estresse nutricional por meio da ativagdo da depuracdo da glicose
através de rotas independentes da a¢do da insulina.

Nesse contexto, a presente pesquisa pretende responder as perguntas: qual a relagdo
entre o exercicio fisico de caminhada e os diferentes niveis nutricionais? Como se da a
mobilizagdo de tecidos como consequéncia do regime alimentar e do exercicio? Quais as
mudangas enddcrinas, metabdlicas e bioquimicas que sdo observadas ao longo do exercicio?
Como se d4 a recuperagdo do animal apos longo periodo de exercicio?

Assim, foi realizado o projeto intitulado “Efeito do exercicio sobre o crescimento e
metabolismo de caprinos submetidos a diferentes niveis de alimenta¢do”, com o apoio da
Fundect — MS (Edital N°® 10/2011 UNIVERSAL). O objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito do exercicio sobre o crescimento e metabolismo de caprinos submetidos a diferentes
niveis de alimentacdo durante 50 dias, quantificando as alteracdes do peso vivo, da
composicdo corporal, dos parametros bioquimicos, da expressdao génica do GHR, IGF-1R,
IGF-1 e PPARa, a concentragdo de hormonios triiodotironina (T3) e hormoénio do crescimento
(GH), bem como suas inter-relagdes, e as implicagdes no periodo de recuperagdo do exercicio
de 35 dias. Os resultados obtidos neste projeto foram abordados em dois artigos denominados:
“Efeito do exercicio sobre o crescimento e metabolismo de caprinos submetidos a diferentes
niveis de alimentag¢do” e “Efeito do exercicio sobre a expressdo dos genes GHR, IGF-1R,
IGF-1 e PPARa nas células brancas do sangue de caprinos submetidos a diferentes niveis de

alimentac¢do”, redigido de acordo com as normas editorais do periddico Livestock Science.
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Efeito do exercicio sobre o crescimento e metabolismo de caprinos submetidos a

diferentes planos nutricionais

Resumo: Animais criados a pasto ou transportados a pé apresentam um gasto extra de energia
em decorréncia da caminhada a que sdo submetidos. Além disso, o fato dos animais passarem
por periodos de estiagem e restricdo alimentar acarreta em perda de peso, o qual pode levar a
consequéncias negativas no crescimento e metabolismo animal, com mudang¢a na composi¢ao
corporal. Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito do exercicio de caminhada de 7,5 +
0,4 km sobre o crescimento e metabolismo de caprinos submetidos a diferentes planos
nutricionais durante 50 dias e as suas implicagdes no periodo de 35 dias de recuperagdo do
exercicio e da restricao alimentar. O experimento foi dividido em duas fases. Na 1? fase os
tratamentos foram: EX+REST - animais com exercicio e alimentados com 90% da exigéncia
de manteng¢a (n=9); S/EX+REST - animais sem exercicio e alimentados com 90% da
exigéncia de mantenca (n=9); EX+AD - animais com exercicio e alimentados com
expectativa de ganho (n=9); S/EX+AD - animais sem exercicio e alimentados com
expectativa de ganho (n=9). Na 2* fase (recuperacdo), todos os animais receberam
alimentagdo para atender a exigéncia de ganho de 150 g/dia, por 35 dias, sem exercicio fisico.
Durante a fase de caminhada o peso corporal, area de olho de lombo (AOL) e espessura de
gordura subcutanea (EGS) nao foram afetados pelo exercicio, porém nos grupos com restri¢ao
alimentar foi observada reducdo nestas variaveis. O mesmo comportamento foi observado
para a concentragdo plasmatica de T; e ureia nos animais pertencentes ao EX+REST e
S/EX+REST na fase de caminhada. Nao houve alteragdo nos pardmetros HDL, LDL,
triglicerideos, Alanina Amino Transferase (ALT), Aspartato Amino Transferase (AST),
proteina total, albumina e creatinina K (CK). Ja durante a fase de recuperacdo os animais dos
grupos com restricdo alimentar permaneceram com peso corporal e AOL inferiores aos
observados nos grupos EX+AD e S/EX+AD. Da mesma forma, os niveis plasmaticos de T3 e
ureia retornaram a valores semelhantes ao observados nos EX+AD e S/EX+AD. Assim,
conclui-se que apesar dos animais terem sido submetidos a restri¢do alimentar no nivel de
mantenca e acarretar em reducdo no desempenho dos caprinos, ndo ocorreu ganho

compensatorio nestes animais.

Palavras-chave: desempenho, ganho compensatorio, pardmetros bioquimicos, pequenos

ruminantes, metabolitos, restricao alimentar
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Effect of exercise on growth and metabolism of goats under different nutritional plans

Abstract: Grazing animals or animals moved in drives show extra energy expenditure due to
these drives. Still, the fact that the animals go through some periods of drought and of feed
restriction lead them to weight loss, which can bring negative consequences on their growth
and metabolism, with changes in body composition. The objective was to assess the effect of
a 7.5 £ 0.4 km exercise on growth and metabolism of goats under different nutritional plans
during 50 days and its implications during the recovery period and the feed restriction period
of 35 days. The experiment was split in two phases. On the first phase, the treatments were
EX+REST — animals in exercise and fed 90% of energy requirement for maintenance (n=9);
S/EX+REST - animals not in exercise and fed 90% of energy requirement for maintenance
(n=9); EX+AD - animals in exercise and fed with prospect of weight gain (n=9); S/EX+AD -
animals not in exercise and prospect of weight gain (n=9). At the second phase, all the
animals were fed to meet their requirement for gain of 150g/d during 35 days, without
exercise. During the walk phase, body weight, LEA and SFT were not affected by exercise,
however in the feed restricted groups a decrease in these parameters was observed. This was
followed by a decrease in the plasmatic concentration of T; and urea for the animals on
EX+REST and S/EX+REST during the walk phase. There was not, however, a change on
HDL, LDL, triglycerides, ALT, AST, total protein, albumin and CK parameters. As for the
recovery phase the animals in the feed restriction groups preserved a lower body weight and
LEA of those observed in EX+AD and S/EX+AD groups. Also, plasmatic levels of T; and
urea return to values similar to those observed in EX+AD and S/EX+AD groups. Therefore, it
can be concluded that despite animals being placed under feed restriction at maintenance level
and that it led to a decrease in performance of the goats, no compensatory growth was

observed for these animals

Keywords: biochemical parameters, compensatory gain, feed restriction, metabolites,

performance, production, ruminants
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INTRODUCAO

Em paises de clima tropical nos quais ha sazonalidade na producao forrageira, o
crescimento compensatorio tem sido utilizado como uma possiblidade para contornar as
perdas de peso observadas durante este periodo de restri¢do alimentar, buscando maximizar os
ganhos durante a fase de crescimento acelerado, quando os animais sdo realimentados
(Aboubheif et al., 2013; Almeida et al., 2011) e, desta forma, reduzindo o custo de produgao
(Ashfield et al., 2014).

Quando as taxas de crescimento sdo reduzidas, como consequéncia de uma limitacao
nutricional, sdo observadas diminui¢do no ganho de peso (Abouheif et al., 2013; Abouheif et
al., 2015), na eficiéncia alimentar (Abouheif et al., 2013) e parada no crescimento em
dimensdes do corpo (Kamalzadeh et al., 1998), assim como mudancas na prioridade de
crescimento, pois alguns tecidos passam a crescer menos, como por exemplo, as visceras e o
tecido adiposo (Abouheif et al., 2013; Wester et al., 1995).

No transcorrer da restri¢do alimentar o metabolismo basal ¢ reduzido, principalmente
por uma diminui¢ao no volume e atividade das visceras (Yambayamba et al., 1996a), além de
desencadear, como resposta, a reducao das concentracdes de triiodotironina (T3), tiroxina (Tj),
insulina, glicose e fator de crescimento semelhante a insulina-I (IGF-I), enquanto o hormonio
do crescimento (GH) e a concentracdo de dacidos graxos ndo esterificados (AGNES)
aumentam (Yambayamba et al., 1996b).

Se a restricdo alimentar resulta em redugdo do peso e/ou propor¢do dos orgios e/ou
tecidos metabolicamente mais ativos, a realimentacdo estd associada com a rapida
recuperagdo dos mesmos (Drouillard et al., 1991; Keogh et al., 2015a; Yambayamba et al,
1996a). Durante a restri¢cao alimentar o crescimento ¢ limitado com redugdo nas exigéncias de
mantenca até préximo da taxa metabolica basal e, durante a realimentagdo, estes animais
apresentam maior eficiéncia alimentar (Kamalzadeh et al., 1997).

Outro fator importante que interfere no desempenho dos animais ¢ o sistema de
criacdo, pois o custo energético de manuten¢do de animais em pastejo pode ser de 8,0 a 30,0%
maior que o de animais em confinamento, ¢ essa variagdo depende, fundamentalmente, das
caracteristicas da pastagem e topografia (Di Marco & Aello, 2001), que pode aumentar a
exigéncia energética necessaria para execucao das atividades relacionadas com o pastejo.

