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Resumo

No Brasil, aproximadamente 4 milhdes de pessoas estio
envolvidas direta ou indiretamente com a aquicultura,
a qual contribui como fonte de renda e produgdo de
alimento. Na ultima década, o consumo de pescado
no mundo elevou-se exponencialmente, ressaltando a
preocupacdo quanto ao bem-estar e redugio do estresse
desses animais por parte de consumidores de proteina
animal, pesquisadores, desenvolvedores de tecnologias e
produtores. Sabe-se que o estresse nos peixes desencadeia
respostas neuroendocrinas, liberando catecolaminas e
cortisol. A discussdo acerca do tema se da por razdes éticas
e pela qualidade de vida desses seres, o que pode agregar
vantagens tanto para os animais como paraaprodutividade
em si, melhorando a reproducido, crescimento e
qualidade da carne, dentre outros beneficios. O estudo da

senciéncia em conjunto com estudos neuroanatomicos,
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comportamentais e fisiolégicos é ferramenta importante
para o conhecimento e redu¢do da ocorréncia de estresse
Este trabalho
apresenta estruturas neuroanatomicas e enddcrinas de

nos diferentes manejos produtivos.
peixes como ferramenta auxiliar na caracterizagio do
bem-estar e estresse nesses animais. A analogia entre
estruturas neuronais de peixes e mamiferos, e a observagao
comportamental frente a diferentes estressores, suporta a
ideia de que esses animais possuem graus de senciéncia.
Desta forma, novas pesquisas objetivando a diminui¢do do
estresse e sofrimento e visando boas praticas de manejo
destes animais sdo essenciais para que se possa definir
técnicas adequadas e humanitarias de abate.
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Abstract

In Brazil, approximately four million people are directly or
indirectly involved in aquaculture, which contributes as a
source of income and food production. In the last decade,
fish consumption in the world increased exponentially,
highlighting the concern about the welfare and reduction
of stress of these animals by the animal protein consumer,
researchers, developers of technologies or producers. It is
known that stressin fish triggers neuroendocrine responses,
releasing catecholamines and cortisol. The discussion on
the subject is due to ethical reasons and the quality of life
of these animals, which can add advantages for both fish
and productivity, improving reproduction, growth and
meat quality, among other benefits. The study of sentience
in conjunction with neuroanatomic, behavioral and
physiological studies are important tools for the knowledge
and reduction of stress occurrence in different productive
managements. This paper presents neuroanatomic and
endocrine structures of fish as an auxiliary tool in the
characterization of welfare and stress in these animals. The
analogy between fish and mammalian neuronal structures
and behavioral observation in different stressors supports
the idea that these animals have degrees of sentience.
In this way, new research aimed at reducing stress and
suffering and good management practices of these animals
is essential to define appropriate and humane slaughter
techniques.

Keywords: Neurobiology of stress. Sentience. Stress in fish.
Fish slaughter. Animal welfare.

Introducao

A demanda por pescado vem crescendo
mundialmente, e 0 aumento no consumo per capta
no mundo ultrapassou o indice de 100% entre 1961
(9 kg) e 2015 (20,2 kg) (FAO, 2018). Atualmente, a
aquicultura e a pesca sdo importantes fontes de
alimentagdo, nutri¢ao, renda e meio de subsisténcia
humana para milhdes de pessoas ao redor do mundo,
estimando-se que seja responsavel pelo sustento de
10% a 12% da populagao no globo (FAO, 2016).

No Brasil, aproximadamente 4 milhdes de
pessoas estdo envolvidas direta ou indiretamente
com o setor pesqueiro. O pais possui uma das

maiores bacias hidrograficas do mundo e uma costa
marinha de 8400 km de extensdo. Atualmente, o
Brasil é o maior produtor da América do Sul, tendo
grande potencial para produc¢ido de pescado que,
aliado as melhorias nos sistemas de producdo,
poderd gerar um aumento exponencial até 2030
(FAO, 2018).

O aumento no consumo per capita de pescado
gera preocupacdo quanto ao bem-estar e reducio
do estresse. No decorrer das ultimas décadas,
muitos temas acerca do bem-estar animal foram
discutidos, gerando agdes cientificas, politicas e
legais que beneficiaram muitos animais de producao
neste quesito. Entretanto, os peixes de modo geral,
ndo se enquadraram neste contexto. De acordo
com os dados de produgdo e consumo crescentes,
disponibilizados pela FAO (2018), é importante
nos questionarmos quanto ao bem-estar destes
animais e como estes sdo tratados e abatidos antes
de chegarem as prateleiras dos pontos de venda.

