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“Não é o mais forte que sobrevive. Nem o mais inteligente. Mas o que 

melhor se adapta as mudanças” 

Charles Darwin
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RESUMO A presente tese aborda os efeitos do jejum e realimentação no 

metabolismo energético, na imunidade inata e no sistema antioxidante do pacu. O 
interesse no tema se deve ao fato de que a produção de peixes vem ganhando 
importância em todo o mundo, com intensificação dos sistemas de produção que 
exigem o aprimoramento das técnicas de criação. Entre essas técnicas, as 
estratégias de alimentação têm sido úteis para aumentar a eficiência no 
desempenho dos animais, menores custos de produção e menor impacto no 
ambiente. Entre as estratégias, a restrição alimentar por diferentes períodos, deve 
ser melhor estudada, por seus resultados promissores para a produção. Por se tratar 
de manejos que envolvem redução na ingestão de alimento e consequente alteração 
no status metabólico do animal, é importante se conhecer melhor a relação entre 
essas alterações e seu impacto no sistema imune e sistema antioxidante, ambos 
sistemas que envolvem mobilização e produção de energia. Com o objetivo de 
explorar essa abordagem, nós avaliamos o efeito de diferentes estratégias 
alimentares, envolvendo restrição alimentar longa (30 dias e 8 dias de 
realimentação) e curta (1 dia de restrição a cada 2 dias de alimentação) nas 
respostas imunes inatas e sistema antioxidante de juvenis de pacu, além de testar o 
efeito do L-glutamato, como possível antioxidante, durante os períodos de 
realimentação. Para isso avaliamos aspectos de mobilização e utilização de 
reservas energéticas pelo perfil de glicose sanguínea, glicogênio hepático, lipídio 
hepático, muscular e visceral, triglicerídeos, colesterol e glicerol sanguíneos; a 
estrutura do epitélio intestinal (células caliciformes, altura das vilosidades e 
infiltração de leucócitos); quantificação do perfil da lisozima sérica e atividade 
respiratória dos leucócitos; atividade das enzimas superóxido dismutase, catalase, 
glutationa S-transferase hepáticas e intestinais. Além dos indicadores bioquímicos, 
avaliamos aspectos zootécnicos como crescimento e aproveitamento do alimento. 
Os resultados, apresentados no capítulo 2 desta tese, nos permitem concluir que 
ciclos curto e longo de restrição alimentar apresentam mudanças em respostas 
metabólicas, imunológicas, enzimas do sistema antioxidante, histológico e 
crescimento, e após realimentação houve reversão dessas alterações. 

Palavras-chave: dano oxidativo, metabolismo, restrição alimentar, sistema 
antioxidante, imunidade.  
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ABSTRACT The present thesis addresses the effects of fasting and food refeeding 

on the dynamics of energy metabolism and the innate immunity and antioxidant 

system of pacu. The interest in the theme is due to the fact that the production of fish 

has been gaining importance in the world, with the intensification of production 

systems that require the improvement of breeding techniques. Among these 

techniques, feeding protocols have been useful to promote efficiency in animal 

performance, lower production costs and less impact on the environment. Among the 

protocols, food restriction for different periods, should be better studied, due to its 

promising results for production. As these are managements that involve a reduction 

in food intake and a consequent change in the animal's metabolic status, it is 

important to better understand the relationship between these changes and their 

impact on the immune system and antioxidant system, both systems that involve 

mobilization and energy production. In order to explore this approach, we evaluated 

the effect of different dietary protocols, involving long (15 days and 30 days / one 

week feed) and short (one day of restriction every two days feeding) food restriction 

on innate immune responses and antioxidant system of pacu juveniles, in addition to 

testing the effect of L-glutamate, as a possible antioxidant, during refeeding periods. 

For this, we evaluated aspects of mobilization and use of energy reserves by the 

blood glucose profile, hepatic glycogen, hepatic, muscular and visceral lipids, 

triglycerides, cholesterol and blood glycerol; the structure of the intestinal epithelium 

(goblet cells, villus height and leukocyte infiltration); quantification of the serum 

lysozyme profile and respiratory activity leukocyte; activity of the liver and intestinal 

superoxide dismutase, catalase, glutathione S-transferase enzymes. In addition to 

biochemical indicators, we evaluate zootechnical aspects such as growth and use of 

food. The results, presented in chapter 2, show that the short and long cycles of food 

restriction modify the metabolic, immunological responses, enzymes of the 

antioxidant, histological and growth system, and after the feedback after the reversal 

of these changes. 

 Keywords: oxidative damage, intermediate metabolism, food deprivation, 

antioxidant, innate immune system 
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CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES GERAIS 

1. Introdução e justificativa

A aquicultura é a atividade agropecuária que mais cresce no Brasil e no 

mundo, responsável pela produção de importante fonte de proteínas para o 

consumo humano. Avanços tecnológicos recentes têm contribuído para superar 

gargalos da cadeia de produção de cultivo de peixes no Brasil, elevando a produção, 

estimada para 3,7 milhões de toneladas em 2025 (FAO, 2016). A produção de 

peixes de cultivo no Brasil, em 2018, totalizou 722.560 toneladas com crescimento 

de 4,5% em relação ao ano anterior (Anuário Peixe BR, 2019). 