Em estudo com ovinos submetidos a caminhada de 14 km/dia houve redugdo nos

niveis plasmaticos dos hormonios da tireoide e aumento nos niveis de cortisol (Sejian et al.,



29

2012). O mesmo foi verificado em animais submetidos a estresse multiplo (térmico,
nutricional e fisico; Sejian et al., 2013). J4, em bovinos transportados a pé, submetidos a
caminhada de 700 km em 60 dias, ndo ocorreu aumento nos niveis de cortisol, porém houve
aumento nos niveis de T4 (D’Oliveira et al., 2014).

As informagdes disponiveis sobre os efeitos da restrigdo alimentar associada ao
exercicio fisico de caminhada em ruminantes ainda sdo muito limitadas. Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do exercicio sobre o crescimento € metabolismo de
caprinos submetidos a diferentes planos nutricionais durante 50 dias, quantificando a
alteracdo do peso vivo, da composicdo corporal, dos pardmetros bioquimicos, do hormonio
triiodotironina (T3), bem como suas inter-relagdes, e se hd a ocorréncia de ganho

compensatorio apds 35 dias de realimentagao.

MATERIAIS E METODOS

Todos os procedimentos relacionados com animais neste estudo foram aprovados pela
Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul (CEUA 480/2012). O experimento foi realizado no laboratério de metabolismo animal da
UFMS campus de Campo Grande, MS. Foram utilizados 36 caprinos machos inteiros (1/2
sangue Boer, /2 SRD), de aproximadamente oito meses, com peso corporal (PC) médio inicial
de 21 £ 0,3 kg, alojados em galpdo coberto, com piso de concreto coberto com maravalha, em
baias individuais equipadas com bebedouro e cochos. A 4gua foi fornecida ad libitum.

Antes do primeiro periodo experimental foi realizado o controle de endoparasitas.
Apds a confirmacdo de que todos os animais encontravam-se saudaveis e livres de
endoparasitas deu-se inicio ao experimento, o qual consistiu em duas fases, sendo a primeira a
fase de exercicio e a segunda, a fase de recuperacdo. Na primeira fase, apos a pesagem inicial,
os animais foram distribuidos de forma aleatoria nos seguintes tratamentos: animais com
exercicio de caminhada e alimentados com 90% da exigéncia de mantenca de acordo com o
NRC (2007) (EX+REST); animais sem exercicio de caminhada e alimentados 90% da
exigéncia de mantenca de acordo com o NRC (2007) (S/EX+REST); animais com exercicio
de caminhada e alimentados com expectativa de ganho de 150 g/dia (ad [libitum) de acordo
com o NRC (2007) (EX+AD); e animais sem exercicio de caminhada e alimentados com
expectativa de ganho de 150 g/dia (S/EX+AD).

Durante 50 dias, os animais pertencentes aos grupos com exercicio de caminhada

(EX+REST e EX+AD), percorreram um trajeto didrio de 7,5 + 0,4 km, com velocidade
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média de 4,61 £ 0,6 km/h durante o periodo da manha, antes da alimentacdo. O percurso foi
realizado em um piquete de 17 ha, com terreno plano, acompanhado com o uso do GPS para
averiguacdo da distancia percorrida diariamente. Foram utilizadas mascaras faciais para
impedir o consumo de forragem ao longo do trajeto da caminhada em todos os animais
pertencentes aos grupos EX+REST e EX+AD. Apos este periodo de 50 dias iniciou-se a
segunda fase (recupera¢do), de 35 dias, na qual todos os animais receberam alimentagdo para
atender a exigéncia de ganho de 150 g/d predita pelo NRC (2007). Neste periodo os animais
ndo foram submetidos ao exercicio fisico de caminhada em nenhum dos grupos
experimentais, para a avaliacdo do efeito residual do exercicio sobre o crescimento dos

animais em diferentes niveis de alimentacdo (Figura 1).

1* fase = Caminhada (50 dias)

| Com exercicio

N(9)

2% fase= Recuperacio (35 dias)

Alimentado com
00% da mantenca
de acordo como

NRC (2007)
Sem exercicio
N(18) N
| Alimentado com expectativa de
gram— ganho de 150 g/dia de acordo
com o NRC (2007)
Com exercicio N(36)

Alimentado com
expectativa de
ganho de 150 g/dia
de acordo com o
NRC (2007)

N@®

Sem exercicio
N(©)

N(8)

< mme om S S a t

Total de 36 animais

Figura 1. Esquema experimental. Os caprinos foram aleatoriamente distribuidos nos seguintes
tratamentos experimentais: nove animais com exercicio de caminhada e alimentados com
90% da exigéncia de, (EX+REST); nove animais sem exercicio de caminhada e
alimentados 90% da exigéncia de mantenca (S/EX+REST); nove animais com exercicio de
caminhada e alimentados com expectativa de ganho de 150 g/dia (EX+AD); e nove
animais sem exercicio de caminhada e alimentados com expectativa de ganho de 150 g/dia
(S/EX+AD). Por 50 dias, os animais pertencentes aos grupos com exercicio de caminhada
(EX+REST e EX+AD), percorreram um trajeto de 7,5 + 0,4 km. Apds 50 dias deu-se inicio
ao 2° periodo experimental que constituiu na fase de recuperagdo, cuja duragdo foi de 35
dias, na qual todos os animais receberam alimenta¢do para atender a exigéncia de ganho de
150 g/d.
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Os dados climaticos foram obtidos da estacdo meteoroldgica localizada a altitude de
530m, latitude 20°27°S e longitude 54°36°’W pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Durante o periodo de caminhada a temperatura média foi de 21,4°C
(20,7°C e 22°C, minima e maxima média, respectivamente) e umidade relativa do ar média de
64,9% (62,3% e 67,5%, minima e maxima média, respectivamente). No periodo de
recuperagdo a temperatura média foi de 25°C (24,2°C e 25,9°C, minima e maxima média,
respectivamente) e umidade relativa do ar média de 46,4% (43,6% e 49,2%, minima e
maxima média, respectivamente).

Todos os animais receberam feno de capim Massai (Panicum maximum cv. Massai), €
suplemento proteico-energético, ofertados diariamente as 10h e as 17h (Tabela 1). O consumo
foi ajustado quinzenalmente ao peso corporal dos animais para manter a propor¢dao de
volumoso: concentrado de 1,0% e 2,3% do PC em base de matéria seca (MS) de feno de
capim Massai e 3,0% a 0,7% do PC em base de MS de suplemento proteico-energético,
respectivamente para os tratamentos sem restrigdo alimentar (ad /libitum) e com restrigao
alimentar (restri¢do). As pesagens ocorreram apos jejum de sélidos de 16 horas a cada 15
dias. A suplementacdo proteico-energética foi constituida dos seguintes ingredientes: 62,1%
de milho, 30,9% de farelo de soja, 5,2% carbonato de calcio e 1,8% nutcleo mineral (FE
suplemaster caprinos). O nilicleo mineral (FE suplemaster caprinos) continha 2,9% carbonato
de calcio, 49,6% fosfato 20%, 22,07% sal branco, 21,79% enxofre 70, 1% sulfato de cobre,
0,66% sulfato de manganés, 0,0056% sulfato de cobalto,1,67 % sulfato de ferro, 0,23% o6xido
de zinco, 0,0056% iodato de calcio, 0,02% selenito de sodio, 0,03% vitamina A, 0,005%

vitamina E.

Tabela 1- Composi¢do quimica dos constituintes da dieta experimental' em g kg de MS.

Suplemento Feno de capim
Itens proteico- Massai

energético

Matéria seca (MS) 9242 879,7

Matéria organica (MO) 905,1 922,6

Proteina total 177,1 27,6

FDN 1243 806,9

EE 28 12,8

Carboidratos nao fibrosos (CNF) 600,9 75,33

" Caprinos receberam dieta na propor¢io de volumoso: concentrado de 1,0% e 2,3% do PC de feno de capim
Massai e 3,0% a 0,7% do PC de suplemento proteico-energético, respectivamente para os tratamentos sem
restri¢do alimentar (ad libitum) e com restricdo alimentar (restri¢ao).
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As amostras do alimento fornecido foram pré-secas em estufa de ventilagdo forcada, a
55°C por 96 horas, e trituradas em moinho de facas dotado de peneira com crivos de 1 mm. A
determinagdo dos teores de matéria seca (MS), matéria organica (MO), proteina bruta (PB) e
extrato etéreo (EE), foram realizados de acordo com AOAC (2000), pelos métodos 930.15,
932.05, 976.05 e 920.39, respectivamente. Os teores de fibra em detergente neutro (FDN) e
fibra em detergente acido (FDA) foram determinados segundo Goering e Van Soest (1970),
sem o uso de sulfito e amilase termoestavel.

A avaliacao da composicao corporal foi realizada por meio do uso de ultrassonografia
ao inicio e final da primeira fase e ao final da segunda fase, ap6s serem submetidos a jejum de
solidos de 16 horas. As medidas ultrassonograficas dos animais foram obtidas utilizando-se o
equipamento Aloka SSD 500 Micrus (Aloka Co. Ltd), com transdutor linear de 3,5 mHz e de
12 mm de comprimento.

