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“Devemos plantar o mar e pastorear seus animais, usando o mar como fazendeiros 

em vez de caçadores. É disso que se trata a civilização - agricultura substituindo a 

caça” 

Jacque-Yves Costeau 
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RESUMO 
 

A presente tese foi desenvolvida em dois experimentos, sendo apresentada em três 
capítulos. No primeiro capítulo, apresentamos uma introdução geral e referencial 
teórico sobre os temas que norteiam a tese. Ambos os experimentos contam com 
análises dos mesmos indicadores: indicadores bioquímicos metabólicos, de 
estresse, imunidade inata e sistema antioxidante. No primeiro experimento, foram 
utilizados juvenis de pacu Piaractus mesopotamicus alimentados com dieta 
comercial suplementada com metionina, nos seguintes tratamentos: Controle – 4 g 
de Met kg-1 de ração; Tratamento 8 g – 8 g Met kg-1 ração; e Tratamento 12 g – 12 
g Met kg-1 ração, durante 15 dias, e submetidos a estressor agudo (EA) de 
exposição aérea ou injeção de lipopolissacarídeo (LPS) de Escherichia coli. Após 
o período da dieta experimental, os peixes foram amostrados 1h, 3h, 6h e 24h após 
o EA. Os resultados mostram que houve elevação das concentrações de cortisol 
em todos os grupos, independente da condição de estresse, e as concentrações 
de metionina modularam as respostas de estresse. A glicose foi elevada 1 h e 3 h 
após o EA e 1 h após o LPS. Em relação aos indicadores imunológicos, o EA e LPS 
diminuíram a atividade respiratória dos leucócitos. A lisozima foi afetada pelo EA e 
LPS no tratamento 12 g. Nos grupos sem estressor (SE) e EA, o sistema 
complemento foi modulado tanto pela suplementação da dieta com 12 g de 
metionina, quanto pela exposição ao estressor agudo. Nos indicadores 
metabólicos, as concentrações dos triglicerídeos foram menores nos grupos EA e 
LPS, as concentrações de lipídeo hepático foram afetadas pelo estressor EA e LPS, 
e as do lipídeo muscular foram afetadas pelo tratamento 12 g nos Grupos SE e 
LPS. Nos índices somáticos, o IHS no grupo SE mostrou maior valor. O capítulo 3, 
correspondente ao segundo experimento, avaliou a inclusão de triptofano nas 
dietas de juvenis de pacu nas concentrações: Tratamento Controle – 2 g de Trip kg-

1 de ração; Tratamento 4 g Trip kg-1 de ração; Tratamento 6 g – 6 g de Trip kg-1 de 
ração distribuídos em grupos: SE sem estresse; EA estresse agudo; e injeção de 
LPS. Os resultados mostraram que o cortisol foi elevado após 1 h no grupo EA e 
LPS e as concentrações do hormônio foram moduladas pela inclusão de triptofano 
na concentração 6 g. A concentração de glicose foi maior no grupo EA. A atividade 
de lisozima foi maior no tratamento 4 g 1h após o EA. A atividade do sistema 
complemento foi menor nos grupos EA e LPS. Nos indicadores bioquímicos, as 
concentrações de albumina foram maiores nos grupos EA e LPS. A deposição de 
glicogênio hepático foi afetada pelo EA. Em conjunto, os dados apresentados nos 
mostram que a metionina e o triptofano tem ações redutora de estresse e 
imunoestimulante, enquanto o agente estressor afeta negativamente o sistema 
imunológico e a lipogênese. Em síntese, os resultados nos permitem sugerir a 
inclusão de ambos os aminoácidos para superar desafios do estresse e reforçar 
mecanismos de defesa imunológica. 
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ABSTRACT 
 

The present thesis was developed in two experiments, being presented in three 

chapters. In the first chapter, we present a general introduction and theoretical 

framework on the themes that guide the thesis. Both experiments rely on analysis 

of the same indicators: stress, innate immunity, biochemical, metabolic and 

antioxidant indicators. In the first experiment, chapter 2, juveniles of pacu Piaractus 

mesopotamicus fed a commercial diet supplemented with Methionine were 

evaluated at the following concentrations: Control – 4 g of Met Kg-1; Treatment 8 g 

- 8 g Met Kg-1; and Treatment 12 g - 12 g of Met Kg-1, during 15 days and submitted 

to the acute stress of air exposure and injection of Escherichia coli LPS. After the 

period of ingestion of the experimental diet, the fish were sampled 1h, 3h, 6h and 

24h after the stressor. The results show that was an increase in cortisol 

concentrations in all groups, regardless of the stress condition, and methionine 

concentrations modulated the stress responses after the stressor. Glucose was 

elevated 1 h and 3 h after EA and 1 h after LPS. In the immunological indicators, 

EA and LPS decreased the respiratory activity of leukocytes. Lysozyme was 

affected by EA and LPS in the 12 g treatment. In the SE and EA groups, the 

complement system was modulated both by dietary supplementation with 12 g of 

methionine and by exposure to an acute stressor. In terms of metabolic indicators, 

triglycerides were lower in the EA and LPS groups, liver lipid concentrations were 

affected by the stressor EA and LPS, and muscle lipid was affected by the 12 g 

treatment in the SE and LPS group. In the somatic indices, the IHS in the SE group 

showed the highest value. Chapter 3, the second experiment evaluated the inclusion 

of tryptophan in diets of pacu juveniles in the following concentrations: Control 

