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RESUMO 

 

A expansão da tilapicultura nas últimas décadas posicionou o Brasil como o quarto 
maior produtor global de tilápias (Oreochromis niloticus). O aumento das doenças 
infecciosas devido à intensificação aquícola despertou um interesse crescente na 
compreensão dos mecanismos de defesa desses organismos. O estudo do sistema 
imunológico em peixes é de grande importância global, pois permite a prevenção e 
tratamento dessas doenças, minimizando a mortalidade e as perdas econômicas 
associadas. Nesta pesquisa, o objetivo foi avaliar o potencial do β-glucano, um 
imunoestimulante amplamente utilizado e investigado em peixes, em relação ao 
sistema imunológico, particularmente quando administrado após uma dose sub-letal 
de triclorfon, um composto organofosforado usado para combater parasitas em 
aquicultura. O estudo avaliou o estresse oxidativo no tecido do fígado da tilápia-do-
Nilo, medindo a expressão de genes como proteína de choque térmico (HSP70), 
catalase (CAT), superóxido dismutase (SOD), glutationa peroxidase (GPx), 
glutationa redutase (GR) e glutationa-S-transferase (GST-α), além de analisar às 
respostas antioxidantes enzimáticas de CAT, SOD e GPx, o desempenho de 
crescimento e parâmetros hematológicos. Os resultados mostraram que o consumo 
alimentar expressou diminuição nos animais que não foram expostos ao triclorfon 
aos 37 dias, enquanto a conversão alimentar foi maior nos animais que sofreram 
exposição ao triclorfon nesse período. Peixes alimentados com β-glucano por 37 
dias, apresentaram aumento da SOD, indicando possível situação de estresse 
oxidativo. Já nos peixes alimentados com β-glucano por 22 dias e aqueles que foram 
expostos ao triclorfon apresentaram maior GR. Não houve diferença significativa na 
expressão do gene CAT e GSTα. A expressão relativa do gene GPx foi menor nos 
animais alimentados com β-glucano não expostos ao triclorfon. O gene HSP70 
mostrou uma maior expressão relativa nos animais alimentados com β-glucano aos 
22 dias, mas uma menor expressão nos animais alimentados com β-glucano e que 
não foram expostos ao triclofon. O uso do β-glucano induziu alterações significativas 
nas respostas antioxidantes no fígado, com a atividade hepática da CAT e do GPx 
sendo maior aos 37 dias nos animais alimentados com β-glucano, enquanto a 
atividade hepática do SOD foi maior aos 22 dias nesses animais. O uso do β-
glucano elevou os níveis de leucócitos, trombócitos, linfócitos, eosinófilos, neutrófilos 
e monócitos. Esses resultados sugerem que o uso do β-glucano pode promover 
melhorias consideráveis nas respostas antioxidantes e no estresse oxidativo em 
tilápias-do-Nilo. 
 

Palavras-chave: Aquicultura.  Compostos organofosforados.  Estresse oxidativo. 
 

  



 
 

ABSTRACT 

 
The expansion of tilapia farming in recent decades has positioned Brazil as the fourth 
largest global producer of tilapia (Oreochromis niloticus). The increase in infectious 
diseases due to aquaculture intensification has sparked a growing interest in 
understanding the defense mechanisms of these organisms. The study of the 
immune system in fish is of great global importance, as it allows the prevention and 
treatment of these diseases, minimizing mortality and associated economic losses. In 
this research, the objective was to evaluate the potential of β-glucan, a widely used 
immunostimulant investigated in fish, in relation to the immune system, particularly 
when administered after a sub-lethal dose of trichlorfon, an organophosphate 
compound used to combat parasites in aquaculture. The study evaluated oxidative 
stress in Nile tilapia liver tissue, measuring the expression of genes such as heat 
shock protein (HSP70), catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), glutathione 
peroxidase (GPx), glutathione reductase (GR) and glutathione-S-transferase (GST-
α), in addition to analyzing the enzymatic antioxidant responses of CAT, SOD and 
GPx, growth performance and hematological parameters. The results showed that 
food consumption decreased in animals that were not exposed to trichlorfon at 37 
days, while feed conversion was higher in animals that were exposed to trichlorfon 
during this period. Fish fed with β-glucan for 37 days showed an increase in SOD, 
indicating a possible situation of oxidative stress. Fish fed with β-glucan for 22 days 
and those exposed to trichlorfon showed higher GR. There was no significant 
difference in CAT and GSTα gene expression. The relative expression of the GPx 
gene was lower in animals fed with β-glucan not exposed to trichlorfon. The HSP70 
gene showed a higher relative expression in animals fed with β-glucan at 22 days, 
but a lower expression in animals fed with β-glucan and that were not exposed to 
triclofon. The use of β-glucan induced significant changes in antioxidant responses in 
the liver, with hepatic CAT and GPx activity being greater at 37 days in animals fed 
with β-glucan, while hepatic SOD activity was greater at 22 days in these animals. 
The use of β-glucan increased the levels of leukocytes, thrombocytes, lymphocytes, 
eosinophils, neutrophils and monocytes. These results suggest that the use of β-
glucan can promote considerable improvements in antioxidant responses and 
oxidative stress in Nile tilapia. 
 