Para a realizag¢do da técnica de ultrassonografia, primeiramente, fez-se a limpeza do
local, entre a 12% e 13* costelas (Longissimus dorsi) do lado esquerdo do animal e, entdo,
realizou-se a tricotomia das areas selecionadas. Em seguida, aplicou-se 6leo vegetal no dorso
do animal para perfeito contato do transdutor com o corpo. O transdutor foi disposto de
maneira perpendicular ao comprimento do contrafilé (musculo Longissimus dorsi), entre a 12*
e 13" costelas, local onde foi realizada a tomada da imagem ultrassonografica para
mensura¢do da area de olho de lombo (AOL) e para coleta de imagem para avaliagdo da
espessura de gordura subcutinea (EGS). Todas as imagens foram armazenadas em
computador e, posteriormente, analisadas utilizando o programa Lince”.

Ao inicio (dia 0, 0d), final da fase de caminhada (dia 50, 50d) e final da fase de
recuperacdo (dia 35 apos o final da caminhada, 85d) foram realizadas colheitas de sangue
antes da alimentacdo e¢ do exercicio dos animais, para a determinagdo dos parametros
hormonais e bioquimicos. Utilizou-se venopungao jugular, de cada um dos 36 animais, de 5
mL em tubos heparinizados e 5 mL em tubos contendo gel separador e ativador de coagulo,
que apos homogeneizagdo foram mantidos em gelo. As amostras de sangue foram
centrifugadas a 3000 rpm, durante 15 minutos para obtencdo do plasma e soro,
respectivamente, ¢ em seguida armazenados em tubos eppendorf a —80°C até o momento da
analise.

Foi mensurada triiodotironina (T3) plasmatica através de kits imunoenzimaticos
(Diagnostic Systems Laboratory Inc), no Laboratorio de Fisiologia Animal Basica da USP,
Campus de Pirassununga. Para tal uma curva padrao foi determinada utilizando-se sete pontos

com concentragdes conhecidas, sendo a leitura (a 450 nm) feita em leitor do tipo Elisa
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(Multiscan MS, Labsystem). Os coeficientes intra e interensaio para o Ts foram 4,24% e
5,9%, respectivamente. Todas as amostras foram analisadas em duplicatas.

As concentracdes séricas de alanina amino transferase (ALT), aspartato amino
transferase (AST), albumina, ureia, proteinas totais, creatinina kinase (CK), triglicérides,
lipoproteina da baixa densidade (LDL) e lipoproteina de alta densidade (HDL) foram
determinadas por analisador automatico (Roche Cobas C111 Germany), utilizando-se kits
comerciais (Roche Diagnostics Germany), no Laboratorio de Patologia Clinica Veterinaria da
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul (FAMEZ-UFMS).

O delineamento experimental foi o inteiramente casualisados, em esquema fatorial 2 x
2 (2 tipos de atividade fisica x 2 niveis de alimentacdo) com nove repeticdes. Avaliaram-se os
dados quanto a sua normalidade de distribui¢do e equidade das varidncias com o
procedimento UNIVARIATE do SAS. Os dados foram analisados com o procedimento
PROC MIXED do SAS para medidas repetidas no tempo, sendo a data de colheita utilizada
como efeito repetido, e as matrizes de covariancia escolhidas de acordo com os critérios de
informac¢ao de Akaika (AIC) e Bayesiano (BIC). Desta forma, foi utilizada a estrutura de
matriz simétrica composta (GMD, AOL, albumina, proteina total, triglicerideos, ureia, LDL,
T3), ndo estruturada (peso corporal no periodo de caminhada, CK) e autorregressiva (peso
corporal na fase de recuperagdo, EGS, ALT, AST, HDL). Quando cabivel, as médias de
quadrados minimos foram comparadas por meio do teste tipo Tukey, em nivel de 5% de

probabilidade.

RESULTADOS

Houve interagdo entre os tratamentos e as datas de colheita (p<0,05) para o peso
corporal dos caprinos. Durante a fase de caminhada (15, 30 e 50 dias), as médias de peso
corporal dos grupos EX+AD e S/EX+AD foram superiores aos grupos EX+REST e
S/EX+REST (Tabela 2). Os animais pertencentes aos grupos EX+REST e S/EX+REST
mantiveram seu peso estavel durante a fase de caminhada, enquanto nos dois grupos EX+AD
e S/EX+AD foi observado ganho progressivo em seu peso corporal. Na fase de recuperacao
(65d e 85d), também ndo houve diferenga significativa entre o peso corporal dos caprinos
submetidos aos tratamentos EX+AD e S/EX+AD, os quais foram superiores aos do

tratamento EX+REST e S/EX+REST (Tabela 2).
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Tabela 2- Peso corporal dos caprinos submetidos aos tratamentos EX+AD, EX+REST, S/EX+AD,
S/EX+REST durante 50 dias (fase de caminhada — 0d, 15d, 30d e 50d) e posteriormente
submetidos a alimentagdo com expectativa de ganho de 150 g/dia de acordo com o NRC
(2007), sem exercicio de caminhada (fase de recuperagdo — 65d e 85d) durante 35 dias

Data EX+AD EX+REST S/EX+AD S/EX+REST EPM Valor-p
Fase de caminhada T D TxD
od 20,97 % 20,50 A 21,177 21,284 +0,26
15d 23,00 20,65 23,93 ¢ 21,69 A° +0,37
30d  2478B 2073 25718 21734 1049 00001 <0,0001 <0.0001
50d 27,174 20,81"° 28,134 21,417 +0,53
Fase de recuperacgao
65d 30,385 2246 31,155 23,86 +0,58
85d 32,174 24424 33,194 27,00 A° +0,58 0,03 <0,0001 0,02

Letras maitsculas diferem significativamente entre as datas de um mesmo tratamento (coluna) e letras
minusculas diferem significativamente entre os tratamentos (linha).

Nao houve interacdo entre a data de coleta e os tratamentos para o ganho médio diario
(GMD) durante a fase de caminhada, porém foi observado efeito de tratamento. Os animais
pertencentes aos tratamentos EX+AD e S/EX+AD apresentaram maior GMD (121,69 + 7,89 ¢
139,55 + 7,89 g/dia, respectivamente) do que aos pertencentes ao EX+REST e S/EX+REST
(6,27 £ 7,89 e 4,18 £ 7,89 g/dia, respectivamente). Ja na fase de recuperacao, houve interagao
entre tratamento e data de coleta, sendo que apos 15 dias de realimentagdo (65d) foram

observados os maiores GMD (Tabela 3).

Tabela 3- Ganho médio didrio dos caprinos submetidos aos tratamentos EX+AD, EX+REST,
S/EX+AD, S/EX+REST durante 50 dias (fase de caminhada, 50d) e posteriormente
submetidos a alimentagdo com expectativa de ganho de 150 g/dia, sem exercicio de
caminhada (fase de recuperacao) durante 35 dias.

Data EX+AD EX+REST S/EX+AD Xt EPM Valor - P

REST T D TxD

65d  201,41%  103,47°°  188,92°®  153494°
854 94.14%  102.91" 10702 16491 141 <0,0001 <0,0001  <0,0001

Letras maiusculas diferem significativamente entre as datas de um mesmo tratamento (coluna) e letras
minusculas diferem significativamente entre os tratamentos (linha)

Os animais submetidos a0 EX+AD aumentaram a AOL apenas no final do periodo de
recuperagao (85d), quando os mesmos nao foram submetidos mais ao exercicio de caminhada;
porém, ndo houve mudanga na EGS entre o inicio (0d), final da caminhada (50d) e final da
recuperagdo (85d). No entanto, os caprinos submetidos ao S/EX+AD elevaram a AOL ao
longo do tempo, demostrando uma constante deposicdo proteica, ¢ mantendo a EGS durante
ambas as fases (Tabela 4). Ambos os tratamentos EX+AD e S/EX+AD apresentaram maior
AOL e EGS do que os animais submetidos ao EX+REST e S/EX+REST apos 50 dias de

caminhada e apds 35 dias de recuperagdo (85d). Os animais submetidos ao EX+REST e
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S/EX+REST reduziram a AOL e EGS ap6s 50 dias de caminhada, porém aumentaram apds

35 dias de recuperacdo (85d). No entanto, os animais pertencentes ao grupo EX+REST e

EX+AD nao diferiram entre si (p>0,05) quanto a EGS apo6s 50 dias de caminhada e apos 35

dias de recuperagao (85d).

Houve interagdo entre os tratamentos e as datas de colheita (p<0,0001) para a

concentragdo plasmatica de Ts. Nao houve diferenca entre os tratamentos durante os dias 0 € o

85; no entanto, ao final da caminhada (50d), os tratamentos sem restricao alimentar (EX+AD

e S/EX+AD) apresentaram as maiores concentragdes plasmaticas quando comparadas aos

EX+REST e S/EX+REST (Figura 2).

