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PREFACIO

O presente trabalho teve como desafio trazernos uma sintese e ao mesmo tempo
procurar abranger uma ampla e importante gama de assuntos voltados ao desenvolvimento
da aquicultura na regido Amazénica, assim 0 mesmo nos apresenta, mais uma vez, o
quanto esse assunto € importante como atividade ao desenvolvimento da producao animal
na regidao Amazénica, na qual a diversidade de espécies e possibilidades de manejos, ja
€ um grande desafio por si s6. Sendo esse desafio em termos de oportunidades pelo lado
da natureza investigatéria daqueles que se dedicam a pesquisa, daqueles que buscam
mais oportunidades de educacgéo e entendimento do mundo que os cerca, como também
oportunidades de fazer mais e melhor pelo desenvolvimento e bem estar dos seus pares
através da producao de mais alimentos e melhor oportunidades nutricionais que podem ser
oferecidas através desse conhecimento.

Conhecimento esse essencial e tdo desejado nesses tempos em que a busca por
uma produgao de alimentos é critica e necessaria para ser avaliada e trazer tecnologias
novas e mais eficientes que possibilitem, ndo s6 o aumento dessa produgdo, mais também
um aumento de sua sustentabilidade ambiental, social e econémica. Sendo esse o papel
fundamental de qualquer sociedade e por consequencia da sua estrutura de estado
e organizagdo social, que deve prover o correto direcionamento e meios financeiros
necessarios para atingir esses objetivos.

Por conseguinte nessa publicacdo observamos mais um degrau em direcdo a um
objetivo maior, ndo s6 na divulgagdo do conhecimento acumulado até o momento, mas
também possui em seu significado por ser mais uma etapa cumprida daqueles que se
dedicam a produzir ciéncia e conhecimento, em uma regido na qual, ainda busca mostrar
0 quanto ainda é necessario a continuidade de investimento em recursos humanos e
financeiros ao seu pleno desenvolvimento.

Essa obra assim possui uma abrangéncia de tdpicos e atualidades do manejo em
aquicultura, ndo s6 para algumas das mais importantes espécies de peixes amazodnicos,
mas como também de toda uma gama de outros animais aquaticos com potencial de
criacdo, seja voltada ao abate ou fins ornamentais.

Portanto assim € com imenso prazer que apresento essa nova publicagcdo em
formato de E-book com o tema de Aquicultura na Amazénia: Estudos Técnico-cientificos e
Difusé@o de Tecnologias.

Rodrigo Roubach

Senior Aquaculture Officer Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO/UN)



A AQUICULTURA NA REGIAO AMAZONICA

A aquicultura brasileira vem se desenvolvendo bastante num periodo recente. No
ano de 20083 foi criada a Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca — SEAP/PR, depois
transformada em Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA), em 2009. Ainda em 2009
também foi criada a EMBRAPA Aquicultura e Pesca e publicada a Nova Lei da Pesca e
Aquicultura de No 11.959.

Em 2003, o IBAMA era o 6rgao responsavel por catalogar os dados oficiais da
producéo aquicola no Brasil e relatou uma produgcéo de 278 mil toneladas de pescado
cultivado naquele ano (IBAMA, 2004). Atualmente, o IBGE é quem publica a estatistica
oficial referente a aquicultura brasileira, tendo relatado uma producao de 574 mil toneladas
no ano de 2015. Estes niUmeros nos dao a dimensao de um crescimento de 106% em 12
anos; ou seja, quase 9% ao ano.

Apartir de 2015, com a extingao do MPA, este crescimento diminuiu sua intensidade.
Em 2019, de acordo com o IBGE (2020), a producéo aquicola brasileira foi de 599 mil
toneladas, um crescimento de pouco mais de 4,3% quando comparado com 2005; ou seja,
pouco mais de 1% ao ano.

Estes numeros refletem como a falta de governanca e a auséncia de uma estrutura
organizacional voltada para o setor pesqueiro e aquicola afeta as politicas publicas e o
desenvolvimento destas atividades no Brasil.

Porém, desde 2019, foi criada a Secretaria de Aquicultura e Pesca do Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — SAP/MAPA, que mesmo nao trazendo de
volta o nosso MPA, ja nos da um alento em relagédo as politicas publicas direcionadas ao
desenvolvimento da aquicultura em nosso pais.

De acordo com o IBGE (2020), a Regiao Amazénica produziu 97.341 toneladas em
2019, o que a coloca como a 22 maior regido produtora de peixe cultivado do pais. A tabela
1 apresenta os dados de producéo de peixe cultivado dos estados da Regiéo Norte:

Estado Produgé@o em 2019 (toneladas) Posicao no Ranking Nacional
Rondénia 48.766 3°

Para 14.084 13°

Roraima 11.056 15°

Tocantins 10.963 16°

Amazonas 7.982 18°

Acre 3.629 21°

Amapa 861 27°

TOTAL -

Tabela 1: Producéo de Peixe Cultivado por Estado da Regido Norte
Fonte: IBGE (2020)



De posse destes dados, vemos que a aquicultura na Regido Amaz6nica tem uma
enorme importancia, ndo somente para a regido, mas também para todo o Brasil.

Porém, com excecao do estado de Rondénia, os demais estados da regido ainda
ndo aproveitam seu enorme potencial para desenvolver a piscicultura.

Para isto, é necessario que estes estados invistam em Planos Estaduais de
Desenvolvimento da Aquicultura, que possibilitem a adocédo de politicas publicas que
possam promover o desenvolvimento desta atividade.

Portanto, é necessario divulgar e apoiar iniciativas que promovam o desenvolvimento
da aquicultura na Regido Amazdnica. Este livro vem exatamente colaborar com esta
misséo. A participacdo de diversos autores e de renomadas instituices, com suas valiosas
contribuicdes nos mais diversos temas, mostram a pujanca econdémica e académica desta
atividade na Regido e tornaram possivel esta publicacéo.

Este livro foi didaticamente dividido em sec¢des e capitulos. A Secgéo A foi dividida
em 4 capitulos e diz respeito aos sistemas de producéo, citando diferentes tecnologias
sustentaveis para a aquicultura na Amazodnia. A Secao B, em seus 5 capitulos, faz um amplo
relato sobre a Economia Aquicola e sua relagdo com as bases para o desenvolvimento
técnico e econdmico. Ja a Secdo C versa sobre Nutricdo e Manejo Alimentar de Peixes
Amazonicos e também possui 5 capitulos; enquanto a Secéo D traz consideracbes sobre
o importante tema da Reprodugé@o e Preservagdo da Biodiversidade das Espécies de
Importancia Comercial, sendo dividida em 3 capitulos. Por fim, a Secédo E, que trata sobre
a Fisiologia e Sanidade Aquicola Aplicada a Piscicultura em seus 4 capitulos.

Aaquicultura pode vir a ser o motor de um novo ciclo de desenvolvimento sustentavel
na Regidao Amazénica, além de ser uma das melhores ferramentas na luta contra a fome e
a pobreza rural, na diminuicdo do desmatamento e na emissao de gases de efeito estufa.
Desta forma, depois de 26 anos de experiéncia profissional e com trabalhos realizados em
todos os estados brasileiros e em mais de 35 paises, € com muita satisfagdo que escrevo
o prefacio deste livro, que acredito podera ser um belo instrumento de popularizagéo
do conhecimento técnico-cientifico e que podera gerar uma enorme contribuicdo ao
desenvolvimento territorial da Regido Amazdnica por meio da aquicultura.

Joao Felipe Nogueira Matias
Cientista Chefe da Aquicultura da FUNCAP/ CE
Professor do Curso de Piscicultura Comercial da EAJ/ UFRN

Diretor-Executivo da Empresa RAQUA/ Felipe Matias Consultores Associados
LTDA.



SUMARIO

SECAO A - SISTEMAS DE PRODUQI\O: TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS PARA
AQUICULTURA NA AMAZONIA

CAPITULO T eeeereeeseeeeesseeessessasasssasasesessssssessssssssasasasessssssssesssasssssasasasasassssssesesesasasas 1
O ESTADO DA PISCICULTURA NA AMAZONIA BRASILEIRA

Jackson Pantoja-Lima
Maria Juliete Souza Rocha
Liliane de Araujo Castro
Aldessandro da Costa Amaral
Celso Scherer Filho

Romulo Veiga Paix&o
Julmar da Costa Feijo
Hilacy de Souza Araujo
Paulo Henrique Rocha Aride
Adriano Teixeira de Oliveira
Bruno Olivetti de Mattos

DOI 10.22533/at.ed.0422115031

(071 = 1 1 1] W0 15 20 13
CRIA(QZ\O COMERCIAL E COMUNITARIA DE QUELONIOS NO ESTADO DO AMAZONAS

Janderson Rocha Garcez
Anndson Brelaz de Oliveira
Paulo César Machado Andrade
Jodo Alfredo da Mota Duarte

DOI 10.22533/at.ed.0422115032

(071 =1 1 1 1] W0 X< J0N T 31
AQUAPONIA NA AMAZONIA

Rondon TatsutaYamane Baptista de Souza
Sarah Ragonha de Oliveira
Danniel Rocha Bevilagua

DOI 10.22533/at.ed.0422115033

(07,1 =11 1 1] W0 X0 S 45

PRODUGAO DE OSTRAS NATIVAS NA AMAZONIA: SOLUGOES EM BUSCA DA
SUSTENTABILIDADE

Thiago Dias Trombeta
Dioniso de Souza Sampaio

DOI 10.22533/at.ed.0422115034




S[EQAO B - ECONOMIA AQUICOLA: BASES PARA O DESENVOLVIMENTO
TECNICO E ECONOMICO

CAPITULO B...e.eeeeeeeeseseseseseessseesssssssasasasasesessssssessssssasasasasasasessssssesssasssssssasasssasasssnes 59

AQUICULTURA NO ESTADO DO PARA: FATORES LIMITANTES E ESTRATEGIAS PARA
O DESENVOLVIMENTO

Marcos Ferreira Brabo

Renato Pinheiro Rodrigues

Marcos Anténio Souza dos Santos
Antdnia do Socorro Pena da Gama
Anténio José Mota Bentes

David Gibbs McGrath

DOI 10.22533/at.ed.0422115035

CAPITULO B...eceeeeeeeeerereseseseeseseessssssasasasasasesasessssesasasssssasasasasesessssssesesesssssssasasssasasesnns 73

A OSTREICULTURA ENQUANTO ALTERNATIVA DE RENDA PARA POPULAGOES
TRADICIONAIS DO LITORAL AMAZONICO: O CASO DA AGROMAR

Rogério dos Santos Cruz Reis
Renato Pinheiro Rodrigues

Antonio Tarcio da Silva Costa
Jadson Miranda de Sousa

Denys Roberto Corréa Castro
Carlos Jorge Reis Cruz

Daniel Abreu Vasconcelos Campelo
Galileu Crovatto Veras

Marcos Anténio Souza dos Santos
Marcos Ferreira Brabo

DOI 10.22533/at.ed.0422115036

[07.Y =11 1 1] N0 Y 200U 86

ANALISE SOCIOECONOMICA E LUCRATIVIDADE DA PISCICULTURA DO TAMBAQUI
(Colossoma macropomum) NO ESTADO DO AMAZONAS, BRASIL

Carlos André Silva Lima

Mércia Regina Fragoso Machado Bussons
Adriano Teixeira de Oliveira

Paulo Henrique Rocha Aride

Fernanda Loureiro de Almeida O’Sullivan
Jackson Pantoja-lima

DOI 10.22533/at.ed.0422115037

CAPITULO 8....eeeeecreecssesssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssassssssassssssssasassssasssssssasasens 103
ASPECTOS ECONOMICO DA PISCICULTURA NA AMAZONIA BRASILEIRA
Jesaias Ismael da Costa

DOI 10.22533/at.ed.0422115038




(07 =11 1 1] W0 X TN 114
ABATE IN SITU E RENDIMENTO DE CARCAGA DE JACARES AMAZONICOS

Guilherme Martinez Freire

Augusto Kluczkovski Junior

Adriana Kulaif Terra

Fabio Markendorf

Washington Carlos da Silva Mendonc¢a
Ronis da Silveira

DOI 10.22533/at.ed.0422115039

SECAO C - NUTRICAO E MANEJO ALIMENTAR DE PEIXES AMAZONICOS

(07 =11 1] W0 X5 [ YU 126

UTILIZACAO DE ALIMENTADORES DE AUTO-DEMANDA: UMA REVISAO E POTENCIAL
USO PARA PEIXES AMAZONICOS

Bruno Olivetti de Mattos

William Aleméo Saboia

Eduardo César Teixeira Nascimento Filho

Aline dos Anjos Santos

Kayck Amaral Barreto

Guilherme Wolff Bueno

Rodrigo Fortes-Silva

DOI 10.22533/at.ed.04221150310

(07 =11 1] W0 X5 & IO 146

EXIGENCIA DE AMINOACIDOS NAS DIETAS: UMA NECESSIDADE PARA PEIXES
AMAZONICOS

Ariany Rabello da Silva Liebl

Méarcia Regina Fragoso Machado Bussons

Elson Anténio Sadalla Pinto

Paulo Henrique Rocha Aride

Adriano Teixeira de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.04221150311

(07 =11 1 1] W0 X5 -3 159

MANEJO NUTRICIONAL NA LARVICULTURA E ALEVINAGEM DE PEIXES
ORNAMENTAIS AMAZONICOS
Daniel Abreu Vasconcelos Campelo
Lorena Batista de Moura
Leonnan Carlos Carvalho de Oliveira
Pamella Talita da Silva Melo
Bruno José Corecha Fernandes Eiras
Ana Lucia Salaro
Jener Alexandre Sampaio Zuanon
Marcos Ferreira Brabo
Galileu Crovatto Veras

DOI 10.22533/at.ed.04221150312




(0.1 1 o I 177
NUTRICAO E MANEJO ALIMENTAR DE PEIXES AMAZONICOS

Elson Antonio Sadalla Pinto

Ariany Rabello da Silva Liebl

Marcelo Santos do Nascimento

Nathalia Siqueira Flor

Paulo Henrique Rocha Aride

Adriano Teixeira de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.04221150313

CAPITULO 14...eceeeceereesessessessessessessssssssessessessessssassssessessessssasessessessessssaseasessesesas 198
TECNOLOGIAS NUTRICIONAIS NA FASE INICIAL DE CRIACAO DO PIRARUCU,
Arapaima gigas.