No Brasil, a Instrucdo Normativa n° 3 (MAPA,
2000),que aprovaoregulamento técnico de métodos
de insensibilizacdo para o abate humanitario
de animais de agougue, inclui mamiferos, aves
domeésticas e animais silvestres criados em cativeiro,
nao fazendo nenhuma mencao aos peixes, e embora
existam leis que definam o abate para animais de
interesse zootécnico, os peixes nio estio inseridos
neste contexto.

Estudos neuroanatémicos, comportamentais e
fisiologicos, associados a preocupagdo com o bem-
estar animal, sdo ferramentas importantes que
possibilitam a reducdo da ocorréncia de estresse,
gerando desta forma mais qualidade de vida e
consequentemente otimizando a producao.

Bases neuroendocrinas do estresse e senciéncia

A variacdo nas respostas ao estresse neuro-
enddcrino em peixes é multifatorial e pode estar
relacionada a fatores genéticos, ambientais e
experiéncias prévias. Respostas divergentes sdo
geralmente correlacionadas a perfis comporta-
mentais especificos que formam diferentes estilos
de enfrentamento de estresse (Winberg et al., 2016).
As diversas maneiras de confrontar situa¢des desfa-
voraveis estd relacionada a variacdo na resposta



fisiolégica ao agente estressor, correspondente
a grande diversidade entre as espécies de peixes
existentes (Gorissen e Flik., 2016).

Cotee (2012) relatou diversos padrdes compor-
tamentais de estados mentais avaliados de forma
subjetiva em peixes como, por exemplo, memdria
de longo prazo, aprendizado social, de evitagdo,
preferéncia ou aversio a determinado sabor, e
comportamento nociceptivo, concluindo que esses
animais podem vivenciar algo semelhante ao
sentimento, sendo essa analogia muito explorada
em estudos sobre vertebrados superiores, como os
mamiferos.

Ao falarmos acerca da capacidade de
determinada espécie animal ter sensagdes, perceber
ou sentir algo através dos sentidos, estamos
falando de senciéncia. Pedrazzani et al. (2007) a
definem como a “capacidade de ter consciéncia de
sensacOes, portanto, ter sentimentos subjetivos”,
sendo uma condicio dificil de se medir de forma
objetiva (Proctor et al,, 2013). O carater subjetivo,
associado ao comportamento e consciéncia, indica
que talvez ndo sejamos capazes de compreender em
sua plenitude esse fator, contudo, somos impelidos
a aceitar sua existéncia, pois a senciéncia é o pilar
de sustentacdo dos estudos que envolvem o bem-
estar animal (Nagel, 1974; Proctor et al,, 2013),

Estdo envolvidos no processo de senciéncia
0s nociceptores (receptores sensoriais da dor)
(Guyton e Hall, 2006), que permitem a experiéncia
da dor de forma consciente, a interpretagdo
cognitiva e posterior estresse psicogénico (Oliveira
e Galhardo, 2007). As estruturas envolvidas no
circuito da dor dos peixes também estdo presentes
nos vertebrados superiores (Pedrazzani et al,
2007). Quando comparados aos mamiferos, ndo
possuem néocortex - responsavel pela atribuicdo
das cognicdes superiores e, especialmente
nos humanos, pela consciéncia (Lent, 2008)
- entretanto, isso ndo os impede de possuir
experiéncia mental, ainda que ndo seja vivenciada
da mesma forma (Cotee, 2012). A declaragdo de
Cambridge sobre consciéncia afirma que o fato de
ndo ter neocortex aparentemente ndo impede um
animal de sentir emog¢ao, pois existem evidéncias
de que animais nio humanos também possuem
substratos neurolégicos que geram consciéncia
(Low, 2012).
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E proposto, também, que os teledsteos possuam
em seu telencéfalo regides homologas ao isocortex,
hipocampo e amigdala (palio medial em peixes),
sendo essa relacionada a respostas ligadas ao medo
e as emocgdes (Broglio et al.,, 2005). Demski (2013)
relata que a por¢do dorsal e ventral da regido dorso-
lateral do palio desses animais sdo interligadas e
atuam nos comportamentos cognitivos e emocional,
sugerindo que a divisdo dorsal possa ser equiparada
ao neocortex sensorial e que a ventral seja homéloga
ao hipocampo de tetrapodes.