Tabela 4 — AOL e EGS dos caprinos submetidos aos tratamentos EX+AD, EX+REST, S/EX+AD,
S/EX+REST durante 50 dias (fase de caminhada — 0d e 50d) e posteriormente alimentados
com expectativa de ganho de 150 g/dia, sem exercicio de caminhada (fase de recuperagdo —

85d) durante 35 dias

S/EX+
Data EX+AD EX+REST REST EMP Valor -p

AOL (cm?) T D TxD
od 4,745 4,69 5 4,62 78
50d 5,135 3,20 ° 3,94 B° +£0,31 <0,0001 <0,0001 <0,0001
85d 7,334 5,52 4° 5,34 A

EGS (mm)
od 0,524 0,78 0,914
50d 0,62 4% 0,13 Bbe 0,02 B +0,18 0.08 0,01 0,02
85d 0,60 A° 0,42 A% 0,65

Letras maiusculas diferem a significativamente entre as datas de um mesmo tratamento (coluna) e
letras mintsculas diferem significativamente entre os tratamentos (linha).
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Figura 2- Efeito do tratamento sobre as concentragdes plasmaticas de triiodotironina (T3) em caprinos
submetidos aos tratamentos EX+AD, EX+REST, S/EX+AD, S/EX+REST durante 50 dias
(fase de caminhada — 0d e 50d) e posteriormente submetidos a alimentados com
expectativa de ganho de 150 g/dia) sem exercicio de caminhada (fase de recuperagdo —
85d) durante 35 dias. Sendo que letras maiusculas diferem significativamente entre as datas
de um mesmo tratamento e letras minusculas diferem significativamente entre os
tratamentos.

As concentragdes sé€ricas de HDL, LDL e triglicerideos nao foram afetadas pelos
tratamentos (Tabela 5). Entretanto, houve efeito significativo para data de coleta para HDL e
triglicerideos. As maiores concentragdes séricas de HDL foram observadas ao final do
periodo de caminhada (37,67 + 2,05 mg/dL), quando comparadas ao 0 d e 85 d (30,87 £+ 2,05
mg/dL e 30,83 + 2,05 mg/dL, respectivamente). O inverso foi observado para triglicerideos,
nos quais a menor concentracao sérica foi observada aos 50 d (23,81 + 2,02 mg/dL) quando
comparado aos dias 0 e 85 (29,19 £ 2,02 mg/dL e 29,93 + 2,02 mg/dL, respectivamente).

Nao houve interagdo entre tratamento e data de colheita para a concentragdo sérica dos
metabolitos bioquimicos (Tabela 6). Porém, semelhante aos metaboélitos do metabolismo
energético a data de colheita afeitou os valores de ALT, AST e CK. A maior concentragdo
sérica de ALT foi observada no final da fase de caminhada (50d; 21,62 + 1,26 U/L), seguida
pelo final da recuperagdo (85d; 18,72 + 1,26 U/L) e inicio do experimento (0d; 16,94 + 1,26
U/L), os quais ndo diferiram entre si. J4 as maiores concentracdes séricas de AST foram
verificadas ao final do periodo de caminhada (50d; 69,58 + 3,05 U/L) quando comparadas ao
0de85d(61.11 3,05 U/L e 58.37 + 3,05 U/L, respectivamente). O inverso foi observado

para a CK, na qual a menor concentracdo sérica foi encontrada aos 85d (210,14 + 27,47 U/L)
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quando comparado aos dias 0d e 50d (132,30 + 9,53 U/L e 186,11 + 19,17 U/L,

respectivamente).

Tabela 5 — Médias dos quadrados minimos e erros padrdo dos parametros bioquimicos em caprinos
submetidos aos tratamentos EX+AD, EX+REST, S/EX+AD, S/EX+REST durante 50
dias (fase de caminhada — 0d e 50d) e posteriormente alimentados com expectativa de
ganho de 150 g/dia sem exercicio de caminhada (fase de recuperacdo — 85d) durante 35

dias.
S/EX+ Valor -P
Data EX+AD EX+REST S/EX+AD REST EPM
T D TxD

HDL (mg/dL)
0d 36,65 24,89 35,08 26,88
50d 37,38 41,39 35,81 36,12 +4,1 0,27 0,01 0,24
85d 37,07 25,98 32,20 28,05

LDL (mg/dL)
0d 19,62 11,47 19,78 15,56
50d 18,33 18,23 22,12 19,62 +3,3 0,34 023 0,62
85d 21,94 12,81 19,70 17,41

Triglicerideos (mg/dL)

0d 34,35 22,44 31,18 28,80
50d 24,95 20,34 27,92 22,04 + 4,0 0,36 0,03 0,20
85d 26,45 26,42 29,52 37,31

Tabela 6 — Médias dos quadrados minimos e erros padrao das concentragdes séricas dos parametros
bioquimicos em caprinos submetidos aos tratamentos EX+AD, EX+REST, S/EX+AD,
S/EX+REST durante 50 dias (fase de caminhada — 0d e 50d) e posteriormente
alimentados com expectativa de ganho de 150 g/dia sem exercicio de caminhada (fase de
recuperagdo — 85d) durante 35 dias.

Data EX+AD EX+REST S/EX+AD S/EX+REST EPM Valor -P

ALT (U/L) T D TxD
0d 18,82 15,72 19,72 13,51
50d 24,23 25,30 20,01 16,95 +2,5 0,11 0,05 0,53
85d 20,31 18,15 18,01 18,41

AST (U/L)
0d 65,80 56,52 65,89 56,24
50d 66,99 79,08 71,72 60,57 +6,1 0,55 0,03 041
85d 62,43 53,18 58,04 59,84

Proteina Total (g/L)
0d 50,11 43,51 56,09 46,71
50d 49,89 47,94 60,14 54,88 +52 0,07 045 095
85d 52,47 46,84 56,24 57,52
Albumina (g/L)

0d 22,67 19,89 25,33 20,33
50d 21,44 22,33 24,44 21,67 +2,5 0,19 0,65 097
85d 23,78 21,11 25,78 24,11

CK (U/L)
0d 219,62 126,94 278,02 215,96 N
50d 205,34 116,78 221,22 201,09 0,10 0,01 0,27

85d 138,04 132,08 124,76 134,33 54,9
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Houve interagdo entre os tratamentos e as datas de colheita (p<0,0001) para a
concentragdo sérica de ureia (Figura 3), com diferenga apenas ao final da fase de caminhada
(50d), na qual foi verificou-se as menores concentragdes de ureia em todos os tratamentos,
com exce¢do do S/EX+AD. Os animais submetidos a restricdo alimentar apresentaram as
menores concentragcdes séricas de ureia (EX+REST e S/EX+REST), enquanto os animais
pertencentes ao grupo EX+AD apresentaram concentracdo sérica de ureia inferior ao

observado no S/EX+AD.
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Figura 3- Efeito do tratamento sobre as concentragdes séricas de ureia em caprinos submetidos aos
tratamentos EX+AD, EX+REST, S/EX+AD, S/EX+REST durante 50 dias (fase de
caminhada — 0d e 50d) e posteriormente alimentados com expectativa de ganho de 150
g/dia sem exercicio de caminhada (fase de recuperacdo — 85d) durante 35 dias. Letras
maiusculas diferem significativamente entre as datas de um mesmo tratamento e letras
minusculas diferem significativamente entre os tratamentos.

DISCUSSAO

Animais criados a pasto dispendem grande parte do dia com a atividade de pastejar, a
qual apresenta um gasto extra de energia como consequéncia do ato de caminhar em busca do
alimento e de colher a forragem. Diariamente, bovinos a pasto gastam de seis (Campana et al.,
2015) a quase 10 horas por dia (Valente et al., 2013) pastejando ¢ podem caminhar entre 1,7 e

12,6 km (como revisado por Kilgour, 2012). A literatura tem demonstrado que o aumento da
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exigéncia energética de animais submetidos ao exercicio fisico de caminhada est4 associado
também a redu¢@o no peso corporal e ganho médio didrio (Sejian et al., 2012 e 2013). Porém,
no presente experimento ndo houve efeito do exercicio fisico de caminhada para os
parametros de peso corporal, AOL e EGS, indicando que o gasto energético com esta
atividade ndo foi elevado o suficiente para que afetasse de forma significativa o desempenho
dos animais. Possivelmente, os animais foram capazes de adaptar sua demanda energética
para suprir este gasto extra de energia em decorréncia da caminhada.