Flavio Augusto Le&do da Fonseca

Jeffson Nobre Pereira

DOI 10.22533/at.ed.04221150314

SECAO D - REPRODUCAO E PRESERVAGCAO DA BIODIVERSIDADE DAS
ESPECIES DE IMPORTANCIA COMERCIAL

CAPITULO 15...ueeeereeereseseseesesesssesssasasssasasessssssesasasssssasssasasasessssessssssssssasasssasassssessnns 222
TECNOLOGIAS APLICADAS A REPRODUQZ\O DE PEIXES AMAZONICOS

Eduardo Anténio Sanches

Didgenes Henrigue de Siqueira-Silva
Gabriela Brambila de Souza

Ana Carina Nogueira Vasconcelos
Jayme Aparecido Povh

Danilo Pedro Streit Jr.

DOI 10.22533/at.ed.04221150315

CAPITULO 16..cueureeueuseeuseesesseesseessessssssssssessssssesssesssessssssesssessasssssssessssssssssessssssesasees 240
GRANDES PEIXES DA AMAZONIA: UM ESTUDO SOBRE A REPRODUCAO DAS
ESPECIES DE GRANDE PORTE COM POTENCIAL PARA AQUICULTURA

Lucas Simon Torati

Julia Trugilio Lopes

Jhon Edison Jimenez-Rojas

Luciana Nakaghi Ganeco-Kirschnik

DOI 10.22533/at.ed.04221150316

CAPITULO 17.cccececereeseasessesessssss s sessesssssssssessessssasssssssssssssssassssessesssssssansanesseseesas 258
PRATICAS REPRODUTIVAS DE ESPECIES AMAZONICAS EM CATIVEIRO: TAMBAQUI
E MATRINXA

Alzira Miranda de Oliveira

Alexandre Honczaryk

Aline Telles Lima

Alana Cristina Vinhote da Silva



Carlos Henrique dos Anjos dos Santos
Rafael Yutaka Kuradomi
Vivianne da Silva Fonseca

DOI 10.22533/at.ed.04221150317

SECAOE-FISIOLOGIAE SANIDADE AQUICOLAAPLICADANAPISCICULTURA

CAPITULO 18....eeeeeererereeeseeeeeeseessssssssasssasesessssssesasssssssasssasasassssssesssesssssssasasasasassssessnns 269

FISIOLOGIA SANGUINEA DO PACU Mylossoma duriventre E DA PESCADA Plagioscion
squamosissimus.

Adriano Teixeira de Oliveira
Elson Antonio Sadalla Pinto
Ariany Rabello da Silva Liebl
Jackson Pantoja-Lima

Antbénia Jaqueline Vitor de Paiva
Paulo Henrique Rocha Aride

DOI 10.22533/at.ed.04221150318

CAPITULO 19...uceeeeieeereeeseseeeeseeeeesssssasasasesessssssesasssassssasasasesessssssssssssssssasasssasasessesenns 277
IMUNOLOGIA DOS PEIXES AMAZONICOS: O QUANTO CONHECEMOS?

Damy Caroline de Melo Souza
Rafael Luckwu de Sousa
Edsandra Campos Chagas
Maria Cristina dos Santos

DOI 10.22533/at.ed.04221150319

CAPITULO 20.......eeeiecereeeeeeeeeeseeeseeesesasssasasessssssesssasassasasasasesessssesesessssssasasssasesssssssnns 294

ANESTESIA E SEDAGAO EM PEIXES: AVALIAGCAO, PRODUTOS UTILIZADOS E
IMPLICAGCOES ETICAS

Luis André Luz Barbas
Moisés Hamoy

DOI 10.22533/at.ed.04221150320

CAPITULO 21 .eeeeeeeeeeeeeeesesesesessesssssnsssasassssssssssnsnsasasssssssssssnsnsasasasssssassnsnsnsasasnas 311
PARASITISMO E SEUS EFEITOS SANGUINEOS E HISTOPATOLOGICOS EM PEIXES

Marcos Tavares-Dias
Edsandra Campos Chagas
Patricia Oliveira Maciel

DOI 10.22533/at.ed.04221150321

SOBRE OS ORGANIZADORES ........cocisumsumsmnsnnissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 354




FISIOLOGIA E SANIDADE AQUICOLA
APLICADA NA PISCICULTURA




CAPITULO 18

FISIOLOGIA SANGUINEA DO PACU Mylossoma
duriventre E DA PESCADA Plagioscion

Data de aceite: 01/02/2021
Data de Submissdo: 27/11/2020

Adriano Teixeira de Oliveira

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Amazonas

Manaus — Amazonas
https://orcid.org/0000-0003-4988-9878

Elson Antonio Sadalla Pinto

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Amazonas

Manaus — Amazonas
http://lattes.cnpq.br/9786797594989755

Ariany Rabello da Silva Liebl
Universidade Federal do Amazonas-UFAM
Manaus - Amazonas
https://orcid.org/0000-0002-5010-1294

Jackson Pantoja-Lima

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Amazonas

Presidente Figueiredo — Amazonas
https://orcid.org/0000-0002-6449-4981

Anténia Jaqueline Vitor de Paiva
Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Amazonas

Manaus — Amazonas
https://orcid.org/0000-0003-4793-4903

Paulo Henrique Rocha Aride

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Amazonas

Manaus — Amazonas
https://orcid.org/0000-0001-9752-5003

squamosissimus.

RESUMO: Mylossoma duriventre pacu e
Plagioscion  squamosissimus pescada sao
peixes bastante consumido pela populacdo e
com potencial para a exploracao em sistemas de
criacdo na Amazoénia. O presente trabalho tem por
objetivo determinar o eritrograma e a bioquimica
plasmatica do pacu M duriventre e da pescada P.
squamosissimus, que pode ser empregado como
parametro para futuros sistemas de producao
aquicola. Os animais foram capturados em lagos
localizados no municipio de Jurua, Amazonas. Um
total de 40 pacu e 40 pescada foram capturadas,
medidos e tiveram o sangue colhido por puncao
do vaso caudal, os parametros fisiologicos
foram determinados de acordo com metodologia
previamente descrita na literatura. Os resultados
demonstram que o0s espécimes de pacu séo
menores e mais leves, quando comparadas a
pescada. De maneira geral o pacu apresentou
valores da série vermelha superiores aos
encontrados na pescada, indicando metabolismo
mais acentuado o que reflete no habito de vida
da espécie, que € de natureza migradora. As
variaveis referentes a bioquimica plasmatica
apresentaram enorme variagédo intraespecifica,
principalmente para a glicose. As informacdes
geradas no presente estudo sdo fundamentais
para o monitoramento fisioldgico e de saude, para
futuras estratégias de produgéo em cativeiro de M.
duriventre e P. squamosissimus.
PALAVRAS-CHAVE: hematologia, piscicultura,
intervalos, Amazdnia.

BLOOD PHYSIOLOGY OF THE PACU
Mylossoma duriventre AND HAKE
Plagioscion squamosissimus.
ABSTRACT: Mylossoma duriventre pacu and
Plagioscion squamosissimus hake are fish widely
consumed by the population and with potential for
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exploitation in farming systems in the Amazon. This work aims to determine the erythrogram
and plasma biochemistry of pacu M duriventre and hake P. squamosissimus, which can be
used as a parameter for future aquaculture production systems. The animals were captured
in lakes located in the municipality of Jurua, Amazonas. A total of 40 pacu and 40 hake
were captured, measured and the blood was collected by puncturing the caudal vessel,
the physiological parameters were determined according to the methodology previously
described in the literature. The results show that pacu specimens are smaller and lighter
when compared to hake. In general, pacu showed values of the red series higher than
those found in hake, indicating a more marked metabolism which reflects in the species’ life
habit, which is of a migratory nature. The variables related to plasma biochemistry showed
enormous intraspecific variation, mainly for glucose. The information generated in this study
is essential for physiological and health monitoring, for future captive production strategies of
M. duriventre and P. squamosissimus.

KEYWORDS: hematology, fish farming, intervals, Amazon.

11 INTRODUGAO

A diversidade de peixes Amazonicos fascina académicos e entusiastas da ictiologia
no mundo todo e neste contexto os peixes que atingem um tamanho consideravel ocupam
uma posicdo destacada. Estes peixes, também despertam o interesse da aquicultura,
devido a caracteristicas de interesse zootécnico e aprego pela sua carne em mercados
locais e grandes centros consumidores. Na Amazédnia, existem quatro espécies de grande
porte que merecem atengdo como potenciais novas espécies para a piscicultura dos paises
que compartilham a bacia do rio Amazonas.

Na Amazbnia, tradicionalmente a pesca sempre foi feita em regime extrativista,
para consumo local, por conta dessa caracteristica algumas das principais espécies de
peixes tiveram suas populacdes reduzidas e em muitas localidades suas populag¢des até
desapareceram (Alcantara et al., 2015). Assim, uma alternativa para minimizar os efeitos
da pressao pesqueira e da sazonalidade € a criacao de organismos aquaticos em cativeiro,
que além de propiciar melhor equilibrio entre oferta e demanda no mercado regional,
estabilizando os precos ao longo do ano, também podera contribuir para incrementar a
exportagcéo (Pantoja-Lima et al., 2015).

Nesse sentido, a aquicultura vem crescendo na regido e gracas a técnicas modernas
de producao em cativeiro, varias espécies de peixes locais passaram a ser introduzidas e
comercializadas em outras areas do pais (Lima et al., 2020). No estado do Amazonas,
Pantoja-Lima (2015) retrataram o cultivo de outras espécies nativas na piscicultura local,
adicionais as espécies rotineiras nas pisciculturas, tais como o tambaqui Colossoma
macropomum, pirarucu Arapaima gigas e matrinxa Brycon amazonicus.

Entre as varias espécies de peixes utilizadas na alimentacdo na Amazobnia, que
ainda néo existe criacdo em cativeiro, destaca-se o pacu e a pescada. Pacu é o nome dado
hé pelo menos oito géneros ao qual estdo inseridas aproximadamente 30 espécies, sendo
as mais comuns as pertencentes ao género Mylossoma, Myleus e Metynnis (Santos et al.,
2009). As espécies de pacu pertencentes a estes géneros possuem grande aceitabilidade
como fonte de proteina animal, entre eles o0 Mylossoma duriventre que € um peixe bastante
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consumido, alto sabor e rendimento de carne propicio para a producao em cativeiro (Chamy
et al.,, 2015). Outra espécie com potencial para a producdo aquicola na Amazénia & a
pescada Plagioscion squamosissimus, essa possui dimensdes de médio até grande porte
e um rendimento de filé carneo bastante acentuado (Santos et al., 2009).

Nos peixes teledsteos as variaveis relativas a série vermelha dos peixes vém sendo
utilizadas no diagnéstico de processos anemiantes (Mahoney e McNulty, 1992; Tavares-Dias
e Moraes, 2004), como indicadores da resposta sistémica a estimulos externos (Mikryakov
et al.,, 1993), enquanto os distdrbios osmoregulatorios (Davis, 1995) e o leucograma
sdo empregados como auxilio no diagnéstico de processos infecciosos (Stoskopf, 1993;
Tavares-Dias e Moraes, 2004) e outros estados de desequilibrio homeostaticos. Assim a
producdo do sangue em peixes teledsteos ocorre nos tecidos mieldide e linféides, pois,
os teledsteos sao desprovidos de medula éssea e de linfonodos (Tavares-Dias e Moraes,
2004).