Keywords: Aquaculture. Organophosphorus compounds. Oxidative stress. 
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CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

1 INTRODUÇÃO 

O Brasil é atualmente o quarto maior produtor mundial de tilápia-do-Nilo 

(Oreochromis niloticus), que continua a ser o peixe mais cultivado na piscicultura 

brasileira. O crescimento acelerado da aquicultura no Brasil reflete o surgimento da 

piscicultura como uma atividade econômica viável para os agricultores rurais a partir 

da década de 1990. Esse desenvolvimento foi fortalecido pela criação da Secretaria 

Especial de Pesca e Aquicultura em 2003 e do Ministério da Pesca e Aquicultura em 

2009. Com base nas demandas interna e global, espera-se que a tendência de 

expansão e intensificação se mantenha nos próximos anos. Em 2022, o país 

produziu um total de 550.000 toneladas de tilápia, representando 63,93% da 

produção nacional de peixes cultivados e um aumento de 3% em relação às 534.005 

toneladas produzidas em 2021 (PEIXEBR, 2022). 

Atualmente, no Brasil, mais de 64 espécies de organismos aquáticos são 

cultivadas, incluindo uma ampla variedade de peixes nativos da bacia amazônica e 

dos manguezais da região Centro-Oeste (FAO, 2023). Embora não seja uma 

espécie nativa, a tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), que é a principal espécie 

produzida no país, foi introduzida em conjunto com a tilápia-de-Zanzibar 

(Oreochromis hornorum), pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas 

(DNOCS) em 1971. Os primeiros indivíduos foram introduzidos pelo DNOCS com o 

objetivo de fornecer alevinos para o repovoamento dos reservatórios públicos no 

Nordeste e promover o desenvolvimento da piscicultura (SCHULTER; VIEIRA 

FILHO, 2018). Consequentemente, a tilápia-do-Nilo se disseminou rapidamente em 

diversos corpos hídricos e propriedades no Nordeste e Sudeste, expandindo 

posteriormente para todo o território nacional (FAO, 2023). 

A tilápia-do-Nilo tem sido estudada e produzida em todo o mundo, 

especialmente no Brasil. No qual, essa espécie se destaca por apresentar 

características distintas em relação a outras espécies cultivadas. Essas 

características incluem: um perfil mais adequado para a piscicultura, com índices 

zootécnicos favoráveis à sustentabilidade da produção; origem de clima tropical, o 

que possibilita a sua expansão para diversas regiões do país, graças à faixa de 
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temperatura ideal entre 26°C e 28°C; comportamento onívoro e capacidade de 

aceitar diversos tipos de alimentos; facilidade de manejo em várias fases do cultivo; 

além de apresentar boa rusticidade, o que permite um controle eficiente de 

reprodução e um bom rendimento de peso-carcaça. No Brasil, a produção comercial 

de tilápias é realizada principalmente em sistemas semi-intensivos e intensivos, 

sendo os métodos mais comuns e amplamente testados o cultivo em viveiros 

escavados e a produção em tanques-rede (SEBRAE, 2014). 

A cadeia produtiva da tilápia-do-Nilo sofreu diversas etapas, que envolveram 

desde o repovoamento de peixes até a comercialização dos produtos. Essa 

evolução incluiu a participação de várias empresas de diferentes setores, inclusive 

multinacionais, no segmento da tilapicultura. Entretanto, o cenário produtivo enfrenta 

desafio tanto tecnológico quanto não tecnológico no que se refere à mecanização da 

produção. Essas barreiras incluem a necessidade de garantir a sustentabilidade dos 

ambientes de produção, o desenvolvimento de rações balanceadas adequadas à 

espécie e às regiões de produção, entre outros aspectos. A verticalização da 

produção, desde a fase inicial até a comercialização, apresenta vantagens como 

melhor rastreabilidade e a qualidade do produto, além de redução de custos e 

valorização do produto final (SIDONIO et al., 2011). 