Os animais pertencentes aos grupos EX+REST e S/EX+REST mantiveram seu peso
durante a fase de caminhada, sendo o mesmo acompanhado de reducdo da AOL e EGS
(Tabelas 2 a 4) o que indica redu¢dao da massa muscular e tecido adiposo dos animais em
restricdo alimentar. Keogh et al. (2015a) também observaram, em bovinos, reducao da
profundidade do Longissimus dorsi e da gordura subcutanea quando os animais foram
submetidos a restricdo alimentar. Possivelmente, isto estd relacionado ao fato de que, em
animais sob regime de restri¢do alimentar, ha mobilizacdo da reserva energética, assim como
do tecido muscular para manter os processos de homeotermia e¢ homeorrese. Segundo
Chilliard et al. (1998), animais submetidos a restricao alimentar podem mobilizar até 75-80%
dos lipideos do corpo, enquanto apenas 15-20% da proteina corporal pode ser mobilizada.
Logo, como a prioridade para sintese e deposi¢do de gordura ¢ menor do que a do musculo,
durante o periodo de restri¢ao alimentar, os nutrientes sao particionados prioritariamente para
os tecidos vitais. Tal fato parece estar relacionado a redugdo na expressdo dos genes
lipogénicos (Acetil-coenzima A carboxilase alfa, sintetase de acido graxo, Receptor ativado
por proliferadores de peroxissoma gama e proteinas de ligacdo do elemento de regulacdo do
esterol) nos depodsitos de gordura, assim como redu¢do na expressao de perilipinas (como
barreira a lipdlise) no tecido adiposo, indicando aumento da mobilizagdo de lipideos (Yang et
al., 2016).

O crescimento compensatorio € o processo fisioldgico no qual os animais apresentam
crescimento acelerado, apds serem submetidos ao periodo de restricdo alimentar, através da
melhora da eficiéncia alimentar, além das alteracdes endocrinas ¢ metabdlicas observadas
quando os mesmos sdo realimentados (Hornick et al., 2000). Seu estudo demonstrou que o
mesmo pode ser utilizado como uma técnica para reducdo no custo de producdo,
principalmente em animais sob regime de pastejo, os quais passam por periodos de
sazonalidade na produgdo de forrageiras (Ashfield et al., 2014).

Durante a fase de recuperagdo, na qual todos os animais receberam dieta para ganho

de 150 g/dia, sendo obtido ganho proximo ao esperado (Tabela 3), ndo foi verificado ganho
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compensatorio. Possivelmente, o grau de restricio alimentar ndo foi suficiente para
proporcionar o crescimento acelerado. Dashtizadeh et al. (2008) ndo observaram ganho
compensatorio no periodo de realimentacdo apos 45 dias de restricdo alimentar; no entanto,
encontraram ganho compensatorio apds 60 e 75 dias de restrigdo alimentar em caprinos. Em
ovinos realimentados por 90 dias ap0s restri¢ao nutricional severa de proteina e energia (perda
de peso de 16 g/dia) durante 60 dias, observou-se ganho compensatorio de 153 g/dia (Li et al.,
2015).

Os caprinos submetidos ao EX+REST apresentaram o menor peso corporal no final da
fase de recuperagao, quando comparados aos demais tratamentos; isto indica que o exercicio
de caminhada, juntamente com a restricdo alimentar, levou ao comprometimento da
recuperagao destes animais nesta fase na qual foram realimentados. D’ Oliveira et al. (2014),
estudando bovinos da raga Nelore submetidos ao transporte a pé por comitiva, observaram
perda de peso durante o periodo de caminhada, com baixo ganho de peso durante a fase de
recuperacdo em que Os animais permaneceram em piquete com forrageira. Os autores
associaram esta resposta ao exercicio de caminhada, uma vez que a diferenca entre os grupos
experimentais foi mantida até o final do periodo de recuperagao.

No presente experimento houve aumento da AOL durante o periodo de recuperacio;
no entanto, a diferenca entre os grupos que sofreram restricdo alimentar e os sem restricao
alimentar permaneceu. Isto ¢ mais um indicativo de que ndo houve -crescimento
compensatorio, haja vista que Dashtizadeh et al. (2008) encontraram reducdo da area do
Longissimus dorsi de caprinos submetidos a restri¢ao alimentar em nivel de mantenga durante
45, 60 e 75 dias, porém, durante a realimentacdo, os autores também ndo verificaram
diferenca entre os grupos que sofreram restri¢ao alimentar e o grupo controle.

Os hormdnios tireoidianos sao secretados em resposta a agdo do horménio estimulador
da tireoide (TSH), o qual atua em seus receptores na tireoide para estimular a sintese e
liberagao do T3 e T4 (Flier et al., 2000). Os hormonios tireoidianos sdo responsaveis por
modular o consumo de oxigénio, a taxa metabdlica basal, o metabolismo de carboidratos,
lipideos e proteinas, controle da termogénese e peso corporal (revisado por Mullur et al.,
2014). Assim, a literatura tem demostrado que, em bovinos (Cassar-Malek et al., 2001; Keogh
et al., 2015b; Yambayamba et al., 1996b), caprinos (Goémez-Pastén et al., 1999; Lérias et al.,
2015) e ovinos (Wester et al., 1995) submetidos a restrigdo alimentar hd reducdo das
concentragdes plasmaticas dos hormonios tireoidianos. No presente experimento na fase de
caminhada os grupos com restricdo alimentar (EX+REST e S/EX+REST) apresentaram

concentracdo plasmatica de T; menor do que aqueles dos grupos EX+AD e S/EX+AD.
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Segundo Yambayamba et al. (1996b) a reducdo na concentragdo de T3 pode ser responsavel
pela diminui¢do dos gastos energéticos por meio da diminuigdo da produgdo de calor, e
consequentemente, do exigéncia de mantenga.

Ao final do periodo de recuperacdo, os niveis plasmaticos de T; foram semelhantes em
todos os tratamentos. A literatura relata que os niveis plasmaticos dos hormonios tireoidianos
retornam aos niveis similares aqueles observados nos animais que ndo foram submetidos a
restri¢ao alimentar ainda nas primeiras semanas do periodo de realimentacdo (Yambayamba
et al., 1996b; Keogh et al., 2015b). Logo, a menor concentragao plasmatica de T; e T4 em
animais sob restricdo alimentar, ¢ mantida durante os primeiros dias da realimentacao,
consequentemente as menores taxas metabodlicas persistem durante o inicio do crescimento
compensatorio (Keogh et al., 2015b).

Para Gundasheva (2016), o exercicio ocasiona o aumento na concentracao
plasmatica de AST e ALT e sérica de CK em equinos, sendo estas alteragcdes associadas com
injurias a célula muscular. Da mesma forma, Sejian et al. (2012) observaram que, em ovinos
submetidos ao estresse de caminhada, também ocorreu eleva¢do na concentracdo plasmatica
de AST e ALT. No entanto, no presente experimento ndao foi observada elevacdo na
concentragdo sérica de AST e ALT, indicando que o exercicio fisico de caminhada ndo foi o
suficiente para causar injurias musculares.

Os produtos relacionados com metabolismo energético (HDL, LDL e triglicerideos)
ndo foram afetados pelos tratamentos. Estes resultados divergem dos encontrados por Keogh
et al. (2015b), que verificaram redugdo dos niveis de triglicerideos nos primeiros 25 dias do
periodo de restri¢cao alimentar, seguido por elevagdo dos niveis de beta-hidroxibutirato (BHB) e
acidos graxos ndo esterificados (AGNES). Segundo Hornick et al. (1998), animais submetidos
a restri¢do alimentar apresentaram déficit energético, com menor relagdo insulina:GH, o que
resulta em aumento na mobilizagdo das reservas energéticas do animal. Como consequéncia
da menor concentracdo plasmatica de glicose e insulina, quando o animal encontra-se em
balango energético negativo, hd o aumento nas concentracdes séricas dos produtos da lipdlise
dos triglicerideos no tecido adiposo (AGNES e glicerol; Herdt, 2000). Entretanto, como no
presente experimento a EGS era pequena, associada ao fato de que ndo houve elevagdo na
concentracgdo sérica de GH, consequentemente nao houve uma elevada mobiliza¢ao do tecido
adiposo, que resultaria em elevacao dos niveis séricos de triglicerideos.

O metabolismo dos compostos nitrogenados ¢ amplamente influenciado pelo balango
energético do animal. Os niveis plasmaticos de albumina podem detectar e quantificar a

subnutri¢do proteica em longo prazo (Caldeira et al., 2007). Ja a CK participa do metabolismo
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energético, principalmente do musculo, sendo a CK responsdvel por catalisar a reacao
reversivel de troca do fosfato da fosfocreatina e libera¢do de creatinina e ATP (Kaneko et al.,
2008). Desta forma, a CK ¢ utilizada para detectar injurias ou catabolismo muscular (Kaneko
et al., 2008). No entanto, ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos para a
concentragdo sérica de albumina, proteina total e CK nos caprinos. Possivelmente, apesar da
reducdo de massa muscular observada pela menor AOL durante a fase de caminhada, isto ndo
foi o suficiente para apresentar alteracdo sérica dos metabolitos do metabolismo proteico.
Keogh et al. (2015a,b) observaram que em bovinos Belgian Blue submetidos a restricao
alimentar (GMD de 0,6 kg/dia) houve catabolismo proteico, com consequente reducdo de
massa corporal e aumento na concentragdo plasmatica de creatinina e albumina. Bezerra et al.
(2013) também encontraram reducdo na concentracdo sérica de albumina em bovinos
submetidos a restrigao alimentar de 20 e 40% da exigéncia de mantenca.