Neste sentido, pesquisas com peixes mostram
que estes sdo suscetiveis a dor, uma vez que
possuem nociceptores e fazem a percepgdo dos
estimulos nocivos, sejam estes sensoriais e/ou
emocionais (Sneddon, 2006). O efeito antinociceptivo
também foi observado como consequéncia do uso
de opidides em animais ndo mamiferos, incluindo
peixes (Stevens, 2009). No experimento realizado
por Sneddon et al. (2003), com trutas arco-iris
(Oncorhynchus mykiss), foram classificados como
nociceptores 22 dos 58 receptores encontrados na
cabeca do animal. Além disso, mediante injecao de
acido acético na regido dos labios, as trutas arco-
ifris apresentaram comportamentos anodmalos,
como esfregar-se nas laterais do tanque e contra
cascalhos, sugerindo que tais comportamentos
seriam tentativas de minimizar dor e desconforto. A
aplica¢do de morfina se mostrou um farmaco efetivo
como analgésico, diminuindo significativamente os
comportamentos relacionados a dor.

No intuito de estabelecer se peixes podem
responder a estimulos nocivos ainda em sua
fase larval, Lopez-Luna et al. (2017) avaliaram o
comportamento natatério de larvas de zebrafish
(Danio rerio) expostas aos acidos acético e citrico em
diferentes concentragdes, concluindo que a espécie
apresenta nocicep¢do ja nesta fase da vida. Além
disso, os analgésicos acido acetil salicilico, lidocaina
e morfina, quando aplicados em doses significativas,
reduziram a resposta comportamental como
consequéncia do alivio da dor.

Tendo em vista as evidéncias quanto a nocicepgio,
¢ importante considerd-la quando voltamos o
olhar aos métodos de abate e cultivo utilizados em
peixes. Inseridos na tematica do bem-estar, o abate
humanitario de animais (processos que assegurem
0 bem-estar em todas as etapas antes e durante o
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abate, causando o minimo de sofrimento possivel)
vem se tornando objeto de crescente preocupacao
por parte do consumidor e de pesquisadores,
desenvolvedores de tecnologias e produtores
(Galhardo e Oliveira, 2006; Trecenti e Zappa, 2013;
Rodrigues et al,, 2015; Rucinque et al., 2017).

Um dos métodos mais utilizados para o abate
comercial de peixes é a exposicdo do animal ao
choque térmico com agua e gelo por periodos
entre 10 e 15 minutos, diminuindo lentamente o
metabolismo, o que causa paralizagao fria. Entretanto,
o tempo de exposicdo e a consciéncia do animal
durante o processo faz desta técnica um método
estressante para os animais e até mesmo ineficaz
dependendo da espécie, ja que muitas vezes que
pode causar a paralisacdo fria, mas nio efetivamente
a morte (Viegas et al, 2012). Métodos alternativos
podem ser empregados como, por exemplo, choque
elétrico, golpe letal na cabeca e seccdo medular,
procedimentos fisicos que geram menos sofrimento
(Pedrazzani et al., 2009; Viegas et al., 2012).

Paises como Australia, Chile, Nova Zelandia,
Coréia, Costa Rica e Honduras fazem uso de
farmacos, em métodos considerados humanitarios.
Os peixes sdo previamente anestesiados com
isoeugenol, um derivado do 6leo de cravo. Esta
técnica permite a perda da consciéncia com pouca
perturbagdo, proporcionando um alto padrao de
bem-estar. Esta substincia, entretanto, ainda niao
tem aprovagao para utilizacdo comercial em muitos
paises, sendo importante encorajar pesquisas
acerca do uso de anestésicos e seguranga alimentar
(Lines e Spence, 2014).

Entrevistas sobre bem-estar animal realizadas
com produtores de peixes demonstraram compor-
tamento humanitdrio no manejo dos animais,
visando uma maior produtividade do pescado,
pois, segundo os produtores, o manejo estd
diretamente relacionado ao ganho de peso, sanidade
e sobrevivéncia dos peixes (Rodrigues et al., 2015).

Manejos incorretos no arrasto de captura,
assim como o tipo de anzol, tempo e profundidade
de apreensdo, podem provocar lesdes na pele e
ferimentos nas barbatanas. Alteracdes bruscas
de temperatura e oxigena¢cdo também foram
associadas a lesdes e mortalidade no manejo de
peixes cultivados em viveiros (Veldhuizen et al,
2018). Outro fator que possui impacto direto ao

bem-estar destes animais é a qualidade da agua,
que precisa manter niveis satisfatérios de oxigénio,
quantidade reduzida de amonia, pH, e temperatura
adequada a fim de diminuir a incidéncia de doencas
e estresse. Uma densidade populacional elevada
tanto no cultivo quanto no transporte dos animais
pode gerar sofrimento e perdas subsequentes
(Yildiz et al., 2017). Com base nesses estudos, é
importante maior cautela por parte dos produtores
ao cultivar, manejar e transportar o pescado,
observando os fatores de qualidade da dgua e as
técnicas de captura, e buscando alternativas que
causem menos desconforto e lesdes (Yildiz et al,,
2017; Veldhuizen et al.,, 2018).