Em relação à saúde animal, identifica-se a necessidade de controlar as 

infecções parasitárias em peixes, o que representa uma preocupação extremamente 

importante na aquicultura comercial (MAPA, 2022). Para o piscicultor, o uso de 

produtos químicos pode representar uma alternativa para reduzir as perdas 

econômicas associadas às epidemias. O triclorfon (dimetil 2,2,2, tricloro-1-

hidroximetil fosfonato), um composto organofosforado (OP), é um dos produtos mais 

utilizados contra parasitas de peixes na aquicultura (TRUJILLO-GONZÁLEZ et al., 

2018; DUNCAN et al., 2020).  

A maioria dos compostos organofosforados sofre degradação resultando em 

produtos menos tóxicos, no entanto, o triclorfon é uma exceção devido a sua 

instabilidade em meio aquoso. Conforme a temperatura e o pH aumentam, ocorre 

uma rápida hidrolise do triclorfon, formando o metabólito diclorvos, que é altamente 

tóxico e prejudicial para organismos não-alvo, tais como peixes, caranguejos e 

camarões (SOUMIS et al., 2003). Segundo Chang (2006), a dosagem recomendada 

de triclorfon para o controle de ectoparasitas em lagoas varia entre 0,1 a 1 mg/L. 

Entretanto, observa-se que os agricultores não seguem essa recomendação e, de 
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maneira indiscriminada, fazem uso excessivo do triclorfon na aquicultura (ROTH et 

al., 1993). Cabe ressaltar também a possibilidade de serem encontradas 

concentrações elevadas após pesadas chuvas, especialmente quando as áreas no 

entorno tenham sido recentemente expostas a altas doses destes praguicidas 

(DORES; DE-LAMONICA-FREIRE, 2001). 

Com o objetivo de mitigar o uso inadequado dessas doses, uma das 

estratégias preventivas é a administração oral de substancias imunoestimulantes. 

Esses imunoestimulantes melhoram a capacidade imunológica dos peixes, ativando 

mecanismos de defesa específicos ou inatos e os não específicos (BILLER-

TAKAHASHI et al., 2012). Situações de estresse nos peixes resultam em aumento 

da demanda energética devido ao aumento dos níveis sanguíneos de cortisol 

(DAVIS, 2003), bem como alterações hidroeletrolíticas, hematológicas e 

imunológicas. Essas alterações são transitórias e tendem a regressar aos valores 

iniciais (TORT et al., 2016). No entanto, imunomoduladores, tais como o β-glucano, 

podem ser administrados para diminuir as respostas deletérias resultantes do 

estresse de manejo (BILLER-TAKAHASHI et al., 2016; TORT et al., 2016). 

Para um melhor entendimento, os β-glucanos são polímeros de glicose 

encontrados nas paredes de fungos, como Candida albicans e levedura 

Saccharomyces Cerevisiae. Eles apresentam diferentes pesos moleculares e graus 

de ramificação, que determinam sua efetividade como imunomoduladores. Os 

extratos de β-glucano com estrutura composta por cadeia principal com unidades de 

glicose ligadas por β 1-6 e cadeias laterais com ligações β 1-3 facilitam a 

estimulação dos mecanismos de defesa não específicos dos animais, incluindo os 

peixes (ROBERTSEN et al., 1990; FIGUERAS et al., 1998). Essa forma de β-

glucanos é a mais utilizada como aditivo alimentar para organismos aquáticos 

(VALLEJOS-VIDAL et al., 2016; SAKAI, 1999). No entanto, ainda não foi descrito um 

modo de ação conclusivo dos β-glucanos que resulte nos efeitos imunomodulatórios 

sobre o organismo. Permanece a questão se a ação sistêmica resultante desses 

imunoestimulantes ocorre de forma direta sobre os leucócitos ou de forma indireta 

sobre as populações microbianas no intestino, entre outros (VALLEJOS-VIDAL et 

al., 2016; DALMO; BOGWALD, 2008). 
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