Estudos prévios descreveram o eritrograma e o percentual de leucécitos em Piaractus
mesopotamicus pacu oriundos de policultivo (Tavares-Dias et al., 1999) e de cultivo semi-
intensivo (Ranzani-Paiva et al., 1998). Tavares-Dias e Mataqueiro (2004) descreveram em
P. mesopotamicus, mantidos em cultivo intensivo, valores das caracteristicas hematolégicas
e bioquimicas, nas quais se se distanciam daquelas descritas na literatura, os mesmos
autores argumentaram que as variagbes interespecificas podem ser ocasionadas por
fatores como sazonalidade, reprodugdo, habito alimentar, necessidades metabdlicas
de cada espécie e condigbes ecofisiologicas. No mesmo pacu P. mesopotamicus foram
descritos altos valores do coeficiente de variacéo (CV%) das caracteristicas hematologicas,
bioquimicas e biométricas, tais variagdes individuais podem ser consideradas normais, pois
0s paradmetros bioldgicos em peixes ndo apresentam uma distribuicdo normal (Tavares-
Dias e Mataqueiro, 2004).

Em um estudo conduzido na bacia do rio Solimbées, Amazonas, com o M. duriventre,
na qual variag¢des intraespecificas foram observadas para os pardmetros investigados, mas
o hematocrito foi o par@metro com menor variacao (Chamy et al., 2015). O namero de
eritrocitos mostrou correlacao altamente positiva com o hematocrito, também nas extensées
sanguineas foram quantificados e caracterizados linfécitos, mondcitos, neutrofilos,
eosinofilos e leucocitos granular PAS-positivo, mas houve predominancia de linfocitos e
neutrofilos, tais leucocitos apresentaram caracteristicas similares a de outras espécies de
serrasalmideos (Chamy et al., 2015).

Apesar da grande importancia da hematologia ainda sdo escassas as informacdes
literaria sobre tele6steos, especialmente aqueles referentes a populagdes naturais tais com
o pacu M. duriventrie a pescada P. squamosissimus. As informagdes geradas pelo presente
estudo serdo essenciais para o estabelecimento de futuras estratégias de produgéo do
pacu e da pescada em cativeiro, visto que, o entendimento dos aspectos hematolégicos em
peixes de vida livre é essencial para o0 monitoramento dessas espécies em futuras criagcoes
em cativeiro. O presente trabalho tem por objetivo determinar o eritrograma e a bioquimica
plasmatica do pacu M. duriventre e da pescada P. squamosissimus.
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21 MATERIAL E METODOS

Um total de 40 animais, sendo 20 espécimes de pacu M. duriventre e 20 de pescada
P. squamosissimus, foram capturados no baixo Rio Jurua, Amazonas, nas proximidades
da cidade de Jurua, Amazonas. Os espécimes foram capturados com rede de malhadeira
e o0 sangue foi coletado por pungéo do vaso caudal com seringas descartaveis contendo
EDTA 10%. Em seguida, o sangue foi transferido para tubos Eppendorf devidamente
identificados, que foram mantidos em refrigeracdo constante até o momento da
determinacdo do eritrograma e da bioquimica plasmatica. A determinagdo dos dados
biométricos comprimento total (CT) e peso corpéreo foram determinados com o uso de fita
métrica e balanca portatil tipo pesola.

A série vermelha do sangue (eritrograma) se deu por meio da contagem de
eritrocitos totais (RBC) que foi realizada em leitura 6tica em camara de Neubauer, apds
diluicdo de 200 vezes em solucdo de formol-citrato. A determinagéo da concentragdo da
hemoglobina foi realizada pelo método da cianometahemoglobina com posterior leitura em
espectrofotometro. O hematécrito foi determinado pelo método do microhematocrito que
corresponde & centrifugacao (10.000 rpm por cinco minutos) de um dado volume de sangue
em um capilar de vidro, seguido de leitura dos resultados em cartdo padronizado.

A partir da determinacéo dos parametros hematoldgicos, foram calculados os indices
hematimétricos: VCM, HCM e CHCM, que seguiram as recomendacdes de Wintrobe (1934).
O VCM ¢ a média do volume das células vermelhas do sangue, onde se relaciona através
de uma razéo entre hematécrito e o numero total de eritrécitos. O HCM representa uma
estimativa da concentracdo de hemoglobina presente em um Unico eritrocito, sendo dada
pela razdo entre a concentracdo de hemoglobina sanguinea e o numero de eritrécitos.
O CHCM ¢é a propor¢cédo de hemoglobina soluvel em um volume equivalente a 100 mL
de sangue total, sendo calculada pela razdo entre a concentracdo da hemoglobina e o
hematocrito.

ApOs a separagéo do plasma por meio de centrifugacdo os niveis plasmaticos de
glicose, colesterol, proteinas totais e cloretos foram determinados com o uso de kits Doles,
com leitura em aparelho de espectofotdmetro. Os resultados foram apresentados sob a
forma de média, desvio padrao (DP), minimo, maximo e intervalo de confianca inferior e
superior 95%.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos parametros hematoldégicos normalmente apresentam variagdes
interespecificas e intra-especificas (Vuren e hatting, 1978; Ranzani-Paiva et al., 1998),
essas sdo atribuidas a diferentes fatores, tais com fatores externos, variagcdo genética e
estresse causados pela captura e 0 manuseio (Kori-Siakpere, 1985; Tavares-Dias et al.,
2001), entre eles os ocasionados pela retomada de amostras sanguineas (Luskova, 1998;
Tavares-Dias e Sandrin, 1998) que muitas vezes dificultam a determinagéo de intervalos
hematoldgicos de referéncia.

No presente estudo os animais apresentaram as medidas (média + DP; minimo-
maximo; limite inferior-limite superior 95%) conforme demonstrado na Tabela 1, na (Santos
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et al., 2009). No presente estudo o pacu apresentou biometria similar a mesma espécie
encontrada no médio Solimbes, Coari, Amazonas. Para a pescada as variaveis biométricas
estiveram dentro dos resultados encontrados por Carvalho et al., (2017), quando estudaram
a mesma espécie (P. squamosissimus) oriundos de uma &rea de protecdo ambiental do
nordeste brasileiro.

Para as varidveis eritrociticas foram demonstrados variagdes intraespecificos
(Tabela 2) a exemplo das informacdes também descritas por Tavares-Dias e Moraes
(2004) que relataram variagbes intraespecificas em varias espécies de peixes teledsteos
dulciaquicolas. De maneira geral o pacu apresentou valores da série vermelha superiores
aos encontrados na pescada, indicando metabolismo mais acentuado o que reflete no
habito de vida da espécie, que é de natureza migradora (Santos et al., 2009).

Inferior 95% -

Peixe Variaveis Média + DP Minimo - Maximo Superior 95%
CT (cm) 21,515 19,0 — 23,5 20,4 —-22,6
o
Peso (9) 228,0 + 58,8 140,0 - 300,0 272,3 -183,7
K CT (cm) 41,0+6,5 30,0 - 48,0 36,4 — 45,7
3
[7]
&
Peso (g) 794,0 +£345,0 280,0 — 1.260,0 547,2 — 1.040,8

Tabela 1. Dados biométricos do pacu M. duriventre e pescada P. squamosissimus oriundos do
baixo Rio Jurua, Amazonas.

Ao confrontar os resultados do eritrograma do pacu no presente estudo, com
a mesma espécie oriunda do médio Solimdes, foi observado similaridade entre todos os
parametros propostos. Ademais, os valores do hematdcrito foram superiores ao de outra
espécie de pacu Piaractus mesopotamicus oriundas de pisciculturas, fato justificado pelos
valores superior do VCM (Tavares-Dias e Mataqueiro, 2004).

Para a pescada os valores de hematécrito e VCM foram inferiores a outras espécies
da ordem perciforme, tais com as espécies de tucunaré Cichla monoculis, Cichla temensis e
Cichla vazzoleri (Castro et al., 2020).

- o .
Peixe Variaveis Média = DP Minimo - Maximo Inferior 95%

Superior 95%
Ht (%) 452 +5,6 36,0 - 56,0 41,0-49,4
Hb (g/dL) 89+1,1 6,7-10,5 8,0-9,7
3 RBC (milhdes/uL) 2404 2,0-3,1 21-27
& VCM (fL) 191,0 £ 32,7 148,4 — 253,8 166,3 - 215,7
HCM (pg) 37,8 £8,1 26,0 -51,9 31,8-43,9
CHCM (%) 19,7 +1,9 17,5-23,3 18,3-21,2
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Ht (%) 34,4 +£4,6 28,0-42,0 31,1-37,7

Hb (g/dL) 55+1,1 40-71 47-62
g RBC (milhdes/uL) 1,8+0,2 1,4-2.2 1,6-1,9
§ VCM (fL) 197,4 + 45,1 127,3 - 2797 165,1 — 229,6
HCM (pg) 31,5+8,6 19,4 - 458 253-37,7
CHCM (%) 16,1 £39 11,2-253 13,3-19,0

Tabela 2. Eritrograma do pacu M. duriventre e pescada P. squamosissimus oriundos do baixo
Rio Jurua, Amazonas.

As varidveis referentes a bioquimica plasméatica apresentaram enorme variagéo
intraespecifica, principalmente para a glicose (Tabela 3). Para o pacu do presente estudo
os niveis de glicose e cloretos séo inferiores e os niveis de proteinas totais séo superiores
aos retratados para o pirarucu Arapaima gigas (Tavares-Dias et al., 2007). Os niveis de
triglicerideos e colesterol no pacu sao inferiores aos retratados no tambaqui Colossoma
macropomum (Tavares-Dias et al., 2003). Também foram retratados niveis inferiores de
cloretos e de proteinas totais, quando comparado ao matrinxd Brycon amazonicus oriundo
de sistema de piscicultura, indicando uma possivel aumento das variaveis bioquimica quando
o animal é oriundo de piscicultura, diferentemente do que se observa quando a espécie é
oriunda de ambiente natural.

Para a pescada os valores de glicose e triglicerideos foram superiores ao retratado
para C. monoculos, C. temensis e C. vazzoleri, entretanto as demais analises mensuradas
apresentaram valores similares (Castro et al., 2020), essas diferencas podem ser reflexdes
das diferentes localidades em que os animais foram capturados, vale ressaltar que e mambas
as situacbes os animais foram oriundos de ambiente natural.

Inferior 95% -

Peixe Variaveis Média = DP Minimo - Maximo superior 95%
Glicose (mg/dL) 196,68 + 59,66 111,08 — 261,27 154,0 — 239,36
5 Proteinas totais (g/dL) 3,99 +0,19 3,66 — 4,26 3,83-4,15
§ Triglicerideos (mmol/L) 3,65+1,34 1,32 -5,57 2,70 — 4,61
Colesterol (mmol/L) 3,12+0,62 1,74 - 3,72 2,67 — 3,56
Cloretos (mmol/L) 2,09 0,21 1,70-2,43 1,93-2,25
Glicose (mg/dL) 82,95 + 16,88 52,98 — 103,59 68,84 — 97,05
8 Proteinas totais (g/dL) 4,07 +0,82 3,35-5,76 3,48 — 4,62
§ Triglicerideos (mmol/L) 6,90 +2,72 3,51 -10,78 4,96 — 8,85
4 Colesterol (mmol/L) 0,49 £0,17 0,24 -0,77 0,36 — 0,61
Cloretos (mmol/L) 0,40 +0,14 0,13-0,62 0,30 - 0,50

Tabela 3. Bioquimica plasmatica do pacu M. duriventre e pescada P. squamosissimus oriundos
do baixo Rio Jurua, Amazonas.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

As informacgdes geradas no presente estudo sao fundamentais para o monitoramento
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fisiologico e de saude, para que quando ocorra a produgdo em cativeiro do pacu M.
duriventre e da pescada P. squamosissimus se tenha um parametro comparativo com
espécies oriundas de ambiente natural, sendo assim contribuindo para o desenvolvimento
do setor piscicola na regiéo.
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RESUMO: A Imunologia é a ciéncia que estuda
os elementos celulares, moleculares e os
mecanismos acionados, nas respostas imunes,
frente ao contato com patégenos, ou as substancias
estranhas, ou na manutencdo da homeostase do
organismo. O estudo da Imunologia dos peixes
comecgou a ser priorizado, principalmente, com
o desenvolvimento da aquicultura e a crescente
necessidade de se combater as doencas
infecciosas que surgiam no ambiente de cultivo.
Enquanto os estudos com espécies europeias e
asiaticas tém se desenvolvido e mostrado que o
sistemaimune dos peixes teledsteos apresenta sua

QUANTO CONHECEMOS?

complexidade, os estudos sobre os componentes
imunes presentes nas espécies amazodnicas
sdo muito escassos. Isto se reflete na falta de
parametros disponiveis para uma avaliagdo mais
refinada sobre a resposta inflamatéria, o efeito do
uso de imunoestimulantes e outros estudos que
se apliguem sobre a imunidade dos peixes. Assim,
conhecer 0s componentes € mecanismos imunes
utilizados para debelar os agentes patogénicos,
que acometem o0s peixes nativos criados em
cativeiro, auxiliari tanto no diagnéstico como no
tratamento dessas infec¢des e € um amplo campo
de pesquisa a ser explorado.
PALAVRAS-CHAVE: sistema
componentes; teledsteos.

imune;

IMMUNOLOGY OF AMAZONIAN FISHES:
HOW MUCH DO WE KNOW?