A maneira de se conduzir o manejo é de
extrema importancia, uma vez que a sobrevivéncia
dos peixes teledsteos estd intimamente ligada a
manuten¢do do equilibrio ou homeostase, a qual
deve ser constantemente reestabelecida para
garantir a adaptacdo do animal ao seu ambiente
(Chrousos e Gold, 1992). Quando ha uma alteragio
nesta condicdo de homeostase, pode-se considerar
que o animal estd sob uma situacdo de estresse
(Barton e Iwama, 1991), o que desencadeia uma
resposta enddcrina (Farrell, 2011), e a percepgdo da
circunstancia de ameaca pelo peixe é o fator que gera
esta resposta (Evans et al., 2014). Dada a condi¢ado
de estresse, ocorre o estimulo no hipotalamo,
que por sua vez incita o sistema neuroendécrino,
desencadeando uma cascata fisio-metabdlica
(Martinez-Porchas et al., 2009; Rudneva, 2014).

0 estresse em peixes é um processo multifatorial
integrando percepcdo, memoria e respostas,
podendo ser consideradas questdes psicoldgicas
associadas as fisiolégicas (Chandroo et al., 2004).
Animais com alto grau de cogni¢cdo sdo suscetiveis
a dor e, ao entrarem em contato com algum agente
nocivo (estressor), aprendem a evita-lo em situacdes
futuras, como forma de sobrevivéncia da espécie.
Os peixes apresentam essa mesma caracteristica
de evitagdo, além de parecerem alheios a estimulos
externos quando estdo em contato com a dor,
apresentando déficit de atencdo. Evidencia-se,
desta forma, que a cognicdo demonstrada por esses
animais é semelhante a apresentada pela maior
parte dos vertebrados (Brown, 2015).

Quando comparados aos mamiferos, os
peixes possuem um cérebro basal, contudo,



apresentam caracteristicas conspicuas em seu
sistema neuroendécrino, dentre elas longas
células neurossecretoras, que vao do hipotadlamo a
adenoipéfise e que sdo responsaveis pela liberacdo
hormonal, ndo estando presente o sistema porta-
hipotadlamo-hipofisario, como nos mamiferos
(Baldisserotto, 2013).

Com excecdo de alguns grupos de teledsteos,
geralmente ndo possuem glandula adrenal (Roberts,
2012), contudo esta funcao é desempenhada pelos
mesmos grupos celulares, as células cromafins e as
interrenais (Gallo e Civinini, 2003; Baldisserotto,
2013). As células cromafins geralmente estao em
contato com o tecido interrenal, mas podem ser
encontradas em outras regides, como amontoados
entre o rim e a coluna vertebral, por exemplo
(Roberts, 2012), sendo responsaveis pela produgao
das catecolaminas (CAs) adrenalina e noradrenalina
(Baldisserotto, 2013). As células interrenais sdo um
grupo de células eosinofilicas com formato cuboide,
localizadas no rim, geralmente associadas a vasos
sanguineos (Roberts, 2012) e responsaveis pela
producio de cortisol (Baldisserotto, 2013).

A hipoéfise tem forma variavel de acordo com
a espécie e localiza-se na base do cérebro, ligada
ao hipotidlamo (Papoutsoglou, 2012). O sistema
neurossecretor caudal estd situado no final da
medula espinhal (Craig et al, 2005), formado
por células neurossecretoras que possuem uma
estrutura de armazenamento denominada uréfise,
(correspondente a neuroip6fise dos mamiferos).
Esse sistema é responsavel pela producdo de
urotensinas (Ul e UII), vasocitocina e isocitocina
(Baldisserotto, 2013).

O fator estressor, ao estimular o sistema nervoso
central (SNC), faz com que este libere hormonios
primarios do estresse na corrente sanguinea
(Iwama, 1998; Martinez-Porchas et al., 2009; Farrell,
2011). Essa liberagdo ocorre por meio de duas vias
principais, o eixo cérebro simpdatico cromafins
(CSC) e o eixo hipotalamo pituitaria interrenal (HPI)
(Farrell, 2011; Evans et al,, 2014) com o intuito de
disponibilizar energia para os 6rgio e tecidos (Van
Weerd e Komen, 1998).