Os niveis séricos de ureia foram menores ao final da fase de caminhada (Figura 3),
com excecao do tratamento S/EX+AD. Segundo Ellenberger et al. (1989), a concentragao de
nitrogénio ureico no sangue (BUN) indica o catabolismo/anabolismo da proteina e consumo
de proteina da dieta. Quando ha restricdo alimentar, verifica-se redu¢do nas concentracdes de
ureia plasmatica (Hornick et al., 1998, Keogh et al., 2015b, Lérias et al., 2015), e esta resposta
tem sido apontada como consequéncia do menor aporte de nitrogénio da dieta (Lérias et al.,
2015).

Durante a fase de recuperagao (85d) nao houve diferenca significativa para nenhum
dos metabolitos séricos. De acordo com Bezerra et al. (2013) e Askar (2016), durante o
periodo de restricdo alimentar ha redu¢do na ingestdo e excrecdo de N (urina e fezes) e
balanco de N. No entanto, quando os animais sdo realimentados com dieta ad libitum ha
aumento da ingestdo, além da retencdo de N como consequéncia da melhora na sua
digestibilidade e eficiéncia de metabolizacdo (Van Eenaeme et al., 1998). Logo, os niveis
plasmaticos de ureia (Yambayamba et al., 1996b; Keogh et al., 2015b; Bezerra et al., 2013) e
creatinina (Keogh et al., 2015b) durante a realimentacdo normalizam-se e tornam-se similares

ao grupo controle nos primeiros dias.

CONCLUSOES

A caminhada diaria de 7,5 km ndo reduz o desempenho dos caprinos, tanto no peso

corporal como nas caracteristicas de AOL e EGS. J4, a restri¢cdo alimentar leva a redugdo do
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desempenho, como diminuicdo do peso corporal, menor AOL e EGS. Aliadas a estas
alteragdes no desempenho dos caprinos, ha reducdo na concentragdo plasmatica de T; e ureia.

Ainda, apesar dos animais terem sido submetidos a restri¢do alimentar no nivel de
mantenca ¢ acarretar em reducdo no desempenho dos caprinos, nao ocorreu ganho

compensatdrio nestes animais.
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Efeito do exercicio sobre a expressao dos genes GHR, IGF-1R, IGF-1 e PPARa nas

células brancas do sangue de caprinos submetidos a diferentes niveis de alimentacao

Resumo: A sazonalidade das forrageiras associada ao sistema de criagdao extensivo dos
animais ruminantes nos paises de clima tropical, acarreta num cenario que ha um gasto extra
de energia dos animais em busca de alimento. Isto leva a perda de peso dos mesmos, com
mudanga em seu metabolismo, o que inclui alteragdes hormonais, € na expressdao de alguns
genes relacionados ao metabolismo proteico e lipidico. Objetivou-se avaliar o efeito do
exercicio de 7,5 = 0,4 km sobre a concentragdo plasmatica de horménio do crescimento (GH)
e a expressdo génica dos receptores de hormoénio do crescimento (GHR), de fator de
crescimento semelhante a insulina tipo 1 (IGF-IR) e receptores ativados por proliferador de
peroxissoma alfa (PPARa) e fator de crescimento semelhante a insulina tipo 1 (IGF-1), em
caprinos submetidos a diferentes niveis de alimenta¢do durante 50 dias. O experimento foi
dividido em duas fases. Na primeira fase os tratamentos foram: EX+REST - animais com
exercicio e alimentados com 90% da exigéncia de mantenga (n=9); S/EX+REST - animais
sem exercicio e alimentados com 90% da exigéncia de mantenca (n=9); EX+AD - animais
com exercicio e alimentados com expectativa de ganho (n=9); S/EX+AD - animais sem
exercicio e alimentados com expectativa de ganho (n=9). Na segunda fase (recuperacio),
todos os animais receberam alimentagao para atender a exigéncia de ganho de 150 g/d, por 35
dias, sem exercicio fisico. Para a mensura¢do da expressdo génica foram coletadas células
sanguineas brancas. Nao houve efeito do nivel de alimentagdo ou do exercicio sobre a
concentragdo plasmatica do GH, assim como da expressdo génica do GHR, IGF-IR, IGF-I e
PPARa. A restri¢ao alimentar e o exercicio fisico de caminhada de 7,5 km diario nao
ocasionam elevacdo do GH plasmatico ou alteragdo na expressdo génica dos receptores de

GHR, IGF1R e PPARa, assim como do IGF-1 nas células sanguineas brancas de caprinos.

Palavras chave: ganho compensatorio, gene, restricdo alimentar, ruminante.
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Effect of exercise on expression of GHR, IGF-1R, IGF-1 and PPARa gene in White

blood cells of goat under different nutritional plans

Abstract: Seasonality of forage associated to extensive livestock production systems of
ruminants in tropical climate lead to a setting where animals have an extra energy expenditure
in search of food. This leads to weight loss of the animals, with changes in their metabolism,
including hormonal changes and expression of protein and lipid metabolism genes associated.
The objective was to assess the effect of a 7.5 £ 0.4 km exercise on plasma concentration of
growth hormone (GH) and gene expression of growth hormone receptor (GHR), hormone-like
growth insulin 1 receptor (IGF-IR), proliferator activated receptor alpha peroxisome (PPAR«)
and hormone-like growth insulin 1 of goats under different nutritional plans during 50 days.
The experiment was split in two phases. On the first phase, the treatments were EX+REST —
animals in exercise and fed 90% of energy requirement for maintenance (n=9); S/EX+REST -
animals not in exercise and fed 90% of energy requirement for maintenance (n=9); EX+AD -
animals in exercise and fed with prospect of weight gain (n=9); S/EX+AD - animals not in
exercise and prospect of weight gain (n=9). At the second phase, all the animals were fed to
meet their requirement for gain of 150g/d during 35 days, without exercise. There were no
effects of feeding level or exercise on the plasma concentration of GH, as well as gene
expression. of GHR, IGF-IR, IGF-I and PPARa. In conclusion, the feed restriction and
walking exercise of 7.5 km daily doesn’t result in elevation of plasmatic GH or altered the
gene expression of GHR, IGF-IR and PPARa receptors, as well as IGF-I in white blood cell

in goats.

Keywords: compensatory growth, feed restriction, gene, ruminant
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INTRODUCAO

Para atingir o maior potencial de crescimento do animal ¢ necessario o suprimento
adequado dos nutrientes para que as taxas de crescimento sejam mantidas. Logo, quando as
taxas de crescimento sdo reduzidas como consequéncia da restricdo alimentar sao observadas
na literatura redu¢do no ganho de peso, na eficiéncia alimentar (Abouheif et al., 2013) e no
crescimento em dimensdes do corpo (peso corporal, comprimento de ulna e tronco, altura de
cernelha, altura de garupa, largura de paleta e profundidade do peito; Kamalzadeh et al.,
1998), assim como mudancas na prioridade de crescimento, em que alguns tecidos passam a
crescer menos, como por exemplo, as visceras e o tecido adiposo (Abouheif et al., 2013).
Ainda associado a estas alteragcdes ha a reducdo das concentragdes de triiodotironina (T3),
tiroxina (T4), insulina, glicose e fator do crescimento semelhante a insulina tipo I (IGF-I),
enquanto o hormoénio do crescimento (GH) e a concentracdo de &cidos graxos ndo
esterificados (AGNES) aumentam (Yambayamba et al., 1996).

Da mesma forma como ha alteracdo na concentracdo dos hormonios relacionados ao
metabolismo basal, proteico e lipidico, hd mudancas na expressdo génica dos receptores e
genes relacionados ao crescimento corporal como o GH, IGF-I e seus receptores. Tem sido
demonstrado que animais submetidos a restricdo alimentar apresentam aumento na expressao
genica de GH (Kang et al., 2015) e PPARa (Loor et al., 2007), além de reducdo na expressao
génica de IGF-I (Keogh et al., 2015a). No entanto, pouco se conhece sobre os efeitos do
exercicio associado a restricdo alimentar na expressdao génica dos genes e receptores
relacionados ao metabolismo energético em ruminantes.

Desta forma, objetivou-se avaliar o efeito do exercicio sobre a concentragdo sérica de
GH e a expressao génica dos receptores de hormonio do crescimento (GHR), de fator do
crescimento semelhante a insulina 1 (IGF-IR) e os receptores ativados por proliferador de
peroxissoma alfa (PPARa) e fator do crescimento semelhante a insulina (IGF-I), em caprinos
submetidos a diferentes niveis de alimentacao durante 50 dias, e as implicagdes no periodo de

recuperagao do exercicio e realimentacao de 35 dias.