ABSTRACT: Immunology studies cellular,
molecular elements and activated mechanisms,
in immune responses, in face of contact with
pathogens, or foreign substances, or in the
maintenance of the organism’s homeostasis. The
study of fish immunology received more attention,
mainly, with the development of aquaculture
and the growing need to combat such infectious
diseases that arose in the farming environment.
While studies with European and Asian species
have increased and showed that immune
system of teleost fish is complex, studies on
the immune components present in Amazonian
species are very scarce. This is evident in the
lack of parameters available for a more refined
assessment of the inflammatory response, the
effect of immunostimulants and other studies
that involves fish immunity. Thus, knowing the
immune components and mechanisms used to
quell pathogenic agents, which affect cultured
native fishes, will help both in the diagnosis and in
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treatment of these diseases and is a wide field of research to be explored.
KEYWORDS: immune system; components; teleost.

11 INTRODUCAO

Odesenvolvimento da aquicultura e, consequente, aumento da ocorréncia de doencgas
nos sistemas de cultivo, principalmente nos mais intensivos, evidenciaram a importancia de
se conhecer 0s componentes e mecanismos imunes das espécies cultivadas, a interacéo
do hospedeiro com diferentes patégenos e fatores que podem modular positivamente ou
negativamente o sistema imunolégico dos peixes (VAN MUISWINKEL; NAKAO, 2014). As
condigbes ambientais desfavoraveis e estressoras podem afetar o bem-estar dos peixes e
consequentemente suprimir a resposta imune, tornando-os mais susceptiveis aos agentes
patogénicos presentes no ambiente de cultivo.

As estimativas das perdas econdmicas na producdo global de peixes, devido
aos agentes patogénicos, estdo entre um a nove bilhées de dblares/ano, e no Brasil, a
perda estimada chega a 84 milhdes de dblares/ano (SHINN et al., 2015; TAVARES-DIAS;
MARTINS, 2017). Assim, as doencas tém efeitos significativos no cultivo dos peixes e na
sustentabilidade da produgéo, uma vez que, a morbidade e a mortalidade afetam a sua
viabilidade econémica (TAVARES-DIAS; MARTINS, 2017).

No Brasil, os estudos envolvendo a imunidade de espécies nativas tém se tornado
cada vez mais importante no cenario nacional pelo crescimento do cultivo de peixes, como,
o tambaqui (Colossoma macropomum), pacu (Piaractus mesopotamicus) e seus hibridos,
além do potencial crescimento do cultivo de matrinxd (Brycon amazonicus) e pirarucu
(Arapaima gigas) na Amazonia (VALLADAO; GALLANI; PILARSKI, 2018). Apesar desse
crescimento da piscicultura, sé&o poucos os estudos acerca dos componentes imunes e dos
mecanismos envolvidos nas respostas aos patdgenos, nesses peixes nativos.

Portanto, no presente capitulo, para o entendimento do Sistema Imune seréo usados
exemplos, ja descritos em outros peixes teleésteos, com objetivo de caracterizar, de forma
sucinta, os mecanismos classicos de resposta frente as infec¢cdes por micro-organismos
e parasitas. No entanto, como nao foram, ainda, elucidados todos os elementos e suas
funcdes imunes, para os peixes, neste capitulo usaremos como base de conhecimento,
sobre o Sistema Imune, os componentes e mecanismos descritos para mamiferos.

2| SISTEMA IMUNE DOS PEIXES

O sistema imune, nos vertebrados, incluindo os peixes, € composto por érgéaos
primarios e secundérios, inUmeras células e moléculas que desempenham funcdes
importantes como vigilancia, para impedir o crescimento de células tumorais e infec¢des
intracelulares; prote¢éo do organismo contra agentes patogénicos e substancias toxicas; e
na manutencao da homeostase. Para facilitar a didatica, o Sistema Imune foi separado em
Inato e Adaptativo, mas seus componentes atuam sempre em conjunto para cumprir suas
fungdes fisiolégicas.
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2.1 Orgaos e tecidos linfoides

Os 6rgéaos linfoides primarios em mamiferos sdo a medula 6ssea e o timo. A medula
Ossea é responsavel pela produgdo de todas as células imunes e pela maturagdo dos
linfocitos B. J&, no timo, ocorre a maturacgéo dos linfocitos T.

Os drgéaos linfoides secundarios, em mamiferos, sédo o baco, linfonodos, Tecidos
Linfoides Associados a Mucosa (MALT) e nesses locais ocorre a apresentacao de antigenos
e a ativacdo da resposta imune adaptativa.

Ao contrario dos mamiferos, os peixes ndo possuem medula 6ssea e linfonodos. Os
principais érgéos linfoides dos peixes séo rim, bago e timo. Além destes, o figado, a pele
€ o intestino também s&o considerados componentes importantes do sistema de defesa
(Figura 1) (ZAPATA, 2006). O rim corresponde a medula 6ssea dos vertebrados superiores,
€ o principal local onde ocorre a hematopoiese, sendo dividido em por¢éo anterior ou rim
cefalico e posterior. O rim cefalico € o principal érgao linfoide responsavel por alojar células
fagociticas, linfocitos de memoria, além de ser o principal local de producdo de anticorpos
pelos linfocitos B (WHYTE, 2007; ZAPATA, 1996). O timo é um o6rgéo linfoide primario
localizado préximo a cavidade opercular cuja fungéo € a produgéo e maturacao de linfécitos
T (BOWDEN; COOK; ROMBOUT, 2005).

SALT (pele)

X N i [

e

Figura 1. Orgdos e tecidos linfoides descritos em peixes teledsteos.
Fonte: Adaptado de Kum e Sekkin (2011).

O bacgo, nos peixes, desempenha as fun¢bes de 6rgaos linfoides primario, por produzir
células imunes (hematopoiese) e de secundario, pois neste 6rgéo ocorre a apresentacao
de antigenos, iniciando a resposta imune adaptativa e a produgé@o de anticorpos, além
de abrigar linfécitos B maduros (MANNING; NAKANISHI, 1997; BROMAGE et al., 2004;
WHYTE, 2007). O figado, nos peixes teledsteos, também é um 6rgéo imune secundario,
além de exercer a funcdo de produtor de proteinas do Sistema Complemento e de fase
aguda, envolvidas na inflamacéo, sendo essa Ultima fungdo observada também em
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mamiferos (BILLER-TAKAHASHI; URBINATI, 2014).

Nos teledsteos, o MALT (Tabela 1) constitui uma importante barreira inicial a invasao
de patdgenos e pode ser subdividido conforme sua localizagdo anatémica em: NALT, tecido
linfoide associado a nasofaringe, SALT, tecido linfoide associado a pele; GIALT, tecido
linfoide associado as branquias e GALT, tecido linfoide associado ao intestino (SALINAS,
2015).

MALT Teledsteo (truta arco-iris) Mamifero

NALT (narina), SALT (pele), NALT (narina), BALT (brénquios),

Nomenclatura GIALT (branquias), GALT ) f :
(intestino) GALT (intestino), VALT (urogenital)
Estruturas Lamina propria, tecido linfoide Foliculos na lamina propria, Tonsilas,
associadas interbranquial Placas de Peyer
Células imunes Linfécitos B, linfécitos T, Células linfoides Inatas, linfocitos
residentes plasmécitos, macréfagos, B, linfécitos T, plasmacitos, células
neutrofilos, células rodlets dendriticas, macrofagos, neutréfilos
Células captadoras Células dendriticas Células M, Células dendriticas

de antigenos

Tabela 1. Comparagéo entre o tecido linfoide associado a mucosa (MALT) de peixes tele6steos
e mamiferos.

Fonte: Adaptado de Salinas (2015)

2.2 Sistema Imune Inato

O Sistema Imune Inato (Sll) é descrito como a primeira linha de defesa do organismo,
apresentando barreiras: fisicas, quimicas e microbiolégicas. Nos peixes 6sseos as barreiras
fisicas sdo: pele e escamas, e as quimicas, muco e 0s seus componentes antimicrobianos,
por exemplo, lisozimas, peptideos antimicrobianos, lectinas, imunoglobulinas, proteinas do
Sistema Complemento, sendo estes responsaveis por impedir o livre acesso dos agentes
patogénicos ao hospedeiro (URIBE et al.,, 2011). Dentre os componentes sollveis, a
lisozima é uma enzima presente nos peixes com a capacidade de lisar bactérias Gram-
positivas e Gram-negativas. A lisozima pode se originar de vérias fontes, como monécitos
ou macréfagos, eosindfilos presentes no intestino e neutréfilos (GRINDE et al., 1988; LIE et
al., 1989). Estes componentes sollveis presentes no muco também sao importantes para a
manutencgao da homeostase com a microbiota comensal (barreira microbiologica), presente
nas mucosas dos peixes (SAURABH; SAHOO, 2008; MAGNADOTTIR, 2010; GOMEZ et
al., 2013).

Apbs a ultrapassagem dessas barreiras os micro-organismos que invadem o
organismo, pela primeira vez, encontram as células residentes do SllI, por exemplo,
macrofagos, mastocitos e células dendriticas. Estas células imunes reconhecem os
Padrées Moleculares Associados aos Patégenos (PAMP) desses invasores por meio de
Receptores de Reconhecimento de Padrbes (PRR). Os PAMP séo estruturas conservadas,
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vitais, que nao sofrem mutagbes e que estdo presentes em grupos de micro-organismos,
como, LPS em bactérias Gram-negativas, Flagelina, RNA fita simples em virus, RNA fita
dupla em virus, DNA com motivos cpg em virus e bactérias.

Portanto, os PRR, reconhecem uma ampla variedade de patdgenos, que apresentam
esses padrdes moleculares. Apds este reconhecimento, vias de sinalizacao intracelulares
séo ativadas e induzem a liberagcéo de citocinas - proteinas que atuam designando fun¢ées
as proprias células que as secretam (acdo autdcrina) e/ou as células vizinhas (agéo
paracrina) e/ou as células adjacentes (agéo justacrina) e/ou as células, tecidos ou 6rgaos
distantes (acé&o enddcrina)- e quimiocinas recrutam células, que possuem receptores para
essas proteinas, por exemplo, mondcitos, neutrofilos, baséfilos, natural killers, dentre
outras, para o local da infecgéo, para combater os agentes patogénicos (KAUR; SECORD,
2019).

Nas diferentes espécies de peixes, os receptores de reconhecimento de padrbes
(PRR) sdo um aspecto importante da imunidade inata, pois, como ja mencionado,
reconhecem estruturas vitais de uma variedade de micro-organismos como virus, bactérias
e parasitas, que existem no ambiente aquatico (SECOMBES; WANG, 2012). Os PRR
soluveis nos fluidos corpdéreos ou presentes nas membranas, citosol ou endossomas de
células de defesa s@o essenciais para o reconhecimento de PAMP, para o desencadeamento
e direcionamento da resposta imune efetiva (SMITH; RISE; CHRISTIAN, 2019). Por
exemplo, quando ha a infecg@o por bactérias, os lipopolissacarideos presentes em suas
membranas podem estimular a ativagcdo da via Alternativa do Sistema Complemento. O
C3 em peixes teledsteos, assim como nos vertebrados, participa da ativagéo das trés vias
do Sistema Complemento (Alternativa, Classica e da Lectinas) e é capaz de estimular a
fagocitose, pela opsonizagéo de bactérias por meio de C3b, e atrair neutrofilos e mondcitos,
pela producéo das anafilatoxinas C3a, C5a e C4a, para o sitio da inflamacéo (JENKINS;
OURTH, 1993; HOLLAND; LAMBRIS, 2002).

Similar aos mamiferos, nos peixes teledsteos, as células do Sll podem ser residentes
nos tecidos periféricos ou serem recrutadas da circulagdo sanguinea ou produzidas pelo rim
cefalico, mediante um processo inflamatério. As células de defesa como células dendriticas,
monocitos/macréfagos, leucécitos polimorfonucleares, linfécitos, também foram descritas
para os peixes teledsteos e participam da resposta imune inata frente a patégenos ou
substancias estranhas ao organismo (MAGNADOTTIR, 2006). Nos peixes teleosteos
também foram descritos diferentes tipos de leuc6citos, como células granulociticas
especiais eosinofilicas (CGE), que apresentam algumas similaridades com mastécitos
(TAVARES-DIAS; SANDRIM; CAMPOS-FILHO, 1999; MARTINS et al., 2009) e células
rodlets, um tipo celular descrito apenas em teledsteos, que parecem estar associadas as
infecgbes por parasitas multicelulares (REITE; EVENSEN, 2006; MENDONGCA et al., 2017).

2.3 Sistema imune adaptativo

As principais células da imunidade adaptativa sdo os linfocitos T auxiliares, T
citotéxicos e os linfocitos B2. Os seus receptores de antigenos sdo montados na linhagem
somatica pela escolha individual de seus blocos génicos - V (variabilidade), D (diversidade)
e J (juncéo) -, que compdem a regido de reconhecimento do epitopo antigénico. Portanto,
cada linfécito apresenta uma especificidade propria a um determinado epitopo e, por isso,
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ao encontrar o seu antigeno, devera expandir o seu clone e gerar células efetoras e de
memoria. Assim, como em mamiferos, os peixes 6sseos possuem genes de ativagdo de
recombinagdo, que codificam as enzimas, RAG1 e RAG2, responsaveis pelo rearranjo
somatico dos segmentos de gene V, D e J, produzindo uma grande diversidade de
receptores de antigenos expressos nas membranas dos linfocitos T (TCR) e B (BCR), ou
secretados pelos linfécitos B, as imunoglobulinas (WILLETT et al., 1997).