Treatment – 2 g of Trip Kg-1; Treatment 4 g Trip Kg-1; Treatment 6 g – 6 g of Trip 

Kg-1, divided into groups: SE without stress; Acute stress EA; and LPS injection of 

lipopolysaccharide Escherichia coli. The results showed that cortisol was elevated 

after 1 h in the EA and LPS group. The inclusion of tryptophan at 4 g and 6 g 

concentrations demonstrated to modulate cortisol. Glucose concentration was 

higher in the EA group. Lysozyme activity was higher in the 4 g treatment 1h after 

the acute stressor. Complement system activity was lower in EA and LPS groups. 

In biochemical indicators, albumin was higher in the EA and LPS groups. hepatic 
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glycogen deposition was affected by acute stress. Together, the data presented 

show us that methionine and tryptophan have stress-reducing and 

immunostimulating actions. While the stressor negatively affects the immune 

system and lipogenesis. In summary, it allows us to suggest the inclusion of both 

amino acids to overcome stress challenges and reinforce immune defense 

mechanisms. 

KYEWORDS 

Amino acids, Immunity, Metabolism, Antioxidant, Pacu 
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CAPÍTULO 1 

Introdução Geral 
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1. Panorama da Aquicultura

Conhecida como a principal alternativa para aumentar a oferta de alimentos 

de origem animal, a nível mundial (Boyd et al., 2022), a aquicultura é o setor de 

produção que mais cresce no mundo (Mizuta et al., 2022). Estas informações nos 

levam a dois cenários: a aquicultura cresceu devido a estabilidade dos estoques 

pesqueiros a partir do final dos anos 80 (FAO, 2022) e, à medida que a população 

mundial cresce, a produção de peixes cultivados como fonte de proteína também 

tende a aumentar (Naylor et al., 2000), devido a demanda que impulsiona maior 

atividade de criação (Lubchenco e Haugan, 2023). 

Nessa conjuntura, a aquicultura é um setor essencial para garantir a 

produção peixes de forma sustentável para a crescente população mundial 

(Dawood, 2016; Ahmed e Thompsons, 2019). Boyd et al. (2022) avaliam que a 

contribuição da proteína animal aquática advinda da aquicultura para o suprimento 

global de proteína de origem animal comprova que a aquicultura é essencial para 

alimentação mundial. Ainda, ao longo dos anos, percebemos que este setor 

consolidou seu papel crucial na segurança nutricional global, reduzindo a lacuna 

oferta-demanda para alimentos aquáticos (Siqueira, 2018). Sample e Dixon (2020) 

afirmam que a demanda por proteína animal só pode ser atendida pela aquicultura, 

uma vez que a pesca de captura está cada vez mais atingindo o seu limite. 

No cenário mundial, a taxa média de crescimento da produção aquícola foi 

de 5,6 % durante o período de 2015 - 2020 (FAO, 2020), e a estimativa de aumento 

dessa produção para os próximos anos é de até 15% (FAO, 2022). No Brasil, a 

aquicultura também apresenta crescimento positivo, dados da plataforma Peixe BR 

mostram que os últimos oito anos foram os mais expressivos para o setor nacional, 

com crescimento de 45% (Peixe BR, 2022), entretanto, estes dados não refletem a 

capacidade de produção aquícola brasileira, como possuir a maior reserva de água 

doce do mundo (Valladão et al., 2016), extensa área territorial (Siqueira, 2018), 

reservatórios (Zaniboni-Filho et al., 2018) e, muitas espécies com potencial 

produtivo (Marques et al., 2020). Assim, o Brasil possui potencial para atender à 

crescente demanda mundial e o rápido expansão da aquicultura (Bueno et al. 

2015). 

Contudo, a aumento da produção aquícola é baseado na intensificação dos 

sistemas de produção e aumento da área de cultivo, gerando, por sua vez, 
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prejuízos no bem-estar animal (Diana et al., 2013; Boyd et al., 2022). Estes fatores 

ganharam a atenção da comunidade cientifica nos últimos anos. 

Paralelamente a este cenário a rápida expansão da aquicultura tem afetado 

o bem-estar em peixes, e isso tem ganhado cada vez mais atenção (Ashley, 2007).

Estudos avaliando a influência da intensificação do manejo produtivo: transporte 

(Shrivastava et al., 2017),  restrição alimentar (Midwood, 2016),  alta densidade 

(Santos et al., 2010),  alteração da qualidade de água (Sampaio e Freire, 2016) 

entre outros, e seus feitos no desencadeamento de respostas fisiológicas em 

peixes são importantes para garantir a sustentabilidade na aquicultura. 
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6. Conclusão

O estresse agudo e a injeção de LPS foram situações estressantes, porém 

a inclusão de triptofano (4 g e 6 g) atenuou a elevação de cortisol, como também 

atuou na modulação das respostas imunológicas, com estímulo da lisozima e da 

atividade do sistema complemento. Ainda, o triptofano melhorou o estado oxidativo 

em pacu estressado por exposição aérea e injetado com LPS. 
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