MATERIAIS E METODOS

Todos os procedimentos relacionados aos animais neste estudo foram aprovados pela

Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal de Mato Grosso do
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Sul (CEUA 480/2012). Os detalhes sobre a manuten¢do dos animais, regime alimentar e
composicdo da dieta sd3o os mesmos descritos no artigo 1. Em resumo, o experimento foi
divido em dois periodos experimentais. No primeiro, periodo de caminhada, foram utilizados
trinta e seis (36) caprinos machos ndo castrados (2 Boer, 2 sem raca definida (SRD)), de
aproximadamente oito meses de idade, aleatoriamente distribuidos nos seguintes tratamentos
experimentais: animais com exercicio de caminhada e alimentados com 90% da exigéncia de
mantenca de acordo com o NRC (2007), (EX+REST); animais sem exercicio de caminhada e
alimentados 90% da exigéncia de mantenca de acordo com o NRC (2007) (S/EX+REST);
animais com exercicio de caminhada e alimentados com expectativa de ganho de 150 g/dia de
acordo com o NRC (2007) (S/EX+AD); e animais sem exercicio de caminhada e alimentados
com expectativa de ganho de 150 g/dia de acordo com o NRC (2007) (EX+AD). Por 50 dias,
0s animais pertencentes aos grupos com exercicio de caminhada (EX+REST e EX+AD),
percorreram um trajeto de 7,5 + 0,4 km, com velocidade média de 4,61 + 0,6 km/h durante o
periodo da manha, antes da alimentacdo. Apods 50 dias deu-se inicio ao 2° periodo
experimental que constituiu a fase de recuperagao, cuja duragao foi de 35 dias, na qual todos
0s animais receberam alimentacao para atender a exigéncia de ganho de 150 g/d predita pelo
NRC (2007). Neste periodo os animais ndo foram submetidos ao exercicio fisico de
caminhada em nenhum dos grupos experimentais, para avaliagdo do efeito residual do
exercicio sobre o crescimento dos animais em diferentes niveis de alimentacao.

Ao final da fase de caminhada (dia 50, 50d) e da fase de recuperagdo (dia 35 apds o
final da caminhada, 85d) foram realizadas colheita de sangue antes da alimentacdo e do
exercicio dos animais. As amostras de sangue foram colhidas por venopuncao jugular, de cada
um dos 36 animais, sendo colhido 5 mL em tubos Vacutainer® contendo heparina sodica e 5
mL em tubos Vacutainer® contendo EDTA K2, para a obtengdo do plasma e das células
sanguineas brancas, respectivamente. As amostras de sangue coletadas com heparina foram
centrifugadas a 3000 rpm, durante 15 minutos para obtencdo do plasma e armazenados em
tubos eppendorf a -80°C até o momento da analise. Foi mensurado horménio do crescimento
(GH) plasmatico através de kits imunoenzimaticos (hGH AccuBind ELISA Kit,
MONOBIND), no Laboratério de Fisiologia Animal Bésica da USP, Campus de
Pirassununga. Para tal uma curva padrdo foi determinada utilizando-se seis pontos com
concentragdes conhecidas, sendo a leitura feita em leitor do tipo Elisa (Multiscan MS,
Labsystem).

As amostras para a andalise de expressao génica foram processadas imediatamente apos

a colheita do sangue no laboratdrio de biologia molecular da Universidade Federal de Mato
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Grosso do Sul, o procedimento utilizado consistiu na centrifugacdo das amostras a 2000 rpm,
durante 15 minutos em temperatura ambiente. Em seguida removeu-se o plasma, e recuperou-
se as cé€lulas brancas do sangue por asper¢do, as quais foram acondicionadas em microtubo
contendo 1,2 mL de RNAlater (Ambion AM 7020, Life Technologies) e armezenadas a —80°C
até o momento da analise.

Os procedimentos para a quantificagdo da expressao génica dos GHR, IGF-1R, IGF-1
e PPARa0, assim como a mensuracao da concentragdo plasmatica do GH foram realizados no
Laboratorio de Fisiologia Animal Basica da USP, Campus de Pirassununga. Para a extragao
do RNA das amostras de sangue armazenadas em RNAlater, inicialmente foi realizada a
centrifugacdo por 5 minutos a 13000 rpm e retirado o sobrenadante, o qual era constituido
apenas de RNAlater. Em seguida foi adicionado 1 mL de solucdo para lisar as hemacias, e as
amostras foram homogeneizadas e centrifugadas novamente por 1 minuto a 13000 rpm. O
sobrenadante foi retirado e o procedimento de lise das hemécias foi repetido novamente. Ao
final deste procedimento de recuperacdo das células foi realizada a extragdo e purificagdo do
RNA de acordo com as recomendagdes do Kit PureLink RNA Mini Kit (Ambion®, Life
Technologies™). Apos a purificagio do RNA foi realizado o tratamento do RNA com DNase,
segundo recomendacdes do manual do fabricante (RQ1 RNA-free DNase, Promega
Corporation) antes da reacdo de transcri¢do reversa.

Para a reacdo de transcri¢do reversa foi adicionado ao tubo com o RNA 1uL de
oligo(dT)s primer (Promega Corporation) e incubado a 70°C por 5 minutos. Depois, resfriado
a 4°C durante 1 minuto e adicionados 9,4 uLL da mistura, a qual continha 4 pL de tampao 5X,
24 pL MgCl2 25mM), 1,0 pL ANTP (10mM; dATP, dCTP, dGTP, dTTP, Promega
Corporation), 1,0 pL de inibidor de RNase (40 u/ pL; RNasin Plus RNase Inhibitor, Promega
Corporation) e 1,0 uL de GoScript Reverse Transcription (160 v/ pL; GoScript TM Reverse
Transcription System, Promega Corporation). Em seguida foi incubado a 25°C por 5 minutos
para anelamento do primer; 42°C durante 60 minutos para extensdo da fita; 70°C durante 15
minutos para inativar a transcriptase reversa; seguido pelo resfriamento a 4°C. Desta forma,
foi sintetizado cDNA de cada uma das amostras de RNA, as quais foram utilizadas na reacao
de PCR (reagdo em cadeia da polimerase) em tempo real.

Inicialmente, foi realizada a PCR em tempo real para verificar a presenga dos genes
nos leucocitos e sintese do cDNA. Os primers PPARa, GHR, IGF-1R, IGF-1 e Gliceraldeido
3-fosfato desidrogenase (GAPDH) foram desenhados utilizando informagdes do cédigo no
GenBank como pode ser observado na Tabela 1. A reac¢do para cada um dos genes em estudo

foi realizada em 20 pL de mistura, a qual foi constituida por 10 uL de Mix Sybr Green; 8,2
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uL de 4gua livre de RNA; 0,4 pL de primer direto; 0,4 uL de primer (Tabela 1) e 1 pL do
cDNA. As condi¢des de amplificagdo foram 50°C por 2 minutos, 95°C por 10 minutos, 40
ciclos de 15 segundos a 95°C e 60 segundos a 60°C, sendo cada amostra analisada em
duplicata.

O gene GAPDH foi utilizado como controle endégeno. Os dados foram analisados
usando o método comparativo Ct, onde a quantidade do gene alvo foi normalizada para o
gene GAPDH e comparada em relacdo a um calibrador (amostra controle) e, entdo, calculado
0 2-AACt, conforme Livak e Schmittgen, 2001. A especificidade da reagdo foi confirmada
pela curva de dissociacdo de cada fragmento amplificado e o tamanho do fragmento por
eletroforese em gel de agarose corado com Sybr® Safe (Invitrogen, Carlsbad, CA) conforme

apresentado na figura 1.

Tabela 1- Sequéncia dos oligonucleotideos iniciadores (primers).

Gene Sequéncia dos oligonucleotideos Codigo no Fragmento
iniciadores (5’ = 37) GenBank (pb)
GAPDH Direto 5'-GGTGATGCTGGTGCTGAG-3 AJ431207 181

Reverso  5-TGACAATCTTGAGGGTGTTG-3'

Dircto  5-CGTCTCTGCTGGTGAAAACA 3’
GHR  peverso  5-AACGGGTGGATCTGGTTGTA-3’ NM_001285648 148

Dircto  5-TGGAGTGCTGTATGCCTCTGT-3’
IGF-IR  peverso  5-GGTCTCGGGCTCATCCTT-3’ XM_005694951 178

Direto 5’-TGCTCTCCAGTTCGTGTG-3’
IGF-1 Reverso  5’-CATCTCCAGCCTCCTCAG-3’ FI716104 142

Direto  5"-GACAAAGCCTCTGGCTACCACTA3’
PPARG " peverso  5"TTCAGCCGAATCGTTCTCCTA-3' HMG00811 80
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GAPDH GHR IGF-1R IGF-1 PPARa 4
181pb  148pb  178pb  142pb 80 pb
202k, - ~ ~~ et
Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
01 02 01 02 01 02 01 02 01 02

Figura 1. Imagem do gel de agarose com os devidos fragmentos de pares de bases dos genes em
estudo. Expressao génica do Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase (GAPDH); receptores de
hormonio do crescimento (GHR), receptor de fator de crescimento semelhante a insulina 1
(IGF-IR); Fator de crescimento semelhante a insulina (IGF-1) e receptores ativados por
proliferador de peroxissoma alfa (PPARa). Pb: par de bases.