As células dendriticas (DC), em mamiferos, logo apds a captura de antigenos,
migram, através dos vasos linfaticos, para o érgéo linfoide secundario mais préximo, para
apresentar os epitopos (peptideos oriundos do processamento do antigeno) no contexto
do MHC (Complexo Principal de Histocompatibilidade) aos linfocitos T, que apresentam
receptores com afinidade para esses epitopos. Portanto, as DC séo as principais APC
(células apresentadoras de antigenos), que fazem o elo entre o Sll e SIA (DESCOTES,
2014; GEISSMANN et al., 2010) e direcionam a resposta imune eficaz, para debelar o
patogeno invasor, por meio das citocinas liberadas aos linfocitos T ,0 antigenos-especificos
(Figura 2). Essas proteinas secretadas, induzem a diferenciacéo dos T,0 nas linhagens:
7,1, 1,2 T,17,T9,T.22, TthouT_ descritas para mamiferos. Além das citocinas ocorre,
ainda, um segundo sinal, para a diferenciagdo dos linfocitos T,0, que é emitido pelas
moléculas co-estimuladoras, B7 e B7-1, presentes nas membranas das DC, que se ligam
a molécula CD28, da membrana plasmatica dos linfécitos TCD4 (WALSH; MILLS, 2013;
RAPHAEL et al., 2015).

Estudos genéticos demonstraram que a maioria das familias de citocinas, descritas
para mamiferos, também esta presente nos peixes, associadas a resposta imune inata,
como IL-1, IL-6, TNF-a, e a resposta imune adaptativa, por exemplo, IL-2, IL-4, IL-5, IL-13,
IFN-y, TGF-B (ZOU; SECOMBES, 2016).

Microambiente A Microambiente B Microambiente C
e X3
\ ‘)) oﬂ ;
\ oy,
o0 = Y, | ® ?
%, 7 4'
cp % cD %, cp
7
o
Tho ThO Tho
Citocinas no Citocinas no Citocinas no
microambiente microambiente microambiente
CD IL-12, IFN- BIL-4 7 IL-6, TGF-B,
NK IL-12, |FN-§ M IL-4 IL-21, IL-23
Th1 Th2 Th17
Contra virus e bactérias Contra parasitas Contra bactérias
intracelulares multicelulares extracelulares e fungos

Figura 2. Microambientes necessarios para diferenciagdo dos linfocitos ThO nas
subpopulagdes Th1, Th2e Th17.

Fonte: Bruce e Brown (2017); Secombes et al. (2009); Yamaguchi et al. (2013).

Capitulo 19




Apb6s reconhecer o antigeno apresentado pelas APC, os linfécitos T ativados
entram em mitose, expandem o seu clone, formando as células efetoras e de memodria.
Concomitantemente a drenagem das DC, antigenos opsonizados também séao
transportados e chegam na regido de linfécitos B, na qual sdo apreendidos por Células
Dendriticas Foliculares, que os mantém integros para o reconhecimento dos linfocitos
B. As células B que apresentam receptores de membranas com afinidade, reconhecem,
endocitam, processam e apresentam, no contexto MHC-II, os epitopos oriundos desses
antigenos para os linfocitos TCD4 (auxiliares) efetores, que liberam sinais estimuladores
e citocinas, que auxiliam os linfécitos B a expandirem os seus clones e transforma-los em
plasmécitos secretores de anticorpos e células de memoria. As células de meméria dos
linfocitos T e B, permanecem circulando os 6rgaos linfoides secundéarios e atuam mais
rapida e eficazmente em uma segunda infeccdo, com 0 mesmo patégeno ou antigeno
(NICHOLSON, 2016; JAIN; PASARE, 2017). Vale ressaltar, que todas as respostas aos
patdgenos intracelulares e extracelulares, em mamiferos, desencadeiam a produgéo de
anticorpos (NUTT et al., 2015; ZHANG; GARCIA-IBANEZ; TOELLNER, 2016).

Como mencionado para os linfécitos B antigenos-especificos, os linfocitos TCD8
(citotoxicos) também sédo ativados, nos o6rgdos linfoides secundarios, pelas DC, de
acordo com a natureza do invasor intracelular. As citocinas interleucina 12 (IL-12) e o
interferon gama (INF-Y) produzidas por células do sistema imune inato como DC e NK,
respectivamente, induzem a diferenciagéo de T 0 para linfécitos T,,1, quando os patégenos
sé&o intracelulares como virus e algumas bactérias. Os T 1 efetores liberam INF-Y que ativa
os linfécitos TCD8 citotoxicos especificos para o patdgeno intracelular a eliminar as células
infectadas, além de ativar macrofagos para aumentar o seu poder fagocitico (MURPHY;
REINER, 2002; YAMANE; PAUL, 2013).

Ja, na presenga da citocina IL-4, liberada por mastocitos e basofilos, o T,0 se
diferencia em T, 2 e atua predominantemente, no direcionamento da resposta imune para o
combate de parasitas multicelulares. Quando as citocinas IL-6, do fator de crescimento beta
(TGF-B), IL-21 e IL-23 s&o secretadas, os linfocitos T,0 se diferenciam em T,,17, induzem
uma potente resposta inflamatéria, a qual recruta neutréfilos para combater bactérias
extracelulares e fungos.

A linhagem Tfh (auxiliares foliculares), descrita para mamiferos, € produzida em
todas as respostas efetores de T,1, T2, T, 17, T,9 ou T 22 e as células Tth permanecem
na regido dos linfocitos B, nos 6rgaos linfoides secundarios, para auxiliar a produgcéo de
classes de imunoglobulinas eficazes para cada resposta, e, ainda, ajudam na melhoria
da afinidade dos sitios de ligagdo com o antigeno. Além dessas linhagens, os linfécitos T
CD4 virgens, na presenca de TGF- 3, também pode tornar-se células Treg, que liberam
citocinas como IL-10, IL-35 e TGF-B com fungdes imunossupressoras e anti-inflamatérias
(BLUESTONE et al., 2009; SCHMITT; UENO, 2015).

Semelhantes aos de mamiferos, os linfécitos T ativados pelas APC emitem sinais e
liberam citocinas, que induzem a expanséo clonal dos linfocitos B, que se ligam ao antigeno,
e a produgéao imunoglobulinas classe especifica para o invasor, nos fluidos corporais do
peixe, caracterizando a resposta imune humoral (YE et al., 2013). Além da producao de
anticorpos (ou imunoglobulinas) e formacgéo de células B de meméria (WU et al., 2019),
os linfocitos B, presentes no rim cefalico e nos tecidos periféricos dos peixes teledsteos,
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apresentam capacidade fagocitica parecendo ser equivalente aos neutrofilos em algumas
espécies, como salmao (Salmo salar) e bacalhau (Gadus morhua) (OQVERLAND et al.,
2010).

As imunoglobulinas sdo as principais mediadoras da resposta imune especifica,
pois sdo responsaveis pelo reconhecimento e a neutralizagdo do antigeno. Algumas
classes de imunoglobulinas atuam como opsoninas facilitando a fagocitose, e/ou no
processo de citotoxicidade mediada por anticorpos (ADCC), e/ou ativando a via Classica
do Sistema Complemento e, dessa forma, auxiliando na eliminagdo de patégenos ou de
toxinas circulantes. (MASHOOF; CRISCITIELLO, 2016). As imunoglobulinas descritas para
os peixes teledsteos sdo as das classes IgM, IgD e IgT/IgZ. Em diferentes proporgoes,
elas sédo encontradas nos diferentes 6rgdos como pele, branquias, intestino, bile, rim, e no
plasma dos peixes (YE et al., 2013).

A classe IgM é mais abundante no plasma, mas também esta presente no muco,
sendo encontrada em todas as espécies de peixes ja estudadas (ACTON et al., 1971;
MAGNADOTTIR, 1998; BILAL et al., 2019). A IgT/IgZ esta presente em menor concentragéo
no plasma e mais abundante no MALT, sendo associada a imunidade das mucosas nos
peixes teledsteos, similar & classe IgA dos mamiferos (ZHANG et al., 2010; VELAZQUEZ et
al., 2018). A IgD foi primeiramente descrita no bagre de canal (Ictalurus punctatus), e depois
em outras espécies como bacalhau do Atlantico (Gadus morhua) e salmédo do Atlantico
(Salmo salar) (WILSON et al., 1997; HORDVIK et al., 1999; STENVIK; JORGENSEN,
2000). Esta imunoglobulina pode ser encontrada no plasma, rim anterior e posterior, bago
e branquias, porém sua participacdo na resposta imune ainda néo foi elucidada (EDHOLM
et al., 2010; BENGTEN; WILSON, 2015).

Em algumas espécies de peixes teledsteos como truta arco-iris (Onchorhynchus
mykiss), alabote-japonés (Paralichthys olivaceus), zebrafish (Danio rerio) e carpa-capim
(Ctenopharyngodon idellus) ja foram descritos a presenca de um receptor polimérico de
imunoglobulinas (plgR) (KONG et al., 2018). Estes receptores s@o expressos pelas células
epiteliais da pele, intestino e hepatocitos, cuja funcdo é transportar as imunoglobulinas,
produzidas por plasmocitos e secretados na lamina prépria do tecido epitelial, para 0 muco
intestinal ou das branquias ou para a bile (ROMBOUT et al., 2011).

31 AIMUNOLOGIA DOS PEIXES AMAZONICOS

O estudo da Imunologia nos peixes partiu do referencial sobre o que ja se conhecia
nos vertebrados superiores, principalmente, nos mamiferos. Ao longo do tempo, percebeu-
se que diversos componentes, como: células, moléculas e processos imunoldgicos tanto
da resposta imune inata quanto adaptativa foram conservados ao longo da evolug¢édo, com
certas particularidades espécie-especificas, 0 que despertou um crescente interesse pelo
estudo da Imunologia comparada utilizando algumas espécies de peixes como modelos
evolutivos (RAUTA; NAYAK; DAS, 2012).

Além disso, nas Ultimas décadas, com a expansdo da aquicultura, o nimero de
espécies sendo incluidas em diferentes sistemas de cultivo também cresceu, impactando
diretamente no aumento dos estudos sobre a imunidade dos peixes. Estes estudos foram,
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e ainda sdo, desenvolvidos principalmente com espécies europeias e asiaticas de alto
valor econémico (VAN MUISWINKEL; NAKAO, 2014). Cada vez mais demonstra-se que o
sistema imune das diferentes espécies de peixes apresenta certos padroes de componentes
e de respostas imunes, ao mesmo tempo que ha adaptacdes espécie-especificas, por
exemplo, de acordo com o habitat, habito alimentar, patogenos que as infectam e aspectos
reprodutivos.

A realidade para os estudos da Imunologia dos peixes amazdnicos é bem diferente.
Por exemplo, na espécie Colossoma macropomum, a espécie mais estudada, existem
poucos trabalhos que abordam os componentes do Sistema Imune. A maior parte dos
trabalhos enfatiza os tratamentos (92%) e diagnosticos (2%) contra possiveis agentes
patogénicos que possam causar danos aos peixes na fase de cultivo (SOUSA et al., 2020).
Porém, a falta de artigos relacionados a imunidade do tambaqui limita o desenvolvimento
de inovagoes biotecnologicas para a melhoria da criagdo dessa espécie. Os estudos com
o pirarucu (Arapaima gigas) e matrinxd (Brycon amazonicus) mostram-se ainda mais
escassos.

Um levantamento dos componentes imunes basicos para a caracterizacdo da
resposta imune, que ja foram descritos para outras espécies de peixes teledsteos cultivados,
sé@o apresentados na Tabela 2, resumindo as principais informagdes discutidas ao longo
deste capitulo. A partir desse levantamento, ficou evidente o quanto se desconhece dos
componentes imunes das espécies de peixes nativas da Amazénia. De fato, varios estudos
abordando alteragbes histopatologicas e hematolégicas (DIAS et al., 2011; AGUIAR et al.,
2018; ROCHA et al., 2018) buscam descrever os processos inflamatérios desencadeados
pelas infeccdes nessas espécies. Porém, ndo foram observados, nestes estudos, os
componentes celulares e moleculares que participam destas respostas inflamatérias e
imune, sendo estas informagdes complementares e necessarias para o diagnéstico seguro
e a prescricao de tratamentos eficazes, para debelar os agentes patogénicos que acometem
0s peixes nativos criados em cativeiro.

Componente Estudos com Colossoma Brycon Arapaima P
X . . . . Referéncias
imune peixes teledsteos macropomum amazonicus gigas
Benacon et al.

Pronefro (cabecga (2015); Bruce e
Orga’o.s imunes o!o rim), tlm.o, baco, Rim, Figado, Rim, Figado, . Brovyn (2017);
primarios e figado, Tecido Baco. Timo Baco Rim, Bago Maciel et al. (2012);
secundarios Linféide Associado g0, ¢ Rauta, Nayak e

a Mucosa Das (2012); Rocha

(2001)

APCs (macréfagos, Dias et al., (2020):

élul ndriti ) Mondci
ceuias dendriticas) Neutrofilos, onoe t oS, Rauta, Nayak e Das
mondocitos . neutrofilos/ -
, L Mondcitos, e Mondcitos, (2012); Tavares-
Células da granulécitos ) heterdfilos, p ) .
. ) . e Células . neutrofilos, Dias et al. (2008);
imunidade inata (neutrdfilos, - Células e .
o granulociticas - eosinofilos Tavares-Dias,
basdfilos, L granulociticas :
e . especiais o Sandrim e Campos-
eosindfilos), células especiais

natural killer Filho (1999).
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Células da
imunidade
adaptativa

Citocinas

Quimioatraentes

PRR

Cluster de
diferenciagao

Sistema
Complemento

Classes de
Imunoglobulina

MHC

Proteinas de
fase aguda

Linfoécitos B e
linfocitos Th1 e Th2

IFN-gama, IL-2,
TNF-alfa, IL-1 beta,
IL-6, IL-18, IL-4,
TGF-beta, IL-22,
IL-17 A/F, IL 21

C3a, C5a

TLR1, TLR2, TLR3,
TLR4, TLR5M,
TLR5S, TLR7,
TLRS8, TLR9, TL13,
TLR14, TLR18,
TLR19, TLR20,
TL21, TLR22,
TLR23, TLR24,
TLR25, TLR26,
NOD1, NOD2.

CD3, CD8, CD4

Via Classica, Via
Alternativa e Via
das Lectinas,
Pentraxina
(proteina C reativa,
proteina amil6ide
sérica)

IgM, IgD e 1gZ/IgT

MHC tipo | e MHC
tipo Il

Lisozima,
ceruloplasmina,
complemento C3,
macroglobulinas,
transferrina,
apolipoproteina A1

Linfocitos (sem
diferenciagéo de
populagbes)

Via alternativa

Imunoglobulinas
no muco e
plasma (sem
diferenciagéo de
classes)

Lisozima,
albumina

Linfécitos (sem
diferenciagédo
de populagdes)

IL-1, IL-6

Via alternativa

Lisozima,
albumina

Linfécitos
(sem
diferenciagédo
de
populagdes)

Bruce e Brown
(2017); Tavares-
Dias et al. (2007);
Tavares-Dias et al.
(2008); Tavares-
Dias, Sandrim

e Campos-Filho
(1999)

Bruce e Brown
(2017); Freitas-
Souza et al. (2020);

Bruce e Brown
(2017)

Zhang et al. (2014);
Sahoo (2020)

Bruce e Brown
(2017)

Bruce e Brown
(2017); Lochmann
et al. (2009);
Montoya et al.
(2017)

Bruce e

Brown (2017);
Vasconcelos-Dias
et al., (2015); Souza
(2019); Sousa et al.
(2019)

Bruce e Brown
(2017)

Bruce e Brown
(2017); Charlie-
Silva et al. (2019);

Albumina Chagas et al.
(2013); Dias et al.,
(2020); Montoya et
al. (2017)
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Cathelicidina 1 e 2, Bruce e Brown

Enzimas hepcidina LEAP-2, ‘I‘_ectlna " L (2017); Carvalho et
S . . ‘Comasel”, Lisozima -
antimicrobianas Oncorhycin Il Lisozima al. (2012); Chagas
Lisozima et al. (2013)
RAG1, RAG2,
SOCS, COX, genes
codificadores de
Genes Zm};fff@ﬁizs Zhu et al., (2013);
relacionados a L . RAG2, MALTA - - N |
. . citocinas, proteinas Cunha et al. (2020)
imunidade

do Sistema
Complemento,
lectinas e MHC
(exemplos)

Tabela 2. Elementos do sistema imune descritos para diferentes espécies de peixes teledsteos
cultivados e nas espécies nativas de maior relevancia para piscicultura na Amazénia brasileira.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo, realizou-se a abordagem geral da Imunologia em mamiferos
e em peixes, a fim de mostrar o quanto ainda é necessario conhecer os mecanismos
imunolégicos das espécies de peixes nativas amazdnicas. Como foi descrito, o sistema
imune € composto por érgaos, tecidos, inUmeras células e moléculas que interagem entre
si, proporcionando um controle da resposta direcionada aos diferentes tipos de patdégenos
que podem causar infecgdes. Para os peixes nativos amazoénicos, considera-se que ha um
ponto de partida para o aprofundamento desse conhecimento. Ontogenia e funcionamento
fisiologico dos 6rgaos imunes primarios e secundarios, caracterizagéo e diferenciacéo de
células imunes, componentes do Sistema Complemento e proteinas da fase aguda de
inflamacgé@o, mediadores quimicos inflamatorios, citocinas produzidas mediante diferentes
agentes patogénicos, células apresentadoras de antigenos e desenvolvimento de memoéria
imunolégica, sdo apenas algumas das diversas linhas de pesquisa que podem ser
desenvolvidas.

Considera-se, portanto, que os estudos sobre a Imunologia de peixes nativos
irdo colaborar para o entendimento dos mecanismos de defesa dos peixes amazénicos
contra varios organismos patogénicos, contribuindo assim para o avan¢o do conhecimento
cientifico e tecnologico. Destaca-se ainda o fato de que as informagbes produzidas sobre
a imunidade dos peixes amazodnicos possam auxiliar de forma complementar tanto no
diagnostico como no tratamento dessas doengas, e até mesmo contribuir para futuras
pesquisas que enfoquem o desenvolvimento de vacinas, 0 que representa um processo
inovador para a resolucao dos entraves relacionados as doencas que temos hoje na criagao
de espécies nativas.
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RESUMO: O uso de anestésicos na piscicultura
vem se tornando mais frequente a medida que a
atividade cresce em todo o mundo impulsionada
por uma demanda crescente de pescado. A
utilizagdo da anestesia em peixes facilita o
manejo, frequentemente diminui o estresse
fisiologico e tem sido cada vez mais discutida
dentro de um contexto de ética e bem-estar de
animais aquaticos. Avaliacdes comportamentais,
hematologicas, hidrominerais e metabdlicas sdo
realizadas com frequéncia para a caracterizagdo
do quadro anestésico em peixes. De outro lado,
a utilizacdo de marcadores eletrofisiolégicos tem
ganhado espaco, no intuito de se verificar também
a anestesia geral sob o ponto de vista neuronal,
incluindo a avaliacdo das atividades muscular
e cardiorrespiratoria.  Diversos anestésicos
sintéticos tém sido utilizados em peixes, também
havendo uma grande quantidade de produtos
naturais, como extrativos de plantas, na forma de
6leos essenciais ou compostos isolados sendo

AO EM PEIXES: AVALJA
PRODUTOS UTILIZADOS E IMPLICACOES ET
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prospectados e outros varios ja recomendados
como produtos alternativos para imobilizacédo e
anestesia de peixes. As perspectivas de pesquisa
na area de extrativos vegetais e seus efeitos
anestésicos para peixes sdo promissoras no
Brasil. Nao menos importante, a caracterizagéo
da resposta anestésica de peixes submetidos a
drogas sintéticas tradicionalmente utilizadas como
anestésicos precisa ser feita, para que a eficacia
do ponto de vista neurofisiolégico seja também
atestada. A depresséo do sistema nervoso central
com perda da sensibilidade, sendo essa uma
condi¢cdo essencial para que a anestesia geral
seja assim denominada, aliada a uma resposta
cardiorrespiratéria segura e compativel com avida,
seréo fatores determinantes para a designagéo de
produtos elegiveis para uso como anestésicos em
peixes. Desta forma, ndo incorreremos no risco de
submeter peixes a sofrimento, dor e a eutanasia
sob condi¢des inadequadas e com implicagbes
éticas importantes.
PALAVRAS-CHAVE: Bem-estar
eletrocardiograma,  eletromiograma,
vegetal, estresse em peixes.

animal,
extrativo

ANAESTHESIA AND SEDATION IN FISH:
EVALUATION, PRODUCTS USED AND
ETHICAL IMPLICATIONS

ABSTRACT: The use of anaesthetics in fish
farming has become more frequent as the
activity flourishes worldwide driven by a growing
demand for fish. The use of anaesthesia
facilitates handling, can reduce the physiological
stress, and has been increasingly discussed in
a context of ethics and aquatic animal welfare.
Behavioural, haematological, hydromineral and
metabolic assessments are frequently performed
to characterize anaesthesia in fish. Moreover, the
use of electrophysiological markers has gained
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ground for the verification of general anaesthesia also from a neuronal perspective, including
the evaluation of muscle and cardiorespiratory activities. Several synthetic anaesthetics have
been used in fish; there are also several natural products, such as plant extracts, in the form of
essential oils or isolated compounds being prospected, and several others have already been
recommended as alternative products for immobilizing and anesthetizing fish. The prospects
for research in the area of plant extracts and their anaesthetic effects on fish are promising in
Brazil. Further, the characterization of the anaesthetic response in fish exposed to synthetic
traditional drugs used as anaesthetics has to be evaluated, so that their neurophysiological
effects can be confirmed or elucidated. Depression of the central nervous system with loss of
sensation, which are essential conditions in general anaesthesia, combined with a safe and
life-compatible cardiorespiratory response, will be determining factors for the designation of
eligible general anaesthetics for fish. In this way, we will secure not taking the risk of subjecting
fish to suffering, pain and euthanasia under inadequate conditions and with important ethical
implications.

KEYWORDS: Animal welfare, electrocardiogram, electromyogram, plant extract, fish
stress.

11 INTRODUCAO

Os anestésicos gerais sdo substancias que promovem, de forma reversivel,
depresséao do sistema nervoso central resultando em perda da sensibilidade e da resposta
aos estimulos ambientais (Summerfelt e Smith 1990). O uso de anestésicos na piscicultura
vem se tornando mais frequente na medida em que a atividade cresce em todo o mundo,
impulsionada por uma demanda crescente de pescado (FAO, 2020). A utilizagdo da
anestesia em peixes facilita o manejo, frequentemente diminui o estresse fisioldgico e
tem sido cada vez mais discutida dentro de um contexto de ética e bem-estar de animais
aquaticos (Ross e Ross, 2008; Readman et al., 2013).

O estresse em peixes € uma condigdo inerente aos sistemas de produgéo
intensificados e 0 manejo dos animais em varias situagbes que requeiram manipulacao
direta, transporte em sistemas fechados com altas densidades, abate humanizado, além de
métodos de contencéo de peixes para fins de pesquisa cientifica e eutanasia humanizada,
séo algumas das praticas que demandam o uso de anestésicos.

Além da supress@o dos sentidos e da dor, que sdo condi¢cbes essenciais para
a designagcdo de um produto como anestésico geral, varios anestésicos ou produtos
alternativos capazes de determinar sinais clinicos semelhantes ao estado de anestesia,
tém sido indicados também para uso em peixes por seus potenciais efeitos antiestressantes
e antioxidantes.

21 UTILIZACAO DE ANESTESICOS NA PISCICULTURA

No intuito de refrear os efeitos deletérios ocasionados pelo estresse de manejo,
a utilizagdo de produtos anestésicos vem se intensificando na piscicultura moderna,
facilitando o manuseio em diversas situagdes onde houver necessidade de manipulacéo
dos animais, como ocorre nas amostragens periddicas do plantel, durante a marcacéo, no
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transporte, na reproducéo artificial e ainda nos procedimentos cirargicos (Coyle et al., 2004;
Roubach et al., 2005; Weber et al., 2009).

A anestesia pode ser induzida através de banho, por via oral, ou através de injecéo
com uma variedade de substancias. A escolha de um anestésico apropriado depende
principalmente da sua eficacia de indugdo e imobilizacdo com réapida recuperacéo
(Gilderhus e Marking, 1987; Burka et al., 1997; Ross e Ross, 2008). Um anestésico ideal
deve possuir varios atributos, tais como: ser atoxico, de baixo custo, de facil administracéo
e resultar em rapida inducéo e recuperagédo calma (Treves-Brown, 2000). A atividade de
natacéo, o equilibrio, o comportamento, a taxa de ventilagdo, o movimento dos olhos,
as respostas de reflexo e da frequéncia cardiaca, eletromiograma, dentre outros, séo
parametros monitoraveis em peixes. O grau de atividade desejado sera dependente do
aprofundamento do nivel de anestesia para um procedimento particular (Sneddon, 2012).

2.1 Mecanismo de acao

A anestesia devera proporcionar agdo depressora sobre o sistema nervoso central
(SNC) e auséncia de intercorréncias durante a recuperagéo. A despeito de que 0 mecanismo
preciso de acado dos diferentes anestésicos em invertebrados e peixes ainda precisa ser
mais amplamente elucidado, € atualmente aceito que o anestésico atua promovendo
uma depressao generalizada do SNC por acéo sobre os axénios através da liberacdo de
neurotransmissores ou por modulacbes na permeabilidade de membrana ou ainda, uma
combinacdo de ambos os eventos (Ross e Ross 2008). Com alguns farmacos, parece
haver uma relagé@o inversa entre a concentracdo necessaria para induzir ao estagio de
anestesia e a posicéo filogenética dos animais, o que faz com que um peixe necessite
de uma quantidade maior de anestesia do que um mamifero, por exemplo, para produzir
o efeito desejado de modo similar. Isso pode ser explicado por fatores relacionados a
evolugdo de mecanismos moleculares, como o aumento de sitios ativos para determinadas
moléculas em vertebrados superiores.

2.2 A avaliacao da anestesia e sedacao em peixes
2.2.1 Marcadores comportamentais

A série de fases comportamentais é relativamente facil de caracterizar desde que
a inducdo a anestesia seja suficientemente lenta para permitir a visualizagao da transicao
entre os estagios. Em primeiro lugar, observa-se a sedagdo, condigdo também designada
no contexto aquicola como “anestesia superficial” e, em seguida, a anestesia profunda
ocorre na maioria dos animais, com perda de reflexos a estimulos externos, presumivel
inconsciéncia e analgesia.

Os estagios progressivos de sedacdo e anestesia em peixes foram pela primeira
vez adaptados e descritos por McFarland (1959). O seu esquema descritivo esta resumido
na Tabela 1, onde se verifica que uma substéncia anestésica pode produzir sedacao,
anestesia cirlrgica, ou morte, dependendo da combinacao entre concentracao anestésica e
duracéo da exposicéo. Muitas vezes pode ocorrer discrepéncia entre espécies na resposta
a anestesia e os estagios de inducao poderdo néo estar em conformidade clara com todos
os sinais fisiologicos e comportamentais descritos por McFarland, muito embora exista um
consenso de que essa descricdo possa servir como base preliminar para a avaliacéo da
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inducéo de peixes a anestesia.

Para fins praticos, a anestesia se resume a trés fases 6bvias: indugdo, manutencao
e recuperacgéo. Estas fases principais tém sido citadas ao longo do tempo na literatura,
mas, por vezes, sem consisténcia. Cada uma dessas fases pode variar em duracdo de
acordo com a droga ou método utilizado, espécie e condicdes do ambiente, ou ainda, a
depender da qualidade da agua.

Estagio Plano Descricao Sinais Fisiolégicos e Comportamentais
< responsivo a estimulos com movimentos reduzidos
| 1 lev PPN ’
sedagdo leve ventilagéo diminuida
como descrito no estégio | plano 1, apresentando
2 sedacdo profunda  leve analgesia e responsivo somente a estimulos
grosseiros
1l 1 anestesia leve perda parcial do equilibrio com boa analgesia
. rda total uilibrio, tbnus muscular, ventilaca
5 anestesia profunda perda total do equilibrio, tdnus muscular, ventilacao

significativamente reduzida

como descrito no estagio Il plano 2, com total perda

11l anestesia cirargica = . ;
9 de reagcdo mesmo a estimulos grosseiros

ventilagéo cessa, parada cardiaca, overdose e

\Y) | m lar
colapso medulal morte

Tabela 1. Estagios de anestesia em peixes.
Adaptado de Macfarland (1959)

A avaliagédo da indugéo a anestesia, utilizando-se banhos anestésicos, bem como da
recuperacao pds-anestesia em peixes, pode ser feita em aquarios com agua adicionada da
concentragdo-teste de anestesia e aquario de recuperagao com agua livre de anestésico.
Os volumes Uteis nos aquarios deverdo ser adequados para permitir a observagao
das mudancgas dos padrbes de natacdo durante os diferentes estagios da inducéo e
recuperacdo. O fluxograma apresentado na Fig. 1 demonstra de forma simplificada as
etapas de anestesia e recuperacao em peixes durante e apds os banhos anestésicos.
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Aquario
adicionado do
anestésico

Diferentes
concentragdes

Avaliagdo do
tempo de
indugdo

Alocagdo em
dgua livre de
anestésico

Avaliagdo da
recuperagao

Figura 1. Fluxograma para a avaliagdo da anestesia durante a inducéo e recuperagédo apos
banhos anestésicos (Adaptado de Ross e Ross 2008).

2.2.2 Marcadores eletrofisiologicos

Uma caracteristica importante de um anestésico esta na sua capacidade de eliminar
ou aliviar a dor. Uma vez que ha evidéncias que sugerem que peixes sdo capazes de
nocicepcéo ou percepcdo da dor (Ashley et al., 2007; Roques et al., 2010), bem-estar e
dor sdo aspectos importantes a serem considerados, muito embora, sejam essas ainda
questdes pouco discutidas no contexto da producao de peixes de corte ou com finalidade
ornamental.

O nivel de depressé@o neuronal, as extensdes das alteragdes cardiacas ou do
relaxamento muscular que um dado anestésico pode determinar, sdo parametros dificeis
de serem avaliados em peixes €, por isso, raramente investigados. Muitos dos anestésicos
atuais ja testados e também novos produtos apresentados como alternativos para uso
em peixes sdo considerados anestésicos gerais baseando-se na equivocada premissa
de que se ocorrer a perda de reagdo a estimulos externos, visuais ou mecanicos, isso
serd acompanhado por analgesia (Ross e Ross, 2008). Ainda, o uso de marcadores
comportamentais unicamente, como a observacgao de laténcia para o estagio de imobilizagéo
completa, ndo comprova anestesia geral com perda de sensibilidade, analgesia ou
mesmo perda de ténus muscular. Peixes podem atingir um estagio de sedacao, estarem
completamente imobilizados, mas ainda sensiveis a dor.

Estudos de monitoramento eletroencefalografico (EEG) em peixes sdo escassos.
Um estudo caracterizou os padrdes normais no tragcado de EEG em zebrafish (Danio
rerio) e também de espécimes induzidos a convulsdo com pentilenotetrazol (Pineda et al.,
2011). Também ha relatos mais recentes de registro de padrdes eletroencefalograficos em
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espécies de linguado (Scophthalmus maximus e Solea solea) submetidas a técnicas de
pré-abate com imersdo em gelo ou ap6s choque elétrico (Lambooij et al., 2015; Daskalova
et al., 2016).

O monitoramento de EEG em peixes submetidos a anestesia é raro, tendo sido
realizado em carpa (Cyprinus carpio) submetida a concentragbes anestésicas de CO,
(Yoshikawa et al., 1991; 1994). Apesar dos relatos supracitados, muito pouco se conhece
ainda quanto aos padrdes de tragcados eletrofisioldgicos de peixes submetidos aos diferentes
anestésicos. No Brasil, ha poucos relatos da utilizagdo de marcadores eletrofisiolégicos em
estudos que avaliam a anestesia geral em peixes (Barbas et al., 2017a; Fujimoto et al.,
2017; de Souza et al., 2019; Vilhena et al., 2019).

Os diversos anestésicos apresentados no mercado, recomendados e disponiveis
para uso em peixes, precisam ser avaliados quanto a sua capacidade de determinar
depresséo do sistema nervoso central e impactos sobre o relaxamento muscular e, mais
ainda, sobre os riscos que impdem ao funcionamento cardiorrespiratorio.

Apesar de amplamente utilizado para a avaliagéo da atividade cerebral em mamiferos,
0 monitoramento por EEG é uma metodologia relativamente nova na avaliagcao da anestesia
em peixes. O EEG permitira a comprovacao inequivoca da agéo anestésica a partir da
diminuicdo da atividade neuronal de potencial de campo. A avaliagdo comportamental
necessita ser corroborada por metodologias que esclarecam o que ocorre do ponto de
vista neuroldégico com o 6rgdo ou regido efetora, neste caso, o sistema nervoso central.
Dessa forma, erros de interpretagéo serdo evitados, como a designacéo de anestésicos
gerais para drogas que determinem apenas ag¢éo na placa motora (miorrelaxantes de acéo
periférica), mas sem acdo anestésica central.

O propofol é um anestésico derivado do alquil-fenol, muito utilizado na medicina e seu
efeito no sistema nervoso central & determinado pela sua interagdo com o receptor do acido
Gama-amino-butirico (GABA), um neurotransmissor inibitorio de mais ampla atividade no
sistema nervoso central. Durante o contato com a droga, diluida na concentracéo de 2 ppm
em agua de aquério, observa-se mudancas na atividade cerebral do tambaqui, Colossoma
macropomum com alteragcbes do tragado de EEG (Fig. 2A, B, D e E), demonstrando reducao
da intensidade de forca, como pode ser visualizado no espectrograma de frequéncia de
animais anestesiados em comparac¢do ao espectrograma de animais em estado basal (Fig.
2 C e F). A coloragédo vermelha na escala colorimétrica do espectrograma corresponde a
maior intensidade de energia, que esta distribuida de forma mais evidente em frequéncias
abaixo de 10 Hz no espectrograma de animais ndo anestesiados (Fig. 2 C). A implantacéo
desta metodologia, em se tratando de anestesia de peixes, gera novas perspectivas para a
avaliacdo da anestesia geral em termos de comprovacao de eficacia e poténcia, permitindo
a proposicdo de concentragbes anestésicas efetivas de forma mais inequivoca.
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Figura 2. Demonstrativo do eletroencefalograma (EEG) na regido mesencefalica de tambaqui,
C. macropomum (~ 5,0g) no estado basal (A), registro basal amplificado de 1 s (B) e perfil do
espectrograma do EEG no estado basal (C). Tragcado de EEG da regiao mesencefélica do
tambaqui anestesiado com propofol na concentragéo de 2 ppm (D), registro amplificado de
1 s demonstrando o efeito do propofol sobre o tragado (E) e espectrograma apresentando a
mudanga na distribuicdo de energia no registro de potencial de campo no mesencéfalo sob

efeito do propofol (F). (Arquivo pessoal Professores Luis Barbas e Moisés Hamoy).

O registro eletromiografico (EMG) também é uma ferramenta para medida da
intensidade do miorrelaxamento provocado pelas substancias anestésicas ou sedativas.
Esta caracteristica dos anestésicos & importante, pois facilita interven¢des mais invasivas
como no caso de cirurgias e também evita gastos exagerados de energia o que levaria
0 organismo a um quadro de desiquilibrio da homeostase e desencadeando alteragbes
relacionadas ao estresse. O EMG pode ser utilizado como ferramenta para testar efeitos
relacionados a poténcia miorrelaxante dos anestésicos em peixes.

Tambaquis anestesiados com propofol

demonstraram

tracados de EMG

caracteristicos de miorrelaxamento (Fig. 3). Durante momentos iniciais da indu¢éo, a droga
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reduz o tdbnus muscular e, apesar de haver ainda contracao da musculatura, esta ocorre em
intensidade menor do que o normal, o que € visualizavel através da amplitude dos tragados
(Fig. 3 D e E). Posteriormente, € demonstrada uma fase de miorrelaxamento completo
sem captagdo de atividade muscular no musculo dorsal (Fig 3 F). Essa caracteristica
do propofol evidencia o seu poder miorrelaxante. O EMG é complementar ao registro
eletroencefalografico, pelo qual se da a comprovacéo da atividade anestésica propriamente
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Figura 3. Demonstrativo do eletromiograma (EMG) no muasculo dorsal de tambaqui, C.
macropomum (5g) (A), amplificagao do registro de contragdo muscular (1 s) (B), espectrograma
de distribuicdo de energia durante a contragdo muscular normal do tambaqui (C). EMG do
musculo dorsal do tambaqui juvenil (~ 5,0g) em contato com o propofol na concentracao
de 2 ppm (D); amplificagdo (aprox. 2,5 s) do registro na Ultima contragdo muscular antes
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do miorrelaxamento (E), EMG durante a anestesia com propofol (miorrelaxamento) (F) e
espectrograma de distribuicdo de energia durante a contragdo muscular do tambaqui (G).
Observar no espectrograma a fase de atividade muscular (cor vermelha) e miorrelaxamento
(Arquivo pessoal professor Luis Barbas e Moisés Hamoy).

Ao avaliarem juvenis de tambaqui submetidos a banho anestésico com o6leo
essencial de citronela (Cymbopogon nardus), Barbas et al. (2017a) procederam para além
da descricdo do padrdo comportamental, o monitoramento da contracdo muscular com
o EMG. Além de determinar imobilizagdo corporal completa em todas as concentracbes
testadas, ficou demonstrado que o 6leo essencial da citronela a 600 pyL L' atuou como um
agente miorrelaxante eficaz como demonstrado pelas amplitudes dos tragados registrados
no musculo dorsal (Fig. 4). Outros produtos naturais como os 6leos essenciais de Nepeta
cataria e Piper divaricatum também promoveram diminuicdo significativa da atividade
muscular do tambaqui, conforme demonstrados nos tragados de EMG do musculo dorsal
(de Souza et al., 2019; Vilhena et al., 2019).

Em outro estudo também ficou demonstrada, através da avaliagdo do EMG,
depresséo significativa do poder de contracdo muscular em trés espécies de peixes
ornamentais amazdnicos submetidos a banho anestésico com 6leo essencial de cravo
(Fujimoto et al., 2017). Essa técnica permite, portanto, mensurar a intensidade da contracao
muscular durante a agdo de drogas, detectando contragdes minimas, que em avaliagbes
visuais podem passar despercebidas.
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Figura 4. Tragado de eletromiograma (EMG) normal (A) em juvenis de tambaqui, Colossoma
macropomum (~ 2,0g), durante a indugao anestésica com 6leo essencial de citronela
(Cymbopogon nardus) a 600 pL L' (B) e durante a recuperagéo em agua livre de anestésico
(C). Barbas et al. (2017a)

Outros efeitos das drogas anestésicas estdo ligados as alteracdes hemodinamicas.
Isso ocorre pela acéo direta nos vasos ou no coracao, seja por modulagcéo da neurotransmissao
ou diretamente no tecido. O eletrocardiograma (ECG) permite avaliar a acéo das drogas
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anestésicas sobre a atividade elétrica cardiaca, possibilitando o acompanhamento das
alteragdes funcionais durante a inducdo, manutencéo e o retorno anestésico. Um exemplo
de monitoramento cardiaco em peixe é apresentado na Fig. 5.
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Fig. 5. Registro eletrocardiografico (ECG) demonstrando a frequéncia cardiaca de tambaqui,

Colossoma macropomum (~ 2,0g) no estado normal (A), durante a indugédo anestésica com

6leo essencial de citronela (Cymbopogon nardus) a 600 uL L' (B) e durante a recuperagédo

em &gua livre de anestésico (C). A identificacdo das ondas P, complexo QRS e onda T esta
demonstrada nos tracados. Barbas et al. (2017a).

O oleo essencial de citronela determina diminuicdo da presséao arterial e da frequéncia
cardiaca durante o processo de indugdo anestésica, com pouca variagcdo da atividade
cardiaca. Durante a manutencdo da anestesia profunda os animais podem desenvolver
bradicardia com leve arritmia, porém o coragdo se mantem com atividade regular e compativel
com um procedimento anestésico seguro (Fig. 5).

Esta metodologia também é complementar ao EEG, sendo que o efeito da atividade
anestésica na funcao cardiaca deve ser sempre levado em consideracgéo, pois quanto maiores
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as alteracgdes cardiovasculares observadas nos animais sob anestesia, mais impropria se
torna a droga para uso.

2.2.3 Fatores que podem influenciar na eficacia anestésica

A eficacia anestésica pode ser condicionada pelo ambiente (temperatura, pH e
salinidade) e fatores biolégicos (tamanho, peso, teor de lipidos e espécies de peixes)
(Burka et al., 1997; Ross e Ross, 2008). E bastante aconselhavel identificar as mais
baixas concentragdes eficazes em proporcionar o plano anestésico almejado, sendo que
as respostas a um mesmo anestésico podem variar consideravelmente entre as diferentes
espécies (King et al., 2005).

2.3 Anestésicos Sintéticos

A tricaina metanossulfonato, C;H,,O,N + CH,SO,H, também conhecida por MS-222
é atualmente o anestésico mais utilizado no mundo. E um isémero da benzocaina com
um radical sulfonato adicional, que a torna mais solivel em agua, entretanto, mais acidica
quando em solugédo (Congleton, 2006), desta forma, requerendo 0 uso em associagao
com um produto tamponante para a obtencdo de um pH compativel com a espécie a ser
submetida & anestesia, evitando-se assim acidemia metabdlica (Sneddon, 2012). A tricaina
€ a Unica droga anestésica aprovada pelo Departamento Americano de Controle de Drogas
e Alimentos (US Food and Drug Administration) para uso em peixes destinados ao consumo
humano. Também é registrada para uso veterinario no Reino Unido, Canadé, Itélia, Espanha
e Noruega (Sneddon, 2012; Popovic et al., 2012), sendo rotineiramente utilizada para
procedimentos nao invasivos e cirdrgicos em peixes, além de recomendada como o primeiro
passo para realizagdo de eutanasia para a maioria dos peixes de laboratério (Readman et
al., 2013).

Outros anestésicos frequentemente utilizados na aquicultura séo: 2 - fenoxietanol
(PE), etanol, éter dietilico, benzodiazepinas, halotano, lidocaina, cetamina, medetomidina,
propofol, dioxido de carbono (Svoboda e Kolarova, 1999; Neiffer e Stamper, 2009; Weber
Ill, 2011), além da benzocaina (etil aminobenzoato), que também tem sido utilizada com
frequéncia em diferentes espécies de teledsteos (Heo e Shin, 2010; Pramod et al., 2010).

2.4 Extrativos vegetais como anestésicos e/ou sedativos para peixes

Anestésicos provenientes de fontes naturais como extrativos vegetais podem ser
uma importante area de pesquisa em razdo da grande diversidade de compostos presentes
nesses produtos (Keene et al., 1998; Gongalves et al., 2008; Cunha et al., 2010; 2011), além
de que o uso de produtos naturais é potencialmente menos oneroso e menos problematico
quanto a questao residual que comprometa a qualidade da agua ou da carne.

Diversos produtos naturais apresentam potencial para utilizagdo como anestésicos na
aquicultura. O éleo de cravo, que tem por principal componente ativo (70% a 90%) o eugenol
[2-metoxi-4-(2-propenil) fenol] tem sido investigado em diversos estudos e indicado como um
produto natural eficiente para indugéo anestésica a um bom custo-beneficio (Walsh e Pease,
2002; Iversen et al., 2003; King et al., 2005; Mylonas et al., 2005; Roubach et al., 2005; Cunha
e Rosa, 2006; Hajek et al., 2006; Barbosa et al., 2007).
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Gongalves et al. (2008) avaliaram o mentol para anestesiar juvenis de pacu, Piaractus
mesopotamicus que se mostrou eficiente para promover a indugdo anestésica nessa
espécie. Extrativos como 6leos essencias das plantas erva cidreira, Lippia alba e a alfavaca
ou manjericdo, Ocimum gratissimum também foram testados em jundia, Rhamdia quelen,
mostrando-se efetivos e seguros para essa espécie. O 6leo essencial de L. alba amenizou
inclusive o estresse oxidativo em experimentos de transporte simulado (Cunha et al., 2010;
Azambuja et al., 2011; Silva et al., 2012).

Além da L. alba, outro 6leo essencial, o da planta Aloysia triphylla, foi testado no
crustaceo Litopenaeus vannamei, sendo que ambos foram eficazes na indugéo anestésica
em plano mais profundo e em concentracées mais baixas para obtencdo de planos mais
superficiais de anestesia nos experimentos de transporte simulado (Parodi et al., 2012).

O jambu, Spilanthes acmella var oleracea L. também conhecido como agrido-
do-Para, cresson do Para, dentre outros nomes populares, € uma hortalica de clima
tropical, nativa do Brasil, cultivada ao longo do ano como planta ornamental ou medicinal
(Prachayasittikul et al., 2013). Estudos demonstraram que o extrato etandlico das folhas de
S. acmella apresentaram atividade anti-inflamatoria significativa em processos inflamatérios
agudos, subagudos e crbnicos, bem como atividade analgésica central e periférica em
modelos experimentais animais (Barman et al., 2009). Efeitos antinociceptivos prevalentes
e sem efeitos adversos também foram reportados para o extrato etandlico de S. acmella.
A presenca de N-alquilamidas, incluindo o espilantol, sugere que o efeito terapéutico esta
relacionado com a sua maior atividade anestésica (Nomura et al., 2013). Mais recentemente,
ficou demonstrada a eficacia anestésica de S. acmella para juvenis de tambaqui, Colossoma
macropomum quando expostos a banho anestésico com extrato ceroso das flores (extragao
por fluido supercritico com uso de CO,) a 20 mg L™ (Barbas et al., 2016).

A sedacéo (anestesia superficial) pode ser suficiente para diminuir o estresse no
transporte de peixes. O transporte de juvenis de peixes é algo rotineiro dentro da cadeia
produtiva e considerado como procedimento nao invasivo (Sneddon, 2012). Com a utilizagéo
de anestésicos em concentragdes sedativas, ocorre perda parcial de equilibrio e supresséao
da reacdo a estimulos externos. E considerada uma condicdo ideal para o transporte de
peixes que apresentam, nessas condicdes, atividade reduzida, mas s&o capazes de manter
o equilibrio parcial, a capacidade de nadar e evitar danos fisicos resultantes da coliséo entre
individuos durante o transporte (Cooke et al., 2004). Nos estudos de Inoue et al. (2005),
matrinxds Brycon cephalus foram expostas ao eugenol na concentragéo de 5 mg L' em
sacos de polietileno em experimento de transporte e, como resultado, houve sedacéao branda
e mitigacéo dos efeitos do estresse fisiologico.

A forma mais usual de transporte de alevinos no Brasil se da por sistemas fechados
em sacos de polietileno, que séo inflados com oxigénio puro, havendo por consequéncia
bruscos aumentos nos niveis de oxigénio dissolvido (Gomes et al., 1999; Golombieski et al.,
2003). Sendo o transporte um ponto critico da cadeia produtiva da piscicultura e também um
agente estressor, a exposi¢ao de peixes inicialmente a hiperdxia e posteriormente a hipoxia/
anoxia no decorrer do transporte, pode resultar em alteragdes oxidativas, pois o consumo de
oxigénio determina os niveis de Espécies Reativas de Oxigénio (ERO) gerados e também
0 status antioxidante. Alguns indicativos podem ser dados pelo aumento das atividades de
enzimas antioxidantes que sofrem um incremento de atividade com a elevacdo nos niveis
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intracelulares de ERO (Lushchak et al., 2001).

Peixes que sdo submetidos ao transporte e que sejam mais adaptados as variacoes
nos niveis de oxigénio dissolvido a hipoxia ou anoxia, sobrevivem com mais frequéncia as
condicdes de baixo oxigénio dissolvido, entretanto, sofrem um novo perigo apds a retomada
do oxigénio. A cadeia transportadora de elétrons ao ser reduzida sob condi¢cdes de hipoxia
pode produzir niveis elevados de ERO durante a reoxigenag¢@o o que pode causar estresse
oxidativo. A hiperdxia por si s6, normalmente estabelecida no inicio do transporte de peixes
em sistemas fechados pela introdu¢do de oxigénio puro, pode gerar niveis elevados de ERO
€ esses animais precisam desenvolver sistemas antioxidantes eficazes. Uma forma de aliviar
o0 estresse oxidativo ocasionado durante o transporte de jundia, Rhamdia quelen foi utilizando
0 Oleo essencial de L. alba na concentragao sedativa de 10 yL L', o qualdemonstrou além de
atividade anestésico-sedativa, propriedade antioxidante (Azambuja et al., 2011).

Tambaquis transportados por 6 horas em embalagens plasticas em agua hiperodxica
adicionada de extrativos anestésicos nas concentragbes de 1 mg L-' e 30 pyL L-"de extrato
ceroso de S. acmella e 6leo essencial de Nectandra grandiflora, respectivamente, também
apresentaram redugcé@o de peroxidacdo lipidica no musculo, conforme demonstrado pelo
menor acumulo de substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) (Barbas et al.,
2017b). Portanto, além da atividade sedativa observada nos animais expostos a essas
concentragdes, houve também um efeito protetor contra dano oxidativo na presenca dos
produtos diluidos na agua de transporte (Fig. 6).
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Fig. 6. Concentragéo de substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) em musculo de
juvenis de tambaqui (~ 8,6 g) submetidos a diferentes tempos de transporte (2, 6 e 10 h) com
e sem anestésicos (extrato de Spilanthes acmella — 1 mg L—1; 6leo essencial de Nectandra
grandiflora — 30 pL L- 1). Valores expressos como Média + DP. Asteriscos indicam diferengas
significativas em relagéo aos transportados sem anestésico dentro do mesmo tempo (ANOVA,
Tukey p < 0,05), n = 30. Barbas et al. (2017b)

A intensificacdo da piscicultura impulsionou a busca por produtos anestésicos
alternativos, de custo-beneficio mais atrativo para auxiliar no manejo de peixes.
Recentemente, foi realizado um levantamento sobre os diferentes tipos de 6leos essenciais
e compostos isolados de plantas ja testados como anestésicos e seus efeitos em peixes
(Aydin and Barbas, 2020). Extrativos vegetais apresentam uma vasta fonte de compostos
que podem possuir atividade anestésica e/ou sedativa, além de funcionarem como agentes
anti-estressantes e antioxidantes. As perspectivas de pesquisa na area de extrativos
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vegetais e seus efeitos anestésicos para peixes sdo promissoras no Brasil. Nao menos
importante, a caracterizacdo da resposta anestésica de peixes submetidos a drogas
sintéticas tradicionalmente utilizadas como anestésicos precisa ser feita, para que a eficacia
do ponto de vista neurofisiolégico seja atestada.

A depressao do sistema nervoso central com perda da sensibilidade, sendo essa
uma condi¢a@o essencial para que a anestesia geral seja assim denominada, aliada a uma
resposta cardiorrespiratoria segura e compativel com a vida, serdo fatores determinantes
para a designacgéo de produtos elegiveis para uso como anestésicos em peixes. Ademais,
desse modo nédo incorreremos no risco de submeter peixes a sofrimento, dor e a eutanasia
sob condigdes inadequadas e com implicagbes éticas importantes.
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