A disponibilidade de recursos hídricos, clima favorável, e a crescente 

demanda por pescado no mercado interno têm contribuído para alavancar a 

atividade no Brasil (Crepaldi et al., 2007). Contudo, essa elevada produção de peixe 

aumenta os problemas relacionados à criação intensiva (Urbinati e Carneiro, 2004). 

A produção intensiva pode trazer prejuízos aos peixes devido às práticas de 

manejo adotadas. Por isso, estabelecer estratégias adequadas de manejo alimentar, 

com o uso de ciclos de jejum e realimentação, pode trazer algumas vantagens, entre 

elas, estimular o crescimento compensatório, reduzir custos de produção e efeitos 

negativos no meio ambiente, além de melhorar a eficácia da produção (Xiao et al., 

2013; Urbinati et al., 2014).  

O pacu (Piaractus mesopotamicus Holmberg, 1887) é um modelo biológico de 

interesse econômico e alvo de vários estudos (Urbinati et al., 2013), de 

comportamento alimentar onívoro, fato que lhe confere alta tolerância a carboidratos 

na dieta (Takahashi et al., 2018). Além disso, estudos têm mostrado que o pacu é 

um peixe que responde bem ao manejo alimentar que inclui restrição e 

realimentação (Souza et al., 2000; Souza et al., 2003; Takahashi et al., 2010; Gimbo 

et al., 2015; Favero et al., 2018).  

Durante a restrição alimentar, o organismo do peixe aciona mecanismos de 

conservação e mobilização de energia para preservar as funções vitais (Souza et al., 

2000; Favero et al., 2018; Li et al., 2018). A alteração na dinâmica metabólica pode 

afetar dois importantes sistemas biológicos bastante dependentes da homeostase 

energética que são o sistema imune e o sistema antioxidante. A defesa imunológica 

é um processo energeticamente caro. A produção e maturação de células imunes, 
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bem como a síntese e ativação de componentes humorais, tais como proteínas do 

sistema imune inato e adquirido são processos que utilizam muita energia (Derting e 

Compton, 2003; Magnottir, 2006; Gimbo et al., 2015). Por outro lado, o balanço 

redox celular é preservado por um sistema antioxidante que mantem o estado 

reduzido da entrada constante de energia metabólica, atuando na redução do 

estresse oxidativo celular (Genestra, 2007). 

Neste estudo, investigamos a associação entre o sistema imune inato e o 

sistema antioxidante/estresse oxidativo e a dinâmica metabólica durante a restrição 

alimentar e a realimentação, bem como o uso de um agente antioxidante, o ácido 

glutâmico (L-GLU), que pode minimizar possíveis efeitos deletérios do estresse 

oxidativo, como forma de se estabelecer manejos preventivos.   
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5. Conclusões

De modo geral, nossos resultados sugerem que houve mobilização de 

energia durante as estratégias testadas e os sistemas imune e antioxidante se 

ajustaram às mudanças metabólicas, além de não haver prejuízo para o crescimento 

dos peixes. As mudanças parecem ser adaptações a fim de economizar energia ao 

longo de 30 dias, ao mesmo tempo que outros mecanismos de defesa imunológica 

foram acionados. 

 Durante ciclos curto e longo de restrição alimentar, os peixes perderam peso

corporal e mobilizaram triglicerídeos circulantes e os estoques de glicogênio 

hepático, que recuperaram após realimentação. A realimentação permitiu processo 

compensatório de crescimento, melhor conversão alimentar e o intenso uso de 

energia nesta fase foi apoiada pela lipólise muscular. 

 O indicador do sistema imune inato, atividade respiratória dos leucócitos, foi

reduzida após 15 dias de restrição total de alimento acompanhando a redução da 

disponibilidade de energia (glicemia e glicogênio hepático), mas a proteção na 

mucosa intestinal aumentou, aos 15 e 30 dias, pela migração de células de defesa 

no tecido. 

 As respostas das enzimas do sistema antioxidantes responderam

diferentemente à intensidade e tempo de restrição alimentar e tecido. A atividade da 

SOD diminuiu aos 15 dias, na condição de restrição moderada, em ambos os 

tecidos, enquanto a CAT aumentou no fígado aos 15 dias e diminuiu aos 30 dias. A 

realimentação reverteu as alterações.  

 A dieta suplementada com L-GLU melhorou a CA nos peixes que passaram

por restrição alimentar moderada, após 30 dias e piorou quando estes passaram a 

receber alimento diariamente. 

 A dieta suplementada com L-GLU diminuiu o infiltrado leucocitário e o número

de células caliciformes após 15 dias de restrição moderada, sugerindo menor 

necessidade de mobilização de defesa imunológica. 
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