O delineamento experimental foi o de blocos casualisados, em esquema fatorial 2 x 2
(2 tipos de atividade fisica x 2 niveis de alimentacdo) com nove repetigdes, € 0 peso inicial
como bloco. Os dados foram analisados utilizando o procedimento PROC MIXED do SAS
para medidas repetidas no tempo, sendo a data de coleta utilizada como efeito repetido, e as
matrizes de covariancia foram escolhidas de acordo com os critérios de informagao de Akaika
(AIC) e Bayesiano (BIC). Desta forma, foi utilizada a estrutura de matriz ndo estruturada
(UN) para a expressao génica de GHR e PPARa; simétrica composta (CS) para expressao
génica de IGFIR e IGF-I; e Toeplitz (TOEP) para o GH plasmatico. Quando cabivel, as
médias de quadrados minimos foram comparadas por meio do teste tipo Tukey, em nivel de

5% de probabilidade.

RESULTADOS

As concentragdes plasmaticas de GH ndo foram afetadas significativamente pelos
tratamentos (Tabela 2). Foi verificado efeito apenas de data de colheita, na qual a menor
concentragdo sérica de GH foi observada no final da recuperagao (85d; 0,03 = 0,004 ng/mL),
seguido pelo final da caminhada (50d; 0,05 £+ 0,004 ng/mL) e inicio do experimento (0d; 0,06
+ 0,004 ng/mL).
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Tabela 2 — Médias dos quadrados minimos e erros padrao das concentragdes plasmaticas de hormonio
do crescimento (GH) em caprinos submetidos aos tratamentos EX+AD, EX+REST,
S/EX+AD, S/EX+REST durante 50 dias (fase de caminhada — 0d e 50d) e posteriormente
submetidos a alimentagdo com expectativa de ganho de 150 g/dia, sem exercicio de
caminhada (fase de recuperac¢do — 85d) durante 35 dias.

EX+AD  EX+REST S/EX+AD  S/EXF Valor -P
Data REST
EPM
GH (ng/mL) T D TxD
0d 0.06 0.06 0.05 0.06
50 0.05 0,06 0,03 0.05 + 0,01 036 001 0,78
85d 003 0,03 0,02 0,04

Da mesma forma, ndo houve efeito do nivel de alimentag¢do (p=0,79; 0,77; 0,63 e
0,92); exercicio fisico de caminhada (p= 0,85; 0,87; 0,55 e 0,90) ou interacdo entre nivel de
alimentagdo e exercicio fisico (p= 0,10; 0,54; 0,89 e 0,65) sobre a expressao génica dos

receptores de GHR, IGF-I, IGF1R e PPARa, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Efeito do tratamento sobre expressdo génica do (A) receptor de hormonio do crescimento
(GHR); (B) receptor de fator de crescimento semelhante a insulina tipo 1 (IGF1R); (C) fator
de crescimento semelhante a insulina tipo 1 (IGF-I) e receptores ativados por proliferador de
peroxissoma alfa (PPARa) nas células sanguineas brancas de caprinos submetidos aos
tratamentos EX+AD, EX+REST, S/EX+AD, S/EX+REST durante 50 dias (fase de
caminhada —50d) e, posteriormente submetidos a alimenta¢do com expectativa de ganho de
150 g/dia), sem exercicio de caminhada (fase de recuperagdo — 85d) durante 35 dias. Os
dados apresentados sdo as médias dos quadrados minimos e erros padrdo dos tratamentos,
sendo a barra so6lida alimentag@o restrita a 90% da exigéncia de mantenga de acordo com o
NRC (2007), e a barra com listras diagonais dieta com expectativa de ganho de 150 g/dia de
acordo com o NRC (2007).

DISCUSSAO

O GH e seu receptor (GHR) pertencem a familia dos peptideos citoquininas e seus
receptores. E sintetizado na hipofise, cérebro, linfécitos, placenta, tecido mamario e glandula
pineal (revisado por Butler e Roith, 2001) e, frequentemente, associado ao crescimento pos-
natal, porém seus efeitos sobre crescimento e metabolismo ocorrem de forma indireta por
meio da sintese de outros fatores do crescimento como o IGF-I (revisado por Butler e Roith,
2001). A literatura tem demostrado que a restricdo alimentar leva ao aumento do GH
sanguineo (Ellenberger et al., 1989; Wertz-Lutz et al., 2008). Este aumento do GH sanguineo,
segundo Henry et al. (2001), pode ser em resposta ao baixo influxo de nutrientes, o qual reduz

a sintese de somatotastina (SRIF) e aumenta a liberagao de hormonio liberador de hormdnio
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do crescimento (GHRH) no hipotdlamo, com consequente aumento da sintese e liberagdo de
GH. Pode, ainda, ser devido ao fato de que animais em restricdo alimentar severa apresentam
elevacdo na expressdao dos genes: receptor de secretagogos de GH (GHSR ou grelina),
receptor de hormoénio liberador de horménio do crescimento (GHRHR) e GH na hipofise
(Yang et al.,2014). Porém, no presente trabalho ndo houve efeito da alimentacdo ou do
exercicio sobre a concentragao sérica de GH dos caprinos, assim como na expressao génica de
GHR. Isto indica que a restricdo alimentar ndo foi severa o suficiente para alterar a expressao
do gene GHR nas células brancas do sangue, ou ainda, que a falta de resposta deva-se a
elevada variagdo existente entre as amostras, como pode ser observado na barra de erro
padrdo da figura 1A.

O IGF-I ¢ sintetizado e liberado, principalmente, pelo figado, estimulado pelo GH
(Katoh et al., 2007), sendo sintetizado de forma autocrina e/ou pardcrina por outras células,
como as dos tecidos muscular, adiposo (Mcguire et al., 1992) e leucocitos (Fragala et al.,
2014). A literatura demonstra que ruminantes submetidos a restri¢do alimentar apresentam
redugdo na concentracdo sanguinea de IGF-I (Cabaraux et al., 2003; Keogh et al., 2015b;
Lérias et al., 2015; Wester et al., 1995), a qual ¢ a mesma normalizada em poucos dias quando
os animais sdo realimentados (Cabaraux et al., 2003; Keogh et al., 2015b; Wester et al.,
1995). O IGF ¢ sintetizado e liberado, ndo havendo armazenamento em vesiculas, e, para que
ocorra a sua acdo, o mesmo deve ligar-se ao seu receptor (Jones e Clemmons, 1995). No
entanto, o receptor de IGF tipo I liga-se ao IGF-I com igual ou maior afinidade do que o IGF-
IT e a insulina (Mcguire et al., 1992). Além de possuir um papel central nos processos de
anabolismo, tem sido sugerido que o IGF-I participa do mecanismo de recuperacdo muscular
apos o exercicio em humanos (Fragala et al., 2014). Estes autores encontraram aumento na
expressdo de IGF-IR em mondcitos e granuldcitos de humanos submetidos ao exercicio de
resisténcia por uma hora didria. Porém, no presente experimento, apesar dos animais terem
sidos submetidos ao exercicio fisico da caminhada ndo houve diferenca significativa quanto a
expressao génica de IGF-IR e IGF-1.

Além do exercicio, a restricdo alimentar é outro fator pode levar a alteragdo na
expressdo génica de IGF-IR e IGF. Keogh et al. (2015a) observaram redugdo na expressao
génica de IGF-1, em bovinos submetidos a restricdo alimentar (ganho médio diario de 0,6
kg/dia), sendo normalizada no ganho compensatdrio. No entanto, no presente experimento,
nao houve diferenga significativa entre os animais que sofreram restri¢do alimentar e durante

o periodo de recuperagdo (Figura 1B e C); possivelmente, a restri¢do alimentar ndo foi severa
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o suficiente para alterar a expressao génica destes genes nas células brancas do sangue, haja
vista que os demais experimentos foram mensurados em células do tecido hepatico.

O receptor PPARa possui um papel central no metabolismo dos acidos graxos, tanto
no armazenamento, ativacao, transporte e oxidacao mitocondrial e peroxissomal, assim como
na cetogénese, turnover de triglicerideos, gliconeogénese e sintese/secrecao da bile (revisado
por Kersten, 2014). Kersten et al. (1999) observaram que, em camundongos geneticamente
modificados para ndo expressar o gene PPARa, ha um baixo nivel de B-hidroxibutirato, o que
reflete a reduzida taxa de oxidagdo dos acidos graxos quando os mesmos encontram-se em
jejum por 24 h. Em ruminantes a ativagdo do PPARa esta associada com o controle do
catabolismo dos 4cidos graxos, regulando a B- oxidacdo (Bionaz et al., 2013). A expressao do
PPARa é aumentada em bovinos submetidos a restrigdo alimentar e contendo sinais clinico de
cetose (Loor et al., 2007). No presente experimento ndo houve efeito de tratamento sobre a
expressdo génica de PPARa; possivelmente a restrigdo alimentar ndo foi suficiente para
alterar a expressdo do gene nas células brancas, pois, segundo Bionaz et al. (2013), o gene
PPARa nos leucdcitos expressa-se de forma moderada a baixa, porém sua expressao ¢ alta

nos rins e figado.

CONCLUSOES

A restri¢ao alimentar e o exercicio fisico de caminhada de 7,5 km diario ndo acarretam
em elevacao do GH plasmatico ou alteragdao na expressao génica dos receptores GHR, IGF1R

e PPARa, assim como do IGF-1 nas células sanguineas brancas de caprinos.
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