Similar ao eixo simpdatico adrenal medular
nos mamiferos, o eixo CSC é responsavel pelo
aumento imediato das catecolaminas (adrenalina
e noradrenalina) na corrente sanguinea e tem
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como precursor a tirosina (Papoutsoglou, 2012).
As catecolaminas sdo produzidas e liberadas pelas
células cromafins do rim cranial (Evans etal., 2014),
e os responsaveis pelo controle desta liberacdo sdo
basicamente fibras colinérgicas pré-ganglionares
de nervos simpaticos (Farrell, 2011; Pankhurst,
2011). Alguns segundos apds o estimulo estressor,
as células cromafins liberam catecolaminas na
corrente sanguinea. O armazenamento desses
hormdnios em vesiculas dentro das células permite
que essa liberacdo ocorra de forma rapida. O
nivel plasmatico basal pode aumentar em até 50
vezes em situa¢des de estresse, no entanto, sua
vida plasmatica é curta, de aproximadamente 10
minutos. No caso de estresse cronico, os niveis
plasmaticos podem permanecer aumentados por
longos periodos (Evans et al., 2014).

Correspondente ao eixo hipotadlamo-hipdfise-
adrenal nos mamiferos, o eixo HPI nos peixes é
responsavel pelaliberacdo do cortisol. Ap6s a sintese
e liberacdo do hormoénio liberador de corticotrofina
(CRH) e urotensina I (IU) pelo hipotalamo, ocorre o
estimulo da pituitaria para a liberagdo de horménio
adrenocorticotrépico (ACTH), que ira incitar as
células interrenais na produc¢ido e liberacdo do
cortisol, sendo este o principal corticosteroide em
peixes teledsteos (Evans et al., 2014; Jeffrey, 2014).
Por ser hidrofébico, o cortisol é incapaz de ser
armazenado em vesiculas, sendo sintetizado sob
demanda (Evans et al,, 2014). Posteriormente ao
estimulo estressor, a elevagdo dos niveis plasmaticos
de cortisol se inicia, aproximadamente apés 5
minutos (Farrell, 2011), e pode ser mensurada na
corrente sanguinea ap6s 10 minutos (Baldisserotto,
2013). Por esta razdo, esse processo € o parametro
mais utilizado para a avaliacdo de estresse em
peixes (Evans et al., 2014).

Ap6s liberados, os hormonios estimulam vias
metabdlicas, resultando em altera¢des bioquimicas
e fisioldgicas (Iwama, 1998; Martinez-Porchas et al,,
2009; Papoutsoglou, 2012). Isso ocorre de maneira
a proporcionar ao animal energia suficiente para
responder as condi¢des de luta ou fuga geradas pelo
sinal de perigo (Van Weerd e Komen, 1998), que sao
acionadas pelo estressor (Rottmann et al.,, 1992).

A catecolamina adrenalina é a primeira a
atuar, com acdo fundamental e imediata, sendo
responsavel pelo estimulo da glicogendlise (Farrell,
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2011). O aumento da disponibilidade de glicose é
importante, pois servira como fonte de energia para
musculos e tecidos (Iwama et al., 1999; Rudneva,
2014). A elevacdo da frequéncia cardiaca aumenta
o fluxo sanguineo, principalmente para o cérebro,
musculos e branquias. Ocorre, assim, 0 aumento das
trocas gasosas e a oxigenacdo é otimizada pela acdo
da noradrenalina, a qual potencializa a afinidade
da hemoglobina pelo oxigénio (Farrell, 2011;
Pankhurst, 2011; Jeffrey, 2014).

Todos os mecanismos descritos que podem ser
disparados durante o manejo, pré-abate e/ou abate
poderdo acometer a qualidade das escamas, pele,
carne e principalmente a qualidade de vida (bem-
estar) destes animais, gerando perdas para todas as
partes envolvidas (Gregory, 1998).

Conclusao

Os teledsteos possuem regides neuroldgicas
homologas ao hipocampo e ao neocértex de animais
superiores e nociceptores, que permitem a essas
espécies perceberem estimulos. Diante disso, e
do conhecimento de que alteragdes fisiologicas
ocasionadas pelo estresse geram perdas tanto para
0 animal quanto para o produtor, novas pesquisas
objetivando a diminuic¢io do estresse e do sofrimento
e visando boas praticas de manejo destes animais
sdo essenciais para definir técnicas adequadas e
humanitarias de abate. Deve-se, ainda, considerar
a grande diversidade de espécies de peixes e a
maneira como cada uma responde a determinado
agente estressor para que a melhor técnica de abate
seja empregada. Desta forma, as agbes poderdo
refletir no segmento de pescado como um todo, seja
pelaindulgéncia para com os animais, pela produ¢do
de carne de maior qualidade ou ainda pelo apelo e
aceitacdo por parte dos consumidores que estdo
cada vez mais atentos as praticas de bem-estar
